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Zadání V. sérieTermín odeslání: 8. dubna 2002Úloha V . 1 . . . zr
adlaMìjme dvì rovinná zr
adla svírají
í úhel �. Jak máme nasmìrovat paprsek, aby se od ni
h 
onejví
krát odrazil?Úloha V . 2 . . . varhanyPøedstavte si 
ínovou varhaní pí¹»alu, která byla naladìna pøi teplotì trojného bodu vody na ko�morní a. Poté se kostel vytopí (ne vodou) na 25Æ C, urèete o kolik se pí¹»ala rozladí.Úloha V . 3 . . . ¾ebøíkMìjme ¾ebøík opøený o stìnu a podlahu (v¹e bez tøení). Spoètìte, v jaké poloze se ¾ebøík oddìlí odsvislé stìny (pro obe
nou poèáteèní polohu ¾ebøíku). Prémii dostanete, spoètete-li, jak daleko od stìny¾ebøík dopadne.Úloha V . 4 . . . balónSpoètìte frekven
i malý
h radiální
h kmitù gumového balónu. V balónu je n molù plynu s Pois�sonovou konstantou � = 52 o teplotì T . V pøípadì, ¾e rozdíl tlakù uvnitø a vnì balónu, je nulový jepolomìr balónu r0. Plo¹ná hustota gumy je v tomto pøípadì %0. Poten
iální energie gumy je lineárnìúmìrná rozdílu jejího povr
hu a povr
hu klidového s konstantou úmìrnosti �. Tlak vnì balónu je p0.Hmotnost plynu je vùèi hmotnosti balónu zanedbatelná.Úloha V .P . . . samolet

Obr. 1. Tvar drátu
Pøedstavte si drátìnou konstruk
i ve tvaru hrani
evál
ové plo
hy rozøíznuté napùl rovinou, v ní¾ le¾í osarotaèní symetrie vál
e (viz obr.1). Na tuto konstruk
inapnìme mýdlovou bublinu, která zaujme tvar pùl�vál
e. Tato bublina se má tenden
i smrsknout, tedypùsobí na pùlkru¾ni
e opaènými silami, které se vy�ru¹í, a na pøíèky silami smìrem nahoru, tedy kon�struk
e v prin
ipu mù¾e vzlétnout. Spoètìte, jakoury
hlostí vzlétne (nebo myslíte, ¾e se tak stát nemù¾e;v tomto pøípadì vysvìtlete proè).Úloha V .Exp . . . pøevíjení kazetyZmìøte tlou¹»ku magnetofonového pásku. Promìøte závislost úhlové ry
hlosti kotouèe na dobì pøe�hrávání kazety v pøípadì, ¾e kazetu pøehráváme od zaèátku. Do øe¹ení nezapomeòte pøipsat, s jakoukazetou jste mìøili (podstatná je znaèka a délka).
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série V
Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . obr a trpaslík (4 body, øe¹ilo 35 studentù)Obr s trpaslíkem se pøetahují o lano, které je omotané kolem stromu zakoøenìného tak pevnì, ¾e hoani obr nedoká¾e vytrhnout nebo zlomit. Pøetrhnout lano se mu také nepodaøí.Velký zlý obr je pøesnì 666-krát silnìj¹í ne¾ trpaslík. Kolikrát musí být lano omotané kolem stromu,aby pøetahování nikdo nevyhrál? Koe�
ient tøení mezi lanem a stromem odhadnìte.Napadlo Pavla Augustinského a Honzu Hou¹»ka.Pøíklad vy¾adoval pou¾ití diferen
iálního poètu (by» v nejzákladnìj¹í míøe). Ne
h» na pravé stranì(F1) dr¾í lano trpaslík a na levé obr (F2) (viz obr. 2). Jeliko¾ se lano o strom tøe (bez tøení by museltrpaslík dr¾et lano silou stejnou, jakou jej tahá obr), síla F2 je o málo vìt¹í ne¾ síla F1. Jeji
h rozdíl jeroven pøíspìvku tøe
í síly dFt dFt = F2 � F1:Pro dFN platí dFN = F2 sin d�2 + (F1 + dF ) sin d�2 = 2F sin d�2 = F d�;kde jsme zanedbali dF vùèi F (pak F1 a F2 jsou témìø stejnì velké) a rovnì¾ vyu¾ili toho, ¾e pro maléúhly je sin� = �. Pro tøe
í sílu pak platídFt = f dFN = dF; (1)jeliko¾ pøírùstek tøe
í síly dFt je také pøírùstek síly, kterou tahá trpaslík za provaz.

F2F1 d� d�=2dFN dFt
Obr. 2. Síly pùsobí
í na lano navinuté na stromRovni
e (1) je diferen
iální rovni
e, kterou lze øe¹it pøímou integra
ídFF = f d� ) F2ZF1 dFF = f �Z0 d�: (2)Integrujeme od trpaslíka (u kterého je lano napínáno silou F1) smìrem k obrovi, který jej tahásilou F2 a u kterého je lano obtoèené kolem stromu o úhel �.2



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VØe¹ením rovni
e (2) dostaneme 1f � ln F2F1 = �:A teï pøi
hází kámen úrazu. Vìt¹ina z vás psala, ¾e koe�
ient tøení mezi lanem a døevem je kolem0;5. Nám se to zdá pøíli¹ málo, proto¾e tolik má koe�
ient tøení f døeva na døevì. Mo¾ná poøádnìstaré lano (myslíme tím lano pou¾ívané ke ¹plhu) na hladké kùøe buku by mohlo mít koe�
ient tøenípodobný. V pøípadì, ¾e si vezmeme nové lano a nalezneme pro obra statný dub (a» se trápí, kdy¾ jezlý), koe�
ient tøení bude alespoò 1.Bohu¾el, ani my ani vy jsme neprovedli experiment, a tak nemù¾eme prohlásit o koe�
ientu f ví
e.Naví
, f se musí mìøit pøi velké pøítlaèné síle, proto¾e kdy¾ jenom polo¾íme lano na døevo, namìøímef men¹í. Svou roli sehraje drsná kùra dubu a drsné lano, které se do kùry zaøízne.Pro f = 1;04 vyjde � = 360Æ , staèí lano omotat kolem stromu pouze jednou. V pøípadì f = 0;52musíme omotat lano dvakrát. Pavol Habudabzu
ino�yahoo.
omÚloha III . 2 . . . valèík (3 body, øe¹ilo 53 studentù)Odhadnìte 
elkovou kineti
kou energii páru tanèí
ího vídeòský valèík.Úlohu objevila Lenka Zdeborová.Nejdøíve si musíme uvìdomit, jak se tanèí valèík. Jak jistì v¹i
hni dobøe víte, je to tane
 na tøidoby. U standartního valèíku ka¾dá doba trvá pøibli¾nì t0 = 0;5 s (zále¾í na skladbì). V první dobìudìlá taneèník krok vpøed (taneèni
e krok vzad). V dal¹í
h dvou dobá
h se pár otoèí o 180Æ. V dal¹ímtaktu se v¹e opakuje s tím rozdílem, ¾e taneèník nyní dìlá to, 
o v minulém taktu taneèni
e.Spoèítat kineti
kou energii tanèí
ího páru v první dobì je jednodu
hé, proto¾e nedo
hází k rota
ipáru. Tato kineti
ká energie bude:Ek1 = 12Mv2 = 12 (mm +mz)� skt �2 ;kde mm je hmotnost mu¾e (80 kg), mz je hmotnost ¾eny (60 kg) a sk je délka kroku. Délka kroku pøitan
i bude men¹í ne¾ normální délka kroku a proto budeme uva¾ovat 0;5m. Kineti
ká energie v prvnídobì tedy bude 70 J. Tato energie ov¹em kvadrati
ky závisí na ry
hlosti. Bude se tedy hodnì mìnitv závislosti na dél
e kroku a ry
hlosti skladby.Mnohem tì¾¹í bude vypoèítat rotaèní energii páru v druhé a tøetí dobì. Úhlová ry
hlost páru bude! = �=2t0. Nejslo¾itìj¹í na tomto výpoètu bude vypoèítat moment setrvaènosti tanèí
ího páru. K tomumù¾eme pou¾ít nìkolik rùznì pøesný
h 
est.Nejjednodu¾¹í je tanèí
í pár nahradit dvìma hmotnými body otáèejí
ími se kolem spoleèného tì¾i¹tì.Oznaèíme vzdálenost tì¾i¹» jednotlivý
h taneèníkù l. Pro jednodu
host budeme uva¾ovat, ¾e se otáèejíkolem støedu spojni
e jeji
h tì¾i¹». Celkový moment setrvaènosti tedy bude:J1 = 14 l2 (mz +mm) :Pro vzdálenost l = 0;4m dostaneme J1 = 5;6 kg�m2.Obe
nì mù¾eme uva¾ovat, ¾e taneèník má moment setrvaènosti vùèi svému tì¾i¹ti Jm a taneèni
eJz . Celkový moment setrvaènosti pak spoèteme pomo
í Steinerovi vìty.J = Jm +mm � l2�2 + Jz +mz � l2�2 = Jm + Jz + J1 :Zde je vidìt, ¾e pøesnost pøed
hozího modelu závisí na velikosti momentù setrvaènosti jednotlivý
htaneèníkù.Spoèítat momenty setrvaènosti jednotlivý
h taneèníkù je veli
e slo¾ité. Nejjednodu¹¹í metoda jenahrazení jednotlivý
h èástí lidského tìla geometri
kými tvary, jeji
h¾ moment setrvaènosti známe.3



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VToto jsme provedli pomo
í rozmìrù reprezentativního tìla a získali jsme hodnotu pro mu¾e asi Jm == 2kg�m2 a pro ¾enu pøibli¾nì Jz = 1;5 kg�m2. Vypoèteme-li nyní kineti
kou energii v druhé a tøetídobì, dostaneme Ek2 = J!2 = 44J :Vypoèteme-li prùmìrnou kineti
kou energii páru na jednu dobu dostanemeEp = 13 (Ek1 + 2Ek2) = 52 J :Musíme si uvìdomit, ¾e tato hodnota je veli
e orientaèní a jedná se pouze o øádový odhad, kterýse mù¾e znaènì mìnit v závislosti na taneèní
í
h a skladbì. Uvìdomíme-li si, ¾e rozdíly hmotnostitaneèníkù se mohou pohybovat nìkde kolem 10%. Stejnì tak pøesnost urèení v¹e
h dal¹í
h údajù jakol, t0 a s. Lze dostávat energie od 40 J a¾ po 200 J. Karel Honzlkaja�fykos.m�.
uni.
zÚloha III . 3 . . . rampou
h (4 body, øe¹ilo 44 studentù)Zimní sezóna se blí¾í, ale ne¾ vyrazíte ly¾ovat, zamyslete se nad tím, jaký tvar mají rampou
hyrostou
í na otáèejí
ím se kole ly¾aøského vleku. Rovina kola svírá s vodorovnou rovinou úhel �, kolo seotáèí úhlovou ry
hlostí ! a rampou
h roste ve vzdálenosti r od osy otáèení.Úlohu vymyslel Pavel Augustinský.Stì¾ejní vì
í, kterou musíme zjistit, aby
hom mohli popsat tvar rampou
hu, je smìr, do kteréhov daném okam¾iku rampou
h roste. Zaveïme kartézskou souøadnou soustavu spojenou s rotují
ímkotouèem. Rovina koutouèe splývá s rovinou z = 0 a støed kotouèe le¾í v poèátku, osa z míøí nahoru.©pièka rampou
hu se na
hází v bodì [r; 0; z℄.Rampou
h jistì poroste ve smìru síly, která pùsobí na kapièku vody na jeho kon
i. Na tuto kapièkupùsobí síla tíhová a odstøedivá. Napi¹me obì tyto síly ve slo¾ká
h v zavedené souøadné soustavì.FGz = �mg 
os�; FGy = mg sin� sin!t; FGx = mg sin� 
os!t;Foz = 0; Foy = 0; Fox = m!2r;kde ! je úhlová ry
hlost otáèení kola. Uvìdomme si, ¾e rampou
h a kolo se otáèí, proto se v soustavìspojené s kolem mìní smìr síly FG. Ze zku¹enosti oèekáváme, ¾e se kolo bude otáèet mnohem ry
hleji,ne¾ poroste rampou
h, tedy staèí tuto sílu vystøedovat v èase. Støední hodnota funk
í sin!t a 
os!tje ov¹em nulová. Smìrni
e teèny k rampou
hu ve vzdálenosti r do osy z je tedytg' = dzdx = �g 
os�!2r : (3)Ptejme se nyní, jaký tvar tedy bude mít rampou
h. Diferen
iálního poètu znalí ji¾ jistì ve vztahu (3)vidí separovatelnou diferen
iální rovni
i, kterou snadno vyøe¹í,z = �g 
os�!2 ln rr0 ;kde r0 je vzdálenost od støedu kotouèe, ve které rampou
h zaèal rùst. Rampou
hy mají tedy tvarlogaritmi
ké køivky. Lenka Zdeboroválenka�fykos.m�.
uni.
z
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VÚloha III . 4 . . . pøesnost GPS (5 bodù, øe¹ilo 20 studentù)Tzv. Global Positioning System (GPS) pra
uje na jednodu
hém prin
ipu. Dru¾i
e pohybují
í sena 12-ti hodinový
h drahá
h vysílají pøesnì syn
hronizovanì signály, které pøijímaè detekuje. Proto¾ena pøijímaèi nejsou absolutnì pøesné hodiny, doká¾e mìøit jen rozdíly vzdáleností od rùzný
h satelitù.4 satelity staèí na dopoètení polohy, poloha satelitù se zmìøí ze Zemì stejným zpùsobem.Zdùvodnìte, proè je pøesnost GPS v horizontálním smìru znatelnì vy¹¹í ne¾ ve vertikálním smìru.Pøi hledání informa
í o GPS zaujalo Honzu Hou¹»ka.Udìlejme si jasno, jak systém GPS funguje. Dvaná
tihodinové dobì obìhu dru¾i
 GPS odpovídávzdálenost pøibli¾nì 4Rz od støedu Zemì. Dru¾i
e vysílají syn
hronizované signály s kódovanou pozi
ía èasem emita
e. Tento èas odèítavají ze svý
h atomový
h hodin na palubì, jeji
h¾ nepøesnost sepohybuje kolem 3ns.Pøijímaè zaznamená signál od satelitu a na svý
h hodiná
h odeète èas pøíjmu, který je vzhledemk men¹í pøesnosti jeho hodin zatí¾en vìt¹í 
hybou ne¾ èas mìøený satelity. Lidé na¹li zpùsob, jak obejítnedosa¾itelnost pøesnosti srovnatelné s atomovými hodinami na bì¾ném pøijímaèi. Staèí mìøit rozdílyèasù, èím¾ se eliminuje systemati
ká 
hyba hodin pøijímaèe a pøesnost stoupne na úroveò atomový
hhodin. Z tì
hto rozdílu urèí pøijímaè svou pozi
i jen kdy¾ má k dispozi
i 4 satelity (kdyby mìl jen dva,vìdìl by, ¾e je nìkde na plo¹e rotaèního hyperboloidu, v pøípadì tøí by mu je¹tì zbývaly nìjaké blí¾eneurèené køivky).
�1�2 P0P

S1 S2ÆObr. 3. Geometrie posunu
Teï se podívejme na to, jak reaguje pøijímaèemmìøený rozdíl vzdálenosti od dvou satelitù, napø. S1a S2, na posun pøijímaèe v horizontálním resp. ver�tikálním smìru. Zajímá nás pomìr vertikální a ho�rizontální zmìny rozdílu jeji
h vzdáleností. Pro bodna zemském povr
hu je vzdálenost k satelitu mini�mální v nadhlavníku { 3Rz, a maximální pro satelitnad horizontem { 3; 9Rz. Vy¹etøeme vertikální po�sun o Æ, øádovì men¹í ne¾ je vzdálenost od satelitù.Proto jsou dráhy signálù pro pùvodní P i novou po�lohu P 0 pøijímaèe témìø rovnobì¾né (obr. 3). Vzdálenost pøijímaèe od S2 se zmen¹í o Æ sin�2, od S1podobnì o Æ sin�1. Rozdíl vzdáleností se tedy zmìní o�xv = �Æ sin�2 + Æ sin�1:Podobnou úvahou pro horizontální zmìnu o Æ zjistíme zmìnu rozdílu�xh = Æ 
os�2 + Æ 
os�1:U¾itím vztahu pro rozdíl sinù a souèet kosinù dvou úhlù dostaneme pro jeji
h pomìr pp = �xv�xh = tan��1 � �22 � :Vertikální pøesnost je men¹í ne¾ horizontální, je-li �1 < p < 1, tedy ��2 < �1 � �2 < �2 . To aleplatí pro v¹e
hny mo¾né �1; �2, které jsou z intervalu 0 a¾ �2 . Hrubým odhadem je p nìkde ve støedu,horizontálnì je GPS prùmìrnì dvakrát pøesnìj¹í. Peter Èendulapeto�fykos.m�.
uni.
z
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VÚloha III . P . . . magnetky (4 body, øe¹ilo 34 studentù)Se¾eòte si nìkde dva magnetky a ¾elezný plí¹ek. Umístìte magnetky proti sobì na opaèné stranyplí¹ku a vyzkou¹ejte, jakou silou se pøitahují. Pak jeden z magnetkù otoète a pokus opakujte. Koneènìvyzkou¹ejte, jak se magnetky pøitahují a odpuzují bez pøítomnosti plí¹ku.Pøi tì
hto experimente
h zøejmì objevíte, ¾e 
osi (alespoò na první pohled) není v poøádku. Za�myslete se nad tím a vysvìtlete, 
o se v jednotlivý
h pøípade
h dìje.Vyøe¹ením této úlohy slo¾ili Honza a Pavel zkou¹ku z fyziky ve II. semestru MFF.Na 
hování magnetkù je zajímavé to, ¾e se v pøípadì, ¾e mezi nì vlo¾íme (dostateènì velký) ¾eleznýplí¹ek, pøitahují se bez ohledu na jeji
h vzájemnou orienta
i. Pøíèinou tohoto jevu je 
hování magne�ti
kého pole na rozhraní dvou prostøedí s rùznými relativními permeabilitami. Na takovémto rozhraníse magneti
ké siloèáry lámou podobnì jako se na rozhraní dvou prostøedí láme svìtlo. Zákon lomu jev tomto pøípadì tg�tg � = �r;kde � a � jsou úhly ke kolmi
i a �r je relativni permeabilita ple
hu. Tento zákon plyne z podmínkyza
hování normálové slo¾ky B a teèné slo¾kyH na rozhraní dvou prostøedí (tato podmínka je dùsledkemMaxwelový
h rovni
.) Na rozdíl od bì¾ný
h hodnot indexu lomu je ale hodnota �r øádovì 103, tak¾ese siloèáry magneti
kého pole zalomí témìø rovnobì¾nì s rovinou rozhraní, a magneti
ké pole proniknejen do velmi tenké vrstvy na povr
hu ple
hu-uvnitø ple
hu je B témìø nulové. Magnet na jedné stranìple
hu tedy témìø neovlivní magneti
ké pole na stranì druhé tak¾e se magnety na obou straná
hple
hu 
hovají nezávisle na sobì (magneti
ké pole je tedy ple
hem odstínìno.) Dalo by se øí
t ¾eple
h magnety zdánlivì oddaluje. Pokud umístíme magnet na jednu stranu ple
hu o tlu¹t
e 1mm arelativní permeabilitì �r = 103, bude magneti
ká induk
e na druhé stranì ple
hu pøibli¾nì stejná jakomagneti
ká induk
e ve vzdálenosti 1m (tj. 1mm � �r) od magnetu ve vzdu
hu. Dùle¾ité je, aby bylple
h v porovnání s velikostí magnetu dostateènì velký. V opaèném pøípadì toti¾ mohou magneti
késiloèáry vystupovat z okraje ple
hu, tak¾e se mohou magnety èásteènì ovlivòovat. Tuto skuteènostjsme nezdùraznili v zadání, za 
o¾ se omlouváme. Pavel Augustinskýpavel�fykos.m�.
uni.
zÚloha III . Exp . . . odrazivost (8 bodù, øe¹ilo 28 studentù)Zmìøte koe�
ient odrazivosti alobalu ve viditelném svìtle. Vhodnou metodu navrhnìte sami. Neza�pomeòte popsat, jakou stranu mìøíte, pøípadnì promìøte obì. Zadal Honza Hou¹tìk.Uvedeme dvì rùzné metody na urèení odrazivosti alobalu. První metoda je zalo¾ena na my¹�len
e klesání intenzity s druhou mo
ninou vzdálenosti pøi kolmém dopadu pro intenzitu od bodovéhozdroje I � r�2.Jako pomù
ky jsme pou¾ili: dvì identi
ké lampy o výkonu 25W, zr
átko, alobal a sklíèka na pøi�
hy
ení a vyrovnání alobalu, papír s mastnou skvrnou.Aparatura na mìøení intenzity byla slo¾ena z lampy, která osvìtlovala zr
átko po úhlem 45Æ aprasátko dopadalo kolmo na papír s mastnou skvrnou. Druhou stranu papíru potom kolmo osvìtlovaladruhá lampa. Potom jsme nastavili vzdálenost r druhé lampy od papíru tak, aby nebylo skvrnu vidìt.V pøípadì, ¾e nebylo skvrnu vidìt, intenzity byly na obou straná
h papíru stejné. Pøièem¾ jsme zmìøilituto vzdálenost pro lesklou stranu alobalu rL, pro matnou stranu rM a pro zr
átko rZ . Jeliko¾ jsmemìnili jenom typ zr
átka (sna¾ili jsme se mít stejné tvary zr
átek), tak intenzita dopadají
í na papírbyla úmìrná jenom odrazivosti zr
átka. Z toho, ¾e intenzita od druhé lampy byla I � r�2, dostávámepro odrazivost O = �rL=rZ�2, resp. O = �rM=rZ�2 (uva¾ujeme úplnou odrazivost normálního zr
átka).Sna¾ili jsme se mìøit na velký
h vzdálenoste
h, aby se zdroje jevili jako bodové. Dále jsme se sna¾ilizmírnit rozptyl upevnìním alobalu mezi dvì sklíèka. Mìøení jsme provádìli pro 6 rùzny
h alobalový
hzr
átek.Zpra
ováním namìøený
h hodnot uvedený
h v tabul
e ní¾e získámeOL = 0; 9� 0; 1OM = 0; 5� 0; 2:6
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m℄ 260 270 270 290 270 280OL 0,75 0,87 0,81 0,87 0,93 0,93rM [
m℄ 220 210 230 230 210 220OM 0,54 0,49 0,59 0,59 0,49 0,54Odrazivost alobalu pro rZ = 300 
m.Chybu jsme urèili jako 
hybu mìøidla vzdálenosti (5 
m), kterou jsme pøevedli pomo
í vztahù prosouèin 
hyb na 
hybu výsledku. Tohle mìøení nebylo provedeno úplnì ideálnì, proto¾e se dalo pou¾ít ilep¹ího mìøidla délky.V tabulká
h je uvedená hodnota odrazivosti hliníku 0;93. Matná strana má v¹ak men¹í odrazivostproto¾e èást svìtla se rozpýlí a tedy odrazivost závisí na vzdálenosti, ve které ji mìøíme. Pøi na¹emmìøení byla vzdálenost dostateènì velká na to, aby
hom namìøili odraz bez rozptylu. (Napø. pro bílýpapír by jsme tímto zpùsobem nenamìøili ¾ádnou odrazivost.)Druhý postup jsme provedli z luxmetrem, ale jen pro lesklou stranu, proto¾e rozptyl na matné stranìzpùsoboval obrovskou 
hybu (mìøení mìøilo odrazivost s rozptylem). Mìøení jsme provedli pomo
ialobalového a normálního zr
átka a výsledky jsme porovnali. Intenzitu jsme mìøili tìsnì za odrazem(byl pod úhlem 45Æ). Mìøení jsme udìlali pro rùzné èásti alobalu.IZ 65,6 64,6 53,8 64,4 60,4 65,1 67,6 61,1 67,4 67,9 69,0Odrazivost normálního zr
átka pøi mìøení luxmetrem.IA 56,0 59,7 60,8 60,6 59,8 59,7 56,0 56,1 62,9 64,267,1 63,4 55,5 64,4 65,3 64,4 58,0 63,2 63,8Odrazivost alobalu pøi mìøení luxmetrem.Statisti
kým zpra
ováním vý¹e uvedený
h tabulek získámeIZ = 65� 4IA = 62� 4� �! O = IA=IZ = 0; 95� 0; 12 :Vidíme, ¾e 
hyby obou zpùsobù mìøení jsou velké, 
o¾ je dáno (nejen pou¾itím znaènì nepøesnéhomìøidla u první metody) hlavnì rozptylem na alobalu, jak díky pokrèení, tak drsností povr
hu.Èastou 
hybou napøíklad bylo neuva¾ovat klesání intenzity ze vzdáleností, nebo mìøení intenzitydaleko za zdrojem, èím¾ do¹lo znaènému rozptylu svìtla. Rozptyl nám pøíli¹ nevadí, kdy¾ nemámebodový zdroj. Tak¾e postup v prvním pøípadì byl aplikovatelný i kdy¾ jsme intenzity mìøili daleko zaodrazem. Tam jsme brali toti¾ odraz jako pøibli¾nì bodový a tím pádem rozptyl nehrál u lesklé stranya¾ tak ne¾ádou
í roli. Ale dostali jsme tak tro
hu ni¾¹í výsledek. Miro Kladivamiro�fykos.m�.
uni.
zÚloha S . III . . . ry
hlej¹í ne¾ svìtlo? (5 bodù, øe¹ilo 17 studentù)V ro
e 1994 bylo provedeno mìøení na rádiový
h vlná
h emitovaný
h slo¾eným zdrojem z na¹í Gala�xie. Centrum tohoto zdroje je od nás vzdáleno R = 3;86 � 1020 m. V rádiovém spektru byly pozoroványdva objekty vzdalují
í se od 
entra v navzájem opaèný
h smìre
h. Namìøené úhlové ry
hlosti tì
htoobjektù byly !1 = 9;73 � 10�13 rad�s�1 a !2 = 4;42 � 10�13 rad�s�1 . Tomu odpovídají pøíèné lineárníry
hlosti v1 = R!1 = 3;76 � 108 m�s�1 a v2 = R!2 = 1;71 � 108 m�s�1 . První zdroj se tedy musípohybovat nadsvìtelnou ry
hlostí! Jak je to mo¾né?Uva¾ujte zdroj svìtla, který se pohybuje v soustavì spojené s pozorovatelem ry
hlostí v. Ry
hlostzdroje svírá se spojni
í zdroje a pozorovatele úhel '. Vzdálenost zdroje a pozorovatele je rovna R.Vypoètìte, jakou úhlovou ry
hlost zdroje uvidí pozorovatel. Kdy bude úhlová ry
hlost zdroje odpovídatnadsvìtelné pøíèné ry
hlosti?U¾itím pøed
hozího výsledku urèete, jakou skuteènou ry
hlostí se pohybují oba objekty za pøedpo�kladu, ¾e ry
hlosti obou zdrojù jsou stejné. 7
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' �'v�t rRZ P

Z0Bod, ve kterém se na
hází zdroj svìtla, oznaème písme�nem Z. Podobnì oznaème polohu pozorovatele bodem P. Vzdá�lenost bodù Z a P je rovna R. Zdroj se pohybuje ry
hlostí o ve�likosti v. Smìr pohybu zdroje svírá s úseèkou ZP úhel '. Zamalý èasový interval �t se zdroj svìtla posune do bodu Z'. Provzdálenost r bodù Z' a P dostaneme u¾itím kosinové vìty vztahr2 = R2 + (v�t)2 � 2Rv�t 
os' == R2 1 + �v�tR �2 � 2v�tR 
os'! :Proto¾e je �t velmi malé, lze zanedbat èlen obsahují
í jej v druhé mo
ninì. U¾ijeme-li dále pøibli¾nývztah (1 + x)� � 1 + �x platný pro x� 1, pak získáme následují
í rovnostr = R�1� v�tR 
os'� = R� v�t 
os':Za èas �t se zmìní úhlová poloha zdroje vùèi pozorovateli o úhel �'. U¾itím aproxima
í r � Ra sin x � x platné pro x! 0 dostaneme�' � sin�' = v�t sin'R :Èasový rozdíl �tp, který zaznamená pozorovatel mezi svìtlem pøi
házejí
ím z bodù Z a Z0, je dánvztahem �tp = �t+ r �R
 = �t�1� v
 
os'� :Pro úhlovou ry
hlost ! zdroje, kterou uvidí pozorovatel, tak platí:! = �'�tp = 1R v sin'1� v
 
os' :Tomu odpovídá pøíèná lineární ry
hlostv? = R! = v sin'1� v
 
os' :Rozborem pøed
hozího vztahu snadno urèíme podmínku, kdy bude pozorovaná pøíèná ry
hlost v?nadsvìtelná. Podmínka v? > 
 je ekvivalentní nerovnostiv (sin'+ 
os') > 
:Jednodu
hou úpravou (seètením sinu a kosinu) tak dostáváme podmínku nadsvìtelnosti pozorovanéry
hlosti zdroje: 
os�'� �4 � > 
p2v :Vidíme tedy, ¾e pøed
hozí podmínku lze splnit i pro podsvìtelné ry
hlosti zdroje.Tento jev je, jak plyne z jeho odvození, zpùsoben koneènou ry
hlostí svìtla. Vidíme tedy, ¾e koneènáry
hlost ¹íøení svìtla hraje pøi posuzování vzhledu objektù velmi významnou roli. Z druhé kapitoly víme,¾e pohybují
í se tyè bude ve smìru svého pohybu vlivem kontrak
e délek krat¹í. Dá se v¹ak ukázat,¾e za urèitý
h podmínek bude pozorovaná (vidìná) délka tyèe vìt¹í ne¾ v pøípadì, kdy je tyè vùèipozorovateli v klidu!8
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hlost v, kterou se pohybují oba pozorované objekty. Namìøenéúhlové ry
hlosti objektù jsou podle pøede¹lého dány vztahy:!1 = 1R v sin'1� v
 
os' ;!2 = 1R v sin'1 + v
 
os' :Vzájemným podìlením pøed
hozí
h rovni
 získáme vztah!1!2 = 1 + v
 
os'1� v
 
os' ) v
 
os' = !1 � !2!1 + !2 :U¾itím pøed
hozí rovnosti dostáváme 1� v
 
os' = 2!2!1 + !2 :Dosazením tohoto vztahu do rovni
e pro !1 pak obdr¾ímev sin' = 2R!1!2!1 + !2 :Pro ry
hlost pohybu pozorovaný
h objektù tak platí:v =qv2 sin2 '+ v2 
os2 ' =s
2 �!1 � !2!1 + !2�2 + �2R!1!2!1 + !2 �2:Dosazením èíselný
h hodnot do pøed
hozího vztahu dostáváme, ¾e skuteèná velikost ry
hlosti (nejenpøíèný
h slo¾ek) pozorovaný
h objektù je rovna v = 0;87
 = 2;60 � 108m � s�1. Vidíme tedy, ¾e se obaobjekty skuteènì pohybují podsvìtelnì. Seriál na pokraèováníKapitola 5: Energie a zákony za
hováníEkvivalen
e energie a hmotnostiV této podkapitole odvodíme nejznámìj¹í fyzikální vzore
. Uva¾ujme sílu F pùsobí
í na hmotnýbod. Pøi posunutí hmotného bodu o dr tato síla vykoná prá
i dW danou vztahemdW = F � dr = F � v dt = Fk � vdt = m
2ak � vdt = m
2v dvdt dt = m
2vdv;kde jsme vyu¾ili výsledkù z minulé kapitoly. U¾itím dal¹ího vztahu z pøed
házejí
í kapitoly obdr¾íme:dmdv = m
2 v
2 ) dW = m
2vdv = 
2dm:Získali jsme tedy velmi pozoruhodný vztah �W = 
2�m: 9
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e je rovna rozdílu kineti
ký
h energií: W = T2�T1. Pro kineti
kou energii hmotnéhobodu tudí¾ dostáváme vztah (kineti
ká energie nepohybují
ího se tìlesa je rovna nule)T = (m�m0) 
2:De�nujeme-li 
elkovou energii E tìlesa jako souèet jeho kineti
ké a klidové energie E0 = m0
2, potomdostaneme velmi pøekvapivý vztah, který nemá v klasi
ké fyzi
e obdoby:E = m
2:Tento vztah vyjadøuje ekvivalen
i mezi energií tìlesa a jeho setrvaènou hmotností. Takto elegantnívztah jsme v¹ak získali díky zavedení tzv. klidové energie. Ni
ménì experimenty ukazují, ¾e tento krokmá své opodstatnìní. Pøi nìkterý
h srá¾ká
h elementární
h èásti
 toti¾ do
hází k pøemìnám mezi ki�neti
kou a klidovou energií. Na úkor kineti
ké energie srá¾ejí
í
h se èásti
 tak mù¾e dojít ke vznikunový
h èásti
. Podobnì se v nìkterý
h pøípade
h pøemìòuje klidová energie zaniklý
h èásti
 na kine�ti
kou energii ostatní
h zúèastnìný
h èásti
.V první kapitole tohoto seriálu bylo zmínìno, ¾e elektromagneti
ké pole nese energii a hybnost.Podobnì je tomu i v pøípadì ostatní
h interakèní
h polí. Nabízí se nyní otázka, zda této energii odpovídátaké setrvaèná hmotnost. Odpovìï na tuto otázku lze získat napøíklad mìøením hmotností atomový
hjader. Atomová jádra se skládají z protonù a neutronù (nukleonù), které mezi sebou pùsobí tzv. silnouinterak
í. Tato interak
e je na malý
h (jaderný
h) vzdálenoste
h velmi silná (odtud po
hází i její název).Vazebná energie jader, 
o¾ je energie potøebná na rozbití jádra na jednotlivé nukleony (je to rozdíl mezipoklesem energie interakèní
h polí (poklesem poten
iální energie) v dùsledku vytvoøení atomovéhojádra a kineti
ké energie nukleonù vázaný
h v jádøe), je proto velmi veliká { na jeden nukleon pøipadávazebná energie, která øádovì odpovídá jednomu pro
entu jeho klidové energie. Platí-li ekvivalen
emezi energií a hmotností i pro interakèní pole, potom musí být klidová hmotnost atomový
h jadermen¹í ne¾ souèet klidový
h energií jeho nukleonù (v opaèném pøípadì by byla hmotnost atomovéhojádra vìt¹í, nebo» se v nìm nukleony pohybují). Atomové jádro by tak mìlo být lehèí o hmotnostníekvivalent jeho vazebné energie. Namìøené hmotnosti atomový
h jader tuto skuteènost plnì potvrzují.K hmotnostem tìles tedy pøispívají také interakèní pole (z hlediska kvantové teorie to není ni
 divného,nebo» interakèní pole jsou þtvoøenyÿ èásti
emi { v pøípadì elektromagnetismu jsou to fotony).Na závìr této podkapitoly si je¹tì uká¾eme, ¾e pro ry
hlosti mnohem men¹í ne¾ ry
hlost svìtladostáváme pro kineti
kou energii klasi
ký vztah. U¾itím pøibli¾ného vztahu (1 + x)� � 1 + �x, kterýplatí pro x� 1, obdr¾íme známý vzore
:T = m0
20� 1q1� v2
2 � 11A � m0
2 �1 + 12 v2
2 � 1� = 12m0v2:Transforma
e energie a hybnostiZabývejme se nyní otázkou, jak se mìní energie a hybnost èásti
 pøi pøe
hodu z jedné iner
iálnívzta¾né soustavy do druhé. Je mo¾né ukázat, ¾e velièiny E
 ; px; py; pz jsou slo¾kami ètyøvektoru. Toznamená, ¾e se pøi pøe
hodu mezi vzta¾nými systémy transformují stejnì jako souøadni
e 
t; x; y; z. Pøispe
iální Lorentzovì transforma
i souøadni
 tedy dostáváme vztahy:p0x = 
 �px � vE
2 � ; p0y = py; p0z = pz ; E0 = 
 (E � vpx) :Z pøed
hozího víme, ¾e velièina �
2t2+x2+y2+z2 je invariantní vùèi Lorentzovì transforma
i. Toznamená, ¾e velièina � (E=
)2 + p2 je také invariantní. Hodnotu tohoto invariantu mù¾eme vypoèítatv libovolné iner
iální vzta¾né soustavì. Nejlep¹í volbou je vzta¾ná soustava, ve které se uva¾ované tìlesonepohybuje. V této soustavì je hybnost tìlesa nulová a jeho energie je rovna klidové energii. Hodnota10
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, kde m0 je klidová hmotnost daného tìlesa. Obdr¾eli jsme takvelmi u¾iteèný vztah: E2 = m20
4 + p2
2:V¹e
hny uvedené vztahy lze samozøejmì odvodit u¾itím de�ni
 pøíslu¹ný
h velièin a spe
iální Lo�rentzovy transforma
e pro èasoprostorové souøadni
e.Zákony za
hování a jeji
h u¾itíPøi odvození závislosti setrvaèné hmotnosti tìles na ry
hlosti jeji
h pohybu vùèi pozorovateli jsmepøedpokládali platnost zákona za
hování hmotnosti a zákona za
hování hybnosti. Vzhledem k ekviva�len
i energie a setrvaèné hmotnosti vyjadøují zákony za
hování hmotnosti a energie tuté¾ vì
. (V kla�si
ké fyzi
e jsou oba zákony nezávislé.) Zákon za
hování hybnosti a zákon za
hování energie patøí mezinejzákladnìj¹í fyzikální zákony. Tyto zákony podstatnì omezují mo¾né výsledky srá¾ek èásti
 v mikro�svìtì.Jako pøíklad na vyu¾ití zákonù za
hování energie a hybnosti nyní vy¹etøíme rozpad jedné èásti
ena dvì nové. Uva¾ujme èásti
i o klidové hmotnosti M , která se rozpadá na dvì nové èásti
e, jeji
h¾klidové hmotnosti jsou m1 a m2. Zákony za
hování aplikujme v klidové iner
iální soustavì pùvodníèásti
e. U¾itím zákona za
hování hybnosti dostáváme, ¾e se vzniklé èásti
e pohybují v navzájem opaè�ný
h smìre
h a velikost jeji
h hybností je rovna stejné hodnotì p. Pro energie E1 a E2 nový
h èásti
tedy platí: E21 = m21
4 + p2
2; E22 = m22
4 + p2
2:Ze zákona za
hování energie získáme vztah:E1 +E2 =M
2 ) E21 = M2
4 � 2E2M
2 + E22 ) E2 = �M2 +m22 �m21� 
22M :Umo
nìním pøed
hozího vztahu a dosazením za E22 obdr¾ímem22
4 + p2
2 = �M2 +m22 �m21�2 
44M2 ) p2 = �M2 +m22 �m21�2 � (2Mm2)24M2 
2:U¾itím vzor
ù a2 � b2 = (a+ b) (a� b) a (a� b)2 = a2 � 2ab+ b2 dostáváme:4M2p2
2 = �M2 � 2Mm2 +m22 �m21� �M2 + 2Mm2 +m22 �m21� == �(M �m2)2 �m21��(M +m2)2 �m21� == (M �m2 �m1) (M �m2 +m1) (M +m2 �m1) (M +m2 +m1) == �M2 � (m1 +m2)2��M2 � (m1 �m2)2� :Velikost hybnosti p vzniklý
h èásti
 je tedy dána vztahemp = qM2 � (m1 +m2)2qM2 � (m1 �m2)22M 
:Ze známé hodnoty hybnosti p vzniklý
h èásti
 ji¾ snadno urèíme jeji
h energie E1 a E2. Pokud by nászajímalo, jak rozpad èásti
e vypadá v jiné iner
iální soustavì, potom staèí u¾ít transformaèní vztahypro energii a hybnost.Z obdr¾eného výsledku plyne, ¾e v pøípadì rozpadu na dvì èásti
e jsou energie vzniklý
h èásti
jednoznaènì urèeny ze zákonù za
hování energie a hybnosti. Energeti
ké spektrum vzniklý
h èásti
tedy obsahuje pouze jednu hodnotu. Pokud v¹ak do
hází k rozpadu na tøi a ví
e èásti
, potom zákonyza
hování energie a hybnosti kladou pouze omezení na mo¾né výsledky srá¾ek a rozpadù èásti
. Toto11



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série Vomezení má vìt¹inou podobu maximální mo¾né energie èásti
. V tomto pøípadì je energeti
ké spektrumvzniklý
h èásti
 spojité. Podle tvaru energeti
kého spektra tedy mù¾eme rozhodnout, zda se jednáo rozpad na dvì èásti
e nebo na ví
e èásti
. Tento výsledek má i prakti
ké pou¾ití.Volný neutron je nestabilní èásti
e, která se rozpadá na proton a elektron. Pøi mìøení energeti
ký
hspekter vzniklý
h elektronù se zjistilo, ¾e tato spektra jsou spojitá. To znamená, ¾e se volný neutronmusí rozpadat alespoò na tøi èásti
e. Rozpady volný
h neutronù tak poprvé ukázaly na existen
i nový
helementární
h èásti
, které se nazývají neutrina.Úloha V . S . . . fotonyK vysvìtlení fotoelektri
kého jevu pøedpokládal Albert Einstein, ¾e energie a hybnost svìtla jenesena èásti
emi, které se nazývají fotony. Aby se tyto èásti
e mohly pohybovat ry
hlostí svìtla, musíbýt jeji
h klidová hmotnost nulová (tento vztah je formální, nebo» s fotonem nemù¾eme spojit vzta¾nousoustavu, a proto pojem klidové hmotnosti jako¾to hmotnosti v klidovém systému nemá pro fotonsmysl). Mezi jeji
h energií a hybností tak platí jednodu
hý vztah E = p
. Energie fotonu závisí nafrekven
i svìtla � vztahem E = h�, jak plyne z Plan
kovy teorie, která objasnila vlastnosti tepelnéhozáøení absolutnì èerného tìlesa. Hodnota Plan
kovy konstanty h je rovna 6;626 � 10�34 J � s.a) Pøedpokládejte, ¾e energie fotonu je závislá pouze na frekven
i pøíslu¹né svìtelné vlny. Pomo
íDopplerova jevu a transforma
e mezi energií a hybností uka¾te, ¾e tato závislost musí být dána vzta�hem E = h�, kde h je blí¾e neurèená konstanta.b) Uva¾ujte srá¾ku fotonu s èásti
í, její¾ klidová hmotnost je m0. Tato èásti
e je v na¹í soustavìpøed srá¾kou v klidu. Vlnová délka fotonu pøed srá¾kou je v na¹em systému rovna �. Pøi srá¾
e se fotonod pùvodního smìru vy
hýlí o úhel '. Jak závisí zmìna vlnové délky �� fotonu na úhlu od
hýlení ' ?

12
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halov
e 4 3 2 0 { { 3 12 66 2412.{13. Jindøi
h ©»ástka G Sokolov 1 1 { { { 3 { 5 50 2112.{13. Jakub Krato
hvíl G Èáslav { 2 1 { { { { 3 46 2114.{15. Pavel Kwie
ien G Dvùr Králové { { { { { { { 0 50 2014.{15. Jakub Galgonek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 90 2016.{17. Miroslav Kaèena G Trenèín { { { { { { { 0 61 1916.{17. Miroslav Frost G Brno { Elgartova { { { { { { { 0 63 1918.{19. David ©ubrt G Dìèín { { { { { { { 0 44 1618.{19. Anna Fuèíková G Tøebíè { { { { { { { 0 55 1620. Milan Jalový GOA Blansko { 1 3 { { { { 4 71 1521.{23. Vratislav Chudoba G Ostrava { Poruba { { { { { { { 0 54 1321.{23. Pavel Hanèar SP© Jièín { 2 1 1 { { { 4 50 1321.{23. Zdenìk Èejka G Praha { U Lib. zámku { { { { { { { 0 86 1324. Mi
hal Hajn G Jihlava { { { { { { { 0 75 1225.{27. Tomá¹ Je¾o G Humenné { { { { { { { 0 100 1125.{27. Jiøí Hits
hfeld COP Hronov { 1 { { { { { 1 21 1125.{27. Jiøí Eliá¹ek G Trutnov { { { { { { { 0 84 1128. Ondøej Srba G Pøíbor { { 1 { { { { 1 43 1029.{31. Ondøej Valehra
h { { { { { { { 0 45 929.{31. Jiøí Kosina GOA Blansko { 2 { { { { { 2 90 929.{31. ¥udovít Kont¹ek G Bratislava { { { { { { { 0 36 932.{33. Miroslav Krùs G Klatovy { { { { { { { 0 28 632.{33. Iva Kouøilová GOA Blansko 1 { { { { { { 1 42 634.{35. Ondøej Ven
álek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 45 534.{35. Lenka Beranová G Klatovy { { { { { { { 0 55 536.{37. Mi
hal Kabát G Pú
hov { { { { { { { 0 50 436.{37. Tomá¹ Bu
hta G Praha { Zborovská { { { { { { { 0 100 413



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série V38.{40. Chia Huei Tan { { { { { { { 0 33 338.{40. Jiøí Palek G Nové Stra¹e
í { { { { { { { 0 75 338.{40. Jan Bene¹ Biskupské G Brno { { { { { { { 0 42 341.{42. Lenka Nìm
ová SG© Bratislava { { { 1 1 { { 2 22 241.{42. Tomá¹ Kovaµ G Mi
halov
e { { { { { { { 0 18 2Kategorie tøetí
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný UK MFF 4 3 4 5 4 8 5 33 100 991. Miroslav Hejna G Ry
hnov n. K. 4 3 2 1 2 7 5 24 84 842. Zdenìk Morave
 G Blansko 4 3 4 5 3 3 0 22 69 633.{4. Jan Pra
haø G Ry
hnov n. K. 4 3 5 { 3 { 5 20 84 613.{4. Mi
hal Bare¹ G Plzeò { Mikulá¹. nám. 4 3 5 3 5 { 5 25 92 615. Jaroslav Trnka G Praha { Nad Ohradou 4 1 5 2 4 7 0 23 59 596. Karel Tùma G Moravská Ostrava 0 3 3 1 4 4 { 15 61 587. Tibor Vansa G Moravská Ostrava 1 3 2 2 5 4 0 17 55 558. Luká¹ Chvátal G Brno { Vejrostova 4 3 1 { 2 { 3 13 73 539. Vá
lav Cvièek G Frýdek-Místek { ÈSA 1 3 { 3 1 5 5 18 56 4910. Vít ©ípal G Ústí n. L. { Jateèní 2 3 3 { 4 1 { 13 51 3211.{12. Mi
haela Jirkù G Praha { Arabská 3 2 3 { 4 1 0 13 39 2411.{12. Miloslav Havelka G Zastávka 4 2 1 { 3 5 { 15 48 2413. Jiøí Lipovský G Bystøi
e n. Pern¹tejnem { { { { { { { 0 62 2214. Andrej Pidik G Nove Mesto nad Váhom { { { { { { { 0 28 1515. Josef Matìjièka G ®ilina { { { { { { { 0 24 1316.{18. Radoslav ©afran G Ko¹i
e { { { { { { { 0 50 1216.{18. Lubo¹ Matásek G Plzeò { Mikulá¹. nám. { { { { { { { 0 46 1216.{18. Barbora Gala
zová G Tøine
 { 3 0 { { { { 3 40 1219. Tomá¹ Kadlèek G Uherský Brod { { { { { { { 0 100 1120. Matìj Týè G Zastávka 4 { 1 { { 2 { 7 32 1021.{22. Luká¹ Vozde
ký G Brno { Vejrostova { { { { { { { 0 56 921.{22. Luká¹ Sná¹el COP Hronov { { 0 { { { { 0 22 923.{24. Vít Urbánek G Jihlava { { { { { { { 0 100 823.{24. Pavel Klouda G Kyjov 0 2 1 { 1 { { 4 25 825.{29. Jaroslav ©ten
l COP Hronov { { { { { { { 0 33 625.{29. Nina Sainerová G Praha { U Lib. zámku { { { { { { { 0 30 625.{29. Jaroslav Kudlièka G Hodonín { { { { { { { 0 40 625.{29. Kateøina Jelénková SZ©, G a R© Staré Mìsto { { { { { { { 0 54 625.{29. David Bezu
ha G Libere
 { 1 1 { { { { 2 33 630.{32. Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava { { { { { { { 0 50 530.{32. Marek Vy¹inka G Brno { ®i¾kova { { { { { { { 0 41 530.{32. Radim Kusák G Frýdek-Místek { 1 { { { { { 1 71 533.{34. Milan Mare¹ { { { { { { { 0 17 433.{34. Jan Køivka COP Hronov { { 0 { 0 { { 0 20 435. ©tìpán Manèík G Uherský Brod { { { { { { { 0 100 336. Jan Chmelaø G Hrani
e { { { { { { { 0 66 237.{38. Zuzana Svobodová G Zlaté Morav
e { 0 { 0 { { { 0 0 0
14



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VKategorie druhý
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný UK MFF 4 3 4 5 4 8 5 33 100 991. Matou¹ Ringel G Broumov 4 3 5 1 2 3 5 23 68 622. Jana Matìjová SP© Chrudim 4 3 2 { 5 3 { 17 58 403. Petr Hou¹tìk G Pelhøimov 0 2 { { { { { 2 55 384. Alexadr Kazda G Praha { Nad Alejí { { { { { { { 0 84 335. Martin Rybáø GOA Blansko 4 3 { 1 2 3 { 13 59 326. Boris Ga¾oviè G Humenné { { { { { { { 0 69 307.{8. Zuzana Rozlívková G B.N. Hrade
 Králové { { 0 { 1 { { 1 37 227.{8. Vojtì
h Krejèiøík G Kromìøí¾ 4 2 3 1 { 4 { 14 64 229. Petr Dostál G ®amberk { 1 1 1 1 2 { 6 39 2110.{11. Ivan Patáèik G Partizánské 2 3 { { 0 { { 5 34 1610.{11. Pavel Hála G Èeský Krumlov { 1 2 1 { { { 4 34 1612. Pavol Lakato¹ G Veµké Kapu¹any 1 2 0 0 1 { { 4 31 1513. Lu
ie Strmisková G Kyjov { 3 { { { { { 3 50 1414.{15. Vladimír Sommer G ®ïár n. Sázavou { 2 2 { 2 { { 6 63 1214.{15. Jakub Kope
ký G Trenèín 1 3 1 { 0 3 { 8 37 1216. Peter Buhaj G Snina 2 1 1 1 2 0 { 7 19 1117.{18. Eva Loví¹ková G Nové M. na Moravì 3 { 1 { { { { 4 35 1017.{18. Jakub Kubeèek COP Hronov 1 0 { { 1 { { 2 18 1019.{21. Zdenìk Váòa COP Hronov 1 0 1 { { { { 2 18 919.{21. Martina Smolová G Písek { { { { { { { 0 23 919.{21. Jana Babováková G Most { { { { { { { 0 37 922.{26. Stanislav Plánièka G Klatovy { { 3 { { { { 3 57 822.{26. Libor Kukaèka GOA Vr
hlabí { { { { { { { 0 66 822.{26. Filip Kozel COP Hronov { { { { { { { 0 33 822.{26. Mi
hal Havel COP Hronov { { { { { { { 0 32 822.{26. Miroslav Frantes G Bene¹ov { { { { { { { 0 66 827. Radek Bene¹ COP Hronov { 0 { { 1 { { 1 15 628. Jan Køivono¾ka G Bílove
 { 1 { { { { { 1 50 529.{33. Ivo Zábojník G Tábor { { { { { { { 0 80 429.{33. Jakub Ti
hý G Praha { Arabská { { { { { { { 0 57 429.{33. Mária ©edivá G Trenèín { { { { { { { 0 44 429.{33. Hana Su
homelová G Trenèín { { { { { { { 0 44 429.{33. Jan Køetínský G Brno { { { { { { { 0 133 434.{40. Luká¹ Voleský COP Hronov { 0 0 { { { { 0 9 334.{40. Radoslav Sopoliga G Svidník { { { { { { { 0 15 334.{40. Martin Padevìt G Kostele
 nad È. lesy { { { { { { { 0 37 334.{40. Markéta Novotná G Hrani
e { { { { { { { 0 37 334.{40. Petr Mind¾ak GOA Sedlèany { { { { { { { 0 75 334.{40. Lu
ie Gráfová G Ostrava { Hrabùvka 1 1 { { { { { 2 17 334.{40. Luká¹ Bartík G Trenèín { { { { { { { 0 37 341.{44. Tomá¹ Ruèka G Kladno { { { { { { { 0 28 241.{44. Lubo¹ Raèanský G Bene¹ov { { { { { { { 0 28 241.{44. Martina Marenèoková G Frýdek-Místek { { { { { { { 0 50 241.{44. Luká¹ Burian G Kladno { { { { { { { 0 28 245. Jaroslav Bu¹ek G Rumburk { { { { { { { 0 33 146.{47. Rudolf Podoba G Trenèín { { { { { { { 0 0 046.{47. Jakub Èerný G Chrudim { { { { { { { 0 0 015



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VKategorie první
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný UK MFF 4 3 4 5 4 8 5 33 100 991. Anton Repko Z© a G Pre¹ov { { { { { { { 0 54 362. Ondrej Bogár Z© Trenèín { 3 { { 0 3 { 6 46 133. Jana Vrábelová Z© Trenèín { 1 { { 1 2 { 4 42 124.{5. Tomá¹ Uhrin G Mi
halov
e { { { { { { { 0 88 84.{5. Ján Èuvala Z© Trenèín { { { { { 3 { 3 32 86. Karel Hofman COP Hronov { { { { { { { 0 100 77. Zdenìk Lo
hman COP Hronov { { { { { { { 0 26 4
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h 2180 00 Praha 8www: http://fykos.m�.
uni.
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Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením pro vnìj¹í
h vztahy a propaga
iUK MFF, je organizován studenty UK MFF za podpory Ústavu teoreti
ké fyziky UK MFF a jehozamìstnan
ù a Jednoty èeský
h matematikù a fyzikù.16


