Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série V

Zadani V. série
Termin odeslani: 8. dubna 2002

Uloha V.1 ... zrcadla
Méjme dvé rovinnd zrcadla svirajici ihel . Jak méme nasmérovat paprsek, aby se od nich co
nejvickrat odrazil?

Uloha V.2 ... varhany
Predstavte si cinovou varhani pistalu, kterd byla naladéna pfi teploté trojného bodu vody na ko-
morni a. Poté se kostel vytopi (ne vodou) na 25° C, uréete o kolik se pistala rozladi.

Uloha V.3 ... Zebrik

Mé&jme zebiik opfeny o sténu a podlahu (vSe bez tfeni). Spoctéte, v jaké poloze se Zebfik oddéli od
svislé stény (pro obecnou poéatedni polohu Zebfiku). Prémii dostanete, spoétete-li, jak daleko od stény
zebtik dopadne.

Uloha V .4 ... baldn

Spoctéte frekvenci malych radidlnich kmitii gumového balénu. V balénu je n mold plynu s Pois-
sonovou konstantou K = % o teploté T. V pfipadé, Ze rozdil tlaki uvnitf a vné baldénu, je nulovy je
polomér balénu rg. Plosnd hustota gumy je v tomto pripadé pg. Potencidlni energie gumy je linedrné
ameérna rozdilu jejiho povrchu a povrchu klidového s konstantou timérnosti o. Tlak vné balénu je pg.
Hmotnost plynu je viéi hmotnosti balénu zanedbatelna.

Uloha V.P ... samolet

Predstavte si draténou konstrukci ve tvaru hranice
valcové plochy rozriznuté naptl rovinou, v niz lezi osa
rota¢ni symetrie vilce (viz obr.1). Na tuto konstrukci
napnéme mydlovou bublinu, kterd zaujme tvar pil- /
valce. Tato bublina se ma tendenci smrsknout, tedy
pusobi na pulkruznice opaénymi silami, které se vy- \ /
rusi, a na pricky silami smérem nahoru, tedy kon-

strukce v principu mutZe vzlétnout. Spoctéte, jakou
rychlosti vzlétne (nebo myslite, Ze se tak stit nemuze;
v tomto pripadé vysvétlete proc).

Obr. 1. Tvar dratu

Uloha V .Exp ... previjeni kazety

Zméite tloustku magnetofonového pasku. Proméite zavislost tithlové rychlosti kotouce na dobé pre-
hravani kazety v pripadé, Ze kazetu prehravame od zacatku. Do feSeni nezapomente pfipsat, s jakou
kazetou jste mérili (podstatné je znacka a délka).
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Reseni ll]. série

Uloha III.1 ... obr a trpaslik (4 body, esilo 35 studenti)
Obr s trpaslikem se pretahuji o lano, které je omotané kolem stromu zakorenéného tak pevné, Ze ho
ani obr nedokaze vytrhnout nebo zlomit. Pretrhnout lano se mu také nepodari.
Velky zly obr je presné 666-krat silnéjsi nez trpaslik. Kolikrat musi byt lano omotané kolem stromu,
aby pretahovani nikdo nevyhral? Koeficient treni mezi lanem a stromem odhadnéte.
Napadlo Pavla Augustinského a Honzu Houstka.

Priklad vyZzadoval pouziti diferencidlniho poctu (byt v nejzékladngjsi mire). Necht na pravé strané
(F1) drzi lano trpaslik a na levé obr (F%) (viz obr. 2). JelikoZ se lano o strom tie (bez tfeni by musel
trpaslik drZzet lano silou stejnou, jakou jej tahé obr), sila F» je o malo vét$i nez sila Fy. Jejich rozdil je
roven prispévku treci sily dF}

dFy = F5 — Fy.

Pro dF plati
d d d
dFyN = Fsin 70‘ + (Fy + dF) sin 70‘ — 2Fsin 70‘ — Fda,

kde jsme zanedbali dF' viéi F' (pak Fi a F> jsou témér stejné velké) a rovnéz vyuzili toho, Ze pro malé
uhly je sin @« = a. Pro treci silu pak plati

dF, = fdFy = dF, (1)

jelikoz prirtstek treci sily dF: je také prirastek sily, kterou taha trpaslik za provaz.

Obr. 2. Sily ptisobici na lano navinuté na strom

Rovnice (1) je diferencidlni rovnice, kterou lze Fe$it pfimou integraci

d Ta i

F F

i G =1 [da (2)
F, 0

Integrujeme od trpaslika (u kterého je lano napindno silou Fj) smérem k obrovi, ktery jej taha
silou F> a u kterého je lano obtocené kolem stromu o thel a.

2
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ResSenim rovnice (2) dostaneme

A ted pfichazi kamen drazu. VétSina z vas psala, Ze koeficient tfeni mezi lanem a dfevem je kolem
0,5. Nam se to zda prili§ méalo, protoZe tolik méa koeficient tfeni f dfeva na drfevé. Mozna poradné
staré lano (myslime tim lano pouZivané ke $plhu) na hladké kire buku by mohlo mit koeficient t¥eni
podobny. V pfipadé, Ze si vezmeme nové lano a nalezneme pro obra statny dub (at se trapi, kdyz je
zly), koeficient tf¥eni bude alespon 1.

Bohuzel, ani my ani vy jsme neprovedli experiment, a tak nemiZeme prohlasit o koeficientu f vice.
Navic, f se musi méfit pfi velké pritla¢né sile, protoze kdyz jenom polozime lano na dfevo, naméfime
f mensi. Svou roli sehraje drsnd ktra dubu a drsné lano, které se do kury zafizne.

Pro f = 1,04 vyjde o = 360° , staci lano omotat kolem stromu pouze jednou. V pripadé f = 0,52
musime omotat lano dvakrat. Pavol Habuda

bzucino@yahoo.com

Uloha III. 2 ... valéik (3 body, Fesilo 53 studenti)
Odhadnéte celkovou kinetickou energii paru tanciciho vidensky valcik.
Ulohu objevila Lenka Zdeborovd.

Nejdfive si musime uvédomit, jak se tandéi valéik. Jak jisté vSichni dobfe vite, je to tanec na tii
doby. U standartniho valéiku kazdad doba trva pfiblizné to = 0,5s (zaleZi na skladbé&). V prvni dobé&
udéla taneénik krok vpred (tanecnice krok vzad). V dalSich dvou dobéch se par oto¢i o 180°. V dalsim
taktu se vSe opakuje s tim rozdilem, Ze tanecnik nyni déla to, co v minulém taktu tanecnice.

Spocitat kinetickou energii tanciciho paru v prvni dobé je jednoduché, protoZze nedochézi k rotaci
paru. Tato kinetickéd energie bude:

2
By = S M0 = L (mm +ma) (2)7
kde m,, je hmotnost muze (80kg), m. je hmotnost Zeny (60kg) a s je délka kroku. Délka kroku p¥i
tanci bude mensi neZ normélni délka kroku a proto budeme uvazovat 0,5 m. Kinetickd energie v prvni
dobé tedy bude 70J. Tato energie ovSem kvadraticky zavisi na rychlosti. Bude se tedy hodné ménit
v zavislosti na délce kroku a rychlosti skladby.

Mnohem t&78i bude vypoéitat rotadni energii paru v druhé a t¥eti dob&. Uhlova rychlost paru bude

vvvvv

muzeme pouzit nékolik riuzné presnych cest.

Nejjednoduzsi je tancici par nahradit dvéma hmotnymi body otacejicimi se kolem spoleéného tézisté.

Vv v

Oznacdime vzdalenost t87ist jednotlivych tane¢nikt [. Pro jednoduchost budeme uvaZovat, Ze se otaceji

YV

kolem stfedu spojnice jejich t&zist. Celkovy moment setrvaénosti tedy bude:

1
2
Ji==-1"(ms+mn) .
4
Pro vzdalenost I = 0,4m dostaneme J; = 5,6 kg-m?.
Obecné miuZzeme uvazovat, Ze tane¢nik ma moment setrvaénosti viéi svému tézisti J,, a tanecnice
J». Celkovy moment setrvac¢nosti pak spoéteme pomoci Steinerovi véty.

1\? 1\?

Zde je vidét, ze presnost predchoziho modelu zavisi na velikosti momenti setrvacnosti jednotlivych
taneéniki.

Spocitat momenty setrvacnosti jednotlivych tanecnikt je velice slozité. Nejjednodussi metoda je
nahrazeni jednotlivych ¢asti lidského téla geometrickymi tvary, jejichz moment setrvacnosti zname.

3



Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série V

Toto jsme provedli pomoci rozmért reprezentativniho téla a ziskali jsme hodnotu pro muze asi J,, =
= 2kg-m? a pro Zenu pfiblizné J, = 1,5kg-m?. Vypoéteme-li nyni kinetickou energii v druhé a treti
dobé, dostaneme

Ep = Jw® =447 .

Vypocteme-li primérnou kinetickou energii paru na jednu dobu dostaneme

Wl

Musime si uvédomit, %e tato hodnota je velice orienta¢ni a jedna se pouze o fadovy odhad, ktery
se muze znatné ménit v zavislosti na tanec¢nicich a skladbé. Uvédomime-li si, Ze rozdily hmotnosti
taneénik® se mohou pohybovat nékde kolem 10 %. Stejné tak presnost uréeni vSech dalsich tdajt jako
I, to a s. Lze dostavat energie od 40J az po 200J. Karel Honzl

kaja@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III. 3 ... rampouch (4 body, Fesilo 44 student)

Zimni sezdna se blizi, ale nez vyrazite lyzovat, zamyslete se nad tim, jaky tvar maji rampouchy
rostouci na otacejicim se kole lyzarského vleku. Rovina kola svira s vodorovnou rovinou tihel «, kolo se
otaci thlovou rychlosti w a rampouch roste ve vzdalenosti r od osy otaceni.

Ulohu vymyslel Pavel Augustinsky.

StéZejni véci, kterou musime zjistit, abychom mohli popsat tvar rampouchu, je smér, do kterého
v daném okamziku rampouch roste. Zavedme kartézskou soufadnou soustavu spojenou s rotujicim
kotouc¢em. Rovina koutouce splyva s rovinou z = 0 a stfed kotouce lezi v pocatku, osa z miri nahoru.
Spi¢ka rampouchu se nachdzi v bodsé [r, 0, z].

Rampouch jisté poroste ve sméru sily, kterd pusobi na kapicku vody na jeho konci. Na tuto kapicku
pusobi sila tihova a odstfediva. NapiSme obé tyto sily ve slozkiach v zavedené sourfadné soustavé.

Fs, = —mgcosa, Fgy =mgsinasinwt, Fg; = mgsinoacoswt,

Fy, = 0, Foy = 0, For = mw2r,

kde w je tithlova rychlost otaceni kola. Uvédomme si, Ze rampouch a kolo se otaci, proto se v soustaveé
spojené s kolem méni smér sily F;. Ze zkuSenosti o¢ekavame, ze se kolo bude otacet mnohem rychleji,
neZ poroste rampouch, tedy staci tuto silu vystfedovat v ¢ase. Stfedni hodnota funkeci sin wt a coswt
je ovSem nulova. Smérnice teény k rampouchu ve vzdalenosti » do osy z je tedy

dz gcosa

tgp = — =2 "7 3
gy = e (3)

-----

vidi separovatelnou diferencialni rovnici, kterou snadno vyresi,

gcosa . r
5 In —,
To

z = —
w

kde ro je vzdalenost od stfedu kotouce, ve které rampouch zacal riast. Rampouchy maji tedy tvar
logaritmické kfivky. Lenka Zdeborovd
lenka®@fykos.mff.cuni.cz



Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série V

Uloha II1.4 ... presnost GPS (5 bodi, 7esilo 20 studentii)

Tzv. Global Positioning System (GPS) pracuje na jednoduchém principu. DruZice pohybujici se
na 12-ti hodinovych drahach vysilaji presné synchronizované signély, které prijimac¢ detekuje. Protoze
na prijimaci nejsou absolutné presné hodiny, dokaze mérit jen rozdily vzdéalenosti od riiznych satelitii.
4 satelity staci na dopocteni polohy, poloha satelitti se zméri ze Zemé stejnym zpiisobem.

Zdivodnéte, proc¢ je presnost GPS v horizontidlnim sméru znatelné vyssi nez ve vertikalnim sméru.

P7i hleddni informact o GPS zaujalo Honzu Houstka.

Udélejme si jasno, jak systém GPS funguje. Dvanactihodinové dobé obéhu druzic GPS odpovida
vzdalenost priblizné 4R, od stfedu Zemé. Druzice vysilaji synchronizované signaly s kédovanou pozici
a Casem emitace. Tento Cas odéitavaji ze svych atomovych hodin na palubé, jejichZ nepresnost se
pohybuje kolem 3 ns.

Pfijimaé zaznamend signal od satelitu a na svych hodinach odecte ¢as prijmu, ktery je vzhledem
k men§i presnosti jeho hodin zatiZen vétsi chybou nez ¢as méreny satelity. Lidé nagli zpisob, jak obejit
nedosazitelnost presnosti srovnatelné s atomovymi hodinami na béZzném pfijimadi. Sta¢i mérit rozdily
¢asu, ¢imz se eliminuje systematickd chyba hodin prijimace a presnost stoupne na turoven atomovych
hodin. Z téchto rozdilu uréi pfijima¢ svou pozici jen kdyZz m4é k dispozici 4 satelity (kdyby mél jen dva,
védél by, Ze je nékde na plose rota¢niho hyperboloidu, v pripadé t¥i by mu jesté zbyvaly néjaké blize
neuréené kiivky).

Ted se podivejme na to, jak reaguje prijimacem
méteny rozdil vzdalenosti od dvou satelit, napt. Sy
a Sz, na posun pfijimace v horizontalnim resp. ver-
tikdlnim sméru. Zajima nas pomér vertikdlni a ho-
rizontalni zmeény rozdilu jejich vzdalenosti. Pro bod
na zemském povrchu je vzdalenost k satelitu mini-
malni v nadhlavniku — 3R,, a maximalni pro satelit
nad horizontem — 3,9R,. VySetfeme vertikalni po-
sun o ¢, radové mensi nez je vzdalenost od sateliti.
Proto jsou drahy signali pro pavodni P i novou po-
lohu P’ pfijimace témé&f rovnobé&zné (obr. 3). Vzdalenost pfijimace od Sz se zmensi o §sin as, od Sy
podobné o 4 sin «;1. Rozdil vzdalenosti se tedy zméni o

Obr. 3. Geometrie posunu

Azy = —dsinas + dsin .
Podobnou tvahou pro horizontilni zménu o § zjistime zménu rozdilu
Axy, = dcosas + 6 cosag.

UzZitim vztahu pro rozdil sinti a soucet kosint dvou hli dostaneme pro jejich pomér p

Az a1 — a2
D= =tan| —— | .
Azxy 2

Vertikdlni presnost je mensi nez horizontélni, je-li —1 < p < 1, tedy —5 < a1 —az < 5. To ale
plati pro viechny mozné a1, az, které jsou z intervalu 0 az . Hrubym odhadem je p nékde ve stiedu,
horizontdlné je GPS primérné dvakrat presnéjsi. Peter Cendula

peto@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha III.P ... magnetky (4 body, vesilo 34 studenti)

Sezernte si nékde dva magnetky a Zelezny plisSek. Umistéte magnetky proti sobé na opacné strany
plisku a vyzkousSejte, jakou silou se pritahuji. Pak jeden z magnetki oto¢te a pokus opakujte. Konec¢né
vyzkousejte, jak se magnetky pritahuji a odpuzuji bez pritomnosti plisku.

Pri téchto experimentech ziejmé objevite, Ze cosi (alespon na prvni pohled) neni v porddku. Za-
myslete se nad tim a vysvétlete, co se v jednotlivych pripadech déje.

Vyresenim této ulohy sloZili Honza a Pawvel zkousku z fyziky ve Il. semestru MFF.

Na chovani magnetki je zajimavé to, Ze se v pripadé, Ze mezi né vlozime (dostateéné velky) Zelezny
plisek, pritahuji se bez ohledu na jejich vzajemnou orientaci. Pfi¢inou tohoto jevu je chovani magne-
tického pole na rozhrani dvou prostiedi s rtiznymi relativnimi permeabilitami. Na takovémto rozhrani
se magnetické siloc¢ary lamou podobné jako se na rozhrani dvou prostredi lame svétlo. Zakon lomu je

v tomto pripadé
tga

tg B
kde a a B jsou Uhly ke kolmici a u, je relativni permeabilita plechu. Tento zdkon plyne z podminky
zachovani normalové slozky B a te¢né slozky H na rozhrani dvou prostfedi (tato podminka je disledkem
Maxwelovych rovnic.) Na rozdil od b&Znych hodnot indexu lomu je ale hodnota pu, ¥fadové 103, takze
se silo¢ary magnetického pole zalomi témér rovnobéZné s rovinou rozhrani, a magnetické pole pronikne
jen do velmi tenké vrstvy na povrchu plechu-uvnitf plechu je B témér nulové. Magnet na jedné strané

:u/l”,

plechu tedy témér neovlivni magnetické pole na strané druhé takze se magnety na obou stranach
plechu chovaji nezivisle na sobé& (magnetické pole je tedy plechem odstinéno.) Dalo by se Fict Ze
plech magnety zdanlivé oddaluje. Pokud umistime magnet na jednu stranu plechu o tlustce 1 mm a
relativni permeabilité pu, = 102, bude magnetické indukce na druhé strané plechu pfiblizné stejné jako
magnetickd indukce ve vzdélenosti 1m (tj. 1 mm - ur) od magnetu ve vzduchu. DuleZité je, aby byl
plech v porovnani s velikosti magnetu dostateéné velky. V opac¢ném pripadé totiZ mohou magnetické
siloCary vystupovat z okraje plechu, takze se mohou magnety Castec¢né ovliviiovat. Tuto skute¢nost
jsme nezduraznili v zadani, za coz se omlouvame. Pavel Augustinsky
pavel@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III. Exp ... odrazivost (8 bodi, 7esilo 28 studenti)
Zmérte koeficient odrazivosti alobalu ve viditelném svétle. Vhodnou metodu navrhnéte sami. Neza-
pomente popsat, jakou stranu mérite, pripadné promérte obé. Zadal Honza Housték.

Uvedeme dvé ruzné metody na uréeni odrazivosti alobalu. Prvni metoda je zaloZena na mys-
lence klesani intenzity s druhou mocninou vzdalenosti pfi kolmém dopadu pro intenzitu od bodového
zdroje I ~ r—2.

Jako pomtcky jsme pouZili: dvé identické lampy o vykonu 25 W, zrcatko, alobal a skli¢cka na pfi-
chyceni a vyrovnani alobalu, papir s mastnou skvrnou.

Aparatura na méreni intenzity byla slozena z lampy, kterd osvétlovala zrcatko po tihlem 45° a
prasatko dopadalo kolmo na papir s mastnou skvrnou. Druhou stranu papiru potom kolmo osvétlovala
druhd lampa. Potom jsme nastavili vzdalenost r druhé lampy od papiru tak, aby nebylo skvrnu vidét.
V pripadé, Ze nebylo skvrnu vidét, intenzity byly na obou stranich papiru stejné. Pficem?Z jsme zmérili
tuto vzdalenost pro lesklou stranu alobalu rz, pro matnou stranu rps a pro zrcitko rz. JelikoZ jsme
ménili jenom typ zrcitka (snazili jsme se mit stejné tvary zrcatek), tak intenzita dopadajici na papir
byla timérna jenom odrazivosti zrcatka. Z toho, Ze intenzita od druhé lampy byla I ~ r~2, dostavame
pro odrazivost O = (rL/rZ)Q, resp. O = (rM/rZ)2 (uvazujeme tiplnou odrazivost normélniho zrcatka).

Snazili jsme se méfit na velkych vzdalenostech, aby se zdroje jevili jako bodové. Déle jsme se snazili
zmirnit rozptyl upevnénim alobalu mezi dvé sklicka. Méreni jsme provadeéli pro 6 riiznych alobalovych
zrcatek.

Zpracovanim namérenych hodnot uvedenych v tabulce niZze ziskdme

Or =0,940,1
Oum =0,5+0,2.
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rrlem] || 260 | 270 | 270 | 290 | 270 | 280
or 0,75|0,87|0,81|0,87(0,93| 0,93
razlem] || 220 | 210 | 230 | 230 | 210 | 220
O 0,540,49|0,59| 0,59 0,49 | 0,54

Odrazivost alobalu pro rz = 300 cm.

Chybu jsme uréili jako chybu méfidla vzdélenosti (5cm), kterou jsme prevedli pomoci vztaht pro
soucin chyb na chybu vysledku. Tohle méreni nebylo provedeno uplné idealné, protoze se dalo pouzit i
lepsiho méridla délky.

V tabulkach je uvedena hodnota odrazivosti hliniku 0,93. Matna strana méa vSak mensi odrazivost
protoze Cast svétla se rozpyli a tedy odrazivost zavisi na vzdalenosti, ve které ji méfime. Pfi nasem
méfeni byla vzdalenost dostatedné velkd na to, abychom naméfili odraz bez rozptylu. (Napf. pro bily
papir by jsme timto zpisobem nenaméfili Zddnou odrazivost.)

Druhy postup jsme provedli z luxmetrem, ale jen pro lesklou stranu, protoze rozptyl na matné strané
zpusoboval obrovskou chybu (méfeni méfilo odrazivost s rozptylem). Méfeni jsme provedli pomoci
alobalového a normadlniho zrcatka a vysledky jsme porovnali. Intenzitu jsme mérili té€sné za odrazem
(byl pod thlem 45°). Méfeni jsme udélali pro rizné ¢asti alobalu.

|17 65,6]64,6]53,8|64,4]60,4]65,1|67,6|61,1[67,4]67,9]69,0

Odrazivost norméalniho zrcatka pfi méreni luxmetrem.

T4 [56,0[59,7[60,8]60,6]59,8]59,7]56,0]56,1]62,9]64,2
67,1|63,4|55,5|64,4|65,3|64,4|58,0|63,2|63,8

Odrazivost alobalu pri méreni luxmetrem.

Statistickym zpracovanim vySe uvedenych tabulek ziskame

IZ:65:|:4}

L gasa| —O=Ta/Iz=0,9520,12.

Vidime, Ze chyby obou zptisobli méfeni jsou velké, coZ je ddno (nejen pouZitim znaéné nepiesného
méfidla u prvni metody) hlavné rozptylem na alobalu, jak diky pokréeni, tak drsnosti povrchu.
Castou chybou napiiklad bylo neuvaZovat klesani intenzity ze vzdalenosti, nebo méfeni intenzity
daleko za zdrojem, ¢imz doSlo znaénému rozptylu svétla. Rozptyl ndm p#ili§ nevadi, kdyZ neméame
bodovy zdroj. TakzZe postup v prvnim pripadé byl aplikovatelny i kdyZ jsme intenzity mérili daleko za
odrazem. Tam jsme brali totiZ odraz jako pfiblizné bodovy a tim padem rozptyl nehral u lesklé strany
az tak nezadouci roli. Ale dostali jsme tak trochu nizsi vysledek. Miro Kladiva
miro@fykos.mff.cuni.cz

Uloha S.III ... rychlejsi neZ svétlo? (5 bodi, Tesilo 17 studenti)

V roce 1994 bylo provedeno méreni na radiovych vinach emitovanych sloZzenym zdrojem z nasi Gala-
xie. Centrum tohoto zdroje je od nas vzdaleno R = 3,86 - 10%° m. V rdadiovém spektru byly pozorovany
dva objekty vzdalujici se od centra v navzajem opacnych smérech. Namérené tihlové rychlosti téchto
objektti byly w; = 9,73 - 1013 rad-s™! a w2 = 4,42 - 1013 rad-s~1. Tomu odpovidaji pii¢né linedrni
rychlosti vi = Rw; = 3,76 - 1082 m-s™! a vo = Rws = 1,71 -10% m-s—!. Prvni zdroj se tedy musi
pohybovat nadsvételnou rychlosti! Jak je to mozné?

Uvazujte zdroj svétla, ktery se pohybuje v soustavé spojené s pozorovatelem rychlosti v. Rychlost
zdroje svira se spojnici zdroje a pozorovatele tihel ¢. Vzdalenost zdroje a pozorovatele je rovna R.
Vypoctéte, jakou tihlovou rychlost zdroje uvidi pozorovatel. Kdy bude tihlova rychlost zdroje odpovidat
nadsvételné pri¢né rychlosti?

Uzitim predchoziho vysledku urcete, jakou skute¢nou rychlosti se pohybuji oba objekty za predpo-
kladu, Ze rychlosti obou zdroju jsou stejné.
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Bod, ve kterém se nachazi zdroj svétla, oznaéme pisme-

nem Z. Podobné ozna¢me polohu pozorovatele bodem P. Vzda- z

lenost boda Z a P je rovna R. Zdroj se pohybuje rychlosti o ve- ,

likosti v. Smér pohybu zdroje svird s tseckou ZP thel ¢. Za vAt

maly Casovy interval At se zdroj svétla posune do bodu Z’. Pro © > AP
vzdalenost r bodt Z’ a P dostaneme uzitim kosinové véty vztah 7 R P

r?2 = R? 4+ (vAt)? — 2RvAtcos p =

At 2 At
= R? <1+ <%) —2% cos<p> .

Protoze je At velmi malé, lze zanedbat ¢len obsahujici jej v druhé mocniné. UZijeme-li déle pfiblizny
vztah (1 + 2)® = 1 + az platny pro x < 1, pak ziskdme nasledujici rovnost

At
r:R<1— %coscp) = R — vAtcos p.

Za Cas At se zméni thlova poloha zdroje vaci pozorovateli o (thel Agp. UZitim aproximaci r = R
a sinx ~ z platné pro x — 0 dostaneme

vAtsin ¢

Ap =~ sin Ap = 7

Casovy rozdil At,, ktery zaznamend pozorovatel mezi svétlem pfichdzejicim z bodt Z a Z'; je dan

vztahem
r—R

C

Aty = At + :At(l—%cosap>.

Pro thlovou rychlost w zdroje, kterou uvidi pozorovatel, tak plati:

Ap 1 wvsing
w = = — .
Atp, R1— Zcosy

N

Tomu odpovida pricna linedrni rychlost

N

Rozborem predchoziho vztahu snadno urédime podminku, kdy bude pozorovand pfi¢na rychlost v
nadsvételnd. Podminka v > ¢ je ekvivalentni nerovnosti

v (sinp + cos ) > c.

Jednoduchou tpravou (seétenim sinu a kosinu) tak dostdvdme podminku nadsvételnosti pozorované
rychlosti zdroje:

(-3)>

cos (p— — —_—.

v 4 V2v

Vidime tedy, Ze predchozi podminku Ize splnit i pro podsvételné rychlosti zdroje.

Tento jev je, jak plyne z jeho odvozeni, zptisoben konec¢nou rychlosti svétla. Vidime tedy, Zze konecna
rychlost Sifeni svétla hraje pfi posuzovani vzhledu objektd velmi vyznamnou roli. Z druhé kapitoly vime,
ze pohybujici se ty¢ bude ve sméru svého pohybu vlivem kontrakce délek kratsi. D4 se vSak ukazat,
7e za urlitych podminek bude pozorovana (vidéna) délka tyce vétsi nez v pripadé, kdy je ty¢ vudi
pozorovateli v klidu!

8
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Nyni jiz mtzeme urcit skuteé¢nou rychlost v, kterou se pohybuji oba pozorované objekty. Namérené
thlové rychlosti objektt jsou podle predeslého dany vztahy:

1 wsing
W= m T T

R1— _cosgp

1  wsing
wo =

L
R1+ Zcosgp
Vzajemnym podélenim predchozich rovnic ziskame vztah

w1 1+%COS<,0 v w1 — wo
—=—%— = —cosp=

w2 1—%cos<p c w1 + ws

UzZitim predchozi rovnosti dostavame

v 2wo
l1——cosp=—"—"—.
c w1 + w2
Dosazenim tohoto vztahu do rovnice pro wi pak obdrzime
. 2Rwiws
vsing = ————.
w1 + w2

Pro rychlost pohybu pozorovanych objekti tak plati:

. w1 — wo 2 2Rwiwa 2
v=1/v2sin? p+v2cos2p=4/c2 | —= | + | —=) .
w1 + w2 w1 + w2
Dosazenim ¢iselnych hodnot do predchoziho vztahu dostavame, Ze skuteéné velikost rychlosti (nejen

pfi¢nych slozek) pozorovanych objekti je rovna v = 0,87¢ = 2,60 - 103 m - s~1. Vidime tedy, Ze se oba
objekty skuteéné pohybuji podsvételné.

Serial na pokracovani

Kapitola 5: Energie a zakony zachovani

Ekvivalence energie a hmotnosti

V této podkapitole odvodime nejznaméjsi fyzikalni vzorec. Uvazujme silu F pusobici na hmotny
bod. Pfi posunuti hmotného bodu o dr tato sila vykoné praci dW danou vztahem

d
AW = F-dr = F-vdt = F - vdt = my?a) - vdt = my%d_:dt = m~y2vdv,

kde jsme vyuzili vysledkd z minulé kapitoly. Uzitim dal$tho vztahu z predchéazejici kapitoly obdrzime:

dm 5
dov

Ziskali jsme tedy velmi pozoruhodny vztah

AW = 2 Am.
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Vykonané prace je rovna rozdilu kinetickych energii: W = T — T4 . Pro kinetickou energii hmotného
bodu tudiZz dostaviame vztah (kinetickd energie nepohybujiciho se télesa je rovna nule)

T = (m — mp) %

Definujeme-li celkovou energii F télesa jako soucet jeho kinetické a klidové energie Ey = moc?, potom
dostaneme velmi prekvapivy vztah, ktery neméa v klasické fyzice obdoby:

E = mc>.

Tento vztah vyjadfuje ekvivalenci mezi energii télesa a jeho setrva¢nou hmotnosti. Takto elegantni
vztah jsme v8ak ziskali diky zavedeni tzv. klidové energie. Nicméné experimenty ukazuji, Ze tento krok
mé své opodstatnéni. Pfi nékterych srazkach elementarnich ¢astic totiz dochazi k pfeméndm mezi ki-
netickou a klidovou energii. Na tkor kinetické energie srazejicich se ¢astic tak muze dojit ke vzniku
novych c¢astic. Podobné se v nékterych pripadech preménuje klidova energie zaniklych ¢astic na kine-
tickou energii ostatnich zi¢astnénych éastic.

V prvni kapitole tohoto seridlu bylo zminéno, Ze elektromagnetické pole nese energii a hybnost.
Podobné je tomu i v pripadé ostatnich interakénich poli. Nabizi se nyni otizka, zda této energii odpovida
také setrva¢nd hmotnost. Odpovéd na tuto otézku lze ziskat napiiklad méfenim hmotnosti atomovych
jader. Atomov4d jadra se skladaji z protond a neutronit (nukleonti), které mezi sebou pusobi tzv. silnou
interakci. Tato interakce je na malych (jadernych) vzdalenostech velmi silna (odtud pochazi i jeji ndzev).
Vazebnd energie jader, coz je energie potfebnd na rozbiti jddra na jednotlivé nukleony (je to rozdil mezi
poklesem energie interakénich poli (poklesem potencidlni energie) v dusledku vytvoreni atomového
jadra a kinetické energie nukleonii vazanych v jadfe), je proto velmi velikd — na jeden nukleon p¥ipadé
vazebna energie, kterd rddové odpovida jednomu procentu jeho klidové energie. Plati-li ekvivalence
mezi energii a hmotnosti i pro interakéni pole, potom musi byt klidovd hmotnost atomovych jader
mensi nez soudet klidovych energii jeho nukleonti (v opa¢ném p¥ipadé by byla hmotnost atomového
jadra vétsi, nebot se v ném nukleony pohybuji). Atomové jidro by tak mélo byt lehéi o hmotnostni
ekvivalent jeho vazebné energie. Namérené hmotnosti atomovych jader tuto skuteénost plné potvrzuji.
K hmotnostem téles tedy pfispivaji také interakéni pole (z hlediska kvantové teorie to neni nic divného,
nebot interakéni pole jsou ,tvofeny“ ¢asticemi — v pripadé elektromagnetismu jsou to fotony).

Na zavér této podkapitoly si jesté ukdZeme, ze pro rychlosti mnohem mensi neZz rychlost svétla
dostdvame pro kinetickou energii klasicky vztah. Uzitim pfiblizného vztahu (1 + z)® =~ 1 + a=x, ktery
plati pro z < 1, obdrZime znamy vzorec:

1

=

T = moc2

Transformace energie a hybnosti

Zabyvejme se nyni otazkou, jak se méni energie a hybnost ¢astic pfi prechodu z jedné inercidlni
vztazné soustavy do druhé. Je mozné ukazat, Ze veliciny %,px,py,pz jsou slozkami ¢étyrvektoru. To
znamena, Ze se pri prechodu mezi vztaznymi systémy transformuji stejné jako souradnice ct, x, y, z. Pri
specialni Lorentzové transformaci souradnic tedy dostavame vztahy:

vE
p’x=7<pm—c—2>, Py =py, DP.=pz, E =v(E—vps).

Z predchoziho vime, Ze veli¢ina —c2t? + 2 + y2 + 22 je invariantni viiéi Lorentzové transformaci. To
znamend, ze veliéina — (E/ 0)2 + p? je také invariantni. Hodnotu tohoto invariantu mtzeme vypoditat
v libovolné inercidlni vztazné soustavé. Nejlepsi volbou je vztaZznd soustava, ve které se uvazované téleso

nepohybuje. V této soustavé je hybnost télesa nulova a jeho energie je rovna klidové energii. Hodnota

10
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uvazovaného invariantu je tedy —mgc, kde mg je klidovd hmotnost daného télesa. Obdrzeli jsme tak
velmi uzitecny vztah:
E? = mgc4 + p?c2.

Vsechny uvedené vztahy lze samoziejmé odvodit uzitim definic prislusnych veli¢in a specidlni Lo-
rentzovy transformace pro ¢asoprostorové souradnice.

Zakony zachovani a jejich uZiti

Pri odvozeni zavislosti setrvaéné hmotnosti téles na rychlosti jejich pohybu vici pozorovateli jsme
predpokladali platnost zdkona zachoviani hmotnosti a zdkona zachovani hybnosti. Vzhledem k ekviva-
lenci energie a setrva¢né hmotnosti vyjadfuji zékony zachovéani hmotnosti a energie tutéz véc. (V kla-
sické fyzice jsou oba zdkony nezavislé.) Zakon zachovani hybnosti a zdkon zachovéani energie pat¥i mezi
nejzakladnéjsi fyzikalni zakony. Tyto zakony podstatné omezuji mozné vysledky srazek ¢astic v mikro-
svete.

Jako priklad na vyuziti zdkoni zachovani energie a hybnosti nyni vySetfime rozpad jedné ¢éastice
na dvé nové. Uvazujme éastici o klidové hmotnosti M, kterd se rozpada na dvé nové Castice, jejichz
klidové hmotnosti jsou mi a msg. Zadkony zachovani aplikujme v klidové inercidlni soustavé puvodni
éastice. Uzitim zdkona zachovani hybnosti dostavame, Ze se vzniklé ¢astice pohybuji v navzajem opac-
nych smérech a velikost jejich hybnosti je rovna stejné hodnoté p. Pro energie 1 a FE2 novych éastic
tedy plati:

E? =m2ct +p%c?, E2 =mict + p2l.

Ze zakona zachovani energie ziskame vztah:

M? +m2 —m2) 2
Ei+Ey=Mc* = E?=M*"-2E:Mc*+E; = EQ:( 2 ) _

2M
Umocnénim ptedchoziho vztahu a dosazenim za E2 obdrzime
2 2 2
m2ct 4 pPe? = (M? 4+ m3 —m3)”" c* S 2= (M2 4+m3 —m3)” — (2Mmy) 2
2 e YSYE .

Uzitim vzorct a2 — b2 = (a +b) (a — b) a (a £ b)? = a® + 2ab + b2 dostavame:

4M2p2

5 :(M2—2Mm2+m%—m%) (M2+2Mm2+m%—m%):

= (M = ma)? = m?) ((M +m2)? —m}) =
=M —-—mz2—m1) (M —m2+m1)(M+mz—my1)(M+mz2+mq) =
= (M2 — (mq +m2)2> <M2 — (m1 —m2)2>.

Velikost hybnosti p vzniklych éastic je tedy dana vztahem

A eV o)

2M

Ze zndmé hodnoty hybnosti p vzniklych ¢astic jiz snadno uréime jejich energie F1 a Fa. Pokud by nés
zajimalo, jak rozpad c¢astice vypadda v jiné inercidlni soustavé, potom staci uZit transformacéni vztahy
pro energii a hybnost.

Z obdrzeného vysledku plyne, ze v pripadé rozpadu na dvé éastice jsou energie vzniklych éastic
jednoznaéné urceny ze zakont zachovani energie a hybnosti. Energetické spektrum vzniklych ¢astic
tedy obsahuje pouze jednu hodnotu. Pokud v8ak dochazi k rozpadu na tii a vice ¢astic, potom zakony
zachovani energie a hybnosti kladou pouze omezeni na mozné vysledky srazek a rozpadil ¢astic. Toto

11
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omezeni mé vétsSinou podobu maximéalni mozné energie ¢astic. V tomto pripadeé je energetické spektrum
vzniklych ¢astic spojité. Podle tvaru energetického spektra tedy mutZeme rozhodnout, zda se jednd
o rozpad na dvé ¢astice nebo na vice ¢astic. Tento vysledek ma i praktické pouZiti.

Volny neutron je nestabilni Castice, kterd se rozpada na proton a elektron. Pfi méfeni energetickych
spekter vzniklych elektroni se zjistilo, Ze tato spektra jsou spojitda. To znamena, Ze se volny neutron
musi rozpadat alespon na t¥i ¢astice. Rozpady volnych neutront tak poprvé ukazaly na existenci novych
elementarnich ¢astic, které se nazyvaji neutrina.

Uloha V.S ... fotony

K vysvétleni fotoelektrického jevu predpoklddal Albert Einstein, Ze energie a hybnost svétla je
nesena c¢asticemi, které se nazyvaji fotony. Aby se tyto ¢astice mohly pohybovat rychlosti svétla, musi
byt jejich klidovd hmotnost nulové (tento vztah je formélni, nebot s fotonem nemtzeme spojit vztaznou
soustavu, a proto pojem klidové hmotnosti jakoZto hmotnosti v klidovém systému neméa pro foton
smysl). Mezi jejich energii a hybnosti tak plati jednoduchy vztah E = pec. Energie fotonu z4visi na
frekvenci svétla v vztahem E = hv, jak plyne z Planckovy teorie, kterd objasnila vlastnosti tepelného
zafeni absolutné ¢erného télesa. Hodnota Planckovy konstanty h je rovna 6,626 - 10734 J - s,

a) Predpokladejte, Ze energie fotonu je zavisla pouze na frekvenci pfislusné svételné viny. Pomoci
Dopplerova jevu a transformace mezi energii a hybnosti ukazte, Ze tato zavislost musi byt dana vzta-
hem E = hv, kde h je blize neurcena konstanta.

b) Uvazujte srdzku fotonu s éastici, jejiz klidova hmotnost je mg. Tato ¢astice je v na$i soustavé
pred srazkou v klidu. Vinova délka fotonu pred srazkou je v nasem systému rovna A. PFi sraZce se foton
od ptuvodniho sméru vychyli o tihel . Jak zavisi zména vinové délky AX fotonu na thlu odchyleni ¢ 7

12
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\"4 / VvV V= o
Poradi resiteli
VT
po lll. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnikii
Jméno Skola 1234568S3II1 % =
Student Pilny UK MFF 4 345 48 5 33 100 99
1. Pavel Kvasnicka G Chrudim 43 2141 5 20 73 67
2. Eva Skopalova G Poprad 534 - -4 - 16 75 58
8. Miroslav Sulc G Usti n. L. — Stavbait 4 33 --3 4 17 64 47
4. Lubo$ Bednarik G Trencin 4 2 1 03 0 10 50 36
5. Jan Novak G Praha — Nad Aleji 20302 1 8 47 33
6. Michael Komm G Praha — Parlérova -3 2 -06 - 11 66 32
7. Matej Dubovy G Trencin -31-33 0 10 47 31
8. Sebastian Hoppner G Frankfurt 00— - - — — = 0 78 26
9. Anastazie Jermoldjeva = — — — — — - 0 75 25
10.-11. Sergej Maroz G L. Pika, Plzen 4 - 2 - — - 5 11 50 24
10.-11. Tomés Dzetkulic G Michalovce 4 3 20 - - 3 12 66 24
12.-183. Jind¥ich Stastka G Sokolov 11 - - 3 5 50 21
12.-13. Jakub Kratochvil G Céslav - 21 --- - 3 46 21
14.-15. Pavel Kwiecien G Dvir Kralovée =0 0— — — — — — - 0 50 20
14.-15. Jakub Galgonek G Frydek-Mistek - CSA - — — — — — - 0 90 20
16.-17. Miroslav Kacena G Tren¢cmn = - - — - — = - 0 61 19
16.-17. Miroslav Frost G Brno - Elgartova - — — — — — - 0 63 19
18.-19. David Subrt G D& 0 - = = = = = ~ 0 44 16
18.-19. Anna Fucikova G Trebic = - - - - = = - 0 55 16
20. Milan Jalovy GOA Blansko - 13 --- - 4 71 15
21.-23. Vratislav Chudoba G Ostrava — Poruba - — — — — — - 0 54 13
21.-23. Pavel Hancar SPS Ji¢in -211-- - 4 50 13
21.-23. Zdenék Cejka G Praha — U Lib. zdmku - - — — — — - 0 86 13
24. Michal Hajn G Jihlava 0 - = - - — = - 0 75 12
25.-27. Tomas Jezo G Humenné = — — — — — — - 0 100 11
25.-27. Jifi Hitschfeld COP Hronov -1 -=--- -1 21 11
25.-27. Jiri Elidsek G Trutnov - - — - - = - 0 84 11
28. Ondrej Srba G Pribor - =1 --- -1 438 10
29.-31. Ondfrej Valehrach - — — — - — - 0 45 9
29.-31. Jiri Kosina GOA Blansko -2 - - - - -2 90 9
29.-31. Ludovit Kontsek G Bratislava 00— - — - — - - 0 3 9
32.-33. Miroslav Krus G Klatovy - = = - = = - 0 28 6
32.-33. Iva Koufilova GOA Blansko 1 - - - - - - 1 42 6
34.—835. Ondrej Vencalek G Frydek-Mistek - CSA - — — — — — - 0 45 5
34.—835. Lenka Beranova G Klatovy - - - - — = - 0 55 5
36.-37. Michal Kabat G Pichov 0 - - - - - = - 0 50 4
36.—-37. Tomas Buchta G Praha — Zborovska - — — — — — - 0 100 4

~
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38.-40. Chia Huei TAn. - — — - — — - 0 33 3
38.-40. Jiri Palek G Nové Straseci = - — — — — — - 0 75 3
38.—40. Jan Bene$ Biskupské G Brno ==Z0o0— — — — — — - 0 42 3
41.—42. Lenka Némcova SGS Bratislava - =-—-11- - 2 22 2
41.-42. Toméas Koval G Michalovece = — — — — — — - 0 18 2
Kategorie tretich rocniku
Jméno Skola 12345683 III % X
Student Pilny UK MFF 4 345 48 5 33 100 99
1. Miroslav Hejna G Rychnov n. K. 4 32127 5 24 84 84
2. Zdenék Moravec G Blansko 43 4533 0 22 69 63
3.—4. Jan Prachar G Rychnov n. K. 4 3 5 - 3 5 20 &84 61
3.—4. Michal Bares G Plzen — Mikulas. nam. 4 3535 - 5 25 92 61
5. Jaroslav Trnka G Praha — Nad Ohradou 415 247 0 2383 59 59
6. Karel Ttma G Moravska Ostrava 03 3144 - 15 61 58
7. Tibor Vansa G Moravska Ostrava 13225 4 0 17 55 55
8. Lukas Chvatal G Brno — Vejrostova 431 -2 - 3 13 73 53
9. Véaclav Cvicek G Frydek-Mistek — CSA 13 -315 5 18 56 49
10. Vit Sipal G Usti n. L. — Jatec¢ni 2 33 4 1 - 13 51 32
11.-12. Michaela Jirkd G Praha — Arabska 323 -41 0 13 39 24
11.-12. Miloslav Havelka G Zastavka 4 21 - 35 15 48 24
13. Jifi Lipovsky G Bystrice n. PernStejnem - — — — — — - 0 62 22
14.  Andrej Pidik G Nove Mesto nad Vahom - — — — — — - 0 28 15
15. Josef Matéjicka G Zilina - = = = = = - 0 24 13
16.-18. Radoslav Safran G Kosice - = = - = = - 0 50 12
16.-18. Lubo$§ Matasek G Plzen — Mikulas. nam. - — — — — — - 0 46 12
16.—-18. Barbora Galaczova G Trinec -30 - - - - 3 40 12
19. Toméas Kadléek G Uhersky Brod = — — — — — — - 0 100 11
20. Matéj Tyé G Zastavka 4 -1 --2 - 7 82 10
21.-22. Lukas Vozdecky G Brno — Vejrostova =0 @0— — — — — — - 0 5 9
21.-22. Lukas Snasel COP Hronov - -0 -=-- -0 22 9
28.-24. Vit Urbanek G Jihlava - = = = = = - 0 100 8
28.-24. Pavel Klouda G Kyjov 021-1- - 4 25 8
25.-29. Jaroslav Stencl CcopP Hronov - - - - — — - 0 33 6
25.-29. Nina Sainerova G Praha — U Lib. zdmku - — — — — — - 0 30 6
25.-29. Jaroslav Kudlicka G Hodonjin. - - - - - = - 0 40 6
25.-29. Katerfina Jelénkova SZS, G a RS Staré Mésto - — — — — — - 0 54 6
25.-29. David Bezucha G Liberec -11 - - - - 2 83 6
30.-32. Miroslav ZgaZar SPSCH Ostrava - — — — — — - 0 50 5
30.-32. Marek VysSinka G Brno - Zizkova 00— — — — — - - 0 41 5
30.-32. Radim Kusik G Frydek-Mistek -1 -—---- -1 71 5
38.-84. Milan Mares = — - - — — - 0 17 4
33.-84. Jan Kiivka COP Hronov - -0-0- - 0 20 4
35. Stépan Mandcik G Uhersky Brod = — — — — — — - 0 100 3
36. Jan Chmelar G Hranice = - - - - — — - 0 66 2
37.-38. Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce -0-0-- -0 0 O
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Kategorie druhych rocniku
Jméno Skola 1234568S3III % =
Student Pilny UK MFF 4 345 48 5 33 100 99
1. Matous Ringel G Broumov 4 35123 5 23 68 62
2. Jana Maté&jova SPS Chrudim 4 32 - 53 — 17 58 40
3. Petr Housték G Pelhrimov 0o2---- - 2 55 38
4. Alexadr Kazda G Praha — Nad Aleji =~ — — — — — — - 0 &84 33
5. Martin Rybar GOA Blansko 4 3 -123 - 13 59 32
6. Boris Gazovic G Humenné = — — — — — - - 0 69 30
7.-8. Zuzana Rozlivkova G B.N. Hradec Kralové - -0-1- - 1 87 22
7.-8. Vojtéch Krejéirik G Kromériz 4 231 -4 - 14 64 22
9.  Petr Dostél G Zamberk -11112 - 6 39 21
10.-11. Ivan Patacik G Partizanské 23 --0- - 5 38 16
10.-11. Pavel Hala G Cesky Krumlov - 121 - - - 4 84 16
12. Pavol Lakato$ G Velké KapuSany 12001 - - 4 31 15
13. Lucie Strmiskova G Kyjov -3 -=--- -3 50 14
14.-15. Vladimir Sommer G Zd4r n. Sazavou - 22 -2 - - 6 63 12
14.-15. Jakub Kopecky G Trencin 131 -03 - 8 37 12
16. Peter Buhaj G Snina 211120 - 7 19 11
17.-18. Eva Loviskova G Nové M. na Moravé 3 -1 - - - - 4 35 10
17.-18. Jakub Kubecek COP Hronov 10 --1- - 2 18 10
19.-21. Zdenék Vana COP Hronov 101 --- - 2 18 9
19.-21. Martina Smolova G Pisek - = - - - = - 0 23 9
19.-21. Jana Babovakova G Most - = = - = = - 0 37 9
22.-26. Stanislav Planicka G Klatovy - -3 --- -3 57 8
22.-26. Libor Kukacka GOA Vrchlabi = - — — — — — - 0 66 8
22.-26. Filip Kozel CcCOP Hronov = — — — - — — - 0 33 8
22.-26. Michal Havel CcCOP Hronov = — — — - — — - 0 32 8
22.-26. Miroslav Frantes G BeneSov @ - - - — - - - 0 66 8
27. Radek Benes COP Hronov -0 --1- -1 15 6
28. Jan Kfivonozka G Bilovec -1 - - - -1 50 5
29.-33. Ivo Zabojnik G Tagbor - - - - — = - 0 80 4
29.-383. Jakub Tichy G Praha — Arabska = - — — — — — - 0 57 4
29.-33. Méria Sediva G Trenéin - — — — — = — 0 44 4
29.-83. Hana Suchomelova G Tren¢in = - - - - - = - 0 44 4
29.-33. Jan Kretinsky G Brno - - - - - = - 0 133 4
34.—40. Lukas Volesky COP Hronov -00 --- -0 9 3
34.—40. Radoslav Sopoliga G Svidnik - - - - - = - 0 15 3
34.—-40. Martin Padevét G Kostelec nad C. lesy =~ - — — — — — - 0 387 3
34.—40. Markéta Novotna G Hranice = - - — - — — - 0 37 3
34.—40. Petr Mindzak GOA Sedl¢cany = — — — — — — - 0 75 3
34.-40. Lucie Grafova G Ostrava — Hrabtivka 11 -=--- -2 17 3
34.-40. Lukas Bartik G Tren¢n = - - - - - = - 0 37 3
41.—44. Toméas Rucka G Kladno = 0- - - - - = - 0 28 2
41.—44. Lubo$ Racansky G BeneSov - - - - - = - 0 28 2
41.—-44. Martina Marencokova G Frydek-Mistek = - — — — — — - 0 50 2
41.—44. Lukas Burian G Kladno = 0 0- - - - — = - 0 28 2
45. Jaroslav Busek G Rumburk - - - - - — - 0 33 1
46.—47. Rudolf Podoba G Tren¢in = - - - - - = - 0 0 O
46.—47. Jakub Cerny G ¢hrudim 000000 0- - - - — — - 0 0 O
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Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF

roénik XV

série V

Kategorie prvnich roCnikii

Jméno
Student Pilny

Skola
UK MFF

S3 III % X
5 33 100 99

1. Anton Repko ZS a G PreSsov. = = — — — = - 0 454 36
2. Ondrej Bogar ZS Trenéin -3 - -03 - 6 46 13
3. Jana Vrabelova ZS Trenéin -1 --12 - 4 42 12
4.—5. Tomés Uhrin G Michalovce - - - - = = - 0 88 8
4.-5. Jan Cuvala zS8 Trenéin - — — - — 3 - 3 32 8
6. Karel Hofman cop Hronov - - — — — = - 0 100 7
7.  Zdenék Lochman cop Hronov = = = = = = - 0 26 4

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovic¢kach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro FeSeni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

Fyzikdlni korespondenc¢ni seminar, ktery je zastfeSen Oddélenim pro vnéjsich vztahy a propagaci
UK MFF, je organizovan studenty UK MFF za podpory Ustavu teoretické fyziky UK MFF a jeho
zaméstnanci a Jednoty ceskych matematika a fyziki.
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