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Uvodem

Milé fesitelky, mili Tesitelé, prvni série je Gispé$né za nami a my jsme radi, ze ndm zachovavate
prizen.

Podobné, jako legendarni profesor matematiky z neméné zndmé anekdoty, i my bychom ted
mohli bézet s papirem a volat , Existuje, existuje!“ Druhd série navzdory situaci existuje, a to
ve zcela nezménéné podobé, mohli bychom fict, Ze je, na rozdil od organizdtord, inherentné
zavieni-vzdorna.

Tésime se na vas na online akcich a o to vic pak na osobni setkani, jakmile to zase bude
mozné. A pokud byste ndhodou néco nestihali, nezoufejte a myslete na to, abyste stihli to
dilezitét

A feste FYKOS!

Organizdtori

Zadani 1. série

Termin uploadu: 24. 11. 2020 23.59
Termin odeslani: 23. 11. 2020

Uloha II.1 ... sviti-nesviti 3 body

Délka dne a noci se v prubéhu roku méni, pricemz na rtznych mistech na Zemi se mize ménit
jinak. Jak je to vsak s ro¢ni prumérnou délkou dne? Je vSude stejné, nebo se na ruznych mistech
na Zemi lisi? Stac¢i uvést pouze kvalitativni popis.

Bonus Pokuste se odhadnout, o kolik nejvice muze byt primérny den delsi, nez 12 h.

Uloha I1.2 ... lod na obzoru 3 body

Kacka a Katka sleduji lod plujici konstantni rychlosti do pristavu. Kacka stoji na skale nad
pristavem, pri¢emz ma oci ve vysce h1 = 20 m nad hladinou. Katka se nachézi dole pod skélou,
jejl o¢i jsou v nadmotské vysce ho = 1,7m. Pokud Katka zahlédne na obzoru vrchol blizici
se lodi se zpozdénim ¢ = 25 min oproti Kacce, za jak dlouho lod vysokda h = 30 m dopluje do
pristavu? Zemi povazujte za dokonalou kouli se zndmym polomérem.

Uloha I1.3 ... auto na dné jezera 5 bodu

Ne jednou se ve filmu stalo, Ze auto spolu s cestujicimi spadlo do vody. Vypocitejte, jakym
momentem sil by musel fidi¢ tlacit na dvere, aby je otevrel na dné jezera, kdyz je jejich spodni
ram 8,0 m pod hladinou. Uvazujte obdélnikové dvere s rozméry 132 cm X 87 cm, které se otviraji
podle svislé osy.

! TeXa¥, dopisujice tento tivodnik 1. prosince poté, co doTeXal Fyziklani online.
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Uloha I1.4 ... vytahovani ledu teplem 7 bodu

Ve sklepé v hloubce h = 4,2m je uskladnény led, ktery potfebujeme vytdhnout nahoru. Mame
tepelny stroj, ktery pracuje s teplotou okoli a ledu s n = 12 % c¢innost{ viici jeho maximéaln{
mozné Ucinnosti (dané Carnotovym cyklem). Teplota vzduchu je T, = 24°C, vytazeny led
potfebujeme mit na teploté Tmax = —9,0°C. Jakou teplotu musi mit led ve sklepé, aby jej
bylo mozné vytdhnout pomoci tohoto stroje? Pro¢ to pujde, i kdyz pritom zahtejeme led, ktery
soucasné vytahujeme?

Uloha IL.5 ... detektor magnetickych nestacionarit 10 bodu

Elektricky obvod zndzornény na obrazku muze slouzit jako detektor ne- z
staciondrniho magnetického pole. Jedna se o devét hran krychle tvore-

nych elektrickym dratem. Elektricky odpor jedné hrany je R. Nachazi- I
li se tato konstrukce v nestaciondrnim homogennim magnetickém poli, I I
které ma pro jednoduchost konstantni smér a jeho velikost se méni jen
pomalu, teCou na vyznacCenych mistech proudy I, I, I3. Urcete ze
znalosti téchto proudti smér a casovou zménu velikosti magnetického
pole v prostoru.

Uloha IL.P ... nakladny hokej 9 bodit
Odhadnéte, kolik stoji kompletni zalednéni hokejového hristé.

Uloha ILE ... hrnec¢ku dost 13 bodt

Prométte zavislost rychlosti, s jakou pribyva kvasek, na ¢ase a na okolni teploté.

Soutéz 'V prubéhu méreni vyfotte sebe nebo tieba buchty, které ze vzniklého kvasku upecete,
a fotografie ndm poslete na adresu fykos-solutions@fykos.cz. Vystavime je na nasem Facebooku
a Instagramu a autora nejlepsi fotky ocenime zbrusu novymi FYKOSimi ponozkami.

Uloha IL.S ... kmitajici RLC 10 bodit

Uvazujme obvod, ve kterém jsou sériové zapojeny civka, kondenzator, rezistor a zdroj napéti.
Civka mé indukénost L, kondenzator mé kapacitu C a rezistor mé odpor R. Zdroj vytvari
stiidavé napéti U = Uy cos(wt). VSechny soucédstky povazujte za idedlni. S pomoci zdkona za-
chovani energie napiste rovnici pro nédboj, rychlost ndboje (proud I) a zrychleni ndboje (rychlost
zmény proudu I). Jednd se o rovnici tlumenych kmitd. Porovndte-li ji s rovnici pro tlumené
kmity zavazi na pruziné, co v tomto obvodu hraje roli hmotnosti, tuhosti pruziny a treni? Jaka
je prirozena frekvence kmitu?

Daéle pomoci veli¢in L, R a w vyjadrete kapacitu kondenzatoru, pii které by byl fazovy
posun napéti na kondenzatoru roven 7. Jaka bude amplituda napéti na kondenzatoru pfi tomto
fazovém posunu?
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Reseni |. série

Uloha 1.1 ... skoro zastavené svétlo 3 body; primér 2,05; fesilo 150 student

Jaky index lomu by musela mit prithlednd planparalelni deska tloustky d = 1 cm, abychom pri
pohledu na ni vidéli svétlo, které do ni vniklo z druhé strany pred rokem? A jak moc je dan4
situace redlna? Dodo opét cetl sci-fi.

Index lomu vyjadruje pomer rychlosti svetla vo vakuu ¢ a v prostredi v a je definovany ako

n=—,
v
kde rychlost svetla v prostredi mdme z podmienky zo zadania dant ako v = d/t. Po dosadeni

dostavame ’
ct . 17
=—=95-10".

"=

Vzhladom na vysoky index lomu dosky navysSe ani nie je nutné uvazovat pri vypocte uhol
zovrety licom a kolmicou na rozhranie. Dopadajtce liace sa totiz na prvom rozhrani ldmu velmi
blizko ku kolmici, na druhom sa rozbehnt pod pévodnymi smermi.

Nielenze takyto index lomu je tplne nezmyselny (vSetky zndme materidly maji index lomu
mensi ako 10), ale aj vlnova dizka viditelného svetla by v tomto materiali bola A = 5:1072° m, ¢o
je o desat rddov menej ako rozmery jadra atému. Aby sme v jednotlivych miestach nevideli svet-
lo z réznych casti dna, musela by byt doska velmi presne planparalelnd, na drovni Ak ~ 10nm
pre casovy rozdiel rddu minat. Material by navyse musel mat nulovi disperziu, aby roézne farby
cez dosku neprechadzali roézne dlho.

A ¢o je najsmutnejsie, pouzitim Fresnelovych vzorcov dostdvame, Ze cez prvé rozhranie by
pri kolmom dopade preslo len

=42.107"8

~

_ 2
1—R:1—<n 1) _ 4n é
( n

n+1 n+1)°

z dopadnutej svetelnej intenzity a zvysok by sa odrazil. Teda ak by taky materidl naozaj exis-
toval, ni¢ by sme cezen nevideli.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

2R oznaéuje koeficient odrazivosti, teda ¢ast svetelnej intenzity odrazenej od rozhrania.
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Uloha 1.2 ... brzdi! 3 body; pramér 2,40; Fesilo 164 studentt

Karlovo auto, jedouci rychlosti vo, zastavi na vzdalenosti so pri pouziti konstantni brzdné
sily Fy. Kolikrat delsi bude brzdnd draha pri stejné sile, ale dvojnasobné pocatecni rychlosti?
Kolikrat vétsi musi byt brzdna sila, aby auto zastavilo na stejné draze pri dvojnasobné pocatecni
rychlosti? Karel a Nemyslis zaplatis.

Auto jedouci rychlosti vo mé kinetickou energii Fxy = %mv%. Po zastaveni bude jeho kinetickd
energie nulova. Sila Fy musi tedy za drdhu sp vykonat praci Fyg. Jelikoz je sila konstantni, plati
vztah
1 9
FQSO = Eko = émvo .
Bude-li mit na zacatku auto rychlost 2vo, pak musi sila Fy pfes novou brzdnou drahu s; vykonat
praci

1 1
Fos1 = By, = 5m(2v0)2 = 4§mvg = 4By, = 4Fpso . (1)

Vydélime-li oba vztahy silou Fp a porovname, vidime
S1 = 450 )

pfi zdvojnasobeni pocatecni rychlosti bude tedy vysledna brzdnéd drdha ¢tyinasobna.
Pokud chceme zastavit na drize so z rychlosti 2vg, sila musi opét vykonat praci 4Exq. Ze
vztahu [l| je hned vidét, ze v takovém pripadé musi mit sila velikost 4Fp.

Martin Vanék
martin@fykos.cz

Uloha 1.3 ... cyklisticky anemometr 5 bodii; pramér 2,72; fesilo 117 studentti

Vasek jede za vétrného pocasi na kole. Jede-li rovné rychlosti v = 10km-h~!, namé¥i, Ze proti
nému foukd vitr vodorovné pod iihlem 25° od sméru jizdy. Pfi vyssi rychlosti v/ = 20km-h™!
je tento tihel uz jenom 15°. Urcete rychlost a smér vétru vzhledem k nehybnému pozorovateli.

Vasek si rikal, Ze na néj pri jizdé foukd az moc.
Jednd se o ilohu, kterou vyfesime vektorovym skladédnim rychlosti. Zavedeme souradnice spo-
jené s nehybnym pozorovatelem, ve kterych je rychlost Vaska v prvnim pfipadé v = (v,0).
V druhém piipadé pak zrychli na rychlost v/ = (v’,0). Vitr vzhledem k nehybnému pozoro-
vateli vane rychlost{ u zapsanou ve slozkdch jako u = (ucosa,usina), kde « je thel, ktery
svird rychlost vétru u s rychlosti cyklisty v a je odliSny od dhlu, ktery pozoruje Vasek v jeho
pohybujici se soustavé.

Ozna¢éme w a w’ rychlost vétru vzhledem k Vagkovi v prvnim a v druhém pifpadé. Rychlost
vétru vzhledem k cyklistovi ziskdme odectenim rychlosti cyklisty od rychlosti vétru vzhledem
k nehybnému pozorovateli (jednd se vlastné o Galileovu transformaci rychlosti), neboli v obou
pripadech plati

w=u-—-v, (2)
w=u-v. (3)

Ze zaddni vime, Ze vektor rychlosti vétru w, resp. w’, svird s vektorem rychlosti cyklisty ihel 8 =
= 155°, resp. v = 165°, pokud na cyklistu foukd vitr zprava, viz obr. [l|. Jestlize na néj foukd vitr
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zleva, plati 8 = —155°, v = —165°. Rychlosti w a w' potom vyjadifme ve slozkich jako w =
= (wcos B, wsin B) a w = (w’ cos~y,w’ sin~). Dosadime-li do rovnic (B), () konkrétn{ slozky,
dostaneme 4 rovnice

wcosfB =ucosa — v, (4)
wsin f = usina, (5)
w' cosy =ucosa—v', (6)
w'siny = usina. (7

Vyftesenim téchto rovnic nalezneme hledanou velikost u rychlosti vétru vzhledem k zemi a jeho
smér a vztaZeny na smér rychlosti cyklisty. Rovnic mdme akorat, nebot jesté nezndme w a w’.
Postupovat mtizeme napf. nasledovné. Nejdiive eliminujeme z rovnic w a w’ a to tak, Ze rov-
nici (g) vydélime rovnici (ff), a navic vzniklou rovnici vyndsobime faktorem wsin a. Podobné
upravy provedeme také s rovnicemi (f) a ([]), coz vede na soustavu rovnic

usinacotg B =ucosa — v, (8)

usinacotgy = ucosa —v'. 9)
Nejdiive nalezneme u. Odectenim rovnice (E) od (E) dostaneme
usin a (cotg 8 — cotgy) = v’ — v, (10)

Déle rovnici (E) vynéasobime cotg+y, rovnici (E) vynasobime cotg 8 a obé rovnice od sebe ode-
Cteme, takZe dostaneme

ucos a (cotg B — cotgy) = v’ cotg B — v cotgy, (11)
Umocnéni rovnic (@) a (@) na druhou a jejich soucet vede na
u® (cotg B — cotgy)® = (v/ — v)2 + (v/ cotg B — Ucotg’y)2 , (12)

odkud plyne

B \/(v’ —v)? + (v' cotg B — v cotg y)*
"= (oot B — cotg7)] | (9

kde jsme vyloucili zdporné feseni.
Nyni nalezneme thel «. Jednoduchymi algebraickymi dpravami rovnic (E), (E) dostaneme

u (cosa — cotg Bsina) = v, (14)

u (cosa — cotgysina) = v’ . (15)
Déle vydélenim rovnic (@), (@) dostaneme rovnici, ze které vyjadiime tg o jako

/
v —v

t = . 16
g v’ cotg 8 — v cotgy (16)

Fouké-li na Vaska vitr zprava, dostaneme po ¢iselném dosazeni hodnot ze zadani do rovni-
ce ([L3) velikost rychlosti vétru vzhledem k zemi v = 7,2km-h~! = 2m-s~. Rovnice (@) vede

v intervalu (—mx, ©) pokyvajicim vSechny sméry na dvé feseni, které po ¢iselném dosazeni hodnot
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v

Obr. 1: Skladéni rychlosti. Nahote méa Vasek nizsi rychlost, dole vyssi.

ze zadani jsou a = 120° a a = —60°. Reseni o = —60° vSak odpovid4 zdpornému Feseni u rov-
nice ([L2), a proto predstavuje stejny vektor u jako o = 120° a v = 2m-s~'. Na zdvér dopliime,
7e v ptipadé, kdy na Vagka foukd vitr zleva, dostaneme feseni o = —120° a u = 2m-s~ .

Ukézeme si také, jak lze dojit ke spravnému feseni rychlejsi cestou s pomoci sinové a kosinové
véty. Obrazek [l| prekreslime dohromady tak, jak je zndzornéno na obrazku E Misto thla g a v
budeme pouZivat jejich doplitkové thly 8’ = 180° — 8 = 25° a 4/ = 180° — v = 15°. Aplikaci
sinové véty na pravy trojihelnik dostaneme rovnost

w v —w

siny’  sin(’ —+')’

ze které plyne vztah
(v —v)siny’
W= 17
(@ — ) (n
Dosazenim hodnot ze zadéni dostdvéme w = 14,9km-h~!. Z levého trojihelniku uz tedy zn4-
me w, ze zadani samoziejmé také v a tihel 3, a chceme najit u a thel . V obou pifpadech si

poradime kosinovou vétou. Pro prvni piipad pouzijeme kosinovou vétu s tihlem 3’ ve tvaru

u® = v® +w® — 2vwcos . (18)

Odmocnénim a dosazenim za w z rovnice (E) ziskdme vztah pro vypocet velikosti rychlosti
vétru vzledem k nehybnému pozorovateli

_ (v" — v) siny’ 2 , sin~y’ cos (3’
u = ’U2+ <Sll’1(ﬁ’—’y’)) —2’U (’U —7.)) 7sin(ﬁ’—’y’) . (19)

V nagem konkrétnim p¥ipadé mé velikost v = 7,2km-h~!, tedy vysledek se shoduje s prvnim
zpusobem vypoctu. Jinou aplikaci kosinové véty na levy trojihelnik v obr. P dostaneme vztah

2 2 2
w” =0v" +u” —2vucosa,

ze kterého jednoduse plyne
v? 4+ u? —w?

cosa =
2vu
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Pravou stranu této rovnice miuzeme jesté zjednodusit pomoci rovnice (@) nésledovné

/
cosa = U= w cos B ’
U
¢imz jsme ziskali vztah pro vypocet tthlu «. Dosadime-li do ného za w z rovnice (E) a za
u z rovnice (1Y) a poté Ciselné hodnoty ze zaddni, dostdvame v rozsahu (—180°,180°) dvé
feSenf a = 120° a o« = —120°, které odpovidaji ptipadu, kdy foukd vitr na Vagka zprava a zleva.
Zcela spravné by feSeni o = —120° mélo odpovidat thlim S’ — 25°, 4 = —15°. V&imnéte si
v8ak, %e rovnice v druhém zpiisobu vypodétu nejsou k soucasné zméné znamének dhli 8" a '
citlivé. Tento postup je tedy v souladu s prvnim zptisobem vypoctu.

7 s

v

Obr. 2: Druhy zpusob skladéni rychlosti.

Viaclav Mikeska

v.mikeska@fykos.cz

Uloha 1.4 ... solarni plachetnice 8 bodu; prumér 3,62; fesilo 104 studentt

Ve vzdalenosti 0,8 au od Slunce se vznasi solarni plachetnice ve tvaru tenké desky o plose S =
= 500m? s plosnou hustotou o = 1,4kg-m~2. Jakou silou na ni piisobi zireni dopadajici ze
Slunce v okamziku, kdy se plachetnice pravé zacing pohybovat? Jaké bude v mit tu chvili
zrychleni? Zafivy vykon Slunce je Lo = 3,826 - 10°® W. Predpoklddejte, Ze zareni dopadd na
plachetnici kolmo a odrazi se pruzné.

Napovéda Doporucujeme najit zrychleni pri malé pocatecni rychlosti vo a poté dosadit vo =
=0. Danka si chce zalétat.

Slnko vysiela svetelné Ziarenie vo forme foténov, ktoré si nositelmi hybnosti. Ich hybnost p
je dand ich energiou E podla kvantovej fyziky ako p = %, kde ¢ je rychlost svetla. Podla
2. Newtonovho zakona je sila pésobiaca na plachtu dand podielom zmeny jej hybnosti a ¢asu,

za ktory tato zmena nastane
.
At
Pri dopade foténu na povrch plachty sa fotén dokonale pruzne odrazi, pricom pri pruznej zrazke
sa zachovava celkova energia aj hybnost stustavy.

Uvazujme, Ze fotén s hybnostou pg narazi do dosky (plachetnice), ktord sa od neho pohybuje
rychlostou vo a mé hmotnost m. Potom sa fotén odrazi spat s hybnostou p, ktord smeruje od
dosky, teda ma opacny smer ako po. Doska po tejto interakcii s fotébnom pokracuje v pohybe
v pévodnom smere, teraz uz rychlostou v (mé smer rovnaky ako vo a po). Zakon zachovania
hybnosti (ZZH) m4 teda tvar

Po +mvo = —p+muv.
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NapiSeme si tiez zdkon zachovania energie (ZZE)
+ L + Lo
c+ —mvy = pc+ —mv”.
Po 5 Mo p 2
Zo ZZ7H si vyjadrime p, dosadime do ZZE a riesime kvadratickd rovnicu pre v. S vyuzitim

vzorca (a + b)? = a® + 2ab + b? sa tpravami dopracujeme k vyrazu

5> 4poc

v=—c+4/(vo+c) +

Za predpokladu (vo 4 ¢)? > %, ktory je v tomto pripade iste splneny (pretoze lavé strana je
2

viac ako ¢, zatial ¢o prava strana obsahuje hybnost foténu), mézeme pouzit aproximéciu
1 4poc 2poc
v —c+((w+ce)|l+———0s | = —_—.
( )< 2m(’00+6)2> m (vo + ¢)

Zmena rychlosti dosky v dosledku odrazu foténu bude teda

2poc

Av=v—1v9g= —————.
v=UvT m (vo + ¢)

Ak predpokladdme, ze doska bola pred ndrazom v pokoji (teda vo = 0), alebo sa pohybovala
dostatoéne pomaly (teda plati vo < ¢), pre zmenu rychlosti dosky a ndsledne zmenu hybnosti
dostavame
Av:@ = Ap=2po.
m

Po dosadeni tohto vyrazu do 2. Newtonovho zdkona mame

_Lp_mAv_ 2p

At At At

Hodnotu pg ziskame z energie slne¢ného ziarenia. Za ¢as At na plachtu dopadne Ziarenie s ener-
giou

F

E=WALS.
Velicina W je svetelny vykon dopadajici na jednotku plochy vo vzdialenosti r od Slnka
_ Lo
T dAmr2’

Potom pre silu dostavame

28 2WS _ LoS

2po . _3
At cAt c 2ner? '
Zrychlenie plachetnice spoc¢itame jednoducho ako
a= F_ Lo =1,0-10 " m=s"2.

m  2rer?o

Na plachtu pésobi Ziarenie Slnka silou 7,1 mN a uddva jej zrychlenie 10 um-s~2.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz
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Uloha L5 ... jak si navléci ¢epici jednou rukou? 8 bodt; pramér 3,45;
fesilo 77 studentt

Méjme kouli o poloméru R a cyklickou nehmotnou gumicku o poloméru ro e
s tuhosti k, pricemz ro < R. Treci koeficient mezi gumickou a kouli je f.
Urcete podminku pro hodnoty téchto parametrii, aby bylo mozné pretahnout
gumicku pres kouli tak, ze se gumicky budeme dotykat jenom v jednom bodé.
Pro jednoduchost uvazujte, ze gumicka je pruzna pouze v tecném sméru
(takZe vzdy lezi v jedné roviné).
Matéj mel plnou ruku a byla mu zima na hlavu.

Gumicku bud povazujeme za nehmotnou a nebo neuvazujeme tihové zrychleni, takze na gumicku
pusobi kromé vnéjsi sily F' pouze sily treci. Orientace v tomto pfipadé nehraje roli, ale v ramci
analogie s navlékanim cepice na hlavu si predstavme, ze gumicka je volné polozena na horni
casti koule tak, jak je to na obrazku.

Nejjistéjsi zptsob navlékani gumicky pres kouli je takovy, ze gumicku v jednom bodé tlacime
smérem tecnym ke kouli a kolmym ke gumicce. V pripadé, ze se opacnd c¢ast gumicky zacne
zvedat, mdme problém a gumicku pres kouli nedokdzeme pretdhnout. Aby bylo mozné gumicku
navléci, nesmi se pohnout protilehly bod gumicky viéi pusobisti sily.

Kritické misto je pfesné v tomto protilehlém bodé. V tomto bodé musi platit, ze tecnd
sila je mensi nez normalovd sila pfendsobend tfecim koeficientem. Hleddme tedy podminku na
to, kdy tento bod gumicky na kouli staticky drzi a neprokluzuje. Ptipad vysSetfovani jednoho
kritického bodu si miizeme nahradit symetrickou situaci, kdy jsou vSechny body symetricky
Htaké kritické“. To znamend, ze budeme vysetfovat pripad, kdy je gumicka na kouli navlecena
tak, ze jeji polomér je r > r¢.

Situace je analogickd s prokluzem télesa na rovné podloZce (napf. na naklonéné roving),
tady téleso neproklouzne, kdyz je splnéna podminka tga < f, kde « je thel, ktery svird smér
vyslednice sil pusobicich na téleso s normélou k podlozce. Nezajimé nés tedy velikost sily, kterou
je gumicka napindna, ani velikost sily, kterou gumicka tlaci do koule (zna¢ime Fp). Stac¢i ndm
znéat smér této sily — v kazdém bodé dotyku sméfuje do stfedu gumicky (ne do stiedu koule).

V nasem piipadé gumicky na kouli je tihel a sevien v libovolném bodé dotyku mezi smérem
do stfedu koule (tj. norméla k povrchu) a smérem do stfedu gumicky (tj. smér ptisobici sily Fp).
Tento dhel je zfejmé nejvétsi pro nejkratsi délku gumicky, postupnym natahovanim na kouli
ho zmensujeme. Nejkritictéjsi je proto pripad hned na zacitku natahovani, kdyz méa gumicka
polomér ro¥ Hledany tihel snadno spocitame s vyuzitim poloviny rovnoramenného trojihelnika,
'Eehoi ramena tvori poloméry kulicky o délce R a zakladnu tvori prumeér gumicky 2ro, viz obrazek

To
cosa = —,
R
2 _ 2
R? —r§

To

tga =

3 Aby gumicka piisobila silou na kouli, musi byt jeji polomér o libovolné mélo vétsi nez ro.
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V posledni upravé jsme vyuzili vztahtl mezi goniometrickymi funkcemi stejného thlu (nebo
alternativné Pythagorovu vétu). Po dosazeni{ do podminky pro neproklouznuti{ dostdvime

2 _ m2
VR -1

To

</,
R

>
T

Tedy podminka samoziejmé viubec nezdvisi na tuhosti gumicky, nybrz pouze na polomérech
a tfecim koeficientu. Vsimnéme si také, ze pro velmi malé f se podminka blizi k r¢ > R. To
znamend, ze pro nulové f nedokdzeme pres kouli pfetdhnout zZddnou gumicku, kterd je mensi
nez koule.

T

Obr. 3: Rozklad sil gumicky a polovina trojihelniku pro vypocet thlu.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha L.P ... Prezijeme ve vakuu? 10 bodi; primér 4,58; fesilo 139 student

Riizné filmy davaji vzniknout riznym predstavam o tom, co a jak rychle se stane, pokud as-
tronautovi praskne skafandr. Nékteré z nich jsou dokonce protichiidné. Odiivodnéte, co by se
s nejvétsi pravdépodobnosti ve skutecnosti stalo, pokud by se dosud zdravy clovék ocitl nijak
nechranény uprostied vakua. Co by bylo nejrychlejsi pricinou smrti?

Kuba plinoval vydat se do svéta.

Vieme, ze v mnohych filmoch je nejeden jav, ktory odporuje fyzikdlnym zakonom. Pre vytvore-
nie napinavejsieho a dramatickejsieho deja si vytvorené scény, ktoré nezodpovedajui realite aj
napriek tomu, Ze sa javia vierohodne. Toto sa tiez tyka situdcii, ked vo filmoch ¢loveku vo vesmi-
re praskne skafander. Vo filmoch telo exploduje, alebo okamzite zmrzne¥ Avsak v skutocnosti
to vobec nie je az také jednoduché. Kvoli komplexnosti ludského tela sa pri prasknuti skafandra
zacne odohravat mnoho javov a zostdva nam len teoreticky opisat, ¢o by bolo najrychlejSou
pri¢inou smrti.

4https://youtu.be/hPya55bVKDc?t=300
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Unik vzduchu z pliic

Pri poskodeni skafandra dochadza k rozdielu tlakov v ludskych plicach a vikuu, ¢o sposobi tnik
vzduchu z plic. Tlak vzduchu v plicach je rovny atmosferickému, ¢ize cca 101 000 Pa, a tlak vo
vesmirnom vékuu je cca 3300 Pa — 130 mPa (stredné vakuum)¥ V désledku nedostatku kyslika
by ¢lovek po zhruba 15 sekundéch stratil vedomie — podobne ako pri topeni sa¥ — a neskér
by doslo k uduseniu. Po 3 — 5 mindtach bez %risunu kyslika dochadza k vaznemu poskodeniu
mozgu, ktory sa v tom Case uz nedd zachranit? Absencia kyslika taktiez vedie k nevyluc¢ovaniu
skodlivych latok, a teda dbéjde k otrave organizmu, ktord vSak bude vyrazne pomalsia ako
udusenie.

Tlak

Ak by krv bola vo vesmire priamo vystavend vakuu, tak by po par sekundéch zacala vrie‘c’.E
Telo vo vesmire expanduje, avSak kvoli jeho elasticite nie dostato¢ne na to, aby sa vnutri v tele
vytvoril tlak vadkua. Krv je preto v Tudskom tele chranend pred priamym vystavenim vakuu
a vriet nezacne, ale zacnu sa v nej tvorit vzduchové bublinky spésobené rozpustanim vzduchu
z krvi. Ak by vsak ¢lovek vo vikuu mal povrchovi ranu, tak by doslo k varu krvi.

Ludské telo je_ zlozené z cca 70% vody. Var vody vo vdkuu nastane zhruba pri izbovej
teplote, ¢ize 21 °CH Podobne ako v pripade krvi, voda priamo vystavend vakuu zac¢ne vriet, ¢o
bude mat za néasledok rychle vyschnutie slin, sliznic a o¢ného sekrétu. Plynové bubliny, ktoré
sa vytvaraju v dosledku varu vody, sposobujui spolu s vnutornym tlakom pretlak, ktory méa za
nésledok nafiknutie Tudského tela na takmer dvojndsobok Avsak koza je biologicky material
s velmi odolnymi vlastnostami, ¢ize nedojde k explozii tela.

Koza ma maximalnu odolnost voci destrukcii priblizne 21,6 MPau,E ¢o znamend, ze rozdiel
vnitorného tlaku a tlaku vo vdkuu nemoze byt vacsi ako dand hodnota, aby telo neexplo-
dovalo. Rozdiel medzi atmosferickym tlakom (101325Pa™) a tlakom vo vdkuu (1650 Pa) je
cca 99 700 Pa, cize k destrukcii koze nedodjde.

Srdcovy tep sa na zaciatku zvysi a neskor zase klesne, pricom arteridlny krvny tlak taktiez
klesne za ¢as 30—60 s. Tlak v zilach sa zvysi v dosledku roztiahnutia zilového systému a sposobi
zastavenie cirkulacie krvi-

Teplo

Vo vesmire je sice zima, avSak nie je tam médium, ktoré by Iudské telo ochladilo. Preto by
clovek stracal svoje teplo iba vyzarovanim, ¢ize po urc¢itom ¢ase by zacalo telo mrznit. AvSak
plyn a vodna para budu prudit von cez dychacie cesty a toto kontinudlne vyparovanie bude mat
za nasledok ochladenie st a nosa takmer az na teplotu mrazu. Zvysok tela sa bude postupne
ochladzovat tiez, avSak pomalsie, az kym nadobudne teplotu mrazut~ Zavisiac od miesta, kde
sa vo vesmire ¢lovek nachddza, zamrzol by za 12 az 26 hodin®

Shttps://sk.wikipedia.org/wiki/Vakuun

Shttps://sk.wikipedia.org/wiki/Dusenie_(nedjchanie)

“https://youtu.be/jUMOLGA3WA

8 attps://tinyurl.com/waterInVacuum

Shttps://arxiv.org/pdf/1302.3022v1. pdf
10https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_pressure
Hhttps://youtu.be/iWGGMchu6mG
2https://youtu.be/_Mr8£63Vinc
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Avsak ak sa Clovek nachddza v blizkosti nejakého zdroja energie, ktorym je napriklad Slnko,
hrozi mu prehriatie.

Neplanovany experiment

V roku 1966, testovany subjekt Jim LeBlanc bol prvym ¢lovekom, ktory si ndhodou vyskusal
vystavenie vakuu™ Vdaka nemu a jeho pracovnikom v NASA rozumieme aspon troske z toho,
¢o sa udeje v takej situdcii. Panovi LeBlancovi sa odpojila jedna hadicka na prototype skafandra
a bol vystaveny zmene tlaku z 3,8 psi (26 200 Pa) na 0,1 psi (689 Pa) za 10 sekund® Nésledne bol
vystaveny vakuu zhruba 30 sekind, avSsak kvoli pohotovosti jeho kolegov bol zachraneny skor
ako by utrpel vazne zdravotné problémy. Vyviazol z tohto incidentu ,len* s bolavym uchomg
O vystaveni ¢loveka vakuu sa nevie vela, avSak [udia stracaji vedomie cca za 15 sektnd, efekt
vakua za¢nu likvidovat Tudské telo za cca 30 sekund a tuplnd smrt nastane za cca 90 sekind®
»Ako som sa potédcal dozadu, citil som, ako mi zac¢inaji bublat sliny na jazyku tesne pred tym,
nez som odpadol“ — spomina LeBlanct Tento incident ndm potvrdzuje, Ze voda v tele zacne
vriet, a teda sekréty a sliny zacnu vysychat. Hned potom doéjde k strate vedomia, ktorad je
dosledkom tiniku vzduchu.

Zaver

Ludské telo je prilis komplexné na to, aby sme vedeli bez experimentov presne urcit najrychlejsiu
pric¢inu smrti v pripade, ked je ¢lovek vystaveny vikuu. Z vyssie uvedeného vsak vieme povedat,
Ze unik kyslika a zmena tlaku v zildch st klu¢ovymi faktormi, kedze ved k zlyhaniu obehového
traktu a vaznemu poskodeniu mozgu, ¢o méa rychle a fatalne nasledky.

Katarina Castulikovd
katka.castulikova@fykos.cz

Uloha LE ... dopadova 13 bodii; primér 5,49; fesilo 78 student

Zmeérte zavislost priuméru krateru, vzniklého dopadem kamene do vhodného piskovisté, na
hmotnosti kamene a na vysce vypusténi. Zavisi velikost krateru jenom na energii dopadu? Do-
porucujeme meérit, kdyz je pisek suchy. Dodo se vrdtil do détstvi.

Tedria

Hodnota priemeru kratera vzniknutého dopadom telesa do piesku zavisi na kinetickej energii
telesa, jeho rozmeroch, ale aj zlozeni. Vyznamne ju ovplyvnuji aj vlastnosti pouzitého piesku,
napriklad jeho vlhkost a tiez velkost pieskovych castic. Vznik kratera v dosledku dopadu sa
nazyva impaktny proces. Ten mdzeme rozdelit na tri Casti:

1. Dotyk, kompresia — Pocas tejto fazy dochadza k premene kinetickej energie dopadajiceho
telesa na energiu seizmickych vin a teplo. V mieste dopadu dochddza k stlacaniu pies-
ku (vznik prechodnej dutiny) a jeho vyvrhnutiu do strdn od miesta dopadu. Kinetické
energia Fy dopadajiceho telesa je dana jeho hmotnostou m a rychlostou v ako

1
Ey = §m112 .

3https://tinyurl.com/jimLeBlanc
Mhttps://wuw.popularmechanics . com/space/a24127/nasa-vacuum-exposure/
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2. Vznik dutiny — Néarazova vlna slabne a stlaceny piesok je opat vyvrhnuty do okolia. Pri
rychlostiach, ktoré kamen dosiahne, vznika dopadovy krater. Tvar kratera zavisi na uhle
dopadu telesa a tiez na rychlosti, ak nedopada kolmo.

3. Formovanie tvaru krateru — vyvrhnuty materidl sa vplyvom gravitacie vracia zosivanim
spit do vyhibenej dutiny a vznik4 finalny krater.

Objem vyvrhnutého materidlu V' by mal byt imerny kinetickej energii dopadajiceho telesa,
v nasom pripade kamena. Kinetickil energiu kamen ziska volnym padom z urcitej vysky h, kedy
sa jeho potencialna energia E, zmeni na kinetickd. Teda

Ek:Ep:mgh.

KedZze nemeriame objem vyvrhnutého materidlu, ale iba jeho priemer d, teda jeden rozmer,
priemer by mal byt potom imerny tretej odmocnine potencidlnej energie

d < {/mgh.

Meranie a diskusia jeho presnosti

Pre meranie sme si vybrali postupnost desiatich kamenov s rasticou velkostou, ktorej zodpoveda
aj rastiica hmotnost. Jednotlivé kamene sme si oznacili ¢islami od 1 do 10, mézeme ich vidiet na
obrazku {. Pouzivali sme tiez dva metre, oba s velkostou najmensieho dielika 1 mm. Pomocou
jedného z nich sme urcovali vysku vypustenia kamena nad zemou a druhy, polozeny na zemi,
slazil ako mierka pri vznikutych krateroch, vid obrazok a Krater sme si vzdy po odstraneni
kameria odfotili ¢o najviac kolmo zhora spolu s metrom ako nasou mierkou.

Hmotnosti kamenov sme zmerali digitdlnymi vAhami, pricom kazdy kamen sme vazili trikrat
a na zaver sme vypocitali priemerni hodnotu a statisticki odchylku merania. Do celkovej
odchylky merania hmotnosti sme zapocitali aj nepresnost vah. Pre mensie kamene sme zhruba
odmerali taktiez ich objem, a to ponorenim do vody v odmernom valci a porovnanim objemov
vo valci pred a po ponoreni kamena. Vzhladom na velky najmensi dielik stupnice odmerného
valca (2ml) je toto meranie zatazené velkou chybou. Umoziiuje ndm vSak aspon priblizne urcit
hustotu pouzitych kamenov. Vsetky tieto charakteristiky kamenov si uvedené v tabulke [l.

Fotografie kraterov sme nésledne spracovali v programe ImageJ. Fotografie niektorych kra-
terov st na obrazkoch [, [ a §. Pri kazdej fotografii sme najprv kalibrovali mierku pomocou
vyfoteného pravitka (pouzili sme z neho vzdy 10cm). Nésledne sme zmerali priemer kratera
v troch smeroch. Kedze kamene boli nesiimerné, také boli aj kratery. Preto sme jeden priemer
zmerali v smere najdlhsieho rozmeru, druhy kolmo nan a treti priblizne diagonalne. Z tychto
nameranych diZok sme spocitali priemerni hodnotu a tiez Standardnt odchylku, ktord nam
déva informéciu hlavne o stmernosti kratera - ¢im je vyssia, tym mensia je kruhovost kratera.
Vysledky sa v tabulkach E a E

Do celkovej odchylky merania priemeru kratera ale prispieva viacero faktorov. Tie nie st
v Statistickych odchylkach v tabulkdch zahrnuté, ale postupne si ich rozoberieme. Pri kalibracii
mierky v programe ImageJ sa dopustame chyby nanajvys 1mm v doésledku zlého vyznacenia
dizky 10 cm. AvSak dalsia chyba nastéva kvoli tomu, ze cely vyznaceny tsek nebol foteny Gpl-
ne kolmo, v dosledku ¢oho st diiky na obrazku skreslené. Chybu kalibrécie spdsobend tymto
skreslenim odhadujeme na maximéalne 3 mm. Ovela vicsiu nepresnost ndm do merania prindsa
chyba uréenia okrajov kratera, a to odhadom 1 az 2cm. Presné urcenie okrajov kratera z fo-
tografie bolo ¢asto viac ¢i menej nejednoznacné. Zaviselo to na osvetleni fotografie, ale aj na
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Obr. 4: Kamene pouzité pri merani.

tvari kratera. Pomoct si bolo mozné vacsimi zrnieckami piesku nahromadenymi v okoli hrany
kratera.

Pri porovnani nameranych zavislosti s teoretickym predpokladom nemoézeme kvoli tymto
nepresnostiam ocakévat dokonalti zhodu. Budeme tak sledovat porovnanie trendov. Na tvar,
a teda subezne aj priemer kratera, vplyval vo velkej miere aj tvar kamena. Ten nebol simerny,
takze velkost kratera zavisela aj na tom, aké bolo natocenie kamena pri dopade. Neistotu vysky
vypustenia kamena nad zemou odhadujeme na 1cm.

Porovnanie zavislosti

Do grafu na obrazku H sme vyniesli zévislost priemeru kratera d na vyske vypustenia kamena h.
Porovnanim trendov pre jednotlivé kamene vidime, Ze maja az na odchylky zhruba rovnaky prie-
beh. Chybové tsecky jednotlivych bodov sme kvoli prehladnosti do grafu nevyznacili. Ak by sme
tieto data porovnali so zavislostou y = kw%, kde k je konstanta, vidime velmi podobny trend.
Namerand zavislost pre kazdy kamen zodpovedd odhadom zévislosti priblizne d ~ 2,2 (mgh)%.
Tieto funkcie sme pre prehladnost do grafu tiez nevyznadili.

Pre lepSie potvrdenie predpovedanej zavislosti sme vykreslili graf zavislosti priemeru krate-
ra d na kinetickej energii kamernia pri dopade E, a to v logaritmickej $kale (vid obrdzok E) Do
grafu sme tiez vyniesli zavislost d = ¥/E. Vidime, %e namerané data pre prvych osem kameriov
dobre kopiruja tito predpovedani zavislost. Posledné dva kamene sa od tejto zavislosti odchy-
Iuj, nimi prelozend priamka rastie rychlejsie. To mo6ze byt chyba merania velkosti kratera alebo
vplyv tvaru kamena na vysledny krater. Ak sa pozrieme na ditové body ako celkok, mozeme si
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Obr. 5: Usporiadanie pom6cok pri merani.

v$imnut, Ze priamka preloZzena tymito ddtami vo vSeobecnosti rastie trochu menej prudko ako
je teoretickd predpoved. Jednym z moznych vysvetleni je, Ze odpor vzduchu, ktory na kamen
pri padde pdsobi, nie je zanedbatelny, a teda kinetickd energia kamena tesne pred dopadom je
mensia, ako je jeho pociatoéna potencidlna energia.

Zaver

Zmerali sme zavislost priemeru kratera na vyske vypustenia kamena a tiez na kinetickej energii
kamena tesne pred dopadom. Obe zavislosti v rdmci odchylky zodpovedali teoretickej predpove-
di, teda ze priemer kratera zavisi na tretej odmocnine kinetickej energie kamena. Pozorovali sme
miernu odchylku od teoretickej predpovede, ktora je pravdepodobne désledkom neopravneného
zanedbania odporu vzduchu pri pade.

Dantiela Pittnerovd
ha.niela@fykos . czi
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Tab. 1: Charakteristiky kamerniov — hmotnost, chyba hmotnosti, objem a hustota. Neistota
merania objemu je 1 ml. Z tohto dévodu si uvedené hustoty pre mensie kamene skor

orientacné.
kamen m Lm v P
g g ml  gcm—3
1 2,85 0,01 1,5 1,7
2 704 001 35 2,0
3 14,58 0,01 5,0 2,9
4 2648 0,01 10,0 2,6
5 44,18 0,02 17,0 2,6
6 57,28 0,02 225 2,5
7 87,43 0,02
8 165,85 0,01
9 589 2
10 976 2
Tab. 2: Priemery kraterov, 1. cast.
h dy da ds dy ds
cm cm cm cm cm cm
20 19+01 26+05 36+01 38+0,1 55+04
40 24401 34404 44+02 42+03 58407
60 26+02 44+03 40+03 5,14+02 7,4+0,3
80 3,0+0,1 424+01 53+08 644+02 7,44+0,1
100 3,1+01 43+04 55+05 6,2+£06 7,7+0,8
120 3,2+0,1 46+02 64+05 694+0,1 7,3+0,2
140 35+02 48+04 55+07 76+06 7,8+0,3
Tab. 3: Priemery kraterov, 2. cast.
h de d7 d8 d9 le
cm cm cm cm cm cm
20 5,7£1,1 7,6 £0,5 91+08 118£16 141+14
40 5,0+0,7 82+13 104+13 140+1,1 16,0+3,6
60 5,940,6 85+1,3 1244+1,8 1524+25 16,6+3,1
80 6,5+04 88+06 10,8+1,0 1514+1.2 188+57
100 8,0&£0,5 11,54+1,8 11,24+1,6 14,6+4,3 18,7+£2,3
120 75+08 10,1+1,5 13,6+2,7 164+29 189+6,3
140 84+£09 105+1,1 13,7+1,5 16,749 20,7£2,7
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Obr. 7: Kréater od kamena 7 po vypusteni z vysky 120 cm.
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Obr. 9: Graf zavislosti priemeru kratera na vyske vypustenia kamena pre vsetky merané
kamene.
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Obr. 10: Logaritmicky graf zdvislosti priemeru vzniknutého kratera na energii kamena pri
dopade.
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Uloha L.S ... kmitame 10 bodi; primér 2,36; fesilo 72 student
Serial zacneme zkouméanim nékolika mechanickych osci- L
latort, u kterych néas bude zajimat predevsim urcenf frek- H ’

vence volnych kmiti. Déle si zopakujeme, jak vypada os-
cilator ve fazovém prostoru.

1. Uvazujme duty nehmotny kuzel, do jehoz Spicky vlozime kdmen o hmotnosti M. Kuzel
ponorime Spickou dolit do vody o hustoté p, ve které bude plovat. Urcete rovnovaznou
hloubku ponoru kuzele mérenou od spicky h, pokud je celkova vyska kuzele H a polomér
zakladny R. Déle naleznéte tihlovou frekvenci malych vertikalnich kmiti kuzelu.

2. Predstavme si zavazi o hmotnosti m pridélané na nehmotné pruziné o tuhosti k a klidové
délce L. Pokud pruzinu na druhém konci upevnime, dostaneme kyvadlo. Spocitejte priro-
zenou thlovou frekvenci jeho oscilaci, pricemz predpokladejte, Ze délka pruziny se béhem
pohybu neméni. Nasledné urcete maly rozdil v ithlové frekvenci Aw, o ktery se tihlova
rychlost tohoto kyvadla lisi od pripadu, ve kterém je pruzina nahrazena nedeformovatel-
nou tyc¢i se stejnou klidovou délkou. Pritom predpokladejte kL > mg.

3. V terénu, ktery se sklada z periodicky se opakujicich parabol s vyskou H a sitkou L,
se nachazi kostka cukru s hmotnosti m. Popiste jeji potencidlni energii jako funkci sou-
radnice v horizontalnim sméru a nasledné nacrtnéte mozné trajektorie jejiho pohybu ve
fazovém prostoru v zavislosti na rychlosti vo, kterou ma pri priichodu vrcholem paraboly.
Na nacrtku oznacte vsechny vyznamné vzdalenosti. Pro vychylku pouzijte horizontalni
souradnici, vhodné prizpiisobte jednotky hybnosti v horizontdlnim sméru. Pri vypoctech
zanedbejte kinetickou energii pohybu kostky ve vertikdlnim sméru a predpokladejte, Ze
stale ziistava v kontaktu s terénem.

Stépdn nasel pdr zdkladnich oscildtor.

Kuzel

Pokud je kuzel ponoten do hloubky h, je jeho polomér v tirovni hladiny roven

a jeho objem pod hladinou bude

Vztlakova sila pusobici na kuzel je tedy

npgR>h?

F=— V =—
P9 3HZ

kde znaménko minus znaci, ze sila ptisobi v opa¢ném sméru vzhledem ke sméru ponoru h. Tihova
sila mé velikost M g a pusobi ve sméru souradnice h, z nulové vyslednice sil v rovnovazné poloze
tedy vyplyva

1

3MH? 3MH?\?3

h = h= 22—
npR? = ( npR? )
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Pti malé vychylce Ah < h, kterd zvétsi ponor kuzele, dojde ke zvétseni vztlakové sily Fi,
jez ma nyni velikost

_ mpgR? s mpgR? 3 AR mpgR® 3Ah
F, = 3172 (h+ Ah)® = 3H2h 1+h = 3H2h 1+—h .

Vyslednice sil piisobicich na kuzel je potom rovna

npgR*h® 3Ah _ mpgR*h®

3H? R H? Ah.

AF=F, +F,=F —F=—

Pro zrychleni kuzele dostéavame

_AF  mpgR’h?
= T um A

coz indentifikujeme jako zakladni rovnici pro harmonické kmity. Frekvence kmitu je
1 1 1
_ |mpgR2h2  (mpgR*\? (3MH?*\®  [9npg®R*°®
- MH? ~— \ MH? TpR? ~\ MH?
Kyvadlo

Prodlouzeni pruziny zfejmé bude

frekvence oscilaci kyvadla je dana jako

w=1/T= \/E m \/>1+—)_%.

Oproti kyvadlu s nedeformovatelnou ty¢i tedy existuje rozdil ve frekvenci kmitt, pro kL > mg
muzeme psat

1

_ mg\“z _ [g . _mg [g
A“’_\/L(I’LJCL) L %LV L

Dilezitym kvalitativnim pozorovanim je, ze prodlouzenim tyce se zmensi thlova frekvence kmitia
kyvadla.

Kostka cukru

V naznaceném souradnicovém systému ma jedna z parabol vrchol v pocatku. Jeji obecny predpis
je tedy

y= cx? )
kde z je horizontalni souradnice a ¢ nezndméa konstanta. Vzhledem k tomu, Ze stejnymi, peri-
odicky se opakujicimi parabolami je tvoren cely povrch, se v dalsich iivahdch muzeme omezit
na interval
L L}

Te [‘575
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Aby méla parabola v bodé x = % vysku H, musi platit

L? 4H
H = CI = Cc = ? .
Potencialni energie kostky mé proto tvar
dmgH
E, =mgy = 72 z2.

Pro nécrt fadzového prostoru je zapotiebi urcit celkovou mechanickou energii, kterd bude
rovna

1 5 p? dmgH o
Ezim’U +Ep:%+ L2 xT .
Energie se zachovava, pricemz v pocatku plati
1
E = §mv(2) .

Z toho postupnymi tpravami dostavame

L? 1 5 L2

2
2 p _ 1 .
Tt om dmgH 2™ dmgH
2 212
L
IQ + SnggH = ’;()H .
L2 9

Odtud vidime, ze kostka ve fdzovém prostoru opisuje kruznici s polomérem

’U()L
SgH’

8m2gH
L2 -

Nyni uz je snadné tyto vysledky zobecnit a popsat pohyb kostky po parabolédch, které nemaji
stred v pocatku — kostka bude ve fazovém prostoru opét opisovat kruznici, jejiz stied bude lezet
na ose x v bodé, v némz mé vrchol parabola, ve které se kostka pravé nachdazi.

Dilezitym poznatkem je, ze toto plati pouze tehdy, je-li pocatecni kinetickd energie mensi
nez potencidlni energie v nejvyssim bodé paraboly, tedy pokud plati

r =

udavame-li hybnost v jednotkéach

1
Emvg < mgH

neboli
vo < \/29H .

Ve fazovém prostoru to odpovidé kritickému poloméru kruznice

L L
V29H  — = —
r < g ST 5

jak lze ocekavat z geometrie zadané paraboly. Pokud je energie kostky vyssi, bude se vzdy
pohybovat po casti kruznice s prislusSnym polomérem v dané parabole. Od okamziku, kdy
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Obr. 11: Fazovy diagram pro kostku v nejniz$im bodé paraboly. Carkované vertikalni cary
oznaguji hranice parabol. Cérkovand kruznice znaéi kruznici s kritickym polomérem.
Cérkované $ipky oznacuji smér pohybu ve fazovém prostoru.

v

presdhne nejvyssi bod, bude pokracovat po ¢asti kruznice se stfedem ve stiedu vedlejsi paraboly
(viz obrézek [L1)).

Ve standardnim prostoru si 1ze tyto dvé alternativy predstavit nasledovné. Prvni moznosti
je, ze kostka osciluje okolo vrcholu paraboly, pricemz vzdy zpomaluje, kdyz se blizi do maximalni
vysky odpovidajici vychylce x = £ vl v nf se obrati smér rychlosti, a kostka se tak zacne

\/8gH

vracet zpét k vrcholu paraboly. V tomto pripadé mé kostka malou energii a je omezena na
pohyb v ramci jediné paraboly.

Pokud m4 ale kostka dostate¢nou energii (tedy vo > +/2gH), mtize piekonat nejvyssf bod
paraboly a nésledné pokracovat v pohybu stejnym smérem. Pfi vystupu bude sice stéle zpo-
malovat, ale jeji rychlost nikdy neklesne na nulu, a proto nikdy nezméni smér. Kostka se tak
miiZze volné pohybovat jednim smérem napri¢ parabolami.

Stépin Marek
stepan.marek@fykos.cz
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Serial: Treni a vnéjsi sily

V tvodnim dilu seridlu jsme se zabyvali dokonalymi kmity — na nase zdvazi na pruziné nepusobil
odpor vzduchu, kyvadlo kmitalo v bezvétii a kuzel se potapél v dokonale stojaté vodé. V realném
svété ovSem casto musime pocitat s tim, Ze na nase zdvazi pusobi kromé sily zpusobované
pruzinou i dalsi sily. V tomto dile se budeme zabyvat tim, jak s takovymito externimi silami
pracovat, a predstavime si dulezity dusledek povahy oscilatorti v poli vnéjsich sil — rezonanci.

O co se sily snazi?

Uvazujme nyni kmitajici systém, ktery popiSeme vychylkou = a hybnosti p = muv, kde v je
rychlost zmény vychylky. Oznac¢ime-li zrychleni vychylky jako a, d4 ndm druhy Newtonuv
zékon rovnici

F=ma,

kde F' je soucet vSech sil ptisobicich na systém. Prozatim budeme uvazovat pouze pohyb v jedné
dimenzi. V minulém dilu ndm stacilo pracovat pouze se silou, kterd se snazila vratit systém do
rovnovazné polohy a méla vyjadieni

Fo = —kx 5

kde = byla vychylka odpovidajici rovnovazné poloze. Nyni k této sile pfipo¢teme obecnou externi
sflu zavisejici na Case, coz lze reprezentovat zapisem

Fe = Fe(t) .

Vyslednd rovnice mé tvar
Fe(t) = ma + kz. (20)

Obecné feseni této rovnice je slozité, provedme proto zpocatku aproximaci — predpoklddej-
me, ze hmotnost je natolik mald, ze kinetickd energie systému je vzdy zanedbatelna ve srovnani
s potenciédlni energii systému. Rovnice (R() se tim zjednodusi na

F.(t) = kx.

Vidime, ze v tomto pripadé se sila vracejici systém do rovnovazné polohy pfesné vyrovna s ex-
terni silou a vychylka nésleduje bez jakéhokoliv zpozdéni externi silu. Pokud by zévislost externi
sily na ¢ase byla napiiklad F,(t) = F? cos(wt), pak by se vjchylka v ¢ase ménila jako
F
z(t) = e cos(wt) ,

kde F? je amplituda externf sily.

Normalni systém ovSem nulovou hmotnost nema — to zpusobi, ze systém m& nenulovou
hybnost ve chvili, kdy se externi sila vyrovna se silou Fp, a tim pddem pokracuje v pohybu
i mimo tuto vychylku. Externi sila tak vlastné urcuje novou rovnovaznou polohu, do které se
systém snazi dostat, ale kterou vzdy ,prestreli®.
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Tuto ideu muzeme realizovat formélnéji na nasledujicim prikladu. Uvazujme silu s casovym
pritbéhem F.(t) = F2O(t), kde O(t) je tzv. Heavisideova funkce, pro kterou plat{

_Je@=1 t>0
@(t)_{@(t):o t<0

Jedné se tedy o konstantni silu, kterou v case t = 0 ,,zapneme®. Pro ¢as ¢t < 0 je rovnice (@)
shodnd s rovnici harmonickych kmiti. Pro jednoduchost uvazujme, ze systém ma pro t < 0
nulovou vychylku, a tim padem je v klidu. Pro ¢ > 0 je pak pohybova rovnice

F? = ma+ kz,

0
O—ma—i—k(m—FC).
k
0

Lo . - (s 1. FO .
Zde si mtizeme uvédomit, ze pokud uddvdme polohu v soufadnicich o’ = x— =%, z{istava rychlost

k
/ ’ ’
% = AA—Zt = v’ nezménén4 a plati

v =
0=ma + k.

Vidime, ze systém v tomto pripadé vykonava jednoduché harmonické kmity, ovSem okolo nové

0
rovnovazné polohy, kterou je FTG Dulezité je, ze tyto kmity probihaji s prirozenou thlovou

frekvenci systému
|k
wo = — .
m

afe AT
Feg
Feo Ly N ___ -
k
t t

Obr. 12: Systém vlivem vnéjsi sily zacne kmitat okolo nové rovnovazné polohy.
Systém pod vlivem externi sily mtzeme kvalitativné popsat nasledujicim zpiisobem — externi

sila se snazi dostat systém do nové rovnovazné polohy dané velikosti sily, avsak oscila¢ni povaha
systému mu bréani setrvat v klidu v blizkosti rovnovazné polohy.
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Povolené ztraty

Mimo externi sily musime v redlnych systémech uvazovat také tteci sily. Ty jsou obecné pomérné
slozité, nicméné pro relativné pomalé oscilace lze tfeni vznikajici odporem tekutiny priblizné
modelovat jako silu

Fy = —ymu,

kde v je koeficient t¥eni (md rozmér s™', tedy stejny jako frekvence). Tento model t¥eni ma
znac¢nou vyhodu v tom, ze je linedrni. Pokud je nas pohyb slozen ze dvou rychlosti vi a va,
vyslednd treci sila je

Fiy = —ym (v1 + v2) = —ymu1 — ymug = Fyy + Fio .
Pokud tuto silu vnimdme jako externi silu, rovnice (@) vede (opét pro neslozeny pohyb) na
—ymv = ma + kx . (21)

Tento vztah neni zcela trividlni, jelikoz a, i v se v ¢ase méni. Abychom odhalili zdkladni
fyzikdlni principy, uvazujme opét zjednoduseni, kdy koeficient v je relativné maly vzhledem
k pfirozené frekvenci oscilaci wy = % V takovém piipadé je nase rovnice vlastné opét rovnici
harmonickych kmitt, avsak s malym vlivem tfeni. Kvili tomuto tfeni bude systém ztracet
energii. Mnozstvi ztracené energie lze odhadnout, budeme-li predpokladat, ze systém osciluje
pouze harmonicky, tj. plati

z(t) = Zo cos(wot) ,
v(t) = —woxo sin(wot) ,
a(t) = —wixo cos(wot) .
Vykon ztraty energie je dan jako
P =Fv= —'ymxgwg sin® wot .

S pouzitim vzorce pro goniometrické funkce

1-— 2wot
sin® wot = 7608( wot)
2

dostavame

1 1
P = —Efymxgwg + 5’}/77113(2)“3 cos(2wot)

Pramérny vykon ztraty energie za jednu periodu kmitt je pak ddn pouze prvnim ¢lenem, jelikoz
cosinus se zprimeéruje na nulu. Zména energie systému za jednu periodu je tedy

2
AFE = PT = P—n = —n’ymwoxg.
wo

Tato zména energie se projevi jako pokles amplitudy kmitan{ z¢, kterd bude po jednom cyklu x{,
pri¢emz z rovnovahy energie plyne

1 2 1
ik (:vg) = kx% - n’ymwomg ,

2
(936)2 =72 (1 — 27:7%0.10) x5 (1 _ o ) =z2 (1—=~T)

QTO’Y
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a provedenim approximace pro malé ~y

m()::vm/lf'yT:zmo (17%T) .

Nezapomeiime, ze jsme v naSem odvozeni uvazovali pouze malé hodnoty +, a tedy vyraz 1 — 3T
miize byt pouze priblizenim urcité funkce pro nizké koeficienty tfeni. Pti dikladnéjsim postupu
se ukazuje, zZe spravné feseni obsahuje exponencidlni funkci, kterou pro malé hodnoty v mtuzeme
vyjadrit jako

tedy plati
z)(t) = zoe 2. (22)

Pri jesté diukladnéjsim zkoumani se ukéze, ze pouhy exponencidlni pokles amplitudy neni jediny
efekt treni, ale méni se i frekvence oscilaci. Pfi velkém tieni se muze dokonce stat, Ze systém
vibec oscilovat nebude. Témito zpfesnénimi a odpovidajicimi priklady se vSak zatim zabyvat
nebudeme. Nyni ndm staci si pamatovat, Ze tfeni zpusobuje exponencidlni pokles amplitudy
kmitu.

Visechny sily dohromady

Nyni se budeme zabyvat tim, jak ideu tfeni a ztrat energie v systému zkombinovat s ideou ex-
ternich sil, které se snazi se systémem pohybovat. Pro tento tcel budeme uvazovat jednoduchou
harmonickou externi silu

F,(t) = FY cos(wt) ,

kde w se muze lisit od wo. Zaroven zapocteme v kmitech vliv tfeni, ¢imz ziskame vyslednou
pohybovou rovnici

F? cos(wt) = ma 4+ ymv + kz . (23)
V systému, ktery tato rovnice popisuje, souperi nékolik vlivi. Externi sila kontinudlné méni
rovnovazny bod, kolem kterého se systém snazi oscilovat, zaroven vsak tfeni zabranuje prilisné
rychlosti systému, jehoz oscilace tak ztraci energii. Vysledkem téchto vlivii muze byt velmi
komplikovany pohyb, ovsem tfeni zajisti, ze vétsina slozek tohoto pohybu nakonec vymizi.
Nés bude zajimat ta ¢ast pohybu, kterd s plynoucim ¢asem nezmizi, tzv. staciondrni resend.
Z tvaru rovnice (R3) muzeme tusit, ze aby byla platnd, musi systém néjak oscilovat, ale konkrétni
amplituda a relativni faze vzhledem k oscilacim externi sily nejsou jasné. Budeme predpokladat,
ze systém osciluje podle rovnic

z(t) = Zo cos(w/t - 900) )
v(t) = —w' x0 sin(w't — goo) )
a(t) = —wzo cos(w’t — <p0) .
S pouzitim sé¢itacich vzorcu pro goniometrické funkce dostdvame
cos (w/t — apo) = COS o COS (w/t) + sin g sin (w/t) R

sin(w’t — goo) = sin(w’t) COs (g — COs (w/t) sin g .
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Tim padem m4& rovnice tvar

F? cos(wt) = (kxo €08 o + ymw' T sin o — mw?zg cos gpo) cos (w/t) +
+ (kxo sin pg — 'ymw'aco COS Yo — mw/2mo sin <p0) sin (w’t) .

Aby tato rovnice platila v jakykoli ¢as t, ¢len obsahujici sin(w’t) musi byt nulovy neboli musi
platit

. i 12 .
kxo sin o — ymw o cos pg — mw “xosingo = 0,

2 2 . /
(wo —w )s1n<po = YW COS g .

Tato rovnice je trividlné spnéna pro v = 0 a @9 = nmn, kde n je celé ¢islo. To znamend, ze pokud
je treni nulové, fazovy rozdil mezi silou a oscilacemi systému bude bud nulovy, nebo budou sila
a systém presné v protifazi. V ostatnich pripadech mame

wg —w'?
COtg Yo = T . (24)
Vidime, ze tento vyraz replikuje predpovidané chovani pro v — 0, jelikoz pro malé hodnoty
7 dostavame naopak velkou hodnotu funkce kotangens, ktera odpovida bud taktka nulovému
fazovému posunu (pro kladnou velkou hodnotu), nebo protifizi (pro zdpornou hodnotu). Tim
padem je pohybova rovnice dana jako

F? cos(wt) = (lmo €08 @0 + ymw'zo sin o — mw’2zo cos goo) cos (w't) =
= Xo sin o (k cotg o + fymw' — mw’? cotg apo) cos (w/t) .
Nyni by mélo byt zfejmé, ze dalsi podminkou platnosti rovnice v kazdém éase je w’ = w. Diky

tomu uz zname jak frekvenci, tak fazovy posun kmiti. Jesté nas ovsem zajima amplituda kmitt.
Substituci v rovnici (R4) dostdvame

2 2 2 2 2

0 . Wy — W yw W Wy —w

F; = kxosinpg | ———— 5 s——— | =
w Wo  Wo

= _ = o~

s
= kxo m 4‘020 (wé‘ — w§w2 + 'waQ +w?— waS) =
TwwWs
sin 2
= kxo 803 ((wg - w2) + '72w2) .
Ywws

Na tomto misté pouzijeme dals$i goniometrickou identitu

1
sin? ¢q ’

1+ co‘cg2 @Yo =

s jejiz pomoci vyjadiime

1
sin g A/ 1+ cotg? ¢

28



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXIV ¢islo 2/7

takze

F) = £x0—51/ (w2 — w?)? +72w2.
w
Pokud nés zajimé pouze absolutn{ velikost amplitudy (relativni fdzi uz zndme), méame jednoduse
Lom
m \/(wg _ w2)2 + 4202

Vsimnéme si, ze pokud za pfedpokladu malého tfeni (v < wo) zvolime frekvenci externi
sily w blizkou wo, vyslednd amplituda oscilaci je obrovskd. Tomuto jevu se ¥ikd rezonance (viz
obréizek [L3).

o =

(25)

Obr. 13: Amplituda jako funkce frekvence vnéjsi sily. Grafy odpovidaji tfecim koeficientim
wlo =10,2,0,5,1,2 s klesajicim vrcholem pro rostouci . VSimnéme si, ze pro -, které jiz neni
mnohem mensi nez wp, se maximum amplitudy presouva pry¢ od wq.

Rezonanci lze pozorovat v mnoha systémech a da se velmi dobfe vyuzit, kuptikladu pomoci
rezonanc¢nich obvodt lze zvyraznit nékteré frekvence signdl oproti jinym. Samoziejmeé existuje
mnoho prikladu rezonance v akustice, naptiklad jednotlivé tény. Jak je mozné, ze systém ma
vice nez jednu pfirozenou frekvenci, budeme fesit v pozdéjsich dilech seridlu, zabyvajicich se
vInénim. Prozatim ndm postac¢i zkoumat vlastnosti rezonance jednoduchych oscilatora.

Vratme se ke vztahum pro fazovy rozdil a amplitudu oscilujictho systému s externi silou.
7Z kvalitativniho hlediska nés zajimaji limity w — co, w — 0 a w — wp. Pokud je frekvence sily
vyrazné nizsi nez frekvence prirozenych oscilaci, plati

F)  F
mwg: k-

To —

Zéaroven cotg o — 00, takze g — 0 a opét mame situaci, ve které vychylka presné néasleduje
silu. To déva smysl, jelikoz predpoklad w — 0 odpovida systému, na néjz pusobi jen velmi
pomalu se ménici vnéjsi sila, a ten je diky tlumeni schopen tuto silu nasledovat. Efektivné
to také odpovidd predpokladu wy — oo, coz je ekvivalentni s pripadem m — 0, ktery jsme
diskutovali na zacatku textu.
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Pro pripad w — oo, cotg o — —o0, a tedy ¢ — —n je vychylka systému v presné protifazi
k oscilacim sily. Amplituda oscilaci je

0
e

mw?

To — — 0.
V této situaci jsou oscilace vnéjsi sily tak rychlé, ze se systém nestihéd rozpohybovat.
V poslednim piipadé (pii rezonanci) plati cotg wo — 0 ¢ili o — 3. Sila je shodnd se smérem

rychlosti, oscila¢ni amplituda

0
e

yw

Tro —

je urcena trenim, resp. ztratami v systému. Déale vidime, Ze pro malé ztraty muze amplituda
rust bez omezeni, v praxi vsak casto dojde k nelinedrnim efektim, jako je napriklad poskozeni
systému.

Zavér

V tomto dile seridlu jsme se zabyvali tim, co se stane, kdyz do naseho systému pridame vice sil.
V pristim dile zjistime, co se zméni, kdyz priddme vice oscilatori! Budeme zkoumat chovani
pruzin se dvéma zavazimi, kyvadel, kterd se mohou pohybovat vice sméry, a podobné problémy.
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Poradi resitelii po I. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 12345 P E S I %% %

Student Pilng MFF UK 6 65881013 10 66 100 18 66

1. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 6 6 4 6 8 9 11 7 57 8615 57

2. Vojtéch Kaderdbek G Mensa, Praha 66438 8 6 5 46 7012 46

3. Viadimira Jirickova G J. Vrchlického, Klatovy 6642—- 6 9 1 34 59 9 34

4. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Praha 6 6 4 4 — 7 3 - 30 63 8 30

5. Sandeep Kandi IMSA, Aurora, USA 46162 1 2 5 27 41 727

6. David Mendl G P. de Coubertina, Tabor 46 --- -7 17 68 4 17
7.—8. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 26 - — 7T - 15 68 4 15
7.—8. Kristidan Matis G, Novy Ji¢in 4 6 - — — — 15 60 4 15
9.—10. Boris Pasternak Leaf Academy 4----9 - - 13 81 3 13
9.-10. Samuel Sevéik G, Jesenik 6 2 - 5 - 13 59 3 13
11. Veronika Bartdkovd Slovanské G, Olomouc 66 -—-- - - — 12 100 3 12
12.-13. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose @ — — — — — 5 4 — 9 389 2 9
12.—-13. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha 6 -—---3 - - 9 56 2 9
14.-15. Jakub Ebringer G, Blansko 62--- - - - 8 67 2 8
14.—15. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha -6-2- - - — 8 57 2 8
16. Isuru Liyanawaduge D.S.Senanayake College -6-—-- - - — 6100 1 6

17. Patrik Pecina G F. Palackého, Val. Mez. -4---1 - - 5 3 1 5

18. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava --—-2-1 - - 3 17 0 3
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Kategorie druhych rocniki

jméno $kola 12345 P E S I %% X
Student Pilng MFF UK 6 6 58 81013 10 66 100 18 66
1. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 66449 914 4 56 8515 56
2. Evan Kim Tesla STEM High School, 6 6 5 8 8 111 9 54 8215 54
USA
3. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 66457 9 7T 5 49 7413 49
4. David Bdlek G Legionari, Pribram 66466 — 8 8 44 7912 44
5.—6. Jan Engler G, Hodonin 6644- 7 - 9 36 8010 36
5.—6. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 66455 6 4 — 36 6410 36
7. Jan Lepic G, Strakonice 66318 5 5 1 35 53 9 35
8. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 66441 —-10 3 34 61 9 34
9. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 6646 - 9 — — 31 8 8 31
10.—12. Barbora Cemanovd G, Park mladeze, Kosice -44-- 911 2 30 68 8 30
10.—12. Daniela karpiskovd Masarykovo G, Plzen 66016 6 3 2 30 45 8 30
10.-12. Alezander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. "Pr. K. 6 6 541 3 5 0 30 45 8 30
G”
13. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém 6206 - 8 4 0 26 45 7 26
14. Vit Brdzda G Dasické, Pardubice 665 -8 - — — 25100 7 25
15. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 46 -4- 9 23 77 6 23
16. Dalibor Ocendsek G Unicov 6641- 5 - — 22 63 6 22
17. Karolina Sedovd G Jana Keplera, Praha 66 ---9 — — 21 95 5 21
18.—19. Lukds Létal G J. Skody, Pierov 4620- 8 — — 20 57 5 20
18.—19. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucha- 6 6 1 — 2 2 - 3 20 44 5 20
rest,RO
20. Vojtéch Juza G, Litomysl 64—---5 31 19 42 5 19
21. Julie Krimskd G Jana Keplera, Praha 66 -—-—- 5 - — 17 77 4 17
22.—24. Ashmit Dutta Wayzata High School 64—-6—- — 16 80 4 16
22.—24. Jakub Gencur G Matyéase Lercha, Brno 66 4—-- - — — 16 94 4 16
22.—24. Petr Pinos Biskupské G, Brno 664 —-- - - - 16 94 4 16
25.—26. Jiri Jirdsek G Mikulasské n. 23, Plzen 46 ---14 - 15 48 4 15
25.—26. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 44-5- 2 - - 15 50 4 15
27. Petr Vitko G Teplice 260-- 2 — — 10 37 2 10
28. Barbora Perinovd Ceskd zemédélskd akademie — 44 -0 1 - - 9 81 2 9
Humpol
29. Vojtéch Stépdn G, Benesov -6 - — - — - 6100 1 6
30. Damidn Tancos G, Kukuéinova, Poprad -4 - - 00 - 5 14 1 5
31.-32. Dominik Blaha G, Uherské Hradiste 4 - ——-- - - - 4 67 1 4
31.-32. Patrik Jendele SPS stavebni{ Plzen 4--—-- - - - 4 671 4
33. Timotej Marhefka G sv. Jdna Pavla II., Poprad -2 --0 0 0 - 2 5 0 2
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Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345 P E S I %“% X
Student Pilny MFF UK 335881013 10 60 100 16 60
1. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha3 3 3 4 6 8 1015 9 58 9716 58
2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 33488 913 9 57 9515 57
3. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha 33568 813 — 46 9212 46
4. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 23467 812 1 43 7212 43
5.—6. David ChudoZzilov Redlné G a ZS, Prost&jov 13568 8 7 1 39 6510 39
5.—6. Jan Pijacek Biskupské G, Brno 324621011 1 39 6510 39
7. Yahya Numan INCIR- Yasar Acar High School 33368 8 3 3 37 6210 37

KUS
8. Adam Kozubek G a ZUS, Slapanice 3346- 810 1 35 67 9 35
9. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 23468 - —-10 33 89 9 33
10. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha 3346- 9 — 7 32 82 8 32
11. Jachym Mracek Akademické G, Praha 23441 7 9 1 31 52 8 31
12.—14. Marie Lausovd G, Jihlava 32-52 8 8 0 28 51 7 28
12.—14. Vdclav Mastera G P. de Coubertina, Tabor 23588 2 — — 28 76 7 28
12.—14. Daniel Skypala G, Olomouc-Hejéin 3346- 8 — 4 28 72 7 28
15.-17. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun 334-4 75 - 26 62 7 26
15.—17. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litométice 3 334 - 8 5 — 26 62 7 26
15.—17. Ales Manuel Papdicek G, Trebon 233-5 85 26 62 7 26
18. Adam Krska G, Mikulov 3346 - 8 — — 24 83 6 24
19.—22. FEliska Durstovd G, Dviur Krélové n. L. 2345 -9 — 0 23 59 6 23
19.—22. Adam Hustava European School Luxembourg 3 2 — - - 8 10 — 23 79 6 23

11

19.—22. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 330—-—- 8 9 0 23 52 6 23
19.—22. Ondrej Piroutek G, Ceskolipska, Praha 33-5—- 3 9 0 23 49 6 23
23. Jan Bajer G, Jihlava 33042 2 7 0 21 3 521
24. Vojtéch Votruba G Jana Keplera, Praha 23-6- 9 — — 20 83 5 20
25.—30. Eva Feldbabelovd Katolické gymnézium Tiebic — 346 - — 6 — 19 66 5 19
25.-30. Matus Jakuboc G, P. Horova, Michalovce 33-6- 7 - - 19 79 5 19
25.—30. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc 23441 5 — - 19 51 519
25.-30. Jakub Mikes G J. Skody, Pterov 334-- 9 - 19 90 5 19
25.-30. Jakub Pelc G, Benesov 23-1- 5 8 - 19 51 5 19
25.-30. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno 1346 - 5 — 0 19 49 5 19
31. Lubomir Brousek G, Jihlava -34-- 3 8 — 18 58 5 18
32.—-33. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica -30-- 6 7 - 16 52 4 16
32.-33. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 3346 - - - - 16 8 4 16
34. Tomds Heger Jirdskovo G, Nachod 3344- - - 1 15 52 4 15
35.—36. Lukds Fidler Jiraskovo G, Néachod 1346- - - - 14 7, 3 14
35.—36. Vojtéch Stransky G Brno, tr. Kpt. Jarose 1346 - - — 0 14 48 3 14
37.—40. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov -3---10 - - 13 100 3 13
37.—40. Monika Janderovd G J. V. Jirsika, C. Budgjovice — 1 — — 7 5 — 183 50 3 13
37.—40. Ondrej Korbel G Varsavské, Zilina 23---8 - — 13 81 3 13
37.—40. Tereza Skorepovd G Dasicka, Pardubice 13-4- 41 - 13 35 3 13
41.—42. Martin Poldk G Masaryk.nam. 234-1 2 - — 12 41 3 12
41.-42. Michaela Sidovd G, Litoméricka, Praha 334 -- 2 - 12 57 3 12
43.—44. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 120-4 4 — 11 38 3 11
43.—44. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov -3---8 - - 11 85 3 11
45.—46. Aneta Piklovd G, Strakonice 0-022 5 1 10 23 2 10
45.—46. Michal Stépdn Jirdskovo G, Nachod 33-—--4 - - 10 63 2 10
47.—48. Anicka Chu Ngoc G, Jihlava -3---15 - 9 3 2 9
47.—-48. Wiktor Macura G J. Stowackiego, Cesky Tésin 3 3 — — 3 - 9 56 2 9
49.-51. Stépdn Kozdk Jirdskovo G, Nachod 12---5 - - 8 50 2 8
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Student Pilng MFF UK 335881013 10 60 100 16 60
49.-51. Bishoy Roushdy STEM High School, Egypt 2005 - 1 - 0 8 21 2 8
49.-51. Vojtéch Smola G Komenského, Havitov 134 -- - - - 8 78 2 8
52.—54. Samuel Stanek G Grosslingova, Bratislava - 34 — - - - - 7 8 2 7
52.—-54. Kristidn Stastny G, Ostrov 33---1 - T 44 2 7
52.—54. Jevhenij Vorochta Jirdskovo G, Nachod 33—-——-—-1 - - 7 44 2 7
55.—56. Abanoub Osama STEM High School, Egypt 0 0 500 0 0 1 6 10 1 6
55.-56. Bianka Tomascikovd G VarSavska, Zilina 2-4-- - - - 6 751 6
57. Mohamed Sayed STEM High School, Egypt 0 14 00 0 0 — 5 10 1 5
Mostafa
58.—65. Hamdy Amen STEM High School, Egypt 0 3000 1 0 0 4 7 1 4
58.—65. Zyad Ekramy STEM High School, Egypt 0 3 00 - 1 - - 4 14 1 4
58.—65. Lukds Hubad SPS a VOS, Pisek 120--1 - - 4 19 1 4
58.—65. Mahmoud Shawky STEM High School, Egypt 0 04 00 0 0 0 4 7 1 4
58.—65. Mahmoud Shawky STEM High School, Egypt 004 00 0 0 0 4 7 1 4
58.—65. Radim Skdla G, Horovice @~ — — — — — 4 - - 4 40 1 4
58.—65. Martin Vdclavicek Masarykovo G, Plzen -1---3 - 4 31 1 4
58.—65. Nabil Youssef STEM High School, Egypt 0 04 00 0 - 0 4 9 1 4
66.—67. Moaz Ahmed STEM High School, Egypt 0 3000 0 0 0 3 5 0 3
66.—67. Jakub Ferencik G Dasickd, Pardubice -3 --- - - - 3100 0 3
68.—69. Akram Haitham G, Frenstat pod Radhos- 2 0000 0 0 0 2 3 0 2
tém
68.—69. Akmal Hashad STEM High School, Eggpt 0 00 00 2 0 0 2 & 0 2
70.—73. Hamdy Nour El-din STEM High School, Eggypt 00000 1 0 0 1 2 0 1
Mansour
70.—73. Mohammed Meshrif = STEM High School, Egypt 0 0 0 1 0 1 20 1
70.—73. Ahmed Ragab Tesla STEM High School, 0 0 - - - 1 - - 1 6 0 1
USA
70.—73. Seif Eldein Walid STEM High School, Eggpt 00000 1 0 0 1 2 0 1
74.—81. Mahmoud El-Nezely =~ STEM High School, Egypt 0 0 000 0 — 0 0 0 0 O
74.—81. Saif El-said STEM High School, Egygpt 00000 0 0 — 0 0 0 O
74.—81. Moemen Ibrahim STEM High School, Egypt 0 0000 0 — 0 O 0 0 O
74.—81. Mahmoud Kassem STEM High School, Eggpt 0 0 00— 0 — — 0 0 0 O
74.—81. Ahmed Moussa STEM High School, Egypt 00000 0 — 0 0 0 0 O
74.—81. Ahmed Nassar STEM High School, Egygpt 0 0000 0 — — 0 0 0 O
74.—81. Omar Sharaf STEM High School, Eggpt 0 0 000 0 0 — 0 0 0 O
74.—81. ahmed waleed STEM High School, Egypt 0 0 0 0 0 0 0 0O 00 O
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno Skola 12345 P E S I %“% X

Student Pilny MFF UK 335881013 10 60 100 16 60

1. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Trebi¢c 2 3 4 6 8 10 14 9 56 93 15 56

2. Vojtéch Kuchar Wichterlovo G, Ostrava 334621013 5 46 7712 46

3. Marek Milicka G dr. K. Polesného., Znojmo 3 3468 9 7 5 45 7512 45

4. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha 33488 8 —10 44 94 12 44

5. Dominik Farhan G Mikuladsské n. 23, Plzen 33567 5 9 5 43 7212 43

6. Simon Kurz G Ludka Pika, Plzen 3346- 912 2 39 7510 39

7. Matéj Dvordk G Jana Keplera, Praha 23285 4 8 3 35 58 9 35

8. Tomds Tuleja G L. Svobodu, Humenné 33467 8 - - 31 8 8 31

9. Viduranga Landers D.S.Senanayake College 3316- 8 8 1 30 58 8 30

10. Tomds Volf G Jura Hronca, Bratislava 13442 410 - 28 56 7 28

11.-13. Mona Alizadeh St Paul’s GS 3334310 - - 26 70 7 26

11.—13. Marika Kosohorskd G J. Vrchlického, Klatovy 334-8 8 — — 26 90 7 26

11.-13. Stépdn Pressl G J. Vrchlického, Klatovy 33--8 8 — 4 26 76 7 26

14.-15. Lubor Cech G Brno, tr. Kpt. Jarose 33-6- 210 - 24 65 6 24

14.—15. Daniel Fousek G, Spitélska, Praha, 3304- 8 6 — 24 57 6 24

16. Andrew Pun M. Garneau Collegiate Insti- 3 2 4 6 8 — — — 23 85 6 23
tute

17. Martin Opat G Ludovita Stara, Trenéin 3347 - - 4 21 72 21

18.-19. Log Franc Cumberland Valley HS, USA 334 -7 3 - - 20 69 5 20

18.—19. Agra Navaratne Nava- D.S.Senanayake College 3346- — 2 2 20 48 20

ratne

20.—22. Aahana Aahana CHIREC International School 3 3 323 4 — 1 19 40 5 19

20.—22. Sona Husdkovd G, Ceskolipsk4, Praha 334--9 - - 19 90 5 19

20.—22. Ondrej Sladky G Mikulasské n. 23, Plzen 33445 - - — 19 70 5 19

23.-25. Livia Ceresriovd SpMNDaG, Bratislava 13---6 7 17 59 4 17

23.—25. Jaroslav Grulich Jiraskovo G, Nachod 334-- 7 - - 17 81 4 17

23.—25. Konstantin Tripunov- American HS Skopje, Macedo- 3 3 0 4 1 3 3 17 36 4 17
ski nia

26. Marek Broul G dr. V. Smejkala, Ustin. L. 3 3 — — 8 - 14 100 5 14

27.—28. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 334-- - - — 10 91 2 10

27.—28. Matius Kolenka G Konstantinova, Presov 22-11 3 -1 10 24 2 10

29. Gauri Shankar H Pondicherry University 2312- 10 - 9 21 2 9

30.—31. Zsolt Beke G H. Selyeho Koméarno -3---5 - 8 62 2 8

30.—31. Aneta Pjatkanovd G, Kralupy 331--1 - - 8 38 2 8

32. Ddvid Benko G L. Svobodu, Humenné 23 ---2 - - 7T 44 2 7

33. Patrik Kocan G M. Hattalu, Trstena 12— - 3 - - 6 38 1 6

34. Martina Dankovd Gymnazium Brno-Bystrc 23--- - - - 5 88 1 5

35.—37. Youssef Abdelmoneim STEM High School, Egypt 03--- - - - 383 50 0 3

35.—37. Philopater Gabra STEM High School, Egypt 03000 0 OO 38 50 3

35.—37. Le Vu Neumann G Opatov, Praha -3--- - — — 3100 0 3

38.—41. Hussein Hassan STEM High School, Egypt 00000 O OO O 00 O

38.—41. Islam Hassan STEM High School, Egypt 00000 O OO O 00 O

38.—41. Andrew Henin STEM High School, Egypt 00000 O OO O 00 O

38.—41. Ahmed Jaheen STEM High School, Egypt 00000 O OO O 00 O
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku E
http://www.facebook.com/FYKQOS

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace 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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