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Mili kamaradi,

pravé se k vam dostava tieti letosni brozurka, ve které najdete zadanf jiz t¥eti série. Cekaji na vés
tlohy o peceni vanoc¢niho cukrovi, o otaceni na kolotoci nebo o koleckové zZidli. V experimentalni
tloze se pfes internet pripojite do vzdalené laboratore, kde budete ovlddat experiment z pohodli
svého domova. Regen{ této tlohy nenechévejte na posledni chvili, jelikoz k experimentu mutize
byt pfipojeny pouze jeden ¢lovék, takze by se na vas ke konci nemuselo dostat. Tésit se muzete
také na zbrusu nové Vyfucteni, které se zabyva mikroskopy.

V brozurce naleznete také vzorova reseni prvni série a vysledkové listiny po této sérii. Opra-
vena Teseni naleznete v pultiku, kde odevzdavate feSeni. Z diavodu epidemické situace je nero-
zesilame postou. Nemusite se vSak bat, ze byste byli ochuzeni o bonusy. Ty spolu s pripadnymi
cenami z Vyfuciho binga odesleme, jakmile to situace dovoli.

O vikendu 27.-29. 11. také probéhlo prvni online Podzimni setkdni, béhem kterého jsme
vyslechli nékolik prednések, virtualné zavitali do fyzikalnich laboratori a zahrali si nékolik her.
Dékujeme vam za ucast a doufame, ze se v letosnim roc¢niku jiz uvidime i na néjaké prezencni
akci.

Pékné Vanoce a hodné stésti do nového roku preji

Organizdtorti
vyfukO@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IIL.1 ... Vinoéni dlazdéni ® @

Eva pekla vdnoéni cukrovi a jednu varku kompletné spalila, Ales ji ale uklidnil,
ze to jesté neni nejhorsi. Treba Pat a Mat — ti kdyz pekli, bylo to tak tvrdé,
ze si z toho vydlazdili chodnik. Eva se zeptala, jestli by se z jejich lineckych
komet dal dlazdit nekonecény prostor. Ales ji odpovédél, Zze ne, a oba zacali
premyslet, jaké jiné cukrovi by Eva méla upéct, aby se ji to podafilo.

Dokazte, ze se nekonecnd plocha dlazdit d&, a vymyslete alespon 5 riz-
nych tvard, kterymi to lze (jako bonus muzete vymyslet néjaky typicky tvar
vanoéniho cukrovi).

Uloha II1.2 ... Countryballs ® @ © ©

Podivéte-li se na mapu Evropy s hlavnimi mésty (tfeba zdeﬁl), mozna vas
zarazi, ze ve vétsiné pripadd nejsou hlavni mésta ve vnitrozemi, ale u hranice.
I kdyz vylou¢ime primotské staty (u nichz je pravdépodobné, ze je hlavni
mésto piistav), tento trend je ziejmy. Ale pro¢? Nebylo by pro administrativu
vyhodnéjsi, kdyby hlavni mésto bylo ve stfedu zemé, aby ke kazdému mistu
mélo co nejblize?

Obrazek 1: Mapa Evropy

thttps://europa.eu/european-union/sites/europaeu/files/easy_to_read/european-map_en. jpg

5 bodil
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Podivame se na jedno mozné matematické vysvétleni tohoto fenoménu: ndhodu. Predstavme
si néjaky vzorovy stit, ktery ma pro zjednoduseni tvar kruhu. Kdyz bychom na mapu tohoto
statu chtéli umistit hlavni mésto, pricemz vSechna mista by méla stejnou pravdépodobnost,
s jakou pravdépodobnosti bychom jej umistili do vnitrku — kruhu o poloméru pil 7

Kdo spravné pocité, vidi, ze zdaleka nevysla pravdépodobnost 50 %. Jaky by musel byt
vnitrni polomér vyjadreny jako nisobek poloméru r, aby sance na umisténi do vnitrniho pul-
kruhu byla stejnd jako Sance na umisténi ven?

Uloha II1.3 ... Diferencialni pocet ® @ © @ 6 bodit

Lidové prislovi fiké, ze cert se skryva v maliCkostech, a obzvlasté
mnoho se jich nachézi u konstrukce auta. Jako nadéjni mladi inze-
nyri byste mohli sestrojit i¢inny motor, pripevnit jej na kola spoje-
na tyci a vyrazit na cestu. Nicméné v nejblizsi zatacce byste zazili
prvni prekvapeni. Vzhledem k tomu, Ze vase auto ma nezanedba-
telnou sitku, by se kola v zatacce otacela s rozdilnymi rychlostmi,
coz by autu nesvédcilo.

Ke skuteénym auttim je pripojena soucastka s nazvem diferen-
cial, jejimz tkolem je fesit rozdilné rychlosti otaceni kol, pojdme Obréazek 2: Prijezd auta
se vsak podivat, jak markantni tento rozdil v redlné situaci je. zatackou

Ptedstavme si napt. Skodu Favorit jedouci do levotocivé zatac-
ky o vnitfnim poloméru 10m rychlosti v = 30km-h™'. Vzdélenost kol od sebe je cca 1,6m
a jejich polomér je r = 34 cm. Predstavte si pro zjednoduseni, ze obé predni kola cestuji po
soustrednych kruznicich.

10m 1,6m

1. Je-li v rychlost levého kola, jakou frekvenci (tj. kolikrat za sekundu) se kolo ot4é¢i kolem
své osy?

2. Jakou frekvenci se otac¢i kolem své osy pravé kolo a jaky je to rozdil?

Pocitejte s tim, ze obé kola neprokluzuji.

Uloha IIL.4 ... You spin me round... ® @ ©® © 6 bodl

Jonatén si stoupl doprostied kolotoce, coz je disk s polomérem r = 5,0 m, kdyz v tom ho Barbora
stojici mimo koloto¢ roztocila konstantni frekvenci f = 1,0 Hz. Jonatan chtél k Barbore pfijit
a napadly ho dvé moznosti, jak to udélat. Nejdiive ho napadlo, Ze ptjde prosté rovné.

1. Pujde-li rovnou za nosem (a zpocdtku se divd na Barboru), jakou musi jit rychlosti, aby
nemusel na konci kolotoce ¢ekat? Tj. aby presné na konci své drahy byl u Barbory?
Pokuste se popsat vSechny mozné rychlosti.

Napadla ho ale jesté jind moznost — ptijde tak, aby Barboru porad vidél pred sebou. V ta-
kovém pripadé ale bude jeho rychlost ponékud komplikovand a jisté se bude v ¢ase ménit.

2. Zavedte si soufadnicovou mfiizku z a y (tzv. kartézské souradnice), kde osa = bude proché-
zet Barborou a Jonatdnem na pocatku. Tyto soutadnice by mély byt ,,spojené se zemi*,
tzn. Ze vici nim se koloto¢ bude otacet. Vyjadrete rychlost Jonatana v téchto souradni-
cich, aby pri chizi mél Barboru porad pred sebou. Tato rychlost bude zaviset na case
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a bude mit dvé slozky (matematici by Fekli, ze se jednd o vektor rychlosti). Zdroven pted-
poklédejte, ze Jonatan dojde k Barbore za stejny ¢as jako nejmensi mozny ¢as v predchozi
tloze.

Uloha IIL.5 ... Zidle s koletky ® @ © © * 7 bodi

Robert o hmotnosti m = 62kg mé otocnou zidli o hmotnosti m, = 8kg
a rad na ni cestuje. Odrazi se o stil o hmotnosti ms = 35 kg uprostred
pokoje. Jestlize se Robert odrazi rychlosti v = 2m-s~', odcestuje do
vzdélenosti s = 0,5 m.

1. Jak velka brzdna sila na zidli ptsobi?

2. Jakou rychlost mé sttl tésné potom, co se od néj Robert odrazi?

zidli? A jak daleko, pokud je pro oba sila imérna tlakové sile na

3. Jak daleko docestuje stil, pokud je brzdici sila stejna pro stil i pro
. R
podlozku?

Uloha IILE ... Vzdalené laboratoie ® @ © © 7 bodil

Na adresdch https://bit.ly/2HsaCaC a https://bit.ly/33aoVIF maéte pristup ke dvéma
vzdélené Fizenym experimentum provadénym na stejném zafizeni. Prvnim je detekce Céstic
radioaktivniho zéfeni v zévislosti na vzdélenosti vzorku od detektoru (stinéni vzduchem) a dru-
hym je detekce pfi konstantni vzdélenosti, ale se stinénim rozdilné tlustymi destickami riznych
materidlu.

Detektor snimé castice vzdy po urcity cas a méreni opakuje, protoze pro kazdy casovy
interval vzorek vyzafi rtizny pocet Castic. Vyberte si jeden z experimentl a po precteni vsech
informacnich textu promérte vzorek ve vSech nabizenych délkach, ¢i stinénich.

V teoretické casti vaseho feseni popiste experiment, jak mu rozumite a predevsim dobfe
svymi slovy popiSte vae experimentdlni uspofddéni i zdroj zéfeni. Udaje pouzijte na urdeni
prumérného prubéhu mnozstvi zachycenych ¢dstic za dany interval v zévislosti na vzdalenosti
¢i stinén{ a nezapomerite prilozit graf a tabulku hodnot (zprimérovanych z opakovanych méfeni
za nékolik intervalll — pocet intervall si sami urcete). (Ijlohu nemusite zpracovéavat podle pokynu
na dané webové strdnce v sekci Zpracovdni | Zpracovdni namérenych dat, ale jen dle pokynu
zde.) Vysvétlete svymi slovy, pro¢ jsou hodnoty takové, jaké jsou.

Upozorneni: Experiment je verejny, a proto neni dobry napad se k nému dostat na po-
sledni chvili! Pokud jej nékdo pouziva, ovlddani je pro ostatni uzivatele zablokovano nejdéle
na 20 minut. V takovém pripadé musite prijit pozdéji, proto doporucujeme tlohu zpracovat
s predstihem (blokovani mizZe byt ale zptisobeno i tim, Ze jste otevfeli oba zminéné odkazy na-
réz). Pokud néco nefunguje, kontaktujte nds rovnou na vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz ¢ tel. ¢isle
+420 728 060 232.

Uloha IIL.V ... Mikroskopicki ® @ © © 7 bodt

Jul¢a mé novy mikroskop a zacala premyslet, co si pod nim zobrazi. Jelikoz ji zajima i mikro-
biologie, napadlo ji, Ze by si mohla zobrazit prvoka, kterého by normalné neméla moznost tak
detailné spatrit.


https://bit.ly/2HsaCaC
https://bit.ly/33aoVIF
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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1. Vypocitejte skutecnou velikost tohoto prvoka a pricné zvétseni mikroskopu, kdyz vite,
ze thlové zvétseni mikroskopu je 125, velikost obrazu je 0,5cm a predmétova ohniskova
vzdalenost okularu je 2 cm.

2. Jelikoz Jul¢a chtéla pordadné prozkoumat moznosti mikroskopu, vymeénila stavajici objek-
tiv za jiny, ktery ma zvétSeni 40x, a chtéla jej nastavit tak, aby vidéla prvoka stejné
zvétseného jako predtim. Jaké thlové zvétseni okuldru musi pouzit?

3. Na jakou délku musi v tomto pfipadé nastavit tubus mikroskopu (okuldr vzdalit od objek-
tivu), aby mohla vidét onen stejné zvétseny ostry obraz za predpokladu, Ze novy objektiv
mé obrazovou ohniskovou vzdélenost 1 mm?

% ﬁ? Viyfucteni: Mili, mikro, nano? Mikroskopim ano!
GRS

Uvod

V tomto Vyfucteni se budeme zabyvat pristroji, které zvétsuji velmi malé objekty — mluvime
o mikroskopech. Mikroskopy se nejcastéji pouzivaji v biologickych, chemickych a vyvojovych
laboratorich. Vy jste se s nimi mozné setkali ve skole na hodinach pfirodopisu. Dnes si vysvétli-
me, jak takovy mikroskop funguje a jaké existuji druhy mikroskopi. Dozvime se, ze véda, kterd
tyto pfistroje pouziva k pozorovani okem neviditelnych objekti a struktur, se nazyva mikro-
skopie. Také zjistime, Ze tato disciplina se jiz ddvno neomezuje na pozorovani pomoci svétla,
ale Ze pouzivame i mikroskopy elektronové a sondové skenovaci. Velkou ¢dst Vyfucteni ovsem
vénujeme tém nejbéznéjsim mikroskopim, tedy optickym.

Historie

Udajné prvni mikroskop sestavil Zacharias Janssen z Nizozemska jiz v roce 1590. To ale dokla-
daji pouze nékteré zdroje. Mikroskopii se zabyval také Galileo Galilei, ktery roku 1609 pretvoril
mikroskop na dalekohled (rozdil je v tom, ze mikroskop zvétSuje malé objekty, dalekohled pfi-
blizuje objekty velmi vzdalené). Galileo mohl pomoci dalekohledu detailné pozorovat povrch
Meésice. Pozdéji mikroskop vylepsil, a byl tak prvnim datovanym clovékem, ktery pouzil mik-
roskop. Dalsi vyznamné osobnost v tomto oboru byl britsky geolog, Robert Hook. Roku 1665
napsal knihu Micrographia, ve které popsal konstrukci mikroskopu s oddélenym objektivem,
okularem a osvétlovacim zafizenim. Také tam prilozil mnoho mikroskopickych zobrazeni. Tim
byly poprvé dolozeny moznosti pristroje ve védeckém vyzkumu.

Opticky (svételny) mikroskop
Opticka soustava
Nejprve zavedme pojem zorny thel. Zorny thel 7 pozorovaného objektu je roven velikosti dhlu,
ktery sviraji paprsky svétla jdouci od okraju predmétu do oka.

Mikroskop pracuje na principu zvétseni zorného thlu, coz ndm umozni si pomoci ¢ocek nebo
zrcadel zretelné prohlédnout malé predméty. Pouzitim tohoto mikroskopu muzeme dosdhnout



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik X ¢islo 3/7

Obrézek 3: Zorny thel

zvétéeniE az 1 500x. Optické soustava mikroskopu je slozena ze dvou ¢ésti, jak lze vidét na
obrazku ¢. {.

zaostrovaci Sroub

stativ

Obrézek 4: Stavba monokuldrniho (na jedno oko) svételného mikroskopu. Mikroskop se dvéma
okulary pro obé oc¢i nazyvame binokularni.

Za prvé na obrazku vidime objektiv, ktery vytvari — feCeno optickou terminologii — ,,zvétseny,
prevraceny a skutecny“ obraz predmétut Slovem zvétseny myslime to, ze se paprsky ptvodné
vychézejici z kazdého jednoho bodu predmétu zaostii po prichodu objektivem opét do jednoho
bodu, ktery vsak bude dale od osy objektivu — predmét promita jako vétsi, pokud bychom
do spréavné vzdalenosti polozili za objektiv projekéni plétno (stinitko). Slovem prevrdceny zase
myslime to, ze paprsky jsou znovu zaostfeny na body, které jsou vSak na opac¢né strané od osy
¢ocky nez na té, na které do ni vstupovaly. Na projekénim platné tedy obraz nebude jen vétsi, ale
bude mit také prohozené vSechny strany — bude tedy osové soumérny s puvodnim predmétem
podle osy cocky. (Opakem prevraceného obrazu je tzv. wvzprimeny obraz, coz uznivame, ze
neni Uplné intuitivni pojmenovéni p¥i pouziti kulatych Cocéek.) Nakonec slovem skutecny se
jen ujistujeme, ze se paprsky opravdu potkavaji nékde nad objektivem, kde bychom mohli
pomyslné platno umistit. Opakem skutecného obrazu je zddnlivy, ktery nejde zobrazit stinitkem,

2Ve Vyfucéteni se budeme bavit predevsim o 2 typech zvétSeni, a to pricném zvétsend, které se tyka cocek
objektivi, a o whlovém zvétsent, tykajicim se okuldrd a celkového zvétseni mikroskopu.
3Kdy# mluvime o pfedmétu, myslime tim pozorovany predmét, ktery znaéime Sipkou y na obr. &. B
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protoze jeho paprsky se mohou rozbihat od sebe nebo byt rovnobézné, napiiklad po prichodu
rozptylnou ¢ockou. Tu ale nastésti nikde v mikroskopu nenajdeme.

Za druhé je na obrazku okuldr, ktery umoznuje pozorovani obrazu pouhym okem. Pred-
métem pro okuldr je skuteény obraz pozorovaného objektu, puvodné vytvoreny objektivem.
Velikost obrazu piedmétu je zaznafena na obrazku & [ jako y’. Okular tento obraz méni
na ,zvétseny, prevraceny a zdanlivy®. Zdanlivy proto, ze paprsky diive se rozbihajici srovna
do rovnobéznych a oku se tak zd4, ze jde o paprsky pfichdzejici z dalky (obraz je tzv. v neko-
necnu). Nemus{ se pak snazit na né nijak zaostfovat a ¢ocka oka je potom ve svém vychozim
nastaveni pfimo ostfi na sitnici. (Bez ¢o¢ky oka by se vSak obraz nepromitl, protoze paprsky
jsou uz rovnobézné a nikdy se nepotkaji, proto jde o ptipad ,zdénlivého* obrazu).

Pro bézné pozorovani se vyuziva tzv. Huygensiuv okuldr. Ten je slozen ze dvou ploskovypuk-
lych cocek (takové maji povrch z jedné strany rovny a z druhé ,prohnuty“ ven), obracenych
rovinnymi plochami k oku. Dalsi ¢4sti mikroskopu je tubus, ten nastavuje (navzajem oddaluje,
nebo pfiblizuje) vzajemné polohy objektivu a okuldru, a umoziuje tak zaost¥eni.

Kolikrat vétsi?
Pro vypocet celkového (tihlového) zvétseni mikroskopu je dilezité priéné zvétseni objektiva Z
a uhlové zvétseni okuldru 2. Jejich soucin dava thlové zvétseni mikroskopu . Celkem tedy:

Y=2Z72.

V praxi potfebné tidaje nalezneme napsané piimo na objektivu a okularu, staci je tedy spolu
vynasobit a zjistime, na kolikrat vétsi obraz se divime. My ptujdeme trochu hloubéji. Pric-
né zvétsent objektivu ndm 1ika, kolikrat vétsi obraz oproti skutecnému predmétu pozorujeme.
V nasledujicim vzorci je y velikost piedmétu a y’ velikost obrazu.

/

z=2
y

Uhlové zvétsend okuldru urcuje, pod kolikrat vétsim zornym thlem predmét pozorujeme. Di-
lezitou veli¢inou je opticky interval mikroskopu A, coz je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem
objektivu F’ a pfedmétovym ohniskem okuldru Fp, matematicky zapsdno jako

A=|FF.

Priéné zvétseni objektivu lze z podobnosti pravoihlych trojihelniki o odvésnach y L f
ay L A, vypoéitat také jako
A
f b
kde f je ohniskova vzdalenost objektivu. Do vzorci je dilezité dosazovat shodné jednotky délky,
napt. milimetry. Pricné zvétseni objektivu mj. udavd pomér vysky obrazu a vysky predmétu.
Pro thlové zvétseni okularu plati

7 =

72:%7

kde d je tzv. konvenéni zrakova vzdalenost (25cm pfi pozorovan{ zdravym okem) a fo je pred-
meétova ohniskova vzdalenost okularu.
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Y

Obrézek 5: Zobrazeni predmétu mikroskopem, kde f a fo jsou ohniskové vzdélenosti, delta je
opticky interval mikroskopu; F, F’, Fy, I} znadi ohniska, y je objekt a 3y’ je skuteény obraz.
Opticka soustava mikroskopu se skldda ze dvou ¢ocek. Objektiv funguje jako béznda spojna
¢ocka, okular jako lupa.

Celkové zvétseni mikroskopu lze zjistit souc¢inem dvou predeslych vzorcu.

y d A d

y fo f Jfo

Nakonec si uvédomme, ze navzdory tomu, ze jsou okular a objektiv na obrazku a naznaceny
ruzné dlouhymi carami, ve skute¢nosti muze jit o stejné velké ¢ocky. Zvétseni je pouze o soucin-
nosti zvétseni obrazu objektivu vici predmétu a velikosti zdanlivého obrazu okularu, ktery pro
okular funguje jako novy predmét, vici zminénému obrazu objektivu. To vse zavisi predevsim
na zakfiveni povrchi obou ¢ocek a jejich spravné vzdalenosti.

7:Z'y2:

Druhy mikroskopii

Typy mikroskopt ruzné vypadaji a vSechny maji rozdilné vyuziti, pouzivaji jiné zdroje k vytva-
feni obrazi nebo se lisi zvétsenim. Pojdme se podivat na nékteré z nich.

Svételné (optické) mikroskopy

Jsou nejbéznéjsi, vyuzivaji bilého svétla ze zdroje (napt. skolnf). Do této kategorie Fadime
i UV (ultrafialové) a IR (infracervené) nebo fluorescenéni mikroskopy. Ve fluorescenéni mik-
roskopii vyuzivame vlastnosti pfedméti nebo i zivych bunék svétélkovat. Touto vlastnosti se
vyznacuje naptiklad rod Lucibacterium, coz jsou zajimavé bakterie obyvajici morskou vodu, kte-
ré jsou zodpovédné za tzv. Milky seas efekt, kdy v noci muzeme na nékterych mistech ocednu
pozorovat, ze voda ,zari“

Daéle sem patii binokularni stereoskopy, které nemaji moc velké zvétseni, ale misto toho
poskytuji dostateény prostor pro primou praci s preparatem pod objektivem. Toho lze vyuzit
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napi. pti preparaci malych vzorkﬁ.E Stereoskop umoznuje pozorovat neprithledné predméty, a to
ve 3D zobrazeni.

Naopak k pozorovani dvojlomnych ldtek — krystalt (o kterych jste si mohli pfeéist vice
v prvinim Vyfucteni) pouzivime polarizaéni mikroskopy. Tyto typy vytvareji tzv. polarizované
svétlo® pomoci polariza¢nich filtri. Vzorek krystalu rozdéli polarizovany paprsek na dva (pro-
to latky dvojlomné), tyto svételné viny interferuji¥ (dochézi ke skldadan{) a to se projevi vznikem
barevného obrazu krystalu.

Elektronové mikroskopy

Mizeme pomoci svételného mikroskopu dosdhnout libovolného zvétseni? Mohlo by se zdat, ze
ano, nicméné, jak fyzici na poc¢atku 20. stoleti zjistili, pfi pruniku do mikrosvéta se radikalné
méni platnost zdkont klasické fyziky. Zacinaji zde platit nové zdkony z tzv. kvantové fyziky,
z kterych vyplyne, ze pouzivat viditelné svétlo pro sledovani velmi malych véci nelze. Proto se
misto svétla zacal pouzivat proud elektron.

Do elektronové mikroskopie patii optickym mikroskoptim podobné ultramikroskopy. Ty zob-
razuji jesté mensi ¢astice diky proudu elektronii ve vakuu, které jsou zde misto svétla, a soustave
civek jejichz elektromagnetickd pole slouzi jako obdoba cocek. Ostatni elektronové mikrosko-
py jsou velkd zafizeni, kterd poskytuji zvétseni s az v fddech milionu vét$im rozliSenim nez
optické mikroskopy. Nejzndméjsi elektronové mikroskopy jsou TEM (transmisni elektronovy
mikroskop) a SEM (skenovaci el. mikroskop). Transmisni el. mikroskop vyuzivd k zobrazeni
elektrony, které vzorkem prosly (napf. ¢im méné elektronti projde, tim je vzorek tlustsi, tedy
nepruhlednéjsi), skenovaci vyuziva elektrony, které byly od vzorku odraZeny.

Skenovaci sondové mikroskopy

Zde se dostéavame az do rozliseni v fddu nanometru. Pomoci téchto pristroji mizeme tedy
pozorovat struktury az na tdrovni jednotlivych atomt (do jednoho nanometru se vejde jeden
tézky, nebo par lehkych atomu vedle sebe). OvSem potidit takovy obraz trvad podstatné delsi
dobu. Tyto mikroskopy vyuzivaji k vytvoreni 3D obrazu sondu, kterd se pohybuje velmi tésné
nad povrchem vzorku. Obraz je nédsledné zpracovan pocitacem. Skenovaci sondovd mikrosko-
pie se vyuziva ke studiu povrcht latek. Ma uplatnéni naptiklad v nanotechnologiich ¢i fyzice
materidli (lze napf. zkoumat drobné nedokonalosti povrchu).

Do tohoto odvétvi mikroskopie fadime napf. AFM_(Atomic Force Microscope; mikroskop
atomérnich sil). AFM vyuziva vzijemného pusobeni sil¥ mezi atomy vzorku a atomy sondy na
pruzném nosniku. Sonda se pohybuje nad povrchem a zaznamenéava, jak se musi vychylit, aby
do povrchu nenarazila.

4Preparace je proces, kdy piipravujeme vzorky k pozorovani, nebo samotné pozorovani.

5Pro piesny vyklad pojmu polarizace svétla si musite pockat na stiedni az vysokou Skolu, avak uz nyni
muzeme prozradit, Ze se jednd o vlastnost, kterou ¢astice svétla nesou zrovna tak, jako nesou vlnovou délku
(barvu), a jejich mnozstvi pak nese intenzitu. Riznymi zdroji nebo zafizenimi mizeme svétlo vytvaret nebo
filtrovat podle polarizace, ¢ehoz se vyuzivd napiiklad ve fotografii nebo slune¢nich brylich pro fidi¢e pfi
odstranovani odleskt od lesklych povrchi, z nichz vychézi svétlo casto jednotné polarizovdno a je tak mozné
jej celkové odstinit, zatimco ostatni projde skrz.

SPrincip interference jsme nepiimo zminili v 5. tloze 6. série 9. roéniku Vyfuku: https://vyfuk.mff.cuni.
cz/_media/ulohy/r09/s6/priklad6-5.pdf

"Pfi skenovani se projevuji predevsim Van der Waalsovy sily, jednoduse feceno sily pritazlivé a odpudivé
mezi atomy piili§ vzdalenymi, aby utvorily vazbu.


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r09/s6/priklad6-5.pdf
https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r09/s6/priklad6-5.pdf
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Obrézek 6: Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) na Ustavu analytické chemie, Akademie
véd CR v Brné.

Smér pohybu skenovaci sondy
ﬁ

—

—~/\-'\,_ Povrch materialu

Obrazek 7: Skenovaci sonda nad povrchem vzorku

Zavér

Mikroskopy jsou opravdu fascinujici optické soustavy, které dokazi mnohonéasobné zvétsit velmi
malé objekty. Vysvétlili jsme si, jak razné mikroskopy vypadaji zevnitf i zvenku a na jakych
principech funguji. Snad jiz tomuto pristroji lépe rozumite a nebude tak pro vas problém vyTtesit
posledni dlohu. I kdyz se mozna mohlo zdat Vyfucteni dlouhé, vétte, Ze toto je pouhé nahlédnuti
do svéta mikroskopie.

Julie Weisovd Anezka Cechovd
julca@vyfuk.org anezka@vyfuk.org
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Uloha I.1 ... Stara Sachovnice 5 bodii; pramér 4,67; Fesilo 12 studentt

Dan nasel u babicky na ptidé krabici starych spolecenskych her. Mezi nimi byly kostky domina
nebo treba sachovnice, kterda vsak byla podivné ponicena, jak miizete vidét na obrazku {.

Obrazek 8: Podivné ponicend Sachovnice

Dana tedy napadlo, ze se pokusi kostky domina na sachovnici vyskladat. Kolik kostek se
Danovi povede na Sachovnici polozit tak, aby se nikde neprekryvaly? Jedna kostka domina
zabere presné dvé sousedni policka Sachovnice.

Kdyz se podivime na rozmisténi bilych a cernych policek, zjistime, ze vSechna bila policka
sousedi pouze s cernymi a naopak. Z toho jasné plyne, ze kazdd dominova kostka musi lezet na
jednom cerném a jednom bilém policku. Kdyz policka spocitame, zjistime, ze na Sachovnici se
nachazi 30 bilych a 28 ¢ernych.

Vidime, ze bilych poli je o dvé vice. Z desky proto mizeme odebrat dvé bild pole tak, aby
jich byl stejny pocet jako cernych, tedy tak, aby kazdy rozmér Sachovnice byl sudy.

Obrézek 9: Upravena sachovnice

Zbude nam tedy 28 cernych a 28 bilych policek a na kazdou dvojici z nich mtizeme polozit
jednu kostku. Dan tedy miuze polozit nejvyse 28 kostek.

Lubor Cech
lubor@vyfuk.org
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Uloha 1.2 ... Kaskadérsky skok 5 bodti; primér 4,21; fesilo 58 studentt

Béhem nacviku na natdceni musel kaskadér skakat ze tretiho patra na 1 I‘ \
kruhovou zachrannou plachtu, kterou napinalo dostatecné vysoko nad ‘.LF
zemi kolem dokola nékolik jeho kolegii. Napnutd plachta ma polomér 3 m,
a kdyz zachyti kaskadéra v plné rychlosti, napne se jesté vic a miizeme l
si ji tehdy predstavit jako kuzel o hloubce 1 m s nezménénym obvodem . 0
(pruznost plachty dovoluje ji stale nehybné drzet za okraj). Pri testovdni % Ny .
plachty se zjistilo, Ze plachta je tak pruzna, ze ji skupina bez problému ~
udrzi, pokud se ji zvétsi priimér jesté o 6 % od prvniho napnuti.

Kaskadér se pripravuje ke skoku, napéti roste a v dalSim momentu uz jen leti vzduchem.
O zlomek sekundy pozdéji dopada a rychle protahuje plachtu. Trhne to s pomocniky, nebo pad
ustoji?

Pri dopadu kaskadéra se plachta o puvodnim poloméru ro = 3m prohloubi o A = 1m. Na
vytvofeny obrazec se muzeme divat jako na kuzel (bez podstavy) nebo jednoduseji jako na
rovnoramenny trojihelnik v prifezu kuzele. Vime, ze jeho povrch musi byt nanejvys ptvodni
povrch zvétseny o Sest procent, plachta se uz vice neprotdhne. Snazime se tedy zjistit povrch
plachty ve tvaru plasté kuzele s vyskou h a polomérem ro. Pokud tento obsah bude vétsi nez
maximalni povrch plachty, tak jsme popsali situaci, kterd nemuze nastat: s kolegy drzicimi
plachtu to misto toho trhne, nebot plachta se pii padu maximalné roztdhne a stlaci drzici
kolegy k sobé.

Podivejme se tedy na prufez napnuté plachty ve tvaru trojihelniku. U tohoto trojihelniku
zname jeho zdkladnu, coz je ptivodni prumér plachty do = 2r¢, a jeho vysku hg. Novy primeér
plachty (tfeti stranu trojihelniku) ziskdme pomoci Pythagorovy véty, jelikoz u vysky a za-
kladny se nachézi pravy thel. Bude pro néj tedy platit d = 2r = 24/h2 + r2. Abychom zjistili
procentudlni narast praméru, staci podélit novy prumér puvodnim priamérem, coz nam dava
pomér velikosti, od kterého jesté musime odeéist jednicku (1 = 100 %), abychom dostali nérust.

=——1= =
N do To
1 2 3 2 2
_ V(m)"+(B3m) _1:@—1i0,054:5,4%<6%
3m 3m

Je tedy zfejmé, Ze se plachta nenapne nad kritickou hodnotu a kaskadér vyvazne po padu
ze tietiho patra bez ijmy na zdravi.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.org

Uloha 1.3 ... Vonava jimka 6 bodti; primér 4,98; fesilo 51 student

Jelikoz se minuly roc¢nik Vyfuku vydaril, odménil Vyfucek organizatory pobytem v paradni
chaté u hranic nasf vlasti. Organizatori velmi rychle zjistili, e chata m4 jimku o objemu 2m3,
a co lepsiho s jimkou délat nez sledovat jeji teplotu?

Dejme tomu, ze kazdy organizator se sprchuje presné 401 vody. V jimce se po prijezdu
nachdzelo presné 1201 vody o teploté 6 °C. Viktor dostal za tikol vypocitat predpoklddanou
teplotu, na které se ustali voda v ni, jestlize se zimomriva Sona bude sprchovat vodou o tep-
loté 38 °C. Zajimalo ho také, kolik stuprii bude mit voda v jimce, jestlize se nasledné piijde
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sprchovat otuzily Marco, ktery ma rad vodu o teploté 6 °C. Pomozte Viktorovi vypoditat obé
teploty za predpokladu, Ze teplo z vody se neuvoliiuje jinam nez do vody.

Matéj pak mérenim ovéroval Viktoriv predpoklad. Jakou teplotu by naméril po Soniné sprse,
Jjestlize se ve skutecnosti tepelné vymény ticastnil i vzduch v jimce? Mohl namérit rozdil oproti
teploté vypoctené Viktorem, pokud jeho teplomér jako nejmensi dilky ukazuje desetiny stupné
Celsia? Pocitejte s tim, Ze pred Soninou sprchou byla jimka se vzduchem v tepelné rovnovaze.
Meérn4 tepelna kapacita vody je 4200 J-kg™ ' K~! a vzduchu 1010 J-kg~'-K~!. Hustota vzduchu
je 1,200 kg-m~2 a vody 1000kg-m~>.

K teseni této tlohy pouzijeme kalorimetrickou rovnici. Predtim si ale zavedeme jednotlivé ve-
liciny. Celkovy objem jimky si oznatime jako Vo = 2m?®, déle je dilezity objem vody, kte-
rym se kazdy organizator sprchuje, tedy V' = 401. Pocateéni objem vody v jimce oznacime
jako V; = 1201. Hustotu vody v jimce oznacime p = 1000kg-m™ a hustotu vzduchu p,, =
= 1,200kg-m~3. Tepelné kapacity vody, respektive vzduchu jsou cyo = 4200J-kg™'-K~!, re-
spektive ¢y, = 1010 J-kg™*- K~!. Nakonec ndm zbyva si oznadit jednotlivé teploty vody, kterou
se organizatori sprchuji, tedy pro Sonu ts = 38 °C a pro Marca ty = 6 °C. Pocéatecni teplota
jimky je opét to = 6 °C. Teplotu vody po Soniné sprse oznacime ty.

Nyni se mizeme pustit do feseni kalorimetrické rovnice. Vyjdeme z predpokladu, ze teplo,
které prijme voda v jimce ke svému ohfevu, bude stejné velké jako teplo, které voda ze sprchy
vyda, tedy

mjcvo(tk — to) = mcvo(ts — tk) 5

kde mj, respektive m jsou hmotnosti vody v jimce a vody, kterd priteCe po Soniné sprse. Tyto
¢leny nahradime sou¢inem hustoty vody a ptislusného objemu.

%pcvo(tk - tO) =V pcvo(ts - tk)

Upravami vyjadiime hledanou kone¢nou teplotu ¢y, na které se voda v jimce ustali. Jelikoz spolu
michdme vodu a vodu, hustota i mérna tepelna kapacita obou latek jsou stejné a z rovnice se
vykrati.

Vit —to) = V(ts — tx)

‘/jtk - ‘/jto = Vitg — Vix

(Vi +V) = Vits + Vito

/ _Vts-i—‘/jto
401-38°C +1201-6°C .
b = 401+ 1201 =14°C

Po dosazeni ndm vysla vyslednd teplota jimky ¢, = 14 °C.

Nyni se jde sprchovat Marco. Vyjdeme ze stejné rovnice, ale musime si diat pozor, nebot
objem vody v jimce se zménil (nynf je tam V; = 1601 kvili tomu, Ze se Soria sprchovala).
Maéame tak rovnici

mgcvo(tk — 1) = meyo(ty — tur),

kde mj a m jsou hmotnosti vody v jimce a vody, kterou se sprchoval Marco, ¢ je teplota, na
které se po Marcové sprse voda v jimce ustdli, a tx je poc¢atecni teplota vody v jimce.
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Po dosazeni za hmotnosti a zkraceni hustot a mérnych tepelnych kapacit vyjadiime hledanou
teplotu #;,
. Vit + Vi
V+v

a dosadime c¢iselné hodnoty

4 _ 1601-14°C +401.6°C
k= 401+ 1601

=124°C,

¢imz ndm vyjde teplota v jimce po Marcové sprse priblizné 12,4 °C.

V posledni ¢asti tlohy musime navic do nasich tvah zapocitat i ohfev vzduchu v jimce. Pred
Soninou sprchou je v jimce objem vody Vj, takze vzduchu tam je Vo — Vj. Vzduch se ohiiva
z to = 6 °C, nebot musi mit stejnou teplotu jako voda (jsou v tepelné rovnovaze), na teplotu ¢.
Kalorimetricka rovnice pak bude vypadat

(Vo = Vi)pvacva(t — o) + Vipevo(t — to) = Vipevo(ts — 1)

Je zfejmé, ze tentokrat se nam hustoty ani mérné tepelné kapacity vody nezkrati, nebot uz
nemichdame stejnou latku, ale pfibyl ndm tam vzduch. Nejdrive tedy roznasobime zavorky

(Vo = Vi) pvacvat — (Vo — Vi) pescyato + Vipcvot — Vipevoto = Vpeyots — Vpeyot
poté vytkneme hledanou teplotu ¢

t (Vo — Vj)pvacvz + Vipevo + Vpcwo) = (Vo — V) pvacvato + Vipcvoto + V pevots
a nakonec vydélime ¢lenem u ¢, abychom ¢ vyjadrili

(VO - ‘/j)pvzcvzto + Vijvoto + VpCvotS

t =
(‘/O - ‘/j)pvzcvz + ‘/.}pcvo + Vﬂcvo

Dosadime, abychom ziskali vyslednou teplotu

(1,88-1,2-1010-6+0,12-1000 - 4200 - 6 + 0,04 - 1000 - 4200 - 38) J

t =
(1,88-1,2-1010+ 0,12 -1000 - 4200 + 0,04 - 1000 - 4200) J-K—1!

Po spocteni jednotlivych soucinu jsou témér konecény mezivysledek a konecény vysledek:

13671J + 3024000 J + 6 384000 J

= =1 °C.
2279J-K-1 4 504000J-K—1 + 168000 J- K~ 397°C

Od minulych 14 °C se nas novy vysledek neli§i ani o desetinu stupné, takze bychom pomoci
teploméru nepoznali rozdil. Dava to smysl, nebot vzduch mé hustotu asi tisickrat mensi nez
voda, takze jeho hmotnost je zanedbatelnd, a tak je jeho vliv dostatecné maly, i kdyz mé
pomérné velkou tepelnou kapacitu.

Na zavér bychom jesté chtéli dodat, ze vypocet teploty se zapoc¢tenim vzduchu by Sel provést
trochu jinak a jednoduseji. Vzhledem k tomu, ze se pri vyméné tepla neztraci teplo, mohli
bychom pocitani rozdélit: spocitat si nejdiiv, na jaké teploté se ustali voda v jimce a voda po
sprse Soni, a nasledné na jaké teploté se ustali tato smés se vzduchem. Prvni vymeénu jsme jiz
spocitali vyse, takze by vypocet zabral méné mista.

Martina Darikovd
martina@vyfuk.org
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Uloha 1.4 ... Kapacita mobilu 6 bodti; primér 4,98; fesilo 55 studentt

Kapacita baterie v bézném chytrém telefonu cini alesponi 1500 mAh
(miliampérhodin) pri napéti zhruba 3,8 V. Kolik takovych baterii je po-
treba, pokud bychom s nimi s 60% tcinnosti pohénéli elektricky jerab,
kterym bychom se pokusili dostat klavir o hmotnosti 250kg do patra
obytného domu ve vysce 20m?

Vysledek vam uzname i v pripadé, Ze misto uvedené kapacity pou-
Zijete k vypoctu kapacitu, kterou si prectete na baterii svého mobilu.
Nezapomerite vsak v tom pripadé pro systematicnost uvést vas model
baterie a jeho vyrobce.

Ze zakladnich principt fyziky vime, Ze energie se nikde jen tak nevezme nebo neztrati, vzdy
se jen preméni na jinou formu. V nasem pripadé se jednd o preménu z elektrické energie E
ziskané z bateri{ na potencidln{ energii F}, ulozenou v klaviru (t{m, ze jsme jej zvedli). Protoze
ale pfeména neni dokonalé a energie se preméni i do forem tepla, tfeni a jinych ztrat, musime
zapocitat i Gcinnost premény 7. Taky mame baterii vice, z ¢ehoz vyplyva, ze musime energii
z jedné baterie vynasobit poctem baterii n.

E, =n-En

Jak ovSem vypocitdme hodnoty téchto energii? PT¥i vypoctu potencidlni energie muzeme
vyuzit klasického vzorce
E, =mgh,

kde m je hmotnost télesa, které zvedame, g je tihové zrychleni a h znaci vysku, do které jsme
téleso vytahli.

Pro elektrickou energii ulozenou v bateriich plati, ze je rovna soucinu naboje a napéti.
Napéti je v nasich vypoctech U = 3,8V a nemusime s nim nic délat, ovS§em musime upravit
hodnotu naboje C' = 1500 mAh. Tuto hodnotu musime prevést do zdkladnich jednotek, neboli
prevést hodiny na sekundy (vyndsobit 3600) a pfevést miliampéry na zdkladni jednotky (vydé-
lit 1 000), tedé/ nakonec musime vysledek prondsobit hodnotou 3,6, abychom nésobenim mAh
a V dostali J.B Po dosazeni téchto dvou vztahti do ptivodni rovnice ziskdvime vztah

mgh =n-CUn,
coz muzeme upravit do tvaru
mgh
n=_——.
CUn

Do tohoto vztahu jiz sta¢i pouze dosadit hodnoty a vypocitat pocet baterii

250kg-9,81m-s™2-20m . )
- ’ ~398=4.
" 36-1500mAL-38V-0,6

Na vytahnuti klaviru do vysky 20m bychom tedy potfebovali pfiblizné 4 baterie.

Adam Krska
adam@vyfuk.org

8Vétsinou se ale nejdiive dopracujeme k obecnému vysledku (vyjddiend nezndmd) a az poté resime prevody
jednotek, nebot ¢asto musime fesit soustavy rovnic, takze by se nadm konstanty jako 3,6 pletly. Zde ale vidime,
ze mame pouze jednu rovnici, takze jednotku muzeme prevést rovnou.
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Uloha 1.5 ... Thunderball 7 bodi; priamér 5,47; fesilo 55 studentt

Ve filmu Thunderball tajny agent James Bond vyuziva kapesni zarizeni, které
si vsadi do pusy a funguje jako zabry. Predpoklddejme na chvili, ze takové
zarizeni skutecné existuje, a spocitejme si, jak moc by opravdu bylo pouzi-
telné.

e Dospély clovek se nadechne zhruba 15krat za minutu a na jeden nadech vdechne cca
pil litru vzduchu. Jaky je v této tvaze primérny tok ® vzduchu do plic pri nadechu
(méieno v 1.s71)? Uvazujte, Ze nddech a vydech trvd zhruba stejné dlouho.

o Obsah rozpusténého kysliku ve vodé je priblizné ¢ = 8 cm®-17!, naproti tomu ve vzduchu
je ho kolem 20 % objemu. Spocitejte, jaky tok kysliku ¢lovék potiebuje. Predpoklddejme,
ze Bondovo zarizeni dokaze dokonale a okamzité oddélit rozpustény kyslik od vody. Jaky
je potrebny tok vody Bondovym zafizenim?

e Filtracni zarizeni bohuzel nema zadny pohon, ktery by jim prohanél vodu. Jak rychle
by tedy James Bond musel plavat, aby zarizenim proteklo dostatecné mnozstvi vody? Je
takové zarizeni realné?

Piedpoklidejte, e Bond dychd pusou o plose S = 5cm? a Ze diky zeleznému tréninku
se mu pri plavani nezvysi frekvence a hloubka nadechii. Pro nalezeni rychlosti plavani
muzete vyuzit napr. rozmérovou analyzu.

e Abychom zjistili tok vzduchu do plic pfi nddechu, potifebujeme védét, jaky objem V
vzduchu za jaky Cas t vdechneme. Nadechneme se celkem n = 15krat za minutu a pfti
kazdém nadechu vdechneme Vi = 0,51 vzduchu, celkem tedy za minutu vdechneme

V=Vi-n=75l.

Musime si dat ale pozor, protoze polovinu ¢asu (z oné minuty) providdime vydech, takze
aktivné se nadechujeme jen po ¢as t = 30s. Hledany tok vzduchu do plic pfi nddechu tak

bude
V751

= =0,251s".
§ = 305 020ls

e Tok kysliku, ktery Clovék potirebuje, vypocteme ze znalosti obsahu kysliku ve vzduchu
a potfebného toku vzduchu @, ktery jiz mame vypocteny, jako

Do, =0,2-®=0,2-0,251s"" =0,051s",

nebot pravé tolik kysliku vdechujeme (ve vzduchu je ho dvacet procent, takze jeho tok do
plic pfi nddechu je taktéz dvacet procent z toku vzduchu).

Prutok @ vody Bondovym zafizenim by musel byt pravé takovy, aby poskytoval tolik
kysliku, kolik potfebujeme. Mame tak rovnici

Q’SD:(I)027
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ze které vyjadiime hledany tok vody

®o 0,051.s7! ~1
- @2 =8 10ame 0B

Q

Nesmime zapomenout pfevést jednotky (cm>.17! na dm:"-lfl),E aby se ve vypoctu ,vyru-
Sily“ (litr se zkrati s decimetrem krychlovym).

V pripadé, ze si vSak nejsme jisti, je vzdy spravné dosadit feseni v zakladnich jednot-
kich (tj. v m*.m™3), ale chytry pfevod jednotek ndm &asto usetii hodné prace i chyby
7 nepozornosti.

e Vime, Ze zarizenim musi téct prutok vody @ a Ze Bond nasdvd vodu plochou S. Jeho
minimalni rychlost v vypocteme ze vzorce
Q=5Sv = Q _ 625dm®s™] o1 19 s mes !
= Sv V== = = m- = m- .
S 5-10=2 dm? ’
Ve vypoétu jsme misto litrit napsali dm® a plochu S jsme pfevedli na dm?, aby bylo vidét,
7e se jednotky zkrati. Vyjde ndm v dm-s~' (nésledné ho pfevedeme na metry za sekundu).

Takova rychlost (12,5m-s™!) odpovida 45km-h™%, a je ndm tedy jasné, Ze takto rychle by
ani James Bond plavat nedokazal. Kdyz jesté uvazime, ze oddéleni kysliku z vody nemuze
byt okamzité, uvidime jasné, zZe zarizeni by nefungovalo.

Robert Gemrot
robert@vyfuk.org

Uloha L.E ... Paleni carodéjnic 7 bodii; priamér 4,00; Fesilo 39 studentt

Mezi nejznaméjsimi vyvracenymi teoriemi v historii chemie je flogistonova teorie, ktera prezivala
az do konce 18. stoleti. Ta tvrdi, ze kazda horlava latka obsahuje smés tzv. flogistonu a popela.
Béhem horeni flogiston unika do okoli a ze smési nakonec ziistane jen popel. Proto ma napriklad
svicka pod sklenici obrdacenou dnem vzhtru rychle zhasnout — dané mnozstvi vzduchu ve sklenici
se flogistonuje (pojme flogiston) jen do urcité nejvyssi miry a flogistonem nasyceny vzduch pak
brani tniku dalsitho z mista horeni.

Za predpokladu, Ze je tato teorie spravna, zkuste co nejpresnéji zjistit, jaky minimalni podil
hmotnosti paliva (které je nutno urcit) ve vasem krbu nebo grilu tvori flogiston, resp. jakd
jeho cast unikne pri vyhoreni. Nemate-li je k dispozici, miizete urcit hmotnostni podil flogis-
tonu v dostatecné hmotné drevéné trisce ¢i Spalku ze znamého materidlu za improvizovanych
podminek. Pozor! Experiment provddéjte venku (za dostateéného vétrdni) a na nehotlavém
podkladu (kovova deska, pisek, ohnisté) pod dozorem dospélého! Nezapomerite na dilezitou
diskusi nepresnosti vasich méreni.

Bonus: Maji vas popel ¢i vyhorelé sirky jiné magnetické vlastnosti nez puvodni palivo?
Vyzkousejte si je magnetem! O téchto vlastnostech a také o vyvraceni flogistonové teorie budeme
vice psat ve vzorovém reseni.

9Pfitom plati dm® = 1, takZe obsah kysliku ve vodé je bezrozmérna veli¢ina.
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Flogistonova teorie

Flogistonova teorie provazela chemiky od roku 1667, kdy ji vyslovil Johann Joachim Becher,
az do prelomu 18. a 19. stoleti, kdy po Lavoisierové vysvétleni hofeni jako oxidace a velkém
mnozstvi experimentalnich vyvraceni existence flogistonu zasténci této teorie pomalu ustoupili
teorii v soucasnosti pouzivané. Dnes vime, ze hofeni latky je reakce s kyslikem. Pro¢ se tedy
flogistonovéa teorie udrzela tak dlouho?

Abychom tuto otdzku zodpovédéli, musime se zamyslet nad podminkami, ve kterych teorie
vznikla. V dobé zrodu flogistonové teorie chemici teprve objevovali jednotlivé plyny= Vodik
byl objeven az o stoleti pozdéji, kyslik (spolu s dusikem) nédsledoval v roce 1772, kdy jej Carl
Wilhelm Scheele pojmenoval jako ,,ohnivy vzduch® Tento objev byl publikovan az o pét let
pozdéji. Ostatné ani sdm vodik nebyl samostatnym plynem nazvan hned. Robert Boyle, ktery
bublinky vodiku pfi chemické reakci poprvé v laboratofi pozoroval, viibec nepovazoval vznikajici
plyn za néco jiného nez obycejny vzduch. Muzeme tedy vidét, ze o slucovani latek s né¢im, co by
mohlo byt ve vzduchu, bylo prakticky nemozné premyslet. Latky, které tvori vétsinu vzduchu,
v dobé vzniku flogistonové teorie nebyly znamé, clovéka tedy stézi napadlo, Ze by néco ze
vzduchu mohlo s horlavou latkou reagovat za uvolnéni velkého mnozstvi energie.

KdyZz nemdme néco venku, co by hoten{ zpisobilo (resp. nevime, Ze to médme), musi logicky
néco byt uvnitt latky. A kdyz je to uvnitf a pfi hofeni se uvolniuje energie, dava smysl, aby se to
néco uvolnovalo také. A tak zapocalo ono velké hledani flogistonu — univerzalni latky obsazené
ve vSem, co je schopno alespori trochu hofet (z dnesniho pohledu oxidovat).

Jisté jste uz vidéli video, kde v laboratornich podminkéch lidé propichuji balon plny Vodiku@
Vodik velmi ochotné shoti, pravé proto byl dlouhou dobu povazovan za flogiston. Bylo to velké
mnozstvi neviditelné latky, ktera vzplala, jakmile se dostala do kontaktu s néc¢im, co uz flogiston
uvolnovalo. Az pozorovany vznik vody pti jeho hofeni ukézal, Ze se o flogiston nejedna. Podobny
proces potkal pozdéji i kyslik.

Uz ted by se mohlo zdat, ze hledani flogistonu je natolik beziispésné, ze by nékde mohla byt
chyba. OvSem zastanci flogistonové teorie (tehdy prakticky celd védecka komunita) razili svoji
teorii i pres okolnosti ji popirajici. V 17. stoleti si védci pfi zihani kovi vsimli, Ze a¢ kov prochézi
procesem, ktery vypadal jako hofeni (tedy uvolfiovdni flogistonu), hmotnost kovu nepatrné
roste. To pri uvoliiovan{ latky neddvd smysl — kdyz se od popela latky (ktery zbude) oddéli
jind latka (flogiston), mélo by to, co zlstane, byt leh¢i. Vysvétleni védcu? Flogiston mize mit
i zdpornou hmotnost.

Pravé jsme dorazili do bodu, kde ndm v soucasné dobé flogistonova teorie prestava davat
smysl — médme l4tku, kterd mtize mit kladnou i zdpornou hmotnost (podle rozdilu hmotnosti
pred hofenim a po hofeni), tedy muze mit i zdpornou hustotu a co je nejdivnéjsi — stéle je
to ta samé latka, kterd si vybird, jak na tom zrovna bude. A nyni nastupuje A. Lavoisier
s teorii, kterou se ridi chemie dodnes — horeni je chemickou reakci hotici latky s kyslikem,
kterou nazyvame oxidace. Pro¢ méa popel po hofeni dieva hmotnost nizsi, nez mélo ptvodni
drevo? Slouceniny, které vznikly reakci s kyslikem, jsou stejné plynné jako kyslik (dnes vime,
Ze je to prevazné oxid uhli¢ity), tedy s popelem nezistanou. A pro¢ naopak po zihéni kovi ma
vyslednd smés hmotnost vyssi? Oxidy kovu jsou prevazné pevné latky, které se usadi na povrchu
zihaného kovu — kyslik se ,,pfipoji“ k povrchové vrstvé kovu (a vytvoii tam sloueninu), ¢imz
prida k hmotnosti zthaného kusu kovu svou hmotnost. Od publikovani tohoto vysvétleni, které
znélo podstatné smysluplnéji nez soucasna podoba flogistonové teorie, se k experimentalnimu

19Napiiklad methan byl objeven pravé roku 1667, kdy vznikla i flogistonova teorie.
HKdo nevidél, ma doméci tikol. Stoji to za podivanou. Doma to vdak radéji nezkousejte.
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vyvraceni pridavali dalsi védci, az se podatilo zanechat flogistonovou teorii minulosti a vystavét
chemii kolem hofeni na principu oxidace, ktery velmi dobre vysvétlil i mnoho dalSich jevu.

Teorie experimentu

Jisté jste jiz slyseli, ze experimentalné lze teorie pouze vyvracet, nelze je potvrzovat. Nas ex-
periment je toho krasnym piikladem — nasroubujeme na négj jak teorii flogistonovou (ubyva
ndm hmotnost uvolnénim flogistonu), tak teorii oxidace, kdy hmotnost taktéz ubyvd (coz je
zdklad naseho experimentu), ovSem z divodu vzniku oxidu uhli¢itého, ktery si volné odpluje
vzduchem.

Zastavejme tedy na chvili flogistonovou teorii a pojdme ukézat, Ze se ndm hofenim néco
uvolnuje, a zaroven zjistit, jak moc je dfevo horlavé, tedy kolik flogistonu obsahujet

Pro co nejpresnéjsi vysledky chceme najit kousky dreva, které jsou co nejmensi, aby nam
shorely v celém objemu, a tedy se uvolnil idedlné vSechen flogiston. Idedlni se jevi byt sirky —
jsou malé a jejich zapalovani je jednoduse proveditelné.

Sirky jsou lehké, potrebujeme tedy hodné citlivé vahy. Poslouzi ndm vahy ze Skolni chemické
laboratofe s presnosti na miligramy. Pochopitelné mizeme experiment provadét i s méné cit-
livymi vahami, ovSsem pro dosazeni dostatecné presnosti budeme chtit pouzit dostatecné velké
mnozstvi dfeva.

Nakonec nutno zdlraznit, ze experiment musime provadét na nehorlavém podkladu E za-
palovat dfevo budeme mimo vahy, abychom je neposkodili, a v neposledni rfadé experiment
provadime v dostatecné vétraném prostoru, protoze flogiston neni dychatelny= a nebude-li mit
kam unikat, udusi nés i ohen, protoze vzduch jiz nebude moci pojmout vice flogistonu.

A pro¢ mérime minimdini mnozstvi flogistonu ve drevénych sirkach? Sirku nikdy nespéalime
dokonale. A¢ to na prvni pohled nemusi byt vidét, skoro vzdy ndm v sirce zbude kousek, ktery
by mohl jesté ddl hotet a uvolnit jesté dalsi flogiston. Proto vime, ze flogistonu v sirkdch bude
vzdy alespon ndmi naméreny hmotnostni podil, ale je mozné, Ze ho je v sirkach jesté vice.

Hmotnostni podil flogistonu w ve dfevé urc¢ime jako pomér hmotnosti, kterou mél unikly
flogiston Mirozdil, @ pivodni hmotnosti sirky mprea. Hmotnost uniklého flogistonu je, jak jsme
zminili jiz nékolikrat, rozdilem ptivodni hmotnosti sirky a hmotnosti mp, toho, co ze sirky

zbude po hofeni:

w = Mrozdil _ Mpred — Mpo
Mpred Mpred

Meéreni

Nehotlavou podlozku umistime na vdhy a vynulujeme je (vdhy budou samy odeéitat hmotnost
podlozky — napf. misky). Na podlozku umistime deset sirek a zaznamendme jejich hmotnost.
Podlozku se sirkami sejmeme, sirky zapalime, pockame, az dohoti a vychladnou, a vychladlou
podlozku s dohofelymi sirkami umistime zpét na vahy. Nyni mizeme zaznamenat hmotnost

sirek po dohoreni a cely experiment pro vyssi presnost jesté nékolikrat zopakovat a zaznamenat
do tabulky [I.

12podle flogistonové teorie obsahuji hoflavéjsi latky flogistonu zpravidla vice.
13Kromé mnohych nepifjemnosti s hasenim by ndm popel z dfevéného stolu také ovlivnil méfeni.
HMyreite vite, ze oxid uhlic¢ity, ktery ve skutecnosti vznikd, vis ve vétsim mnozstvi mtze udusit.
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Clislo mé&fent Mpred Mpo Mrozdil
g g g
1 1,040 0,305 0,735
2 1,090 0,330 0,760
3 1,075 0,280 0,795
4 1,115 0,300 0,815
5 1,095 0,325 0,770
6 1,075 0,360 0,715
7 1,175 0,335 0,840
8 1,080 0,280 0,800
9 1,110 0,350 0,760
10 1,100 0,305 0,795
Primér Mpred = 1,096 g Mpo = 0,317g Mrozail = 0,779 g

Abs. odchylka  Ampreda = 0,023g Ampo = 0,023g  Amiyrozain = 0,046 g
Rel. nejistota  dmprea = 2,100%  0mpo = 7,260%  dmirozan = 5,910 %

Tabulka 1: Nameérené hodnoty

Nyni mame vypoctené vSechny prumérné hmotnosti, které potiebujeme dosadit do vyse
zminéného vzorce. Uc¢inime tak a dostaneme prumérny minimalni hmotnostni podil flogistonu
v sirce:

1,096g — 0,317g
1,096 g
Prumérné je tedy alespon sedm desetin sirky tvofeno flogistonem.

Zbyva urcit nejistotu celého nepfimého méfeni™ VSem zméfenym hodnotam jsme urcili
absolutni odchylku i relativni nejistotu. Prvni vypocet, ktery jsme udélali, bylo ode¢teni hodnot
pfed a po hofeni. Tedy zde vypocteme absolutni odchylku rozdilu jako soucet absolutnich
odchylek stavu pred hofenim a po horeni:

w =

=0,711.

Amyozail = 0,023 g+ 0,023g = 0,046 g .
Pro dalsi vypocet ovsem potfebujeme i relativni nejistotu rozdilu, kterou vypocteme jako

podil jeho absolutni odchylky a vypocétené primérné hodnoty (Trozan = 0,779 g)

0,046 g
0,779g

=0,0691=5,91%.

5mrozdil =

Nyni uz jen urcime relativni nejistotu podilu nyni vypoc¢tené hodnoty a hodnoty nameérené
pred hofenim

ow = 6mpred + 6mrozdi1 = 2,10 % + 5,91 % = 8,01 % 5

z ¢ehoz nasledné vypocteme i absolutni odchylku celého méreni

Aw = 6w -w=8,01%-0,711 = 0,057

15Podrobny ndvod na uréovani nejistot méfeni najdete na nasich strankdch v sekci Hokus Pokus: https:
//vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
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Zavér
Flogiston v sirkdch tvorfi minimélné sedm desetin jejich hmotnosti. Naméfili jsme minimalni
hmotnostni podil flogistonu ve dievé sirek:

w = (0,711 £ 0,057),,

s relativni nejistotou dw = 8,01 %.

Meéreni s osmiprocentni relativni odchylkou je jiz dosti nepfesné. Tuto nepresnost mohlo
zpusobit naptiklad nedokonalé dohoteni sirek, kdy kazd4 sirka prohoti jinak dobfte, v nékterych
navic mohlo ziistat jesté zbytkové nedohorelé dievo. Déle pii takto malych hmotnostech mohla
nepresnosti zptisobovat i samotna manipulace s dohotelymi sirkami, kdy napriklad presouvanim
podlozky a proudénim vzduchu mohlo dojit k odfouknuti ¢asti jemného popela, ktery se ze sirek
po dohoreni odrolil.

Pro méreni jsme pouzili velmi malé kousky dreva. Pokud bychom zap4lili napriklad nékolik
velkych polen, nebo bychom méfeni provadéli pokazdé na jiném kusu dreva, mély by nam
hodnoty vyjit podobné, ovSem mira prohofeni v jednotlivych mérenich by se méla vice lisit,
tedy i presnost méreni by méla byt nizsi.

Bonus

Pokud jste, stejné jako my, pro méreni vyuzili sirky, mohli jste si vSimnout, ze hlavicky shorelych
sirek se pritahuji k magnetu.

Jednou ze slozek barvy v sirkach je oxid zelezity. Ten se pfi hofeni méni na oxid zeleznaty,
ktery je feromagneticky, a velmi pékné se proto k magnetim pritahuje. Na fotografii si mtzete
prohlédnout silny neodymovy magnet, ze kterého visi hned nékolik spédlenych sirek.

Obrazek 10: Magnetem pritahované sirky

Sonia Husdkovd
sona@vyfuk.org

Uloha 1.V ... Krystaly 7 bodii; primér 5,36; fesilo 45 studentit

1. Cesky architekt Jan Blazej Santini proslul svymi stavbami, ve kterych hojné uzival syme-
trif a numerologie. Zamérme se na to, jakym zptisobem Santini vyuzil symetrii pri stavbé
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proslulého kostela sv. Jana Nepomuckého na Zelené hore. Naleznéte a popiste vSsechny ro-
tacni a zrcadlové symetrie vnéjsi zdi kostela, kterou miizete vidét na prilozeném piidorysu
(za riizné rotacni symetrie se povazuji i ty, které se lis{ tihlem pootoceni). Do obrdzku
zakreslete i prislusné osy a stredy symetrie (prvky symetrie).

2. Ve Vyfucteni byla kratce zminéna obdélnikova krystalickd mrizka. Vytvorte nakres této
mrizky pro hrany a a b, kde b = 2a. Jaké symetrie tato mrizka ma?

Obrézek 11: Padorys vnéjsi zdi a kostela sv. Jana Nepomuckého

1. Jelikoz hleddme symetrie vnéjsi zdi, kterd je vykreslena velmi slozité, zjednodusime si ji na
deseticipou hvézdu. Dilezité je si predem ujasnit, ze budeme hledat pouze prvky symetrie
k operacim rotace a zrcadleni, protoze ty byly ve Vyfucteni podrobné popsany. Zacnéme
tedy operaci zrcadleni.

Prvkem zrcadleni bude vzdy piimka a utvary, které ztustanou na obou stranich, budou
v pripadé symetrie shodné. Z toho vyplyvd, ze neni mozné rozdélit sténu tak, aby rozdéleni
neprochézelo stfedem hvézdy (na obrdzku bod S). Dalsi krok, ktery povede k jednodussimu
nalezeni symetrii, je nalezeni zdkladniho tvaru.

V této hvézdé se opakuji cipy, ale nejsou zdkladnim tvarem, protoze je mizeme déle
rozdélit a sledovat pouze symetrie mezi ¢astmi ruznych cipi. Existuje naptiklad zrcadlova
symetrie pfi ose (pfimce) prochazejici polovinami (vrcholy) libovolné dvojice protilehlych
cipu. Primka v takovém pripadé také prochézi stfedem.

Jaké existuji dalsi pfimky? Jednou variantou, jak uz jsme uvedli, je pfimka prochazejici
vrcholy cipu a stfedem. Druhou variantou jsou vSak jesté piimky prochézejici protilehlymi
rozhranimi ¢ipt (prohlubnémi) a opét stfedem. Vybereme-li si prvni cip a budeme-li se
posouvat po obvodé kostela, mame zrcadleni u 1., 2., 3., 4. a 5. cipu a také mezi cipy, coz
uz by bylo 10 zrcadlovych symetrii. Pokud bychom vsak pokracovali dokola k 6. cipu nebo
rozhrani mezi cipy, nastavé problém: takova pfimka uz tu je! (Slo o symetrii prochéazejici
tim prvnim cipem.) Proto nenachdzime dalsi symetrii. Existuje tudiZz pouze zminénych
10 symetrii zrcadleni.
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Obrézek 12: Deseticipa hvézda s osami zrcadleni

Nésleduje rotacni symetrie. U této symetrie nds zajimé, kolem kterého bodu a o jaky
dhel se bude otdcet. Stfed hvézdy (S) je jediny bod, kolem néhoz se budou posouvat
vrcholy na mista dalsich vrcholt (po opsanych kruznicich). Tento stfed je pak také prvkem
rotacni symetrie. Nyni jen potiebujeme védeét, o jaké vsechny tihly mtzeme hvézdu otocit.
Hvézdu budeme otdcet po jednotlivych cipech (tj. o 360°/10 = 36°) a to po i proti sméru
hodinovych rucicek. Otoceni proti sméru hodinovych rucicek je vSak stejné jako otoceni
o vice nez 5 cipit. Celkem tedy mame 9 moznych oto¢eni (protoze otodeni o 10 cipt se
nepocitéd stejné jako otoéeni o 0 ciplt).

Zajimavé je, ze vSechny tyto symetrie souvisi se stfedem hvézdy. Tato vlastnost plati i pro
inverzi (stfedovou soumérnost), kterd zde m4 svij jediny stied.

Celkem ma tedy kostel 9 rotacnich a 10 zrcadlovych symetrii, dohromady 19 symetrii.
Stredova soumérnost by mohla byt pocitana jako 20. symetrie.

2. V této casti se jiz jednad o krystal, ten musi mit z definice translacni symetrii. Nize je
nakreslena krystalickd mfizka, pfedstavovdna spoustou na sebe navazujicich obdélnikii.
Ve Vyfucteni jsme se seznamili s operacemi symetrie rotace, zrcadleni, translace a inverze.
V hledani jednotlivych symetrii zacneme transla¢ni symetrii, kterd je zjevna. Translac¢ni
symetrii uvazujeme v ramci celé mrizky, kterou povazujeme za nekonec¢nou. Takova syme-
trie je naptiklad posunuti celé mrizky o vzdalenost a ve sméru strany o délce a. To stejné
plati i pro jakykoliv celociselny nasobek této vzdalenosti a i pro druhou stranu obdélniku
(posuny ve sméru kolmém).

Déle budeme pokracovat inverzi, ale uz pouze jednoho obdélniku. Takovy bod mé obdélnik
jen jeden a to na pruseciku tthlopticek, resp. os stran.

Rota¢ni symetrie bude mit stfed otaceni také v onom bodé. Otoceni je mozné v tomto
pripadé pouze o 180°.
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Obrazek 13: Krystalickd mrizka tvorend obdélniky

Posledni operace symetrie je zrcadleni. U néj opét bude prochazet primka predchazejicim
bodem. Osy zrcadleni se budou totiz shodovat s osami stran (protilehlé strany maji navic
osy shodné). Obdélnik (na rozdil od ¢tverce) neni zrcadlové symetricky dle thlopficek.

Po provéreni vsech symetrii vidime, ze tento krystal mé vsechny symetrie uvedené ve
Vyfucteni a pokud vezmeme vazné, Ze ruzné translace jsou definovdny posunem o ruzné
ndsobky a (¢i b v kolmém sméru), ma nekoneéné obdélnikovd miizka nekoneéné mnozstvi
symetrii.

Pavel Provaznik
pavelp@vyfuk.org

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV I X

Student Pilng MFF UK 556677 7 43 43
1.-6. Julie Kr¢marovd G Volgogradska 6a, Ostrava 5 - — = - - 5 5
1.—6. Nadeézda Necadovd Zakladni skola ndm. Curieovych P 5—-————- - - 5 5
1.—6. Vdclav Prachar 7S V Rybnickéich, Praha 10 5—-————- - - 5 5
1.—6. Anezka Pracharovd 7S V Rybnickich, Praha 10 5—-————- - - 5 5
1.—6. Alzbéta Sochorovd G, Blovice 5 - —— - - - 5 5
1.—6. Kamila Vanickovd 7S Na Sutce, Praha 8 - Troja 5 - - = - - 5 b5
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Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 43
1. Kamilo Tomds G Jana Keplera, Praha 54646 6 7 38 38
2.-3. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha 45646 5 7 37 37
2.—3. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 256576 6 37 37
4. Jan Novdk G, Pisek 55-6 - - - 16 16
5. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 55--5 - - 15 15
6. Nina Nazerovd G Jana Keplera, Praha 5 - —— - - - 5 5
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 38
1.—2. Lada Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 7 7 38 38
1.—-2. Stela Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 7 7 38 38
3. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha -5666 6 6 35 35
4. Michal Stroff G, Budéjovickd, Praha -4666 5 7 34 34
5.—6. Jiri Prec¢ G J. A. Komenského, Uh. Brod -5667 4 4 32 32
5.—6. Ester Slapotovd G Frydecké, Cesky Tésin ~-56572 7 32 32
7. Damian Satdnek ZS a MS Teleci -4556 6 4 30 30
8.—9. Vojtéch Janddek G F. X. Saldy, Liberec - 24646 6 28 28
8.—9. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec -5664 - 7 28 28
10. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Ust{ nad Labem -2465 3 7 27 27
11. Michal Dobrovolny G Masarykovo nam., Ttebic -1435 35 21 21
12. Mark Joly G, Havlickav Brod -5-36 -6 20 20
13.—14. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, Liberec -15532 1 17 17
13.—14. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -51-74 - 17 17
15.—16. Adam Mikuli¢ G, Havlickuv Brod -—-—-5533 16 16
15.—16. Nina Stefanovicovd 7S T. G. Masaryka Ttebi¢ -5-56 - - 16 16
17. Vit Novdk 7S Chysky -14-5 -5 15 15
18.—20. Simon Mach G, Havli¢ktv Brod - ——-642 - 12 12
18.—20. Jan Sevecek G J. A. Komenského, Uh. Brod -2433 12 12
18.—20. Bartolomej Vanicek ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja -=-55--2 12 12
21. Lea Bumbdalkovd Mendelovo G, Opava -5—-6 — - 11 11
22. Kristyna Kdbrtovd G a SOS Havli¢kova, Upice -513- - — 9 9
23. Amelie Vitkovd G a SOSP, Caslav -11211 1 T 7
24.-25. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -5 -—=—- - - 5 5
24.—25. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc - —=-5- - - 5 5
26. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK -2 - =-=- - - 2 2
27. Meldnie Bouskovd G Pod Svatou horou, Pribram -—-1-- - - 1 1
Kategorie devatych rocnikii
jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 38
1. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen -5666 7 7 37 37
2. Anastasia Bredikhina G Jana Keplera, Praha -5667 5 7 36 36
3.—4. Magdalena Hybnerovd G, Jateéni, Ust{ nad Labem -5667 4 7 35 35
3.—4. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -5666 6 6 35 35
5. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen -5665 6 6 34 34
6.—7. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém -5566 4 7 33 33
6.—7. Pavla Simovd G, Sumperk -26675 7 33 33
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jméno skola 2345EYV I X

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 38

8. Adam Bret$najder G Z. Wintra, Rakovnik 5656 4 6 32 32

9. Jan Rous G J. Barranda, Beroun 55573 6 31 31
10.—12. Yasmin Fazla G, ndm. TGM, Zlin 5666 -7 30 30
10.—12. Lucie Kvitovd G, Jesenik 5665 35 30 30
10.—12. Matous Mista G, Olomouc-Hejéin 5535 6 6 30 30
13. Vojtéch Benes G J. Palacha, Mélnik 5566 -7 29 29

14. Vojtéch Muller G Nad Kavalirkou, Praha 5557 - 6 28 28

15. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Liberec 2636 4 6 27 27
16.—18. Patrik Kadlec Prvni ceské G, Karlovy Vary 455237 26 26
16.—18. Dana Myskerikovd G J. Barranda, Beroun 5667 2 - 26 26
16.—18. Viclav Verner PORG, Praha 5327 4 5 26 26
19.—20. Tomds Musil G, Vodéradskd, Praha -5672 5 25 25
19.—20. Jdchym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjovice 5656 -3 25 25
21. Jan Havlik G J. Barranda, Beroun 5556 2 - 23 23

22. Eduard Frihauf G J. Barranda, Beroun 5555 2 — 22 22
23.—24. Michal Friml G Dobruska 5-553 3 21 21
23.—24. Jaroslava Zimplovd G, Havlickuv Brod 566 - -4 21 21
25.-26. Jakub Skaloud G Opatov, Praha 53-6 3 3 20 20
25.-26. Lucie Zidkovd G Komenského, Havifov 5537 - - 20 20
27. Jan Souchop G, Mikulov 56 -2 -6 19 19

28. Jakub Merta ZS Brno - Bystrc 4-56 - - 15 15

29. Jan Kroupa ZS T. G. Masaryka Klatovy IV 2512 -2 12 12

30. Stépdn Berek ZS Dobré - —-65 - - 11 11

31. Jindrich Urban ZS Divisov 46 - — 10 10

32. Kldra Nabiovd ZS Velké Biezno 24 --0 2 8 8

33. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha - =7 - - T 7
34.—35. Teo Bumbdlek Mendelovo G, Opava 5 — — — - 5 5
34.-35. Jan Vacek G, Havlicktv Brod - =5 - - 5 5
36. Matyds Maldt ZS T. G. Masaryka Klatovy IV -=-1 - - 1 1

Korespondencéni seminar Vyfuk

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

https://vyfuk.org
vyfukQvyfuk.org

ﬂ /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen

Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky

fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace

projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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