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Mili kamaradi,

pravé ctete Sestou brozurku letosniho ro¢niku Vyfuku. Naleznete v ni zadéni 6. série, kde zjistite,
jaké jsou podminky pro plavani lodé nebo pro¢ jsou pracky tak tézké a detailné se podivate
na kouzelnické triky. Cekd vas i experimentédlni tiloha s konstrukei ¢ocky i letosni posledni
Vyfucteni vénované statice. Jiz tradi¢né v brozurce naleznete vzorova feseni a poradi ctvrté
série.

S touto sérii vSak Vyfuk nekonci, stejné jako loni se muzete tésit na prazdninové série
s kvizem ¢i experimenty.

Ackoliv ndm pandemicka situace stdle neumoznuje poradat prezencni akce, probéhne i le-
tosni jarni setkani online pres Discord. Dalsi informace se budou postupné objevovat na nasem
webu.

Daéle jsme jiz spustili prihlasovani na nas letni tdbor, ktery by mél probéhnout klasicky
prezen¢né od 25. 7. do 7. 8. v Celném. Pokud jsi ndm jesté nedal védét, zda mas o tabor
zéjem nebo ne, uéin tak prosim co nejdiive, nejpozdéji vsak do konce kvétna, at muzeme zvat
nédhradniky.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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- Zadani VI. série
& \

Termin odeslani- 17. 5. 2021 20.00

Uloha VI.1 ... Parnik ® @

Organizatori Vyfuku premysleli, co si poridi k vyroc¢i 10. ro¢niku,
a napadlo je koupit si parnik, aby s nim mohli brazdit Vltavu pred
budovou Matfyzu v Troji. Aby si jej ale mohli dovolit, potfebuji
nasporit 6,2 milionu korun. Momentalné maji dohromady pouze
5 milioni. Rozhodli se proto, Ze si své uspory ulozi do banky
s vyhodnym spoficim drokem 2% a pockaji, az jim diky nému
finance narostou.

Urcete, za kolik let budou mit organizatori Vyfuku diky bance potifebnych 6,2 milionu korun
na koupi parniku.

Uloha VI.2 ... Queen of resonance ® @ © © 5 bodu

Kdyz hudebni skupina Queen nahréavala svou ikonickou skladbu We
Will Rock You, chtéla do rytmu pisné pridat zvuk dupotu davu lidi.
Jelikoz u sebe ale zrovna nemeéla své vérné fanousky, rozhodla se im-
provizovat. Napadlo ji nahrat nékolik po sobé jdoucich dupnuti, a tak
vytvorit iluzi davu. Pfi pokusech se ale vyskytl problém — jak velké
rozestupy maji zvuky tvorici davové dupnuti mit? Pri pravidelnych
rozestupech bude vysledny zvuk pripominat spiSe ozvénu nezli dav.
Pojdme jim pomoct!

Nahravani skladby probiha ve c¢tvercové mistnosti o rozme-
rech 9x 9 metrii. Clen kapely Queen stoji s = 1,5 m od stfedu mistnosti.
Mikrofon je taktéz ve vzdalenosti s od stfedu mistnosti, ale na opacné
strané. Pfi dupnut{ vznikne zvukova vlna, kterd se bude pro zjednodu-
Seni pohybovat pouze dopfedu a dozadu (vlna zméni smér pfi ndrazu do
predni ¢i zadni stény mistnosti). V jakych intervalech zaznamend mik-
rofon zvuk vytvoreny jednim dupnutim? PopisSte prvnich dvacet ozvén
a pokuste se vysvétlit, pro¢ pravidelnost, ktera se v téchto intervalech
nachézi, zptusobuje ozvénu.

Dale vime, Ze nejkratsi ¢asovy interval, za ktery hudebnici dokazi zopakovat dupnuti (napf. po-
zastavenim nahravani), je 7 = 10 ms. Zjistéte, v jakych intervalech (v nasobcich 7) od zacatku
nahravani maji dupat, aby vysledny zvuk neznél jako ozvéna jednoho dupnuti. Jak tyto nasobky
nazyvame?

Uloha V1.3 ... ZAaludna lodicka ® @ © @ 6 bodu

Méjme nadobu tvaru krychle o hrané délky 30 cm, kterd je z jedné desetiny naplnéna vodou.
Jestlize do ni vlozime lodic¢ku tvarem priblizné odpovidajici kvadru o rozmeérech 25 x 7,0 x 7,0 cm
a s polovi¢ni hustotou ve srovnani s vodou, bude lodi¢ka na hladiné plovat? Jaky objem vody
by bylo tfeba miniméalné v nddobé mit, aby lodicka plovala?
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Uloha VI.4 ... Tézk4 pratka ® @ © ©

Uvnitf pracky se otdéi buben s frekvenci f = 480 rpm (otdcek za minutu), jehoz
osa je vodorovné se zemi. V bubnu se nachazi mokré pradlo o hmotnosti m =
od stfedu otaceni bubnu. Pokuste se odhadnout, jakou hmotnost M by pracka
musela mit, aby nezacala nadskakovat.

Uloha VL5 ... Levitujici koule ® @ ©® © * 7 bodit

Na jedné pouti predvadél kouzelnik magicky trik: obecenstvu ukazal kouli, kterd byla z pro-
tilehlych stran privdzand za provizek. Nasledné ale kouzlem dokézal kouli bud spustit dola,
nebo poslat nahoru. Pratelé Vyfuku, kteri toto kouzlo vidéli, se vSak nenechali oklamat a ihned
prohlédli, ze se o zddné kouzlo nejedna: v kulicce jsou totiz misto jednorozéich zini dvé spojené
kladky. Podivejme se na to, jak by soustava kladek mohla fungovat:

e Méjme kladku o poloméru r; = 10cm, na které je ve stredu pripevnénd mensi kladka
o poloméru r2 = 2,0 cm. Na vétsi kladce je pripojen jeden kus provazku, ktery je kolem ni
obmotany. Stejné je to i na mensi kladce, jen je proviazek obmotén opa¢nym smérem. Kdyz
zatdhneme za oba provazky, kterym smérem se soustava kladek zac¢ne otacet? Pripojte sviij
nékres, aby vse bylo jasné. Jisté se bude hodit znalost momenti sily.

o Jak jste z predchozi podilohy jisté pochopili, pii zatazeni za oba konce nité se celkova
délka nenamotané nité prodlouzi a kulicka (pfi vhodné orientaci) stoupne. Kouzelnik muze
gikovnou manipulaci ruky vytvorit dojem, Ze nit se viibec neprodlouzi. Potfebuje k tomu
vsak, aby se kulicka chovala predvidatelné, tedy aby pri prodlouzeni nenamotanych niti
o Al kuli¢ka stoupla o tu samou délku Al. Jaky musi byt pomér ri/rs, aby toto bylo
mozné?
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Uloha VL.E ... Doméci kutilstvi ® @ ©® © 7 bodi

Zapomenout si cestou na ndkup bryle je nepiijemné. Jako spravni fyzikové si ovSsem umime
poradit, a to rychlou vyrobou spolehlivé lupy z materiali, které mame jisté bézné po kapsach.

Vyrobte si doma spojnou ¢ocku. Spoustu nidvodia muzete najit i na internetuf kreativité
se vsak meze nekladou. Muzete pouzit vse od hydrogelovych kulicek, pres dna sklenic az po
kapky vody. Postup vyroby peclivé zdokumentujte a zmérte ohniskovou vzdélenost vasi cocky
pomoci svétla z velmi vzdéleného zdroje, jehoz paprsky lze povazovat za rovnobézné. Takovy
zdroj je napf. Slunce. Pro néj lze formulovat zobrazovaci rovnici pro tenkou cocku, podle které
je ohniskova vzdélenost rovna vzdalenosti ¢ocky a mista, kde se paprsky zdroje soustiedi do
jednoho bodu.

Nezapomente uvést metodu méreni a jeji presnost.

Uloha VL.V ... Hlavné nepadej ® @ © © 7 bodu

Pavel doma nasel Sest identickych dfevénych kvadiika o rozmeérech 6 x 3 x 8 cm a hmotnosti 100 g.
Zajimalo by ho, jaké maji kvadry stabilni a vratké polohy. Kterd poloha jednoho kvadru je
nejstabilnéjsi a jaka je jeji stabilita? Predpokladejte, Ze kvadr je homogenni.

Nésledné Pavel zkousel stavét most z kostek na hrané stolu. Nejdrive polozil kvadr a vysunul
ho do co nejzazsi stabilni polohy. Poté pridal kvadr druhy a tak déle. Na jakou stranu kvadry
pokladal, pokud chtél mit most co nejdelsi? Jaka je maximélni délka mostu a bude jeho délka
vétsi nez délka jednoho z kvadriku?

thttps://www.youtube.com/watch?v=Za_hiresks(


https://www.youtube.com/watch?v=Za_h1resks0
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0 @2 Viyfucteni: Stabilita
=

Uvod

At uz stavi déti hrad z kostek, horolezci se jisti na skaldch, ¢i inzeny¥i rysuji ndkresy novych
staveb, jde jim mnohdy o to samé: aby byl vysledek jejich prace co nejstabilnéjsi. Ve vsednim
zivoté prochézime riznymi budovami, mosty ¢i vyhlidkami a kdykoli na né vstoupime, tak
méame duavéru, ze se pod nami nezborti. Predpokladdme tedy, Zze budou stabilni. V ¢em tato
stabilita spo¢iva? A jak stability muzeme cilené dosdhnout? Témito otdzkami se budeme ve
Vyfuéteni zabyvat.

Skladani sil

Kdyz tzv. vysetfujeme stabilitu, tak vzdy zkouméame néjaké téleso, u kterého chceme, aby bylo
stabilni, coz predevsim znamend, Ze se nebude pohybovat. Co lze z nehybnosti télesa odvodit?
Mize nas napadnout, ze stabilni téleso se nemuze tocit. Timto tématem se podrobné zabyvalo
jiz Vyfuéteni IX.V Paky a kladky® proto mu zde nebudeme vénovat pozornost. Pokud tedy
uvazujeme, ze se t€leso netodi, sta¢i vzit na pomoc prvni Newtontv zdkon (zdkon setrvaénosti).
Ten tik4, ze pokud na téleso nepusobi zadna sila nebo je jejich soucet nulovy, tak téleso zustava
v klidu (to je n&s pfipad), nebo v rovhomérném piimocarém pohybu. Obracené tedy plati, ze
pokud téleso stoji, pusobi na néj sily s nulovou vyslednou silou.

Uvedme si tedy piiklad z bézného dne. Pokud stoji hrnic¢ek na stole, ptisobi na néj tihova
sila. Hrnicek se vS8ak nehybe, to znamend, ze je zde jesté jina sila, kterd nebyla brana v potaz.
A doopravdy, hrni¢ek tlaci na stil, a sttl tedy tvori reakci opa¢ného sméru (dle zdkona akce
a reakce), kterd mé stejnou velikost jako sila tihova. Stejnd sila tedy pusobi dolu i nahoru, ve
vektorovém souctu proto davaji nulovy vysledek.

Co vsak délat, kdyz je sil vice a jsou ruzné orientované? Zac¢néme tim, jestli z nich muzeme
dostat jen jedinou silu, kterd by nam pomohla zjistit, jestli se téleso hybe. Pokud nevylouc¢ime
toceni, mohla by nastat situace, kdy sily budou téleso jen rozticet, a ne s nim pohybovat.
Soucet vSech sil by vsak byl nulovy. Pokud ale vylou¢ime toceni, tak je mozné vSechny sily
seCist, a tak se dobrat vysledného chovani télesa.

Obrézek 1: Dvojice sil plisobici na tyc

2https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r9/vyfucteni/serials.pdf


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r9/vyfucteni/serial5.pdf
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Jak sily secist? Prvni variantou je spocitat soucet sil pomoci goniometrickych funkci. Druhou
moznosti je vyresit soucet graficky. Grafické feseni umoznuje jednoduse scitat i velké mnozstvi
sil. Toto skladéni sil je mozné diky principu superpozice. Zacneme tim, Ze si znédzornime vsechny
sily jako orientované dsecky (isecky, které nékde zac¢inaji a nékde kondi a maji smér, tedy Sipky).
Sily se poté skladaji tak, ze se prenesou na konec pfedchozi sily. Timto zpusobem se vSechny
sefadi a vysledna sila bude orientovanou tseckou od pocatku prvni sily po konec posledni sily.

Uvedme si tedy priklad. Pokud poustime draka, je naklonén pod néjakym stalym thlem.
Pro jednoduchost uvazujme, ze vitr bude pusobit kolmo na povrch draka silou Fi. Déle na
draka bude pusobit sila tthovd Fg smérem k zemi. Draka na misté drzime pomoci provazku,
coz je treti ptsobici sila F5. Slozenim téchto sil ziskdme vyslednou silu, ktera rozhodne o chovani
draka.

Iy

Fy
D Fa

Obrézek 2: Skladani sil pri pousténi draka

Jelikoz je zacatek i konec sil na stejném misté, bude velikost nulova. Drak tedy v nasem
pripadé zustane na misté. Pokud bychom slozili dvé sily a pak vysledek slozili s posledni silou,
dosli bychom ke stejnému vysledku. Stejné tak by byl vysledek stejny i pro jiné poradi sil.
Zkuste si to.

Téziste
Ve Vyfucteni se budeme zabyvat tuhymi télesy, tedy télesy zachovavajicimi si svij tvar i pri

pusobeni sebevétsich sil. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze hustota je v celém objemu
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pocita napriklad pfi primérovani znamek. Zde akorat namisto znamek pocitdme prumér poloh
a vaha, kterou se nasobi zndmka a predstavuje jeji dulezitost, je v tomto pripadé hmotnost.

Spolecné tézisté dvou téles

al _mz

a2 ma ’

Pomoci tohoto postupu lze spocitat i tézisté télesa, které neni homogenni, protoze si ho
muzeme rozdélit na vice téles, kterd jiz homogenni budou. Pokud se méni hustota spojité
(nikoliv skokové), mohli bychom téleso chtit rozdélit na nekoneéné mnoho malych dilka. Museli
bychom v8ak pouzit pokrocilejsi matematické metody (tzv. integrovani), které jsou nad rdmec
tohoto textu.
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vnéjsi sily vracena do ptivodni stabilni polohy. Potencidlni energie je v této pozici nejmensi.

Oproti tomu ve vratké (labilni) pozici se objekt po vychyleni nevraci do ptuvodni polohy,
ale do nové, nyni uz stabilni, polohy. V prubéhu premisténi téleso ztréci potencidlni energii.
kopci nebo kyvadlo s pevnym zavésem ve vrchni poloze.

Do tietice zbyva pozice volné (indiferentni). V této pozici je téleso upevnéno piimo v té-
zisti. PTi vychyleni zustava potencidlni energie konstantni a téleso zustava v nové, ale potrad
indiferentni pozici. Ve volné pozici se nachézi napriklad kniha na vodorovném stole.
na lokalni polohy téles. Problematiku si muzeme ptiblizit na nésledujicim prikladu — mame
v kulicku v udoli, nachédzi se tedy v lokdlni stabilni poloze. Pfi malém vychyleni se vrati do
puvodni polohy, ale pokud bychom do kulicky strcili vice, prehoupla by se pres hieben do
druhého 1doli a skoncila by tedy v nové, zase lokélni stabilni poloze.

Stabilita

Stabilita oznacuje praci, kterou musime vykonat, chceme-li premistit téleso ze stalé polohy
do nejblizsi polohy vratké. Vezmeme-li krychli o strané a, mizeme vypocitat jeji potencidlni

je h = av/2/2 a soucasné se zméni i potenciélni energie E,,. Stabilita krychle tedy bude

V2-1
2

W =E;, — Ep, = mgh’ — mgh = - mga .
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nad podstavou nebo alespon na jeji hrané. Zde se pfimo nabizi zminit Sikmou véz v Pise, kterd
je i pres sviij néklon stabilni, jelikoz je jeji tézisté jesté stile nad podstavou.

Nejstabilnéjsi sklenice
Vsechny nase nabyté zkusenosti budeme moci zirocit na nasledujicim prikladu. Mame vélcovou
sklenici o vysce [, poloméru podstavy r a hmotnosti m. Nas by zajimalo, kolik vody bychom

T, =,
T, =0.

jelikoz mé sklenice vSude stejnou plosnou hustotu a tloustku, budeme moci hmotnost nahradit
obsahem jednotlivych ¢asti. Musime tedy najit spolecné tézisté obou slozek. Sklenici si tedy
rozdélime na podstavu s plastém a uréime jejich obsahy.

Ze symetrie vyplyva, ze tézisté podstavy bude v jejim stiedu, a jeho y bude poloha v pocatku,
také ve stfedu rotadni symetrie a v poloviné vysky pldsté yp = [/2, pro obsah plasté plati Sp1 =
= 2nrl. Dostaneme tedy nésledujici rovnici

Mpod * Ypod + Mpl * Ypl Spod * Ypod + Spl * Ypl T[TQ -0 + 2T[Tlé _ l2

T, = - - - ,
v Mpod + Mypl Spod + Spl nr2 + 2nrl r+ 21

z predchoziho vypoctu a vody, kterd ma tézisté v poloviné vysky.

T,m+ m,
L=h=

Hmotnost vody m, uréime z vysky hladiny h, obsahu podstavy S = = -2 a hustoty p.
Rovnice vede na vysledek

o Dym+ LhSp
m+ hSp

)

O:hz%—&—hm—Tym,

—m =+ y/m? +2SpmT,

h =
Sp
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7 fyzikéalniho hlediska dava smysl pouze kladny kotfen, pro lepsi predstavu mizeme dosadit
orienta¢ni hodnoty. Pro sklenici o vysce [ = 10cm, poloméru r = 4,0cm a hmotnosti m =

= 150 g vychazi ptivodni vyska tézisté T, = 4j87‘210 cm = 4,2 cm. Po prilit{ vody se tézisté snizi
na hodnotu
., /m?+2mr2mT, —m
T, = 3 ,
’ nr2p
T \/0,152 +2m-0,04% -1 000-0,15-0,042 — 0,15 9.8
v= 70,042 - 1 000 - o

Tento vysledek plati, pouze pokud je sklenice v klidu. Kapaliny nejsou tuhé, pii ptisobeni
sil méni svij tvar a prizpusobuji se tvaru nadoby. Pfi naklonéni se zméni poloha tézisté, jelikoz
voda uvnitt sklenice zméni tvar svého objemu.

Shrnuti

V tomto Vyfuéteni jsme si ukézali hledani tézisté jak u téles homogennich, tak u téles slozenych,
a dokonce i u téles redlnych (experimentalné). Déle jsme zjistili, jak sklddat sily graficky pomoci
prendseni usecek. Dilezité jsou i t¥i ruzné polohy téles. Ve volné poloze je télesu jedno, jak ho
otacime, z vratké polohy se snazi prejit do polohy stalé. Na zavér jsme si ukazali, jaka prace je
potieba na zménu poloh, a vyzkouseli jsme si i prakticky priklad se sklenickou.

Patrik Kaspdrek Pavel Provaznik
patrik@vyfuk.org pavelp@vyfuk.org
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{}Q 9&;“2 Reseni IV. série ®EQ§>

Uloha IV.1 ... Vék Roberta 5 bodi; prumér 4,44; Fesilo 9 studentt

Robert bude mit za chvilku narozeniny, a tak si jesté chce uzit sviij soucasny vék. Zacal tedy
vymyslet rizné priklady a spojitosti. Jelikoz ale organizuje Vyfuk, napadla ho slovni tloha
s Vyfuckem:
Pred ¢tyfmi lety byl Vyfucek presné trikrat mladsi, nez je Robert ted, ale Robert byl pred
dvéma lety jen dvakrat starsi nez Vyfucek v té stejné dobé. Kolik let je letos Robertovi?
Ulohu nefeste tak, 7e znate momentalni vék Vyfucka, ale pomoci rovnic.

Ze zadani mizeme dat dohromady dvé rovnice. Nezndma v predstavuje veék Vyfucka a neznama r
vék Roberta:

(v—4)-3=r,

(v—2)-2=r—2.

Vznikla ndm soustava dvou rovnic o dvou nezndmych, kterou vyresime tak, ze do druhé
rovnice dosadime za nezndmou r z prvni rovnice. Nésledné provadime ekvivalentni ipravy, tedy
na kazdé strané rovnice udélame stejnou matematickou operaci, az se dopracujeme k hodnoté v:

(v—2)-2=(wv—-4)-3-2,
20—4=3v—-12—-2,
2v =3v—10,

v =10.

Pokud zname vék Vyfucka, mizeme vypocitat i vék Roberta tim, Ze dosadime do druhé,
jednodussi rovnice:

(10—-4)-3=r,
18=1r.

Robertovi je tedy pravé 18 let.

Anezka Cechovd
anezka@vyfuk.org
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Uloha IV.2 ... R4d vafim 5 bodi; pramér 4,78; fesilo 40 studentt

Petr rad varf a vi, Ze to umi. Proto se rozhodl udélat si gulas. Rozkrojil
cibuli na dvé stejné piilky a jednu polovinu zacal krajet rychlosti & =
= 15kostek-s™! (malé fecké xi).

V tom vsak prisla do mistnosti Monika presné ve chvili, kdy Petr
dokrajel prvni polovinu cibule. Petr vi, ze se holkam libi, kdyz vari, takze
se zardél a zpomalil svou rychlost kréjeni cibule na &, = 10 kostek-s~'. Jakd byla jeho priimérnd
rychlost kréjeni cibule £?

Népovéda: Nenf to (&1 + &2)/2.

Pti prvnim pohledu na tuto tlohu néas jisté napadlo obé rychlosti jednoduse zprumérovat, tedy
seCist a vydélit dvéma, a dostat tak primérnou rychlost. Toto mozné intuitivni feSeni ale neni
spravné, Petr totiz nekrdjel danymi rychlostmi po stejnou dobu, ale pouze stejnou ¢éast cibule.
Miuzeme si to predstavit i tak, Ze jedeme na silnici a prvni polovinu cesty projedeme rychlos-
t{ v1 = 100km-h™* za ¢as t; = 1h a druhou polovinu rychlosti v2 = 1km-h™! za ¢; = 100h.
U takto velkého rozdilu by nadm uz ptipadalo moznd zvlastni rychlosti prosté zpramérovat,
protoze druhou rychlosti jel ridi¢ vyrazné déle. Podobné je to i u naseho kréjeni cibule.

I kdyZ nejsme mozn4 zvykli na jednotku kostek-s~1, mtizeme s ni pracovat iplné stejné jako
napiiklad s jednotkou m-s™', kterd je ndm jiz pravdépodobné zndméjsi. Priimérnou rychlost
kréjeni cibule spocitdme jako podil celkem nakrajené cibule a celkového casu, za ktery jsme ji
nakréjeli (tedy jako ekvivalent rychlosti, kterou spocitdme jako podil celkové drahy a celkového
¢asu). Nyni ndm tak zbyva zjistit, jakou velikost tyto dvé veli¢iny maji.

Celkovy objem nakrdjené cibule zndme. Petr krajel dvé poloviny riznymi rychlostmi, do-
hromady tedy nakrajel presné jednu cibuli. Samoziejmé predpoklddame, Ze obé poloviny cibule
jsou stejné velké a Petr kraji porad stejné velké kostky.
muzeme si ho jednoduse vyjadrit jako podil nakrajené cibule a rychlosti jejitho krajeni. Staci
predpokladat, e jedna polovina cibule obsahuje n kostek. Cas krajen{ prvni poloviny cibule tak
e
! nkostek ~ mkostek = n

& ~ T5kosteks—1 15’
¢as krajeni druhé poloviny je podobné t2 = n/10s. Celkovy ¢as krajeni cibule je soucet obou
téchto cast. Obdrzeli jsme vysledek, ktery obsahuje nezndmé ¢islo n. To ndm nicméné nevadi,
nebot ve vysledku se vykrati. O tom se presvédc¢ime vzapéti, nicméné dava taktéz smysl, ze
vysledek by na poctu kostek v cibuli nemél zaviset, stejné jako by rychlost auta neméla zaviset
na tom, jestli zavislost mérime v metrech nebo kilometrech.

Kdyz si ted ddme do poméru nakrdjenou cibuli a celkovy Cas, dostaneme

1=

2nkostek 2n

= —; —— = 12kostek-s "
t1 + 12 55T T 1057

&=
Préimérné Petrova rychlost krajeni cibule je tedy & = 12 kostek-s™*.

Nyni jesté zkontrolujeme, zda ndm v celém vypoctu sedi jednotky. Tomu ve fyzice fikdme, ze
déldme tzv. rozmérovou analyzu, coz znamena, ze kromé ¢isel do vzorce dosadime i jednotky, se
kterymi pracujeme stejné jako s ¢isly. Muzeme je mezi sebou kratit nebo je ndsobit. Z vypoctu
vidime, zZe se ndm vskutku n vykrati a ztistane tak opravu jen rychlost v kostkach za sekundu.
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rovd analyza jednoduchym a uziteénym néstrojem k urceni toho, zda mame vysledny vzorec
spréavné. Presto se vSak pfi vypoctech fyzikalnich tiloh nemtzeme omezit pouze na rozmérovou
analyzu, protoze ta ndm nepomuze urcit bezrozmérné konstanty, napiiklad jednu polovinu.

Karolina Letochovd
kaja@vyfuk.org

Uloha IV.3 ... Odplata 6 bodii; primér 4,42; fesilo 33 studentit

Vyfucek zboziiuje kovbojské historky, hlavné je-li sam hlavnim hrdinou.
Nejradéji vypravi, jak sam zatocil s nezvanym pozorovatelem. V davnych
dobéch, kdy jesté nikdo soudné neresil sestreleni dronu kamenem, spatril
kovboj Vyfucek pod tihlem 45° ve vodorovné vzdélenosti 80,0 m cizi dron,
jak mu rychlosti 39,6 km-h™! vodorovné leti okoukat méfeni experimen-
talni tlohy. Jal se tedy bleskové zkonstruovat odstredivy prak, aby dron
sestrelil pravé ve chvili, kdy prolétal nad nim. Kolik casu na sestaveni
praku Vyfucek mél, aby dron jesté stihl trefit, leti-li strela z praku poca-
tecni rychlosti 44,0m-s~' ? Kdyby prak dokdzal vyrobit mnohem rychleji, jak brzy od spatfeni
dronu uz miize strilet, aby ho sestrelil? Jak by se situace zmeénila, pokud by mohl Vyfucek
vystrelit kimen mnohem rychleji? Jaky je pak nejdelsi ¢asovy usek, ktery ma k sestaveni praku
teoreticky k dispozici? A je vibec Vyfuckova historka redlna?

Oznac¢me si drahu a rychlost dronu jako sq a wq, rychlost stfely Sd V4
jako vs a vysku, ve které se dron pohybuje, pomoci k. Dron vidime 7
pod thlem 45°, coz znamen4, Ze se v nasem problému vyskytuje .
Ctverec, neboli plati sq = h. L,

Sttela vylétava rychlosti vs = 44,0 m-s~%, pFi¢emz pii svém vy- \ i h
stupu vzhiru zpomaluje. To znamend, ze vysku h muzeme vyjadrit v L,
jako vsts. Od ni odec¢teme drahu ztracenou zpomalovanim. S ,\"450

,

1 5
h = vsts — =gt
v 59t

1
0= —ggtg + vsts — h

Z tohoto vztahu potrebujeme vyvodit ts, abychom védéli, jak dlouho bude strela stoupat,
¢ehoz dosdhneme pomoci diskriminantu.

D:v374l(71g>4(7h):113729h

2
- —vg £ /02 — 2gh
-9
L —44,0m-s™! £ ,/(44,0ms1)2 —2.9,81m-s2-80,0m
s —9,81 m-s—2
ts, = 2,53s
te, = 6,445
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Zde dostavame dva vysledky, protoze sttela leti nejprve nahoru a poté i dold, coz znameni,
Ze se ve vysce h objevi dvakrat.

Cas, ktery ma Vyfudek na sestrojeni praku, nyni ziskdme odeétenim doby letu kamene od
doby letu dronu:

 sa ~80,0m 1
=0 oty = ooy —258ms T = 4745,

 sa _ 80,0m 1 ]
tr= 0~y = ooy — GA4msT = 0,836,

Vyfucek tedy mé 4,74s na to, aby prak postavil, popfipadé 0,83 s za predpokladu, ze by
dokazal sestavit prak a vystfelit kAmen mnohem rychleji.

Kdyby dokézal prakem udélit stiele vyrazné vyssi pocatecéni rychlost, mohl by mit na stavbu
praku vice ¢asu, vzdy ale maximalné do doby, nez bude dron pfimo nad nim (pokud chce stéle
sesttelit dron pfimo nad sebou), tedy vzdy bude mit méné éasu nez

Sd 80,0 m .
tmax = — = ———— = 7,2Ts.
vd 11,0 m-s—1 °
V kazdém pripadé se ale jednd o smyslenou historku, protoze tyto casy jsou moc kratké na to,
aby Vyfucek prak dokazal redlné postavit.

Adam Krska
adam@vyfuk.org

Uloha IV.4 ... Archimédiav kladkostroj 6 bodi; primér 5,38; fesilo 40 studenti

Tézko dohledat, kdy lidé objevili fyzikalni princip kladky. Spojeni kladek do kladkostroje vSak
poprvé podle poveésti vymyslel jiz Archimédes, kdyz s jeho pomoci dokézali obyvatelé Syrakus
zavléct plné nalozenou nakladni lod do pristavu.

Jeden priklad soustavy kladek se nazyva primo Archimédiv kladkostroj a vypada jako n
volnych kladek zapojenych vzdy jedna na druhou spolu s jednou pevnou kladkou. Kladkostroj
pro n = 3 miiZete vidét na obrazku.

Aby Archimédes presvédcil obyvatele Syrakus o uzitecnosti svého vynalezu, vyuzil klad-
kostroj, aby sam nadzvedl celou lod. Kolik volnych kladek musel Archimédes takto zapojit
za sebe, pokud dokéaze tahat silou nejvyse F = 500N a potrebuje nadzvednout lod o hmotnos-
ti M =200t7

Podivejme se na prvni volnou kladku, ke které je primo pfipevnéna lod. Silu, jiz na tuto
kladku lod ptisobi, ozna¢me jako Fp = Mg. Kladka silu Fy rozklada na dvé lana. Pokud bychom
tedy tahali jen za jedno, budeme muset kvili zvednuti lodé do urcité vysky pisobit silou
polovi¢ni velikosti, zato vSak po dvojndsobné dréze.

Stejnou tvahu muzeme provadét opakované, takze kazda dalsi volnéd kladka potfebnou silu
vydéli dvéma. Zajima nés, kolikrat budeme muset silu Fy rozpulit, dokud nebude mensi nez
nejvétsi sila, kterou je schopny vyvinout Archimédes. To mizeme snadno zjistit dosazenim do
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Obrézek 5: Archiméduv kladkostroj

jednoduché logaritmické rovnice, pripadné si pomoci postupnym nasobenim sily F' (a dlohu
Fesit iterativné). Rovnice vypadd nédsledovné:

FO FO n
— =F — =2
2n F ’
lo @ n
gQF_ 9
2 kg-9,81ms 2 .
n = log, 00000kg - 9,81 m-s 11,04,

500N
Archimédes by v idedlnim pripadé potieboval alespon 12 volnych kladek.

Viktor Materna
materna@vyfuk.org

Uloha IV.5 ... Vzducholod 7 bodii; prumér 5,90; fesilo 29 studentt

Vzducholodé maji velmi narocny zivot. Vztlakova sila zodpovédna za je-

Jjich let se obycejné lehce spocita, nicméné v pripadé vzducholodé se vnéjsi @

a dost casto 1 vnitrni podminky béhem letu méni. Aby vzducholod ne- =2e

spadla, musi se tedy neustale regulovat priliv horkého vzduchu. %_%
Predstavte si treba, ze vzducholod vylétne rano, kdy je teplota vzdu-

chu Ty = 5,00°C a jeho hustota je po = 1,268kg-m™ 3. Uvazujme

napf. vzducholod Hindenburg o objemu plynu V = 200000m3, kterd je naplnéna vodikem
s hustotou p; = 0,087 2kg-m~>. Hmotnost konstrukce vzducholodi je m = 50t.

1. Jakou uzite¢nou hmotnost unese?

Uplyne néjaky cas a jiz je odpoledne, okolni vzduch se otepli na T> = 10,0 °C, zatimco tlak
ziistane zhruba stejny.

2. Oteplenim se ale zméni hustota vzduchu, vypocitejte jak moc, je-li pocatecni hustota
vzduchu rovna po.
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Pro vypocet miizeme povazovat vzduch za tzv. idedlni plyn, pro ktery plati tzv. Gay-Lussa-
cuv zakon. Tento zdkon ik, ze pro objem idedlniho plynu V' a jeho teplotu T plati, Ze jejich
pomér je za stalého tlaku konstantni, tedy

\%

— = konst.

T
Pozor, aby tento vzorec platil, musite pouzit teplotu v jednotkach Kelvin (tzv. termodynamickd
teplota). Po této atmosferické zméné vsak vzducholod musi néco udélat, nebo spadne.

3. Jakou hustotu musi mit vodik, aby se rozepjal dost na to, aby ani pri zvysené teploté
okolniho vzduchu vzducholod neklesala? Nezapomerite, ze objem vaku s vodikem se méni,
ale hmotnost vzducholodi zistava konstantni.

Hustotu vodiku mohou technici ve vzducholodi regulovat pomoci teploty — mohou vodik
zahrivat nebo ochlazovat pomoci kotli. Tlak vodiku ve vzducholodi musi pritom ziistavat stejny
jako vnéjsi atmosfericky tlak, ktery uvazujeme, Ze se nemeéni.

4. Na jakou teplotu musi zatopit ve vzducholodi, aby se vodik dostal na pozadovanou hus-
totu? Pocitejte, ze vodik se chova jako idealni plyn.

Nebezpeci vzducholodi pohanénych vodikem spociva ve velké vznétlivosti tohoto prvku. Ani
pouzivanim nevybusného prvku se vsak vsem nebezpecim nevyhneme. MiiZze se totiz stat, Ze
napr. vlivem silného slunecniho svitu se plyn ve vzducholodi ohreje a vzducholod zacne stoupat.
Kwviili slunci ztrati technici moznost chladit vodik a zac¢ne jim hrozit velké nebezpeci: vzducholod
miize prasknout.

Samozrejmé, tomuto jevu se miizou technici branit upusténim vodiku. Je vsak treba reagovat
rychle.

1. Vzducholod nadnési vztlakova sila a k zemi ji tdhne sila tihovd. Uzitenou hmotnos-
t{ my bude vzducholod nalozena tehdy, kdyz nastane rovnovaha mezi témito silami (pfi
vyssich hmotnostech uz by tiha prekonala vztlakovou silu a vzducholod by nemohla vzlét-
nout). Pfi vypoctu tihové sily nesmime zapomenout na hmotnost helia.

Vpog = (Vp1 +m+ mu)g
my = V(po—p1) —m =186t

2. Tato ¢ast dlohy lze asi nejlépe vyresit tak, ze se zamérime na néjakou oblast o objemu AV
vyplnénou vzduchem o hmotnosti Am s hustotou po tak, Ze samoziejmé plati:

_Am
PO= AV

Kdyz nyni zvysime teplotu na 7>, objem této ¢asti vzduchu se zvétsi podle rovnice v za-
déni, kterad plati pro déje v idedlnim plynu za konstantniho tlaku. Nesmime zapomenout
na to, ze je do vzorce tfeba dosazovat teplotu vyjadienou v Kelvinové stupnici, kterd

svvs
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mozné teploté, tzv. absolutni nule, kterd odpovidd priblizné —273,15 °C. Prevodni vztah
mezi témito stupnicemi tedy je:

T T
— = —— +273,15.
K] [C]
Vratme se nyni zpét k vypoctu hustoty. Jiz jsme zminili, ze pro zménu objemu vzduchu
plati:
AV AV’
T, Ty’
pricemz jeho hmotnost po otepleni samoziejmé zustane stejnd. Nova hustota vzduchu
potom bude:
,_ Am Amg
PZAV TAVT,
T _
po = —1po = 1,25kg'm 3.

T
3. Vzducholod nesmi klesat, proto musi byt stile splnéna podminka z c¢asti 1, tedy:
V'pog = (V'py +m+mu)g,
kde V' a p! jsou pozménény objem a hustota vodiku ve vzducholodi. Pro tyto dvé veli¢iny
plati vztah:
M = lell = VPI )
/ P1
V - Vf/ 5
1
nebot hmotnost vodiku ve vzducholodi se neméni. S vyuzitim tohoto vztahu a vysledku
z predchozich ¢asti tlohy snadno zjistime, Ze pro pozadovanou hustotu vodiku plati:

T
Vp—/1 . —ong =Vpr+m+ Vpo—Vpr—m))g
P T

a kdyz vykratime g z obou stran rovnice a poté odecteme shodné cleny, ziistane nadm

, Th
V— ' —=Zpo=V
p/l Tl Po PO
takze mtzeme podélit soucinem Vpg a dostat na pravé strané jednicku. Prevedenim ostat-
nich proménnych mimo hledané p} na tuto stranu dostdvame vysledek:

T _
pi = —p1 = 0,085Tkgm >
Ty

4. Mohli bychom opét dosadit do Gay-Lussacova zdkona a v podstaté zopakovat postup
z Casti 2, nebo si rovnou vSimneme, ze vysledek z ¢asti 3 mé stejny tvar jako vysledek
z 2., ktery popisuje zménu hustoty pri zméné teploty z 711 na T> za konstantniho tlaku.
Jinymi slovy: v zdvéru minulé c¢asti jsme obdrzeli obdobnou rovnici pro vodik jako tu,
ktera plati pro okolni vzduch, a v obou hraje roli pouze zavislost na teplotach okolniho
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vzduchu. To mtze znamenat, ze vodik ma pfed i po zméné hustoty stejnou teplotu, jako
okoli. To si miZeme ostatné ovéfit zavedenim nezndmé teploty vodiku T3, pticemz T}
jako teplota vodiku pred ohrevem vzduchu bude pravé rovna Ti, s ¢imz pocitame jiz od

zacatku. , ,
, T T N T T T

1 /
_ 41 41 _
P1 = T2P1 = T2,P1 = Th=T

T, T T3
Vodik je tedy treba ohifat na stejnou teplotu, jako je teplota okolniho vzduchu, tedy
na 10 °C. Diky tomu navic vime, ze pokud se teploty v dusledku vnéjsich vlivii nezméni,
vzducholod ztustane ve své letové hlading, protoze vzduch nebude plavidlu predavat teplo
ani naopak.

Jir'i Kohl
jirkak@vyfuk.org

Uloha IV.E ... Voda je nenahraditelna 7 bodii; primér 4,96; fesilo 27 student

Zmeérte hustotu vody takzvanou substituc¢ni metodou. To znamena: vytvorte pevné téleso, které
m4 stejnou hustotu (podil celkové hmotnosti ku celkovému objemu) jako voda (to pozndte tak,
ze pokud ho nahradime vodou, nic se nestane, jinak receno: nebude stoupat ani klesat, i kdyz
bude zcela ponoreno). Zmérte primo jeho hustotu vdzenim a mérenim a zdokumentujte vds
postup vyroby.

Svou technologii provérte vyrobenim druhého télesa pro zmeéreni hustoty jiné kapaliny dle
vaseho vybéru (oleje, medu, octa ¢i ¢ehokoli jiného, zdravi neskodného).

Vysledky poté ovérte u obou kapalin primym mérenim objemu a hmotnosti. Tabulkové
hodnoty zde nemaji vyuZziti, zamérte se spiSe na miru nejistoty vaseho vysledku u obou metod.

Uvod

Substituéni metoda spoc¢iva v nahrazeni (odtud ndzev ,substituéni“) néceho, co nezvlddneme
zmérit, jinou véci, kterou schopni mérit jsme, a v tomto pripadé dokonce i ménit jeji vlastnosti.
U naseho méfeni bude nejlepsim fesenim najit téleso s pevné danym objemem, do kterého
budeme pridavat zavazi do té doby, nez bude mit stejnou hustotu jako voda, a tedy se potopené
nebude ani vynotrovat, ani potapét hloubéji.

Fyzika za timto jevem je velice jednoduchd, pokud vime, jaké sily na nase ponorené téleso
pusobi. Jednou z nich je sila tihova, kterou ur¢ime jako Fg = m - g. Druhou, komplikované;jsi
silou je tlakova sila hydrostatického vztlaku.

Jeji vypocet také neni slozity: Fy, = V - p - g. Téleso, které jsme vnorili do kapaliny, se
nebude pohybovat pravé tehdy, kdyz vyslednice vSech sil na néj ptisobicich bude mit nulovou
velikost. Jinymi slovy, pokud se velikost tihové sily bude rovnat velikosti sily vztlakové. Proto
tyto dvé sily porovname:

FG = sz 5
Mielesa * § = ‘/télesa * Pkapaliny * g -

Vsichni jisté vime, ze hmotnost je soucin objemu a hustoty.

‘/télcsa * Ptélesa * g = ‘/télcsa : pkapaliny g
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Pokud zkratime vse, co jde, dostaneme podminku, kterou kdyz splnime, bude téleso plovat
kdekoli v kapaliné.

Ptélesa = Pkapaliny

Hustotu pielesa Spocitdme snadno pomoci vzorecku p = m/V, a tim zjistime i hustotu
kapaliny.

Pomiicky a jejich pFiprava

K meéfeni jsme vyuzili dva kousky PVC trubky, na oba konce kazdé trubky jsme silikonem
prilepili kolecko vystfizené z lina. Jedna trubka ma pramér (11,10 & 0,05) cm a délku (22,00
=+ 0,05) cm. Ji budeme méfit hustotu vody, kterou si napustime do kbeliku. Druhd trubka byla
komplikovangjsi, protoze jsme nechtéli vyplytvat veliké mnozstvi oleje, ktery jsme si zvolili jako
druhou kapalinu. Vyuzili jsme tedy specialni hrnec, ktery je vysoky a ma tvar valce. Druhou
trubku jsme proto koupili jen s primérem (7,50 4 0,05) cm a délkou (20,00 + 0,05) cm, aby se
vesla do hrnce. Stacilo jiz jen do trubek vyvrtat diry pro plnéni zdvazim, za které jsme zvolili
pisek. Jednu z pouzitych trubek muzete vidét na obrazku E

Obrazek 6: Priklad méficiho piistroje.

Meéreni
Vodu i olej jsme si na zacatku predehiali na 20 °C. V obou pripadech jsme do trubek sypali
pisek do doby, nez se potapély, a poté jsme ubrali pét gramu pisku a zkusili valec potopit znovu.
Kdyz se trubka nevynorovala, ani nepotapéla, osusili jsem ji a ndsledné celou zvazili. Nejmensi
dilek méfeni tvofilo 5g, protoZe to je nejmensi hmotnost, kterd zméni chovani vélce. Slo by
mérit i po mensich dilcich, avSak poté neni poznat, zda vilec ovliviiuje hustota, nebo proudy
v kapaliné. Nejistota nasi vahy je oproti této nejistoté zanedbatelna.

Dirku na sypani pisku jsme pokazdé zalepili izolepou. Vétsi valec se ve vodé potapél s hmot-
nosti 2105 g, 2100 g bylo idealni a 2095 g uz bylo méalo. Pro mensi valec v oleji jsme tedy idedlni
hmotnost zméfili jako (805 + 5) g, kde nejistota 5 g je mezni (maximaln{ uvazovand).
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Vypocet
Vsichni jisté zndme vzorecek m = V - p pro vypocet hmotnosti z objemu a hustoty. V nasem

pripadé m znac¢i hmotnost celého valce i s podstavou a zavazim, V je objem vélce. Z tohoto
vzorecku vyjadiime hustotu a misto V' dosadime vztah pro vypocet objemu valcet

m

p:n-r2-h

Do hmotnosti musime zapocitat samoziejmé valec i zavazi. Proto jsme pfi pokusu mérili
celkovou hmotnost.

U vody dostavdme hustotu (986 & 13) kg-m ™ a u oleje (911 & 20) kg-m 3. Po tomto méFeni
jsme jesté mérili hustotu primo. Zvazili jsme odmérny vilec a nalili jsme do néj vodu a po
vysuseni olej. Hmotnost jednoho litru vody byla 996 gramu a litru oleje 917 gramu. Pouzity
odmérny valec mél nejmensi dilek 10 ml a nase vAha méfi s presnosti na jeden gram. Protoze jsme
odméFili presné litr, hustoty se budou snadno podcitat. Pro hustotu vody tak dostdvdme (996 +
+5)kg-m™ a pro olej (9174 5) kg-m~>. Pro vypocet nejistoty méfeni jsme ve viech pifpadech
pouzili vzorec pro skladani nejistot ze clanku Hokus Pokus na nasich webovych strankéch.

Diskuze

K nepresnostem meéfeni prispély predevsim chyby pii méreni délek, poloméri a hmotnosti
trubek. Nejmensi jednotky nasich méfticich piistroji byly milimetry a gramy.

Je slozité zjistit presnou hmotnost, pro jakou télesa plovou, protoze jsou ovlivnéna i proudy
ve vodeé. Trubky nemusely byt presné uriznuté a jejich otvor kruhovy. Déle se mohlo pti potopeni
deformovat lino tvorici podstavy valci. Vétsi odchylka méfeni hustoty oleje pochazi z mensiho
pruméru trubky, nepfesnost tedy narostla v poméru k prauméru.

Zaver

Méfeni hustot kapalin substitu¢ni metodou je jedna z moznosti méreni hustot, ale existuji i jiné
a presnégjsi zpusoby, jako naptiklad zméreni obsahu a hmotnosti. U této pfimé metody jsme
diky jednodussimu postupu eliminovali vétsinu nepfesnosti, a tim padem mame divéryhodnéjsi
vysledek. To se dle oc¢ekavani projevilo na mensi nejistoté méreni v metodé primé. Oba nase
vysledky se nicméné v rdmci presnosti shoduji.

Martin Kysela
martink@vyfuk.org

Uloha IV.V ... Slunce jasna svéti jingch 7 bodi; priimér 6,00; fesilo 29 studenti

Exoplaneta rovnomérné obiha kolem materské hvézdy po kruhové draze s polomérem 0,100 au
a periodou 4,00 dny. Zakryt materské hvézdy trva 2,00 hodiny. Od zacdtku zékrytu po okamzik,
kdy se uz pozorovana intenzita neméni, uplyne 30,0 minut. Zastavka v minimu tedy trva hodi-
nu. Nakreslete svételnou krivku tranzitu exoplanety i s vhodnymi popisky os. Urcete polomér
materské hvézdy a polomér exoplanety, pokud vime, ze se soustava nachdzi velmi daleko od
nds (paprsky prichdzeji zhruba rovnomeérné) a Ze se nachdzime v roviné obéhu planety.

3kruhové podstavy krat vyska neboli V = S - h = nr2h.
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Tuto tlohu mtzeme fesit pomoci poméru délek zakryta a obéznych period. Vzhledem k tomu,
ze se od nas planeta nachazi velmi daleko, paprsky z obou kraju hvézdy k nam prichazeji témér
rovnobézné. Z tohoto diuvodu a za predpokladu, ze planeta obihd kolem hvézdy rovnomérné,
plati, ze pomér Casu poklesu intenzity t; k obézné periodé P je stejny jako pomér prumeéru
planety 27, a obvodu orbity 2nR. Pamatujme, Ze astronomick4 jednotka je 1au = 1,496- 10* m.

N/

oo 05 0 05 1 1,5 2 25 3 cas [h]

jasnost

Obrazek 7: Schéma a svételna krivka tranzitu exoplanety

tv 2-71p t1 s
e =ntR— =245-10 =3,5R
P ok ~ TR e

kde Ry = 69911km znaci polomér Jupitera, pfi¢emz vypocteny p, je témér dvakrat vétsi nez
nejvétsi zndma exoplaneta. Nyni miZzeme uréit polomér hvézdy. Abychom se neprepocitali,
ur¢ime cas prechodu stredu exoplanety pres cely disk. Je tedy tfeba z obou stran zakrytu
odecist Cas 15 min, coz je Cas, za ktery prejde polomér exoplanety pres okraj hvézdného disku.
Odpovidajici ¢as prechodu je tedy t2 = 90min. Argument s poméry ¢asu muzeme aplikovat

i zde: ; 5 ;
2 *Ts 2 8
—_— = s = —_ = ’41 :17 S 5
P 5 R = r nRP 7,3 0°m 06R

kde Rs = 695500 km je polomér Slunce.

Tomds Patsch Marco Souza de Joode
patscht@vyfuk.org marco@vyfuk.org
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Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EV IV 3

Student Pilng MFF UK 5566777 43 172

1.-2. Julie Kré¢marovd G Volgogradska 6a, Ostrava 3--1- - - 4 18

1.—2. Alzbéta Sochorovd @G, Blovice 4 - - - - - - 4 18

3. Kamila Vanickovd ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja -——— = - - - 10

4.—6. Nadézda Necadovd Zakladni skola ndm. Curieovych P — — — — — - - - 5

4.—6. Vdclav Prachar 7ZS V Rybni¢kich, Praha 10 - — — — — - - - 5

4.—6. Anezka Prachatovd 7S V Rybni¢kich, Praha 10 - — — — — - - - 5
Kategorie sedmych rocniki

jméno skola 12345EV IV P

Student Pilng MFF UK 5566777 43 172

1. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha 55667 4 7 40 151

2. Kamilo Tomds G Jana Keplera, Praha 55667 2 4 35 146

3. Kosma Satdnek 7S a MS Teleci 55665 4 7 38 123

4. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 55-6 -5 - 21 64

5. Elen Slapotovd G Frydeckd, Cesky T&sin 4566 - - - 21 21

6. Nina Nazerovd G Jana Keplera, Praha 41-1- - — 6 18

7. Jan Novdk G, Pisek == == - - - 16

8. Katerina Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha 5 — — - = - - 5 5

Kategorie osmych rocniki

jméno skola 12345EV 1V P

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 152

1. Stela Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 6 7 37 145

2. Lada Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -55676 7 36 143

3. Michal Stroff G, Budgjovick4, Praha -5466 6 6 33 136

4. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha -56675 7 36 132

5. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. Brod -53673 7 31 127

6. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec -5563 3 5 27 118

7. Damian Satdnek ZS a MS Telect -56656 7 35 112

8. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec -536-61 21 97

9. FEster Slapotovd G Frydecké, Cesky Tésin -5667 -7 31 89

10. Ludmila Strovd Mensa G, Praha 6 -55673 7 33 83

11. Michal Dobrovolny G Masarykovo ndm., Ttebic¢ -526 -3 - 16 67

12.-13. Mark Joly G, Havlicktav Brod -5263 - - 16 64

12.-13. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, Liberec --263 -3 14 64

14. Jana Vestfdilovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -526 - - - 13 48

15. Vit Novdk ZS Chysky -5262 - - 15 47

16. Jan Sevecek G J. A. Komenského, Uh. Brod — — - — — - - - 34

17. Adam Mikulic G, Havlickuv Brod - = -6 - - - 6 31

18. Bartolomej Vanicek 7S Na Sutce, Praha 8 - Troja =~ — — — — — - - - 29

19. Lea Bumbdlkovd Mendelovo G, Opava -5 -—=—- - - 5 28
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jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 152

20. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Usti nad Labem ————— - = - 27

21. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -5 -6 - -7 18 26

22. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK -4-6- - - 10 17

23. Nina Stefanovicovd ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ -—— - = - — 16

24.-25. Simon Mach G, Havlickibv Brod - — — — — - - - 12

24.-25. Amelie Vitkovd G a SOSP, Céslav - — — — = - - - 12

26. Kristyna Kdbrtovd G a SOS Havli¢kova, Upice -——— = - - - 9

27. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc  — — — — — - - - 5

28. Meldnie Bouskovd G Pod Svatou horou, Pfibram - - - — — - - - 1
Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 152

1. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen -5667 7 7 38 146

2.—3. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém -5667 7 7 38 139

2.—3. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen -55677 7 37 139

4. Magdalena Hybnerové G, Jate¢ni, Usti nad Labem -5265 7 6 31 137

5.—7. Anastasia Bredikhina G Jana Keplera, Praha -55675 7 35 131

5.—7. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik -53675 7 33 131

5.—7. Matous Mista G, Olomouc-Hej¢in -54675 7 34 131

8. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -56175 7 31 128

9. Pavla Simovd G, Sumperk -56176 7 32 126

10. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Liberec -55675 4 32 110

11. Jan Rous G J. Barranda, Beroun -53675 6 32 101

12. Viclav Verner PORG, Praha -5565 21 24 95

13. Jan Souchop G, Mikulov -5563 -7 26 89

14. Patrik Kadlec Prvni ceské G, Karlovy Vary -52656 5 29 85

15. Lucie Kvitovd G, Jesenik = = - — = - - — 54

16. Vojtéch Muller G Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - — 47

17. Dana Myskerikovd G J. Barranda, Beroun -— - - - — - 33

18. Jaroslava Zimplovd G, Havlickuv Brod -—-=-1- - - 1 31

19. Yasmin Fazla G, ndm. TGM, Zlin - — — — — - - - 30

20. Vojtéch Benes G J. Palacha, Mélnik -——— - = - - - 29

21. Jindrich Urban ZS Divisov -————— = - - 27

22.-23. Tomds Musil G, Vodéradska, Praha - — — — — - = - 25

22.-23. Jdchym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjovice =~ — — — — — - - - 25

24.—25. Jan Havlik G J. Barranda, Beroun @~ =0 00— - - — - - - - 23

24.-25. Jakub Merta ZS Brno - Bystre - - - — = - - - 23

26. Eduard Frihauf G J. Barranda, Beroun 00— — — — — - - - 22

27. Michal Friml G Dobruska - = - — = - = - 21

28.-29. Jakub Skaloud G Opatov, Praha - — — — — - - - 20

28.-29. Lucie Zidkovd G Komenského, Havirov -——— = - - - 20

30. Teo Bumbdlek Mendelovo G, Opava -5 -=-=- - - 5 19

31. Jan Kroupa 7S T. G. Masaryka Klatovy IV -1--- - - 1 14

32. Stépdn Berek ZS Dobra - == - - - - 11

33. Kldra Nabiovd ZS Velké Brezno - — - — - - - - 8

34. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha = — — — — — - - — 7

35.—36. Jan Vacek G, Havlickuv Brod -——— = - - - 5

35.—36. Rebeka Zdabranskd PORG, Praha -5 -=-=- - - 5 5

37. Robert Ernest G, Vodéradska, Praha = 0— — — — — - - - 3

38. Matyds Maldt ZS T. G. Masaryka Klatovy IV~ — — — — — - - - 1
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail:  vyfuk@vyfuk.org

K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

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 Ceskych matematiki a fyzikti. 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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