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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku treti série. Najdete v ni zadani tloh, ve kterych se mizete tésit na Indi-
ana Jonese a jeho bi¢, nabitou kulicku ¢i experiment s povrchovym napétim kapky. Vyfucteni
se tentokrat bude zabyvat uzitecnou velicinou zvanou hybnost. V této brozurce naleznete také
vzorova Feseni 1. série spolu s pribéznym poradim.

Neddvno probéhlo také Podzimni setkani fesitel, kde tcastnici zazili mnoho zabavného
programu. Fotky ze setkani se zanedlouho objevi na webu.

Pokud se vam setkani libilo a rddi byste se v 1été zucastnili dalsi Vyfu¢i akce, mizete se
prihldsit na Vyfuci letni tabor. Ten se tentokrat bude konat od 29. cervence do 12. srpna
moci pres datab&zi.

Prejeme vam poklidné Vanoce a hodné stésti a tispéchu v novém roce.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

5:40m
tr36

- Zadani lll. série
& \
Termin odeslani: 23. 1. 2023 20.00
Uloha III.1 ... Matematicka analyza ® @ 5 bodi

David se u¢i matematickou analyzu a ¢ekd ho zkouska. Analyza je ale tézky predmét, takze
se musi ucit dlouho. Na tspésné slozeni pocetni ¢asti zkousky se musi ucit alespon 24 hodin.
Vime, Ze spocitat jeden priklad na derivace funkci mu trvd v pruméru 3 minuty, prikladia na
integrédly spocita za hodinu 12 a za 3 hodiny spocita 16 diferencidlnich rovnic. Pred zkouskou
si spocital celkové 75 prikladti na derivace, 150 integrala a 40 diferencidlnich rovnic. Je David
dostatecné nauceny, aby zvladl zkousku?
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matfyz
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Uloha IIL.2 ... Ale§ na pfechodu ® @ © ©

5 bodu
Ales a Jirka jdou pésky na setkani Vyfuku, které se kond v Praze. Oba maji
stejnou rychlost v = 2m-s~!, maji to stejné daleko a vyjdou ve stejnou chvili.
Kazdych d = 200m je éekd na cesté prechod pro chodce (prvni pfechod maji \ /
az 200m od domu), na kterém je vzdy zelend 8s a Gervend 30s. Viechny pre-
chody prebliknou z cervené na zelenou ve chvili, kdy Jirka s Alesem vyjdou l
z domu. O kolik déle nez Jirkovi trva cesta Alesovi, pokud Jirkovi trva ¢t =
= 18 min a Ale$ ze svého presvédceni vzdy ¢ekd na prechodech na zelenou, h’“
zatimco Jirka chodi i na Cervenou? Jaka je optimalni vzdélenost prechodu, aby
oba dosli ve stejnou chvili?

Uloha IIL.3 ... Jako kdy# bi¢em mrski... ® @ © © 6 bodit

Na vlaku jedoucim konstantni rychlosti 40km-h~" stoji zlodéj Svatého

gralu. Z véze vedle koleji na néj ¢itha Indiana Jones pripraveny zkazit

mu veskeré plany. V jisté chvili mrskne svym bicem, ktery se namota na

most vedouci pres koleje presné v misté nad kolejnicemi. Nenamotané

¢ast bice ma délku 5m. V jaké vzdalenosti bude nepfiitel ve chvili, kdy

se Indy musi zhoupnout smérem kolmym na koleje, aby ho mohl srazit?

Pocitejte, ze bic¢ je nehmotny, thlova vychylka napnutého bice od svislého

sméru je relativné mald a ze Indyho uz ze souboji a bi¢ovani boli ruce a chce tedy ve vzduchu
stravit co nejméné casu. Odpor vzduchu zanedbejte. Indy se aktivné neodrdzi, prosté se jen
zhoupne.

Uloha I1I.4 ... Coéka a zrcadlo ® @ © @ 6 bodt

Jirka si hrél se spojnou ¢ocku a bodovym zdrojem svétla. Kdyz umistil zdroj svétla do vzdéle-
nosti @ = 12cm od ¢ocky, vznikl za éockou obraz ve vzddlenosti a’ = 6 cm. Potom vzal ¢oc¢ku
i zdroj a umistil cocku do vzdélenosti | = 10 cm pfed zrcadlo, pficemz zachoval ptivodni vzdéle-
nost zdroje od ¢ocky (zdroj se tedy nachdzi 22 cm od zrcadla). Paprsky ze zdroje prosly ¢ockou
a opét vytvorily za cockou prvni obraz. Poté se ale odrazily od zrcadla, znovu prosly ¢ockou
a vytvorily druhy obraz. Jak daleko od ¢ocky vznikl druhy obraz?

Ndpovéda: Miuze se vam hodit tuzka a pravitko nebo zobrazovaci rovnice.

Uloha IIL.5 ... Gedankenexperiment ® @ © © % 7 bodu

Jelikoz ¢ekani na zelenou na semaforu je nékdy opravdu dlouhé, ma Ales spoustu ¢asu pre-
myslet o netradi¢nich fyzikalnich tlohéch. Jednou tak premyslel o elektronech a napadla ho
myslenka, zda by bylo mozné z velkého mnozstvi elektront vybrat pouze ty, které se pohybuji
néjakou konkrétni rychlosti, jenom s pomoci deskového kondenzatoru. (Deskovy kondenzétor je
souldstka, kterd je tvorena dvéma rovnobéznymi deskami, které jsou nabity opaénym ndbojem.)

V obou podilohédch uvazujte, ze AleS mé zdroj elektroni, z néhoz vsechny elektrony vyléta-
vaji ve stejném misté a stejnym smérem. Déle uvazujte, ze vzdalenost desek Alesova imaginar-
niho kondenzitoru je d = 1 mm, vzddlenost mezi konci kondenzdtoru (tj. sifka kondenzétoru)
jel = 5cm a ze na kondenzatoru je udrzovano konstantni napéti U = 10 mV. Také nejspis budete
potiebovat védét, ze hmotnost elektronu je m = 9,1- 103! kg a jeho néboj je ¢ = 1,6- 10712 C.
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1. Nejprve Alese napadlo, ze by kondenzator mohl umistit tak, aby do néj elektrony vletély
rovnobézné s jeho deskami presné v poloviné mezi nimi (obr. [l). Takto pFili§ pomalé
elektrony narazi do kladné nabité desky. Jakou minimalni rychlost v1 musi elektron mit,
aby vyletél na druhé strané kondenzatoru?

Pozndmka: Neleknéte se, kdyz vam vyjde hodné velka rychlost.

Obréazek 1: Elektrony letici rovnobézné

2. Poté ovSem Ales dostal mnohem lepsi napad, ktery mu umozni ziskat pouze elektrony

s presné danou rychlosti. Kondenzator nyni trochu natoci a elektrony do néj budou vstu-
povat v misté, kde je okraj kladné nabité desky kondenzatoru, tak, ze jejich rychlost bude
s deskou svirat thel o (obr. }]).
Nejprve kvalitativné popiste, jakym zptusobem musime zvolit thel «, aby kondenzitorem
proletély pouze elektrony s danou rychlosti. (Tedy aby elektrony s rychlosti vétsi nebo
mensi narazily do jedné z desek kondenzitoru.) Nésledné vypocitejte tihel a a pocateéni
rychlost va elektroni, které proleti.

Obrézek 2: Elektrony letici pod thlem «



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

Ndpovéda 1: K vypoctim by se vam teoreticky mohlo hodit védét, ze elektrickou intenzitu
uvnitt kondenzatoru muzeme vypocitat jako

U
E=—=
d
a ze lze uvazovat, ze vSude mimo prostor mezi deskami kondenzatoru je intenzita elektrického

pole nulova.

Ndpoveda 2: V druhé podtloze by se mohlo stat, Ze pro uréeni « a v2 budete muset vyresit
soustavu dvou rovnic. V takovém piipadé doporuCujeme, abyste se z nich nejprve pokusili
vyjadrit hodnotu néjaké goniometrické funkce . Také by se vam mohl hodit vztah:

sinx

tgx = .
cosx

Uloha IILE ... Voda plni napsti ® @ © © 7 bodit

Kapaliny se od plynii lisi tim, Ze zatimco plyny se snazi rozprosttit do celého
objemu nadoby, ve které se nachézi, kapaliny se naopak shlukuji do kapek. A%
Pricinou tohoto shlukovani jsou takzvané pouvrchové sily, které matematicky }
popisujeme pomoci veli¢iny nazyvané povrchové napéti. Povrchové napéti se

znacéi o a je definovdno jako mnozstvi prace AW, kterou musime vykonat, =
abychom povrch kapaliny zvétsili o jednotkovou plochu AS = 1m?, tedy:

AW =ocAS
AW
=2

V praxi to znamend, ze kapaliny s velkym povrchovym napétim (napiiklad rtut) se snazi tvofit
takové kapky, které maji co nejmensi povrch, coz plati pro kapky ve tvaru kulicek.

Dalsim prikladem je pak velikost kapek pri odkapavani. Pti oddéleni kapky od zbytku
kapaliny se totiz zvéts{ celkovy povrch kapaliny (mtizete si to predstavit tak, ze jedna vétsi
kapka méd mensi povrch nez dvé mensi kapky dohromady) a sila, kterd tuto zménu zajistuje
a tedy i kona praci, je ttha kapek. Vétsi povrchové napéti pak znamenda vétsi kapky. Konkrétné

se da odvodit vztah:
_mg

nd ’
kde m je hmotnost jedné kapky, g je tthové zrychleni a d je primér krcku kapky tésné pred
odképnutim, ktery miZzeme aproximovat prumérem otvoru, ze kterého kapalinu odkapdvame.
Méfeni povrchového napéti s vyuzitim tohoto vztahu se nazyva kapkovd metoda. Pomoci
této metody zméfte povrchové napéti vody.

Uloha IIL.V ... Hravé to pieskodim! ® @ © © 7 bodl

Jirka se jednoho dne vydal na mensi plavbu po fece na voru. Cestou potkal Alese, ktery dostal
stejny napad, a po chvilce se rozhodl, zZe by si s nim rad popovidal. Alesiv vor se vSak nachézel
az kousek za Jirkovym. Jirka je zdatny ve sportech a vi o sobé, ze dokaze na zemi bez rozbéhu
snadno doskocit do vzdéalenosti D = 2m. Kdyz Jirka odhadl, ze vzdalenost, do niz musi skocit,
aby bezpecné dopadl na Alesuv vor, je d = 1,8 m, tak rekl: ,Hravé to pfeskocim!“. Zapomnél
vsak, Ze se nenachdzi na zemi, ale na fece, kde se vor muze bez tfeni pohybovat.
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1. Podaii se Jirkovi bezpecné skocit na Alesuv vor, pokud Jirka vazi m = 70kg a vor M =
= 400kg? Uvazujte, ze je vor dost velky, takze se pfi odrazu nezméni jeho vyska nad
hladinou, ani nijak neovlivni svislou slozku Jirkovy rychlosti.

2. Predpokladejme nyni, ze vzdédlenost voru byla takova, ze Jirka na Alesav vor doskocil.
Jaky bude pomér rychlosti obou vort (vici hladiné) poté, co Jirka dopadne na ten Alesiv?
Ales vazi také m = 70kg a hmotnost jeho voru je rovnéz M = 400 kg.

0 @ﬁ Viyfucteni: Hybnost
LA

Uvod

K popisu svéta kolem néas vyuzivame fyzikalni veli¢iny a vztahy mezi nimi popisuji fyzikalni
zékony. Dulezitym prikladem téchto zdkont jsou zdkony zachovani. V prvnim Vyfucéteni jsme
se zabyvali studiem zakona zachovani energie, zde na toto Vyfucteni navizeme a predstavime
si dalsi dilezitou veli¢inu nazyvanou hybnost. Ukdzeme, jaky mé hybnost vztah k Newtonovym
zékonum, podivdme se na to, kdy se hybnost zachovavd a jak se tento zdkon zachovani da
prakticky vyuzit, jak sdm o sobé, tak v kombinaci se zdkonem zachovani energie.

Definice

Hybnost je v klasické mechanice definovana jednoduse jako souc¢in hmotnosti télesa a jeho
rychlosti, tedy:

p=mu.

Hybnost je ptitom, podobné jako rychlost, vektorovd veli¢ina, mé tedy velikost a smér. Pokud
bychom se zabyvali studiem pohybu télesa v roviné nebo v prostoru, je vyhodné si hybnost
rozlozit do slozek ve sméru souradnicovych os. Pro jednotlivé slozky hybnosti pak plati:

Dz = MU, Dy = MUy, Dz = Mu; .
Tyto tfi rovnice se daji kompaktné zapsat jako jedna rovnice:
p=mv,

kde tucény symbol znamend, Ze se jedna o vektorovou veli¢inu. Dalsi zpusob, jak chapat tuto
rovnici, je, ze velikost hybnosti je rovna m krat velikost rychlosti a ze hybnost m4 stejny smér
jako rychlost, coz bychom ocekavali.

Nova formulace Newtonovych zakonii
Na zdkladni skole se mizeme setkat s ndsledujici (nebo velmi podobnou) formulaci Newtonovych
zékonu:

1. Zékon setrvacnosti: Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném pifimocarém pohybu,
pokud na néj nepusobi sila.
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2. Zakon sily: Zrychleni télesa je pfimo imérné pusobici sile a nepfimo imérné jeho hmot-
nosti, matematicky:

F =ma.

3. Zakon akce a reakce: Kdykoliv pusobi jedno téleso na druhé silou, pusobi i druhé téleso
na to prvni silou stejné velikosti a opacného sméru.

Ukazuje se, ze takovato formulace neni obecné tuplné vhodné. Naptiklad kdyz budeme chtit
popisovat systémy vice téles nebo télesa s proménnou hmotnosti (napiiklad raketa urychlovana
vyletujicim palivem), tak se dostaneme do zbyteénych obtizi. S&m Isaac Newton ve svém dile
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, vydaném v roce 1687, svuj druhy silovy zdkon
formuloval takto:

Ap
F= NE
kde F je vysledn4 sila pusobici na libovolny systém téles a Ap je celkovd zména hybnosti tohoto
systému, tedy (vektorovy) soucet zmén hybnosti kazdého z téles ve zkoumaném systému. Jinak
feCeno, pusobici sila je rovna casové zméné hybnosti a smér zmény hybnosti je stejny jako smér
sily (opét tato vektorova rovnice obsahuje 3 rovnice pro jednotlivé slozky).

V Cem se vsak tato nova formulace lisi od té ptivodni? Vezméme jednoduchy jednorozmérny
pripad, kdy sila pusobi na jedno téleso. Puvodné jsme méli:

m - Av
F = =
ma AL
ale nyni mame:
Fo % _ A(mw)
At T At

Newtonova definice sily se tedy li$i v tom, Ze bere v tivahu i ptipady, kdy se méni hmotnost.
Nyni tyto pfipady nebudeme uvazovat a vratime se k nim na konci dilu, proto pro nés bude
zapis F' = ma ekvivalentni s novou formulaci, kterou budeme déle vyhradné pouzivat. Pro nés
je tedy druhy silovy zdkon:

A
F==2P,
At
Podivejme se nyni na zdkon setrvacnosti. Ten hovoii o situaci, kdy na téleso (nebo soustavu

téles) pusobi nulovd vysledna sfla. Z druhého zdkona jednoduse mame:

Ap

0="A¢

= p = konst.

Celkova hybnost takovéto uzaviené soustavy neméni. Vsimnéme si zajimavého jevu, zdkon se-
trvacnosti ndm piimo vyplynul z 2. zdkona. Mohli bychom ho te(%]y pti budovani mechaniky
uplné vynechat, nebot je automaticky splnén diky silovému zakonut

'To, ze nam zékon setrvaénosti nedavé zadné nové vysledky, neznamenad, ze by byl iplné zbytec¢ny. Umoznuje
nam napiiklad definovat pojem inercidlni soustava, tedy soustava, ve které plati zdkon setrvacnosti = soustava,
na kterou neptisobi zadna vnéjsi sila
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Hybnost se zachovava

V predchézejici kapitole jsme pii formulaci zdkonu tak néjak vynechali zdkon akce a reakce. Je
to proto, ze ndm vyplyne z obecnéjsiho zakona — ze zdkona zachovani hybnosti. Nejprve se vsak
zamysleme nad tim, pro¢ by se viibec méla hybnost zachovavat.

Z prvniho zakona rovnou vime, ze se hybnost zachovava, pokud na uzavienou soustavu
nepusobi sila. Co kdyz vsak néjaka sila bude pusobit? Zamysleme se nad puvodem takovéto
sily. Muze se jednat naptiklad o gravitaci Zemé, kterd neustédle ptisobi na Mésic, a tim zakfivuje
jeho drahu, nebo o ¢lovéka, ktery zvedne tasku plnou ndkupu, a tim urychli vSechny predméty
uvniti a podobné. Vsechny tyto sily, at uz jakéhokoliv typu, ktery dokdzeme vymyslet, maji
spolecné, zZe jsou zpusobeny néjakym dalsim télesem. Stacilo by nam tedy vzdy tato télesa
zahrnout do nasi studované soustavy a tento postup opakovat tak dlouho, dokud nedostaneme
soustavu, na kterou uz zadné vnéjsi sila nepisobi.

V praxi jsme obvykle schopni najit pomérné malou uzavienou soustavu, na niz sice jesté
néjaka vnéjsi sila pusobi, ale je obvykle bud tak malé, ze ji mizeme zanedbat, nebo nijak
neovliviiuje dynamiku systému, ktery studujeme. Naptiklad pokud budeme pocitat tilohu, v niz
se srazi na Zemi dvé télesa, tak na nasi uzavienou soustavu sice jesté bude pusobit naptiklad
gravitace Slunce, kterd je vnéjsi silou, ale ovliviiuje pohyb vSech predméti skoro stejnéf (celd
Zemé obihd kolem Slunce), takze vysledek srazky nijak neovlivni.

V obecném piipadé, kdy je pro nas vliv vnéjsSich sil nezanedbatelny, formulujeme zikon
zachovani hybnosti napiiklad nasledovné:

V soustavé, na kterou ptisobi nulova vnéjsi vysledna sila se hybnost zachovava, a po-
kud sila pusobi, pak se celkovd hybnost méni jako:

Ap
F="2
At

Akce a reakce

Studujme nyni nékteré dusledky zdkona zachovani hybnosti. Uvazujme jednoduchou soustavu
dvou téles, naptiklad Zemi a Mésic, pricemz zanedbdme vlivy ostatnich téles.

Vime, ze Zemé pusobi na Mésic gravitacni silou Fy a tato sila neustile méni jeho hybnost
(méni jeji smér):

Apm
At

=Fz.

Vzhledem k tomu, Ze je v této soustavé celkovd hybnost konstantni (zanedbali jsme vSechny
vngjsi sily), musi se ménit i hybnost Zemé¥ a to navic tak, aby byl soucet zmén hybnosti nulovy.
Musi tedy platit:

Apz
At

2Gravitace Slunce je ve skutecnosti na blizsi pilce Zemé nepatrné vétsi. Totéz zrejmé plati i pro gravitaci
Meésice a tato nehomogenita pole je naptiklad jednim z pri¢in prilivu a odlivu

3Pf‘eclstava7 ze je Zemé v klidu a Mésic kolem ni obihd, tedy neni iplné presnd, ve skute¢nosti Zemé i Mésic
obihaji kolem spolecného bodu v prostoru mezi nimi nazyvaného hmotny stred. Kvuli vétsi hmotnosti Zemé
je tento bod vzdalen od stfedu Zemé jen asi 4500 km. Toto obihani je také jednou z dalsich pfi¢in prilivu
a odlivu.

— _Fy
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Na Zemi tedy pusobi sila o stejné velikosti jako Fz, ale v opa¢ném sméru. Jediné dalsi téleso
v této soustavé je Mésic, ten tedy puisobi na Zemi silou stejné velikosti, ale opa¢ného sméru:

Fuy=-Fz.

Timto jsme v takto jednoduchém systému dostali zakon akce a reakce primo ze zdkona zachovani
hybnosti. Mohli bychom vsak argumentovat, ze systém Zemé—Meésic je prilis jednoduchy a ze
platnost tohoto zédkona je pouze ndhoda, nebo ze funguje pouze pro sily dlouhého dosahu, jako
je gravitace. Podivejme se, co se stane v o néco komplikovanéjsim systému.

Méjme c¢lovéka, ktery stoji na povrchu Zemé. Z predchoziho odstavce uz vime, ze gravita¢ni
sily mezi clovékem a Zemi jsou stejné velikosti a opacného sméru. Tentokrat tu vsak navic
mame silu F' = Fy, kterou Zemé pisobi pfimo na clovéka tim, Ze na ni stoji. Tato sila ndm
zajistuje, ze clovék nepropadne podlahou. Kdyz vSechny tfi sily seCteme, tak nam zbude vy-
slednd sila (velikosti Fy) pusobici na ¢lovéka a ta by mohla ménit jeji hybnost. Protoze vsak
vime, ze je celkova hybnost konstantni, musi i na Zemi pusobit ¢lovék stejnou dotykovou silou
o velikosti F' = F, opacného sméru, kterd zajisti naopak to, ze se Zemé nebude priblizovat ke
clovéku. Mame tedy opét akci a reakci.

Podobnym zptsobem bychom mohli tuto argumentaci rozsifit na libovolné komplikovany
systém a vzdy bychom nakonec dostali zékon akce a reakce. 3. Newtonuv zdkon tedy plati
obecné a je pfimym dusledkem zdkona zachovani hybnosti.

Pruzna a nepruzna srazka téles

Aplikujme nyni zdkon zachovani hybnosti na nékteré casté priklady. Prvnim z takovych priklada
jsou srazky, konkrétné dokonale pruznd a nepruznd srdzka. Rozdélme si piipady podle toho, jak
presné déj ovlivni pruznost télesa.

Nepruzna srazka

Zacneme druhym pripadem, kde budeme pocitat pouze s hybnosti. Uvazujme, zZe télesa, ktera se
srazi, se mohou deformovat pouze nevratné. Znamena to, ze se télesa po srazce sama nevrati do
ptivodniho tvaru. Timto se nemohou sama od sebe odtlacit a jejich vzdjemna rychlost je nulova.
Jako priklad si mizeme predstavit plastelinu, kterd padd na zem. Pti dopadu se deformuje a to
tak, Ze jiz nevyskoci zpatky. Vzajemna rychlost plasteliny a Zemé je po srazce nulova.

Zakon zachovani hybnosti (ZZH) si tedy mizZeme zapsat v tomto tvaru:

miv1 + Mav2 = miu + mau,

m znac¢i hmotnosti jednotlivych téles, v rychlosti a u je spolecnd rychlost po srazce. Pokud tedy
zname hmotnosti a rychlosti téles pred srazkou, tak ze ZZH snadno dopocitame rychlost u po
srazce. Poznamenejme jesté, ze rychlost (i hybnost) je vektorova veli¢ina, musime tedy pfi po-
Citani brat v ivahu jeji smér. To v tomto jednorozmérném ptipadé zajistime jednoduse pomoci
znaménka.

Pokud bychom tedy chtéli napiiklad vypocitat celni srazku osobniho auta a autobusu pfi
rychlosti 60 km-h~!, tak dostaneme:

_ mi1v1 + Mav2
mi + maz
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kde zvolime napiiklad rychlost auta v kladném sméru, tedy v1 = 60km-h™!, v = —60km-h~*.
Hmotnosti aut se pohybuji kolem 2 tun, hmotnost nékterych autobust kolem 14 tun. Po dosazeni
pro vyslednou rychlost dostaneme:

uw=—45km-h™t.

Vsimnéme si, ze rychlost vysla zdporna. To znamend, Ze po srazce se autobus i auto budou
pohybovat stejnym smérem jako autobus pied srdzkou (to bychom konec koncu od takovéto
srazky cekali). Opét doslo k deformaci téles, ta ale byla sama o sobé& nevratnd.

Predstavme si jesté jeden priklad nepruzné srazky — détské vlidcky s magnetickymi narazniky.
Pokud postavime jeden vagon na koleje a druhy posleme primo proti nému, po spojeni se
rozpohybuji oba vagony, ale mensi rychlosti, kvuli zvyseni hmotnosti pohybujici se soupravy.

Pruzna srazka

Nyni si rozebereme dalsi veli¢inu figurujici v interakci téles, energii. Z prvniho Vyfucteni vime,
ze celkovd energie soustavy se (stejné jako hybnost) zachovavé. V nepruzném pripadé ale prenos
energie neni zcela bezztratovy, mezi télesy miuze dochdzet napriklad ke tfeni, zdkon zachovani
mechanické energie tedy do vypoétu nepruzné srazky zahrnout nelze (mtzete si sami vyzkouset
vypocitat kinetickou energii téles pred nepruznou srazkou a po ni a presvédcit se, ze se skutecné
obecné nerovnaji).

Opacné situace nastane v pruzném pripadé, zde se télesa po kontaktu docasné pruzné zde-
formuji, jejich spolecné energie se prevede do této deformace, ale hned nato se za¢nou vracet do
puvodnich tvart, ¢imz se budou navzajem odtlacovat. Deformace je zde vratnd, jeji energie se
tedy tdplné prevede zpét do kinetické formy, télesa se tedy odpovidajicimi (tentokrdt ne nutné
stejnymi) rychlostmi oddéli. Piikladem budiz dokonaly hopik, ktery po odrazu od zemé vyleti
znovu do puvodni vysky.

Zde se ndm trochu komplikuje vypocet rychlosti. Na druhou stranu, k vypoc¢tu nyni muzeme
také pouzit rovnici vyplyvajici ze zakona zachovani energie:

fmlvg + 1mzv2 = lm1u2 =+ 1mqu
5 1 B 2 B 1735 2,

mi1v1 + Mav2 = MUl + Mauz,

kde u1 a w2 jsou rychlosti téles po srazce. Dostaneme dvé rovnice o dvou nezndmych, ze kterych
se daji spocitat vysledné rychlosti, feseni této soustavy je ponékud narocné na upravy vyrazu,
proto se jim zde zabyvat nebudeme. Misto toho napiSseme rovnou vysledek, doporuc¢ujeme vsak
Ctenafum vyzkouset si vysledek odvodit. Pro vysledné rychlosti vyjde:

Pruznou srazkou se daji modelovat i napiiklad srazky v ¢asticovych urychlovac¢ich. V tako-
vém pripadé jiz ale musime kvili velmi vysokym rychlostem pocitat se specidlni teorii relativity,
jejimz autorem je Albert Einstein.
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Rakety

V kapitole o Newtonovych zdkonech byla u zdkona akce a reakce jako ptiklad uvedend raketa,
kterd je urychlovana palivovymi spalinami, tuto situaci si nyni rozebereme podrobnéji. Zakladni
princip raketovych pohonu vlastné spocivé ve spojeni poznatk 2. a 3. Newtonova zakona. Tedy
ze sila je zména hybnosti za Cas a ze mezi ovliviiujicimi se télesy piisobi vzajemné opacné sily.
Predstavme si nyni stoupajici raketu, stoupani bude evidentné probihat diky tahové sile
motori. Jeji velikost si muzeme jednoduse spocitat z vySe uvedenych poznatku a vzorce:

Ap
F=—.

At
Ze zékona akce a reakce vime, Ze jsou spaliny urychlovany smérem dolu pod raketu stejné velkou
silou, jakou je urychlovana raketa smérem vzhiru. Predpokladejme, ze kazdou sekundu vyleti
z rakety spaliny o hmotnosti Am rychlosti u. Spaliny tedy za 1s ziskaly hybnost:

Ap=Am-u.
Musela na né proto pusobit sila:
Fo Am - u .
1s

7 ptedchozich tvah vime, Ze stejna sila opa¢ného sméru ptsobi na raketu a F' je tedy hledand
tahova sila. Pomoci tohoto vysledku bychom pak mohli vypocitat zrychleni rakety. Je vsak
tfeba dévat si pozor, nebot pokud vypocitdme:

_Am-u

1s-m’

tak hmotnost rakety m ziejmé neni v case konstantni. U dnesnich raket tvori vétsinu hmotnosti
rakety pravé palivo, jeho spalovanim se tedy hmotnost rakety neustale méni. Proto pokud bude

tok spalin stale stejné velky, pak pohyb rakety rozhodné nebude rovnomérné zrychleny. Presny
vypocet toho, jak by pohyb vypadal, je vSsak bohuzel nad rdmec tohoto textu.

Zavér

Hybnost hraje pri formulaci zdkont ve fyzice velmi dilezitou roli. V tomto textu jsme se sezna-
mili s jeji definici a predstavili jsme nékteré priklady jejiho vyuziti. Déle jsme vidéli, Zze hybnost
se, podobné jako energie, zachovava a kombinace téchto dvou zakonu zachovani ndm poskytuje
dulezity nastroj jak k porozuméni svéta kolem nés, tak pri pocitani priklada.

Jiri Kohl Jakub Radim Zboncdk
jirkak@vyfuk.org zboncak@vyfuk.org
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v,

b ome? Regeni I. série @’E e
oz T

Uloha 1.1 ... Kombinatoricka vejce 5 bodii; pramér 4,10; Fesilo 41 studentt

Vyfucek se rozhodl, ze Luborovi upece k narozenindm dort. Koupil si krabici Sesti totoznych
vajec serazenych ve dvou radach po trech. Rozmisténi vajec ho zaujalo a zacal uvazovat nad tim,

Vvev

soumérné podle stejného bodu. Pokud tedy odebereme naptiklad vejce z pravé fady nahore,
musime soucasné odebrat vejce i z levé fady dole. Tak dojdeme k vysledku, ze vejce mizeme
odebrat 7 riznymi zpisoby (3 zpusoby, jak odebrat 2 vejce, 3 zpusoby, jak odebrat 4 vejce,
a 1 zpusob, jak odebrat vSech 6 vajec). Je ovSem trochu sporné, zda bychom méli pocitat
uvazovali, ze krabice je nehmotnd). Vétsina krabic na vejce je vSak symetrickd tak, Ze jejich
tézisteé je skutecné v jejich stredu, proto se nedopustime zadné zasadni nepresnosti, kdyz budeme
krabici uvazovat hmotnou a variantu s odebranim vsech 6 vajec jako spravné reseni tlohy.

Nize je graficky vyjadreno vsech 7 feseni. Odebrand vejce jsou znazornéna prazdnym polic-
kem.

1 3 213 112 2
4 6 415 5|6 5
1 3
6 4

Jak by se dala tato tiloha vyfesit ve vétsim méritku? Jisté si dokdzete predstavit, ze kdy-
bychom meéli vétsi plato vajec, za urcitych okolnosti bychom pak mohli odebrat i vejce, jejichz
polohy nejsou stfedové soumérné — napriklad jedno vejce z okraje krabice a dvé, kterd se na-
chézi na druhé strané od stfedu soumérnosti, ale podstatné blize k tomuto bodu. Z fyzikalniho
hlediska tento jev popisuje veli¢ina nazvanid moment sily M. Jeho velikost urcuje otacivy uci-
nek sily (v nasem piipadé tihové sily vejce) na téleso (krabice s vejci). Pro vypocet momentu
sily plati: M = Fd, kde F' je pusobici sila a d kolmé vzdalenost jejtho ptisobisté od osy ota-
Ceni télesa. Jednd se o vektorovou veli¢inu (tzn. mé pusobisté a smér) a jeji vektory mizeme
navzdjem séitat. Pokud bude vysledny vektor nulovy, téleso se otdcet nebude (to plati pro kra-

krabici s vétsim poctem vajec, bylo by to ale zna¢né pracnéjsi.

Veronika Bartdkovd
vercab@vyfuk.org

11


mailto:vercab@vyfuk.org

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

Uloha 1.2 ... Zazitky z prednaskové noci 5 bodw; primér 4,61; fesilo 122 studentt

Dva zoufali organizatori prednaskové noci si potrebuji nechat rozménit 5 000 korun. Maji
dvé dvoutisicikorunové a jednu tisicikorunovou bankovku. Radi by sehnali 50 padesatikorun
a 100 dvacetikorun. Po netispésné navstéve péti bank se rozhodli jit nakupovat do Tesca a rozme-
nit penize timto zptisobem. Organizatori si pri jednom nakupu koupi pravé jednu francouzskou
bagetu v cené 9,90 K¢. Pani prodavacka je vsak velmi zlomyslna, a tak vrati vzdy bankovky
a mince o co nejvyssi hodnoté. Organizatori mince pozadované hodnoty jiz nadale neméni. Ur-
Cete, kolik francouzskych baget si organizatori musi koupit, nez seZenou potiebné mince.

Ze vseho nejdrive se zamyslime nad tim, jaké mince a bankovky organizatori dostanou zpét
pri koupi jedné bagety. Predstavme si, ze plati néjakou bankovkou s vyssi hodnotou, napriklad
dvoutisicikorunovou. Pani prodavacka jim vrati 1990 korun. Tisic devét set korun jim vrati
opét v bankovkach, v tomto pripadé to bude jedna tisicikorunova, jedna pétisetkorunova a dvé
dvousetkorunové. Zbyvajicich devadesat korun jim jiz musi vratit v mincich. Dostanou tedy
jednu padeséatikorunu a dvé dvacetikoruny.

Dulezité je uvédomit si, ze ptfi kazdém ndkupu bude organizdtorim vricen pocet stovek,
které maji dostat, v néjakych bankovkach, se kterymi mohou jit poté opét nakupovat, a také
vzdy dostanou jednu padesatikorunu a dvé dvacetikoruny. Muzeme tedy Fici, ze pii kazdém
nakupu ziskaji za 100 korun jednu bagetu, dvé dvacetikoruny a jednu padesatikorunu. Jednoduse
si tak muzeme spocitat, ze pokud organizatori provedou takovychto ndkupu padesat, bude jim
celkem vraceno 50 padesatikorun a 100 dvacetikorun. Jelikoz maji pravé 50-100 = 5 000 korun,
penize jim presné vystaci. Aby si tedy organizatori mohli rozménit, musi si nakoupit 50 baget.

Kdybychom od pocatku védéli, ze organizatorim po rozménovani zadné penize nezbudou,
mohli bychom k nalezeni feseni pouzit jednodussi zptsob. Vime, ze na pocatku maji 5 000 korun
a chtéji, aby jim v mincich zbylo 100 - 20 4+ 50 - 50 = 4 500 korun. Pokud by jim na konci zadné
dalsi penize nezbyly, znamenalo by to, ze 500 korun museli utratit za bagety, z ¢ehoz bychom
mohli rovnou usoudit, ze baget bylo 50. My jsme ovsem na pocatku nevédéli, zda jim mimo
mince nezbude jesté naptiklad stokorunova bankovka, a tak bychom si v pfipadé, ze bychom
tento postup pouzili, nemohli byt jisti spravnosti naseho vysledku.

Ales Opl
ales@vyfuk.org

Uloha 1.3 ... Roztopena ¢okolada 6 bodt; primér 5,42; esilo 135 studentii

Kdyz tizasny tovarnik Willy Wonka ukryl do svych cokolad pét zlatych vyhernich
kupénii, vzrostla po Wonkové ¢okoladé prudce poptavka. Cena jedné tabulky od-
povida 35 K¢ a jeji hmotnost je 100g. Vypocitejte, kolik korun na jedné tabulce
déti ztrati, kdyz se jejich ¢okoldda roztopi a 10 ml zistane na obalu (déti ji tudiz

nesni). Uvazujte, Ze hustota roztopené c¢okolddy je 1,3 g-cm 3.

Pro zjisténi hodnoty, kterou ma ztracenad cokoldda, zacneme vypoctem hmotnosti, kterd ulpi
na obalu Wonkovy &okolddy. Vime, ze 10ml = 10cm?®. Ztracenou hmotnost m, tedy zjistime
ze znamého vzorce m = pV jako

my, = 1,3g-cm73 -10cm® = 13g.
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Kdyz zndme hmotnost cokolady, kterd ztstala na obalu, a hmotnost celé ¢okolady i jeji cenu,
snadno pomoci troj¢lenky urc¢ime cenu ¢asti ¢okolady, kterou nezuzitkujeme. Hledanou cenu
oznac¢ime x a dostavame rovnici

13g

T 13¢g
= 08 o 2 - 35K —8 —455Ke.
35KE 100g v ‘" 100g ¢

Vidime, ze pokud se détem Wonkova ¢okoldda roztopi, ¢ast, kterd ztstane na obalu, vyjde
na 4,55 korun.

Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org

Uloha 1.4 ... Odporna struna 6 bodti; primér 4,45; feSilo 101 studentii
Bétka jednou cvicila na housle tak naruzivé, az ji praskla jedna struna. Koupila
si tedy novou, ocelovou. Pri rozbaleni ji napadlo zmérit jeji elektricky odpor A)

své puvodni délky. Jaky odpor napnuté struny Bétka zmérila, kdyZ u nenapnuté
struny délky 32 cm a poloméru 0,25 mm namérila odpor 163,0 mQ2? Uvazujte, ze
napnutim se nezménila hustota struny, zménil se pouze jeji tvar.

v nenatazeném stavu a po napnuti na housle. Napnutim se struna prodlouzi o 1% {(_Q\

f

I

Struna mé tvar dlouhého vélce. Jeji odpor lze urcit pomoci vztahu pro odpor drétu

l
R=p-g,

kde p je jeho mérny odpor, tzv. rezistivita, [ délka dratu a S plocha jeho prafezu. Potfebujeme
tedy zjistit hodnotu p struny a jeji délku a plochu prurezu po napnuti.

Klicovou informaci je pro nés to, ze hustota struny je stale stejna, zménil se pouze jeji tvar.
Vzhledem k tomu, Ze hmotnost struny se urcité nezmeénila, je i jeji objem po natazeni stejny
jako v nenapnutém stavu. Muzeme tak psat

Vi=Vz,

pricemz index 1 znaci objem pred napnutim a 2 po napnuti.
Aby se pfi natazeni objem zachoval, musi se zménit nejen délka, ale i prurez dratu. Objem
dratu se vypocita podle vztahu pro objem valce:

V=18,

kde [ je jeho délka a S plocha jeho prufezu.
Podminku zachovani objemu lze zapsat jako

Syl =815, (1)

Délka struny se zvétsf o 1%. Vyslednd délka po natazeni je tedy 1,01 - l;. (1% odpovidd
hodnoté 0,01, zvétseni o 1 % pak odpovidd 1+ 0,01 = 1,01.) Ze vztahu (m) Ize vyjadrit plochu
prurezu struny po natazeni jako

i l 1

SQ:SI.E:SI'm:SI.T.

—_
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Jediny parametr, ktery zatim nezname, je mérny elektricky odpor p. Ten ale mtzeme urcit
ze zndmych parametri pro nenatazenou strunu (oznacme ji stejné jako u objemu indexem 1),
nebof plati

Ri=p - —. 2
1=rg (2)
Rezistivitu pak mizeme vyjadiit ze vztahu (E) jako

B

a dosadit véetné vyjddieni plochy prifezu do vztahu pro odpor napnuté struny (oznacime ji
analogicky indexem 2):

S ! 1 1,01-1
RQ:RI'TI'%:RI'T'%’
1 Slm 1 m

Ry =1,01 - Ry = 1,01 - 0,163 Q = 166,28 m(2.

Nejprve uvédomime, ze ve zlomcich mizeme zkratit Si a ze lo mizeme rozepsat jako 1,01-7;.
V druhém kroku zkratime [; a upravime slozeny zlomek.

Bétka po napnuti struny naméfila odpor 166,28 mS2. Zajimavé je, ze tento odpor vibec
nezavisi na pocatecnich rozmeérech struny, ale pouze na tom, jak moc jsme ji natahli a na jejim
puvodnim odporu. Na zivér si také vSimnéme, ze diky prodlouZeni délky a zmenseni priufezu
se odpor zveétsil.

AlzZbéta Andryskovd
betka@vyfuk.org

Uloha 1.5 ... Letadlova 7 bodi; priamér 3,62; fesilo 65 student
Letadlo stoupd pod tihlem 3° tak, aby se dostalo do pozadované —_

vysky h = 10972m. Pokud u toho zrychluje se zrychlenim a = _/ \ @

= 20km-h~tmin~™" z vo = 300km-h™" na vmax = 880km-h~!, , ~

za jak dlouho dosdhne pozadované vysky h a za jak dlouho rych- \%’ Q}

losti vmax? Za jak dlouho by to bylo se stoupdnim pod tihly 2° T\/ )}»D
a 4°? Méni se pak cas pro tyto riizné pripady linedrné, nebo ne? <y ——

A proc¢?

Letadlo se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem, proto cas, za ktery doséhne maximalni
rychlosti, ur¢ime jednoduse jako:

Umax — V0

—a

tmax =

Pfed dosazenim ciselnych hodnot si jesté musime rozmyslet, jak si poradit s jednotkami. VSim-
néme si, ze kdyz rychlosti i zrychleni ponechdme v zadanych jednotkach, vyjde vysledny cas

v minutéch:
¢ _ 880 — 300 km-h~?! — 99min
max 20  km-h—!-min—! ’
Dalsi vypocet je jiz o néco komplikovanéjsi. Pohyb letadla si rozdélime na dvé ¢asti. V prvni
casti se letadlo pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a, dokud nedosdhne
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rychlosti vmax, a v druhé casti uz pokracuje v letu konstantni rychlosti vmax. Pritom vsak
bohuzel nevime, jestli se do vysky h dostane pred dosazenim maximéalni rychlosti, nebo az
poté.

Zvolime proto nasledujici postup: nejprve budeme predpokladat, ze pohyb letadla je rovno-
meérné zrychleny po celou dobu stoupéani, a vypocitadme pro toto stoupani cas letu. Pokud nam
maximalni rychlosti a pohyb byl proto skute¢né v prubéhu stoupdni rovnomérné zrychleny.
Schématicky je tato moznost znazornéna na grafu .

(%

Umax SIN QU [ ==-----=----------oooooooo o

Vo sin «

t tmax

Obrazek 3: Graf znézornuje zavislost svislé slozky rychlosti letadla na case, plocha pod timto
grafem pak vyjadiuje zménu vysky. V této moznosti uvazujeme, ze se letadlo dostane do
vysky h jesté pred dosazenim maximalni rychlosti.

Na druhou stranu, pokud by ndm vysel vétsi ¢as, tak by to znamenalo, Ze je nas predpoklad
chybny a letadlo dosdhne maximalni rychlosti jiz v prubéhu stoupéni, viz graf {.

Pak budeme muset nas vypocet zménit a napted spocitat vysku ho, do které se dostane pti
zrychlovani, a poté pocitat, ze zbyvajici ¢ast vyskového rozdilu h — ho se pohybuje rovnomeérné,
a dobu tohoto pohybu pricist k tmax-

Prejdéme nyni k vypocétum. Letadlo se pohybuje rychlosti v, nds vsak zajiméd pouze jak
rychle stoupa. Chceme tedy svislou slozku tohoto pohybu, tu vypoc¢itdme pomoci goniometrické
funkce sinus jako:

v =wv-sina,

kde « je tihel stoupéani. Svisla slozka rychlosti je urychlovana svislou slozkou zrychlen{ a’:

/ .
a =a-sina.
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Vmax SIN &

Vg Sin «

tmax t

Obrézek 4: Graf zndzortiuje piipad, kdy letadlo dosdhne maximélni rychlosti (v ¢ase tmax)
jesté pred vystoupanim do vysky h. Zbytek cesty proto urazi rovnomérnym pohybem.

Z toho spoéitdéme dobu letu pro rovnomérné zrychleny pohyb (na zékladé nasich pfedchozich
uvah). Pro drahu zrychleného pohybu s nenulovou poc¢ateéni rychlosti plati:

1
h = vpt + Ealt2 ,

1
h=wvsino-t+ Easinowtg,

0= 4 20y 2
a asina

Vidime, Ze se jedna o kvadratickou rovnici (chceme vypoditat ¢as t):
Az’ + Bz +C=0.
Vytesime ji klasickym postupem, napred spocitdme diskriminant:

2
p=p—aac=20,, 2
a

asina
Resen{ této rovnice je pak dédno (zajimd nds pouze kladné feseni, protoze zdporny ¢as zde nema
fyzikdlni vyznam):

_ —-B++VD
24 ’
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Tentokrat jiz nemiizeme vsSe nechat v zadanych jednotkach. Je vyhodnéjsi pracovat v kilomet-
rech a hodindch (protoze pak nemusime prevddét rychlost), proto h a a pievedeme na:

h = 10,972 km a=1200km-h™2.

Ted uz muzeme vsechny hodnoty dosadit do naseho vztahu pro t a vypocitat casy postupné
pro vSechny thly stoupéani:

t(2°) = 30,1 min,

t(3°) = 23,5min,

t(4°) = 19,2min.
Pro dhly 3° a 4° jsme dostali mensi ¢as nez tmax = 29min, takze pro né uz dalsi vypocty
provadét nemusime. Pro 2 ° vS8ak musime ¢as vypocitat znovu. Na zdkladé naseho postupu tedy

spocitdme napred vysku, do které se letadlo dostane pred dosazenim vmax. Pouzijeme k tomu
stejnou rovnici pro rovnomeérné zrychleny pohyb:
. 1 . 2
ho = vosina - tmax + ia Sin @ - tax -
Zbyvajici ¢ast letu je jiz rovnomérny pohyb rychlosti vmax, pfiCemz nas stale zajima pouze jeji
svisla slozka. Cas tohoto pohybu je:
h — ho
T=—
Umax Sin «
z Cehoz ziskdme vysledny ¢as tim, Ze k 7 pfiCteme tmax (doba prvni ¢asti letu):
t(2°) = 7 + tmax
h v at?,
t(QO) = tmax + . - 0 tmax — et 5
Umax SIN O Umax 2Umax

t(2°) = 31,0min.

Opét jsme dosadili ¢iselné hodnoty vyjadrené v kilometrech a hodindch. Doby letu pro jednotlivé
thly stoupani vysly: 19,2 min, 23,5 min a 31,0 min. Z vypoctta a vysledki vidime, Ze se cas letu
v zavislosti na dhlu rozhodné linedrné neméni.
Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.org

Uloha L.E ... Vlasata 7 bodii; primér 3,49; fesilo 73 studentit

Zmérte co nejpresnéji tloustku lidského vlasu. Postup méreni diikladné popiste a odhadnéte
jeho presnost.

Nase méfeni je v principu jednoduché, mame zmérit tloustku vlasu, tedy jeden z jeho rozméri.
Pri méreni délky obvykle postupujeme tak, ze pouzijeme metr, pravitko, nebo jiny druh dél-
kového meéridla. S tloustkou vlasu vsak médme problém. Je pfilis mald na to, abychom ji mohli
zmérit naptiklad pravitkem, které ma i nejmensi dilek vyrazné vétsi nez je ndmi méfena tloust-
ka. K presnému méfeni malych rozméru existuje zafizeni zvané posuvné meéritko nebo lidové
suplera, které umoznuje mérit s presnosti na zlomky milimetru. Presto jsou i tato posuvna mé-
fitka na vlas prili§ hrubd. Muzeme ale pouzit jednoduchy postup, pfi némz zvétsime mérenou
vzdalenost na jeji nékolikanasobek. Tento konrétni pripad lze realizovat namotanim vlasu husté
na tuzku a naslednym zmérenim sitky nékolika ,zavitu“.

17


mailto:jirkak@vyfuk.org

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

Vysledky méreni

Méfeni jsme provadéli pro t¥i rizné vlasy, které byly rtzné dlouhé, proto jsme u kazdého
zvladli udélat rozdilny pocet obtoceni kolem tuzky. Samoziejmé bychom mohli vzdy pocet
omotani zastavit na deseti, ale vys$im poctem obtoceni jsme dosahovali vyssi presnosti méfeni.
Ziskand méfeni jsou uvedena v tabulce [l|, kde je pro kazdy vlas pét méfeni pro pét nezavislych
navinuti, kde je napsidn pocet zaviti n, namérena celkova tloustka d a naméfend tloustka
jednoho zavitu do.

vlas 1 vlas 2 vlas 3
d do d do d dO
n — — n — — n o — —
mm mm mim mm mm mim

13 1,45 0,112 20 2,30 0,115 15 1,40 0,093
12 1,55 0,129 10 1,40 0,140 15 1,45 0,097
12 1,40 0,117 15 1,60 0,107 15 1,20 0,080
13 1,65 0,127 21 260 0,124 15 1,40 0,093
12 1,35 0,113 24 285 0,119 15 1,15 0,077

Tabulka 1: Namérené hodnoty tloustky vlasu metodou navijeni vlasu na tuzku

Vidime, ze kazdé méreni nam vyslo jinak. Zkusime se tedy zamyslet, jaka je vysledna nameé-
fend hodnota tloustky jednotlivych vlasu a jaka je jeji nejistota. Vyslednou hodnotu nékolika
méfeni spocitdme jako aritmeticky prumér namérenych hodnot. Tedy tak, Ze vSechny hodnoty
seCteme a tento soucet vydélime poctem namérenych hodnot. Nejistotu méfeni muzeme urcit
dvéma zpusoby, nejlepsi je pak pouzit jejich kombinaci. Prvni ze zpusobu je jednodussi, proto-
Ze bere v tvahu nejistotu pouzitého meéridla. Je nam jasné, ze nemtzeme zmérit nic mensiho
nez nejmensi dilek pouzitého méritka. Tato nejistota bude tedy polovinou nejmensiho dilku.
V nasem pripadé, kdy jsme pouzili posuvné méfitko s nejmensim dilkem 0,05 mm je tedy ta-
to nejistota 0,025 mm. Tato nejistota je vsak platnd pro méfeni daného poctu obtoceni. Pro
nejistotu méfeni jednoho vlasu ji musime jesté vydélit poctem obtoceni. Druhy zptsob se ty-
ké ndhodnych chyb, které jsou zpusobeny naptiklad rtiznym navinutim vlasu nebo riznym
smacknutim vlasu posuvnym méritkem. Tuto chybu spocitame z namérenych dat tak, ze kaz-
dou naméfenou tloustku odec¢teme od pruméru a tento rozdil umocnime na druhou. Tyto druhé
mocniny seCteme, vydélime n(n—1), kde n je pocet méfeni a na zévér odmocnime. Tento postup
je detailnéji popsan v textu https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus. Chyby
ziskané témito dvéma zpusoby se¢teme ve druhych mocnindch pod odmocninou ¢ = v/a? + b2.
Pro jednotlivé vlasy pak dostavame vysledky

dy = (0,119 = 0,004) mm,
dy = (0,121 = 0,005) mm,
d3 = (0,088 = 0,004) mm .

Diskuse a zavér

Ackoliv je vlas prili§ tenky na zméfeni priméru jednoho vlasu, mizeme pomérné presné ziskat
vysledek tak, ze téchto prumért zméfime nékolik a vysledek vydélime jejich po¢tem. Relativni
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nejistota tohoto méfeni byla pro vSechny tii vlasy 3 %5 %, coz je na podminky méfen{ dost
presny vysledek. Nejistoty tohoto méreni plynou predevsim z rizné hustého navinuti vlasu na
tuzku, rtizného smacknuti vlasu posuvnym meéritkem nebo i z nerovnomérné tloustky podél
vlasu. Vidime, ze i ruzné vlasy jednoho c¢lovéka mohou mit riznou tloustku, vlasy raznych
lidi se mohou lisit jesté vice. Nékteré internetové zdroje uvadi, ze se tloustka lidského vlasu
pohybuje mezi 17 pm a 180 pm. Vidime tedy, ze vysledky naseho méreni odpovidaji skute¢né
tloustce vlasu.

Bonus: Méreni pomoci difrakce

Teorie Pro méreni tloustky vlasu je bézné pouzivand jesté dalsi metoda: difrakce laserového
paprsku na vlasu. Ta spociva v tom, ze tloustka vlasu je fddové srovnatelna s vlnovou délkou
svétla. Tedy mezi ¢dstmi viny, které prochézely z ruznych stran vlasu je nezanedbatelny fazovy
rozdil. Na stinitku za vlasem pak vznika difrakéni obrazec, ktery je systémem maxim a minim,
kde maximum je v mistech, kde se paprsky sejdou ve stejné fazi, a minimum naopak tam, kde
se sejdou v opaéné fazi. Ze vzdalenosti maxim (nebo minim) z pak mizeme vypocitat tloustku

vlasu d jako

-
X

pricemz L je vzdalenost vlasu od stinitka a A je vinova délka laseru. Presné odvozeni si zdjemci
mohou precist na strankéch FYKOSufE

Vysledky méreni V nasem méfeni touto metodou jsme pouzili stejné tfi vlasy jako pro
predchozi metodu, které jsme pomoci kolicki na préadlo napnuli a svitili na né laserem o vl-
nové délce A = (640 £ 10) nm. Za vlasem ve vzdalenosti L = (50,0 & 0,5) cm méme umisténé
stinitko pokryté milimetrovym papirem. Na tomto papife méfime vzdélenost minim (jsou lépe
identifikovatelnd nez maxima).

Pro zvyseni presnosti postupujeme tak, ze na papir vyznacime polohy vSech minim a pak
pocitdme vzdalenost sousednich dvou jako vice téchto vzdalenosti vydélenych jejich poctem.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P.

Nejistoty méreni vzdalenosti mezi minimy x byly vypocteny, jak je popsano v predchozi
Casti. Nejistoty urceni tloustky vlasu d pak byly urceny tak, ze relativni nejistota tloustky
vlasu je souctem relativnich nejistot vzdalenosti minim, vlnové délky a vzdalenosti stinitka.

Diskuse a zavér Hodnoty naméfené touto metodou jsou fadové podobné predchozi metodé,
ale jsou mens$i. Relativni piesnost tohoto méfeni je mezi 7% a 10 %, coZ je mensi piesnost nez
u jednoduchého méteni predchozi metodou. To je ddno tim, ze minima jsou hiife identifikova-
telnd, a tedy jejich polohu nemtzeme mérit s dostatecnou presnosti posuvnym méritkem. Vyssi
presnosti experimentu bychom mohli dosdhnout naptiklad zvolenim delsi vzdélenost L, kterd
by zajistila i vétsi vzdalenosti x, které by umoznily jejich méreni s vyssi relativni presnosti.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.org

4https://fykos.cz/_media/rocnik12/ulohy/pdf/ulohal2_3_e.pdf?cache=
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Obrézek 5: Fotografie aparatury

Uloha L.V ... Energeticka vSehochut 7 bodti; pramér 3,30; fesilo 50 studentti

1. Jirka se rozhodl jit na horskou drahu, kterou si miZeme schematicky rozdélit na tri cds-
ti: naklonénou rovinu pod tithlem 45° vysokou h a dvé pilkruznice s poloméry R a r,
viz obrazek. Do voziku nasedl v bodé 1 a vyrazil s nulovou pocatec¢ni rychlosti.

(a) Jakd bude Jirkova rychlost v bodé 27
(b) Co musi platit pro r, aby se vozik mohl dostat do bodu 37

Celkovd hmotnost voziku a Jirky je m, vozik neni nijak pohdnén a v priibéhu jizdy se
nikdy neoddéli od kolejnic. Treni a odporové sily zanedbejte.

Obréazek 6: Vozik na horské draze
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vlas1 vlas2 vlas 3

L 40 3,3 4,0
mm
2 45 3,2 5,0
mm
I3 40 3,7 45
mm
T4 40 4,0 55
mm
L5 39 5,0 55
mm
L4 3,8 4,9
mim
o) 44 0,4 0,4
mm

4 0078 0083 0065
m

0,006 0,009 0,005

Tabulka 2: Namérené hodnoty tloustky vlasu metodou difrakce laseru

2. Retizek délky | se nachdzi v klidu na hrané stolu vysokého h. Jeden konec fetizku posuneme
za hranu stolu tak, Ze retizek zacne bez treni klouzat doli. Jaka bude rychlost spodniho
konce retizku, kdyz se zrovna dotkne zemé? VSechny odporové sily zanedbejte.

l
C N

v
Obrazek 7: Retizek na stole

3. Klasické zarovky maji nizkou efektivitu a vétsinu své energie premérnuji na teplo, zbytek na
svétlo. Takova zarovka s ti¢innosti 4 % se nachdzi v mistnosti o rozmérech 5m X 5m X 3m.
Do zarovky prichazi proud o velikosti 250 mA a efektivni napéti 240V.

(a) Jakym vykonem je ohrivdna mistnost (tedy kolik tepla je mistnosti pfeddno kazdou
sekundu), jestlize je Zarovka v tepelné rovnovdze a veskeré svétlo unikd z mistnosti
okny a zadnou energii ji nepredava?

(b) Za jak dlouho se vzduch v mistnosti ohieje o 10 °C? Hustota vzduchu je 1,3kg-m™>
a mérnd tepelnd kapacita vzduchu pri konstantnim objemu (coz je nds pripad)
je 720 J-kg~t-K~1. Predpoklddejte, Ze stény se neohfivaji.
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(c) Kolik kilogramu ¢erného uhli bychom museli spélit, aby doslo ke stejné zméné teploty?
Vyhrevnost ¢erného uhlf je 26 MJ-kg™*.

1. (a) Pfi pohybu voziku zanedbdvdme veskeré tf¥eni, proto se zachovdva jeho mechanickd
energie. Vozik vyrazi z bodu 1 s nulovou pocdteéni rychlosti (a tedy i nulovou kine-
tickou energii) a na své cesté do bodu 2 celkové klesne o vysku R + h. Ztrati tedy
potencialni energii o velikosti:

E, =mg(R+h).

Veskera tato energie se pak preméni na kinetickou energii. Odtud spocitdme vysled-
nou rychlost v bodé 2 jako:

%va =mg(R+h),

v=1/29(R+h).

Vsimnéme si, ze vysledek nezavisi na hmotnosti voziku. To je typicka vlastnost po-
hybt v tthovém poli bez tfeni.

(b) Fakt, ze se mechanickd energie zachovavd, ndm d4 zajimavy vysledek — kdyz se té-

leso pii pohybech v tithovém poli (bez pusobeni jakychkoli dalsich sil) vrati zpét do
puvodni vysky, tak m4 stejnou kinetickou energii jako na za¢atku pohybu. Tento vy-
sledek je zfejmy. Staci si uvédomit, ze ve stejné vysce mé téleso i stejnou potencidlni
energii, proto se zadna energie nemohla preménit na kinetickou.
Pouzijme nyni tento vysledek k vyfeSeni nasi tlohy. Vidime, ze pokud se bod 3
nachézi nize nez bod 1, tak v ném ma vozik vzdy nenulovou kinetickou energii, a do
bodu 3 se tedy muze bez problému dostat. To, ze v pribéhu pohybu klesne do bodu 2,
nic neovlivni, nebot energie uvolnéna pti klesani do bodu 2 je nasledné spotiebovana
na stoupani. Vozik takto zfejmé dokaze vystoupat az na troven bodu 1, pro polohu
bodu 3 tedy musi platit:

r<h.

Do vétsich vysek se vozik dostat nedokéze, protoze zac¢ina s nulovou pocatecni rych-
losti a neni nijak pohanén, nema tedy k dispozici zadnou dodatec¢nou energii, ktera
by ho do vétsich vysek dokazala dopravit.

2. Pouzijeme podobny postup jako v predchozi tloze, jen musime vénovat vétsi pozornost
vypoctu potencidlni energie fetizku. Vime, ze potencidlni energii vypocitame jako:

E, =mgy,

kde y je vyska nad n&jakou nulovou hladinou, kterou si sami zvolime (v nasem piikladé
volime jako nulovou hladinu zem). Hmotnost fetizku je rovnomérné rozlozena podél celé
jeho délky, proto neni spravné uvazovat, ze zména potencidlni energie v okamziku, kdy se
prvni konec zrovna dotkne zemé, je

AE, = mgh,
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protoze zatimco jeden konec skutecné klesl o vysku h, druhy konec klesl pouze o h —I.
Misto toho tedy fekneme, Ze oba konce se presunuly primérné o h — /2. Diky tomu,
ze je fetizek mezi konci rozlozen rovnomérné, miizeme tento argument pouzit na kazdé
dva body, které jsou polozeny symetricky vuci sttedu fetizku, a zjistime, ze cely retizek
prumérné klesl o h — /2.

Co vsak rozumime tim primeérné? Slovo prumérné zde ma stejny vyznam, jako kdybychom
tekli, Ze se téZisté Fetizku presune o h — [/2. D4 se ukdzat, ze tento zdkon mé obecnou
platnost — pro téleso libovolného tvaru plati, ze pri pohybech v tthovém poli je zména
jeho potencialni energie rovna:

AE, = mgyr,

1mv2:mg (h—l) ,
v=1/9g(2h —1).

3. (a) Prostfednictvim elektrického proudu dodavdme zarovce vykon o velikosti:
Py=U-1,

pricemz vime, ze n = 4% = 0,04 z dodaného vykonu se preméni na svétlo. Mistnost
je proto ohfivana vykonem:

P=(1—nUI=5W.
(b) Na ohfev musime vzduchu dodat teplo o velikosti:
Q = mcAT = pVcAT,

kde m = pV je celkovd hmotnost vzduchu. Toto teplo doddavame vykonem P, celé
ohrivani tedy zabere dobu:

_Q _ pVeAT N
t= i 7(1_77)[][ =12200s = 3,4h.

(¢) Vyhtevnost vyjadfuje, kolik tepla se uvoln{ pfi spaleni 1 kilogramu dané latky, neboli:
Q=Hm,

kde H je vyhfevnost. Na dodéni tepla @ z pfedchozi tilohy tedy musime spélit uhli
o hmotnosti:
Q

=—==27g.
m= 4 g

Vaclav Verner
vasek@vyfuk.org
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Poradr resitelii po I. sérii

Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 43
1. Valentyna Sochorovda G, Olomouc-Hejc¢in 4565530 28 28
2. Vojtéch Reif ZS u sv. Stépana Praha 2 45655 - 25 25
3. Jan Foldyna Anglofonni zékladni skola, z. 4. 356 -—-10 15 15
4. Agdta Hustavovd European School Luxembourg II 5-—-—-—-—5 - 10 10
5. Tomas Rataj 7S Stupkova, Olomouc 45— —-—- — 9 9
6. Antonin Papousek G Volgogradska 6a, Ostrava 4 - - - - - - 4 4
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345EYV I X
Student Pilnyg MFF UK 556677 7 43 43
1.—2. Hana Bayerovd ZS Brno, Sirotkova 36 5566245 33 33
1.—2. Adam Houdek ZS a MS , Bfezova 55664 - 7 33 33
3. Matéj Krivanek ZS T. G. M. Mor. Budéjovice 55665 4 - 31 31
4.-5. Emma Buresovd Jirdskovo G, Nachod 556134 3 27 27
4.—5. Matej Ondrusek 7S Horacké namésti, Brno 456413 4 27 27
6. Jachym Turner G J. Vrchlického, Klatovy 556234 - 25 25
7. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejc¢in 5566 - - — 22 22
8.-10. Eliska Knopfovd ZS J. A. Kom. Hradec Krélové 556 -—-4 - 20 20
8.—10. Tereza Strasilovd ZS Brno, Sirotkova 36 45623 - 20 20
8.-10. Matylda Svobodovd 7S Novoméstska, Brno 5461 -4 - 20 20
11. Jdchym Sleska ZS Hagkova, Uni¢ov 456 -4 - 19 19
12.-13. Dmitrij Petreckyj Fakultni ZSS PedF UK Praha 13 5561-1 - 18 18
12.—-13. Katerina Zubdlovad ZS Stupkova, Olomouc 555201 - 18 18
14.-15. Martin Maldc PORG, Praha 556 — - — 16 16
14.—15. Antonin Strida ZS a MS Lutin 556 - - — 16 16
16.—19. Sofie Desnicovd G, Litovel 456 -—- - - 15 15
16.—19. Alexandra Sochorovd G Christiana Dopplera, Praha 4541010 15 15
16.-19. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice 456 -- - - 15 15
16.—19. Daniel Strasil G Christiana Dopplera, Praha 456 -—- - - 15 15
20. Kldara Valentovd 7S Halkova, Olomouc 356 -—-— - — 14 14
21. Bedta Mudrdkovd 7S a MS Husova, Brno 355—-- - - 13 13
22.—23. Lukds Lizich Masarykovo G, Vsetin 453-- - - 12 12
22.-23. Kldra Zikovd G J. Vrchlického, Klatovy 45---3 - 12 12
24. Erik Hojgr 7S Halkova, Olomouc 5330- - - 11 11
25. Matej Illner G Christiana Dopplera, Praha 403003 0 10 10
26. Mikuldas Glozar 7S Masarova, Brno 404 - - — 8 8
27. Marek Soltés ZS Svazna, Brno 430-- - — T 7
28.—30. Sari Attar ZS a MS Praha 5 - Hlubocepy 3 —-——-——--2 - 5 5
28.-30. Matyds Churavy EKO G, Brno 5 - — = - - 5 5
28.-30. Simon Novdk Novy PORG, Praha 5 - ———- — — 5 5
31. Josef Povolny ZS Skolni ul., Hraddek nad Nisou 4 - —-—-—- - - 4 4
32. Ondrej Kulhdnek FZS prof. O. Chlupa, Praha 3 -——-—-- - - 3 3
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jméno skola 2345EV I X
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 38
1. Jana Feldbabelovd 7S Jemnice 5665 6 6 34 34
2. Mazx Mencik ZS Kuncova, Praha 5 - Stodulky 56655 6 33 33
3.—4. Filip Borkovec G, Kfenova, Brno 56573 - 26 26
3.—4. Katerina Hujovd G, Vodéradskd, Praha 5665 4 - 26 26
5.—7. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc 566 -5 3 25 25
5.—7. Magdaléna KriZovd G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 5665 - 3 25 25
5.—7. Sdmo Satdnek ZS a MS Teleci 566332 25 25
8. Patrik Pinos ZS Gajdosova, Brno 5646 3 - 24 24
9.—10. Matéj Knop G Christiana Dopplera, Praha 5657 - - 23 23
9.—10. Dominik Kudr ZS a MS Studenec 56325 2 23 23
11.-12. Zuzana Kyrovd ZS nam. Svornosti, Brno 566 -5 - 22 22
11.—12. Aneta Miculkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek 566 -5 — 22 22
13.-15. Ales Anton G J. Heyrovského, Praha 553233 21 21
13.-15. Tomds Canda ZS J. A. Komenského Blatn 5655 - - 21 21
13.—15. Adam Jurtik G P. Bezruce, Frydek-Mistek 5662 2 — 21 21
16. Stépdn Zajacik ZS Skolni, Chomutov 4663 - - 19 19
17. Linda Rokosovd G, Jihlava 564—-3 0 18 18
18.-19. Lucie Kohoutkovd Masarykovo G, Plzen 5651 - - 17 17
18.—19. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava 56 -15 17 17
20.—22. Ondrej Bohaty G Opatov, Praha 565—- - — 16 16
20.—22. Lukds Hobza G O. Havlové, Ostrava 2452 3 - 16 16
20.—22. Matej Purkert G, Pisnickd, Praha 465—-—-1 16 16
23.—24. Karolina Kacalkovd SpMNDaG, Bratislava 56 -4 - - 15 15
23.—24. Filip Prochdzka G J. Heyrovského, Praha 564 - - - 15 15
25.—28. Patrik Hrebinec ZS Na Piikopech, Chomutov 4622 - 14 14
25.—28. Renata Petlanovd ZS Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé 554 - - - 14 14
25.—28. Juraj Stefina ZS sv. Margity Ptichov 462-2 - 14 14
25.—28. Josef Turek G, Sumperk 56 --3 - 14 14
29.-31. Marek Petlan ZS Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé 562 - - - 13 13
29.-31. Tereza Vargovd SpMNDaG, Bratislava 56 2 - - 13 13
29.-31. Timotej Vasina ZS a MS Bil4, Praha 6 56 --2 - 13 13
32.—33. Erik Rossler PORG, Praha 56 - - - — 11 11
32.-33. Simon Viclavik G P. Bezruce, Frydek-Mistek 56 --- - 11 11
34. Jakub Brdzda ZS Politickych vézi, Slany 53 - - - - 8 8
35.—41. Tomds Dolansky G Tyn nad Vltavou -6 - - - - 6 6
35.-41. Vit Foltas ZS a MS Spélov - 42 - - - 6 6
35.—41. Michaela Chovancovd SpMNDaG, Bratislava -6 - - - - 6 6
35.—41. Marina Kilidnovd SpMNDaG, Bratislava -6 - - - - 6 6
35.—41. Eva Kundratovd 7S Komenského 11 Zlin -6 - - - - 6 6
35.—41. Alzbéta Sochorovd G, Blovice -6 — — - 6 6
35.-41. Jir{ Zakutansky G, Sternberk 33 - - — - 6 6
42. Lukds Kulhdnek G Brno, tr. Kpt. Jarose 0---2 - 2 2
Kategorie devatych rocniki
jméno skola 2345EYV I X
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 38
1. Mila Tomdsovd G Jana Keplera, Praha 5665 7 7 36 36
2. Tereza Kubinovd G, Litoméricka, Praha 5666 57 35 35
3.—4. David Lausman G Opatov, Praha 5666 5 6 34 34
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jméno skola 2345EYV I X

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 38

3.—4. Martin Motycka 7S Nad Vodovodem, Praha 10 5666 5 6 34 34
5.—6. Jan Hrubec OPEN CATE Ricany 5667 45 33 33
5.—6. Matej Karpdc 7S Jana Svermu, Humenné 5656 4 7 33 33
7.—8. Alena Mouchovd G, Cesky Krumlov 56455 6 31 31
7.—8. Marek Oplustil G, Litovel 565375 31 31
9.-10. Filip Groh 78S Liberec 10 5666 3 4 30 30
9.—10. Ondrej Kocur Wichterlovo G, Ostrava 5666 3 4 30 30
11.-12. Lucie Endlovd G O. Havlové, Ostrava 5665 4 3 29 29
11.-12. Antonin Plasil G Dobruska 5666 — 6 29 29
13.—14. Petra Prknovd 7S Jemnice 5663 5 3 28 28
13.—14. Matéj Sebesta Masarykovo G, Vsetin 56545 3 28 28
15. Klaudie Zemene G a ZUS, Slapanice 5663 4 3 27 27
16.—17. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 566333 26 26
16.—17. Michaela Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec 5663 6 - 26 26
18.—-19. Ondrej Porod G Tyn nad Vltavou 566 -4 4 25 25
18.—-19. Ondrej Rejman 7S s RVMPP, Teplice, Buzulucka 4665 -4 25 25
20.—22. Vojtéch Cerng G Jana Keplera, Praha 5667 - - 24 24
20.—22. Anezka Krémovd 7S Brno, Sirotkova 36 56414 4 24 24
20.—22. Natdlie Ldszléovd Wichterlovo G, Ostrava 5665 — 2 24 24
23.—25. Michael Ambros G, Olomouc-Hejéin 5644 - 4 23 23
23.—25. Monika Dlouhd G Matyase Lercha, Brno 5642 4 2 23 23
23.—25. Jana Pohorilskd G Masarykovo nam., Trebi¢ 5666 — — 23 23
26.—27. Vliasta Suchd Jirdskovo G, Nachod 56512 3 22 22
26.—27. Martin Vagner @G, Vodéradska, Praha -664 - 6 22 22
28.-31. Jana Fiserovd G, Olomouc-Hejéin 566 -4 - 21 21
28.-31. Leonard Lindvay G Grosslingova, Bratislava 566 — 4 21 21
28.-31. Kristiyna Otevielovd  ZS Brno, Sirotkova 36 5556 - - 21 21
28.—31. Denis Petka G J. Skody, Pferov 566 - - 4 21 21
32.-35. Max Denemarek G Matyéase Lercha, Brno 564310 19 19
32.-35. Natdalie Jochovd G Masarykovo nam., Trebi¢ 5662 - — 19 19
32.-35. Pavlina Jurdskovd G Dobruska 0667 - - 19 19
32.-35. Simon Klousek Wichterlovo G, Ostrava 566 -2 — 19 19
36. Vit Kubal G, Cesky Krumlov 5614 2 18 18
37.-39. Adam Cieslar ZS Divisov 566 — 17 17
37.-39. Martin Landik G Ustavni, Praha 566 - - — 17 17
37.—39. Ondrej Zapletal G J. V. Jirsika, C. Bud&jovice 5651 - - 17 17
40.—43. Nicol Plskovd G J. Skody, Pterov 56 -—-5 - 16 16
40.—-43. Petra Silerovd G Nad Kavalirkou, Praha 565 - - - 16 16
40.-43. Vitek Vicha 7S a MS Wolkerova, Havl. Brod 564 -1 - 16 16
40.—43. Pavel Zacharids G Tisnov 565~ -~ 16 16
44. Filip Gasparin Wichterlovo G, Ostrava 546 - - — 15 15
45.-46. Jakub Stépdnek 7S Nad Vodovodem, Praha 10 -6-24 2 14 14
45.—46. Petr Vasko G a ZS G. Jarkovského, Praha 56 -—-— -3 14 14
47.—48. Josef Hugo Holub 7S Gajdosova, Brno 00533 2 13 13
47.—48. Jan Motlik G Opatov, Praha 56 2—- - - 13 13
49. Jan Herzig G J. S. Baara, Domazlice -66 - - - 12 12
50.—55. Simon Handk Cyrilomet. G a SOS pg., Brno -65- - - 11 11
50.—55. Kldra Hasovd G, Kfenové, Brno 5222 - - 11 11
50.—55. Vojtéch Kuzilek 78 Heyrovského, Olomouc -6 5 - - 11 11
50.—55. David Manhalter EKO G, Brno 533 - - - 11 11
50.—55. Julie Svobodovd 7S Chomutovské, Kadan 443-- - 11 11
50.—55. Julie Vicanovd 7S T. G. Masaryka Ttebi¢ 56 - - - — 11 11
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jméno skola 12345EYV I X

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 38
56.—58. Natalie Manouskovda G J. Vrchlického, Klatovy -5 -4 - - - 9 9
56.—58. Kevin Nguyen 7S Chomutovska, Kadaii -540000 9 9
56.—58. Ondrej Pavelka 7S a MS Prnovice, Litovel -3301 2 — 9 9
59. Ema Vondrdckovd G P. de Coubertina, Tabor - =62 - - - 8 8

60. Barbora Barnatovd 7S s RVMPP, Teplice, Buzulucks -5---20 7T 7
61.—63. Mikulds Horenek Wichterlovo G, Ostrava --060 - — 6 6
61.—63. Lenka Hromddkovd G, Hlinsko - -6 - - - 6 6
61.—63. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha - -6 - - 6 6
64. Marek Hromada SpMNDaG, Bratislava --5-=- - - 5 5
65.—-66. Marie Steinhauserovd ZS Strmilov - — - — — 3 3 3
65.—66. Simon Turecek G, Karving --30- - — 3 3
67. Stépdn Zelezni 7S Hamry, Brno -000-10 1 1

68. Stépdn Petr G Masarykovo nam., Tiebic --0-- - - 0O O
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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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