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Mili kamaradi,

v rukou drzite v poradi jiz ¢tvrtou brozurku letosniho ro¢niku Vyfuku. Tentokrat se podiva-
me naptiklad na to, jak je vysokd budova Matfyzu, jakym zptusobem z letadla bombardovat
nepratelskou kavalerii nebo jak vychladit Kofolu, kdyz se poroucha vycepni zafizeni. V paté
tloze, kterd je jako obvykle nejobtiznéjsi, si budete muset poradit s problémem pretizeni bé-
hem manévrovani ve stihacce. V rdmci experimentalni tlohy budete mit prilezitost si zmérit
hustotu sklenicky a ve Vyfucteni na vas ¢ekd povidani o dalekohledech. Kromé zadéni novych
tloh v brozurce naleznete také vzorova feseni druhé série a prubézné poradi po druhé sérii.

Na zdkladé tohoto poradi vim prubézné rozesilame pozvanky na letni vyfuéi tabor. Orga-
nizatori uz vybrali legendu a pustili se do priprav a jsou si jisti, ze se letos rozhodné mate na
co tésit.

Jelikoz je ale tabor zatim daleko a i na tradi¢ni jarni setkani si jesté néjaky ten mésic po-
ckdme, muzete nas mezitim sledovat a pripadné i kontaktovat na nasich socidlnich sitich. Pri-
pomindme, ze Vyfuk m4 tucet na Facebooku a Instagramu, kam pravidelné priddavame novinky
a aktuality, abyste ztstali v obraze a nic vdm neuteklo. Také si mtzete na webu prohlédnout
fotky z podzimniho setkani.

Doufdme, Ze si nélezité uzijete zimni radovanky a Ze se budete bavit i pfi feSeni novych
vyfucich tloh.

Organizdtorti
vyfukOvyfuk.mff.cuni.cz

- Zadani V. série
& I\
Termin odeslani: 27. 2. 2023 20.00

Uloha IV.1 ... Zaplavens kuchyiika ® @ 5 bodu

Lubor rad pozoruje Prahu ze svého pokoje. Po destivém dnu zahlédl ve vzdélené kaluzi odraz
horniho okraje budovy Matfyzu. Spoctéte vysku této budovy, pokud Lubor bydli v 16. patte
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koleji 17. listopadu, kazdé patro ma vysku 3,5m a prizemi 5,5 m. Lubor méri asi 2m a pomér
vzdalenosti mezi kaluzi a kolejemi ku vzdalenosti mezi kaluzi a Matfyzem je 5 : 1. Predpo-
kladejte, ze kaluz a prizemi obou budov lezi ve stejné nadmoiské vysce. Budova mé nejdrive
prizemi, potom prvni patro.

Uloha IV.2 ... Pravdépodobnost potravy ® @ © © 5 bodu

Sona si chce dat k vecefi rybu. Podiva se proto, jaké ryby plavou v rybni- - ==
ce. Spatti dlouhé ryby, konkrétné dva lososy, t¥i kapry, jednoho candéta :3@&5;
a t1i stiky, i ryby kratké, tedy Ctyfi pstruhy, dva cejny, tii karasy a jed- i =
noho okouna. Sona vsak ji jen dlouhé ryby, které se nevejdou na talif,

protoZe jinak mé pocit, Ze se na ni ryba (i bez hlavicky) stale kouka. Jaka je pravdépodobnost
v procentech, ze kdyz si Sona ulovi jednu ndhodnou rybu, bude si ji chtit dat k veceri?

(3

Uloha IV.3 ... Fyzici Gto¢i ® @ © ©

V prvni svétové valce kromé obycejnych vojdki bojovalo také velké
mnozstvi fyzika. Jednim z nich byl naptiklad rusky kosmolog Alexan-
der Friedmann, ktery byl letcem pod carskym rezimem. Uvazujme, ze
se Friedmann béhem Brusilovovy ofenzivy ve svém Murometu jal hrdin-
né bombardovat némeckou armadu. V jakém case t od preletu ruského
zékopu musi vyhodit bomby, aby zasidhl neptatelskou kavalérii o rych-
losti v1 = 40km-h™!, ktera vyrazila ve stejny moment, kdy Friedmann p¥eletél zakop ve vzda-
lenosti d = 5000 m? Letadlo let{ ve vySce h = 3000m rychlosti v2 = 110km-h™*?

Uloha IV.4 ... Dobfe vychlazeni Kofola ® @ ©® © 6 bodit

Viktor chtél na schizce organizitoria ¢epovat Kofolu, ale porouchalo se mu vycepni zafizeni.
Proto se rozhodl, zZe si vytvori improvizované chladici zafizeni z kbeliku s vodou a ledem. Do
védra nalil 5 1 ledové vody o teploté t, = 5 °C a 5 kg ledu o teploté t; = —15 °C. Nésledné do néj
ponoril ndpojové vedeni a zacal tocit Kofolu. Kolik Kofoly zvladne natocit, nez se obsah kbeliku
prilis ohteje? Uvazujme zjednoduSeny model, ve kterém zanedbdme vsechny tepelné ztraty do
okoli. Déale budeme predpokladat, ze chlazeni bude probihat do té doby, dokud bude mit obsah
kbeliku nizsi teplotu nez vychlazend Kofola (o teploté rovnéz ¢, = 5°C). Pocitejte s tim, ze led
se bude priibézné rozpoustét. Podateéni teplota Kofoly je to = 25 °C. Predpokladejte, ze Kofola
ma stejné tepelné vlastnosti jako voda a dohledejte si potiebné konstanty.

Uloha IV.5 ... Nebezpeény manévr ® @ © © * 7 bodt

Tom Cruise mél ve filmu Top Gun: Maverick za kol pripravit skupinu

mladych vojaku na nebezpecnou misi. Soucasti této mise bylo proletét Q.\"//\,

ve stihacce komplikovanym prostorem v omezeném cCase. Let byl naroc¢ny \\/\Z

i z dvodu velkych zrychleni, kterd Tom Cruise pri letu pocitoval. Pti \ \j
jednom z manévri napred ve stihacce stoupal pod tihlem 45° a poté

provedl vertikalni otocku o 90 °tak, Ze na konci tohoto manévru klesal

pod tdhlem 45°. Piedpokladejte, Ze se béhem otocky stihacka pohybovala po ¢dsti kruznice
rychlosti 300 m-s™! a Ze cely manévr trval 8 sekund.
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1. Spocitejte velikost maximélniho pocitového zrychleni, které Tom Cruise pii tomto ma-
névru pocitoval (manévrem rozumime let stihacky po zminéné ¢4sti kruznice za tcelem
zmény sméru letu).

2. Porovnejte ho s minimalnim pocitovym zrychlenim p¥i manévru a uréete pomeér amax /amin-

Bonus: Tom Cruise si nasledné uvédomil, Ze zpisob, kterym otocku provadi (tedy let po
¢4sti kruznice), neni zdaleka optimélni. Zkuste se zamyslet nad tim, jaké muze byt nejmensi
mozné maximalni zrychleni letadla. Nasledné také urcete, po jaké trajektorii se letadlo v tako-
vém pripadé bude pohybovat. Je to zaroven i trajektorie s nejmensim maximalnim pocitovym
zrychlenim?

Pozndmka: Pocitovym zrychlenim rozumime tithu, kterou nase télo pocituje. Tedy naptiklad
pokud stojime v klidu na zemi, tak citime zrychleni g = 9,81 m-s~2, i kdy# nase télo nezrychluje.
Naopak astronauti na Mezindrodni vesmirné stanici se zrychlenym pohybem pohybuji, ale citi
stav beztize.

Uloha IV.E ... Husté sklo ® @ ©® © 7 bodt

Urcete hustotu skla pomoci Archimédova zakona. Prazdnou sklenénou nadobu vlozte do vody
a prilévejte vodu, dokud jeji hrdlo neni na drovni hladiny. Z objemu skla, sklenice a nalité vody
urcete hustotu skla.

Presnost metody porovnejte s dalsim zpusobem méreni hustoty.

Uloha IV.V ... Pod drobnohledem ® @ © © 7 bodii

Vyfucek se jako nadseny astronom jednoho jasného dne rozhodl vytvorit si vlastni dalekohled.
Rozhodl se pro Newtonuv typ, jelikoz mu ¢ockové dalekohledy ptisly na konstrukci moc jed-
noduché. Pri vyrobé si vSak zapomnél poznamenat vSechny parametry dalekohledu. Jediné, na
co si vzpomnél, byl zorny dhel okuldru fov = 50° a svételnost f/5 (tedy S = 1/5). Vyfucek
vSak nechtél odbihat od pozorovani pro pravitko, a proto se rozhodl chybéjici idaje zméfit
pozorovanim noc¢ni oblohy.

1. Nejprve namifil dalekohled na nebesky rovnik. Pozorované pole zcela zmizelo za At =
= 1 min. Jaké je zvétseni dalekohledu?

2. Poté spatril dvojhvézdu, kterd se v dalekohledu jiz témér jevila jako jeden samostatny
zdroj svétla. Vyhledal si, ze skutecnd thlova vzdédlenost obou slozek dvojhvézdy je a =
= 0,35"”. Z doposud znadmych tdaji uréete primér a ohniskovou vzdalenost objektivu
a ohniskovou vzdalenost okuldru.

3. Vyfucka dvojhvézda natolik zaujala, ze se ji rozhodl vyfotit. Jakou nejvétsi velikost muze
mit strana jednoho pixelu kamery (pixely maji tvar étverce), aby bylo na fotografii mozné
rozpoznat jednotlivé slozky dvojhvézdy? Kamera je nejcitlivéjsi klasicky v ¢asti spektra
odpovidajici viditelnému svétlu.
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0 @Z VyfucCteni: Mega giga tera, teleskopii éra
=

Uvod

Ve Vyfucteni treti série desatého ro¢niku, Mili mikro nano? Mikroskopim ano!E] jsme se do-
zvédéli, jak funguji pfistroje zvétsujici velmi malé objekty — mikroskopy. V tomto Vyfucteni
se budeme zabyvat nécim velice podobnym, a to dalekohledy neboli teleskopy. Na rozdil od
mikroskopt jsou dalekohledy stavény pro zvétsovani pouze velmi vzdalenych objektt, jako mik-
roskopy je tedy pouzit nelze. Setkat jste se s nimi mohli pfi pozorovani noc¢ni oblohy ¢i Slunce,
v prirodé pii pozorovani ptactva nebo tifeba u divadelniho kukédtka. Dnes si vysvétlime, jak ta-
to zafizeni funguji, a ukadzeme si nékteré typy dalekohledt i montazi, které jsou pro dynamiku
pozorovani nezbytné.

Historie

Prvni dalekohled byl vynalezen na pocatku 17. stoleti v Nizozemsku optikem Hansem Lipper-
sheyem. Znamy Ital Galileo Galilei si jiz o rok pozdéji vyrobil vlastni exemplar, kterym zacal
objevovat svét dosud skryty lidskym o¢im. Mezi nékteré jeho prevratné objevy patrily kratery
na Meésici, slunecni skvrny, fize Venuse ¢i ¢tyfi nejvétsi mésice planety Jupiter, dodnes zndmé
jako Galileovy mésice. Byt si zpoc¢dtku myslel, ze jde o hvézdy, zjistil, ze se jedna o télesa
obihajici kolem Jupitera, a vyvratil tak myslenku, Ze vSechna télesa obihaji kolem Zemé.

Od té doby se dalekohledy neustéle zdokonalovaly a dodnes jsou nezbytnym pomocnikem pro
astronomy profesionalni i amatérské. Nejenze nam dalekohledy priblizuji vzdalené objekty, ale
predevsim zachycuji vice svétla nez nase oko a odkryvaji ndm tak krasy vesmiru do podrobnosti
pro nas jinak neviditelnych.

Optika

Asi jste se jiz do néjakého dalekohledu nékdy koukali. Zjednodusené feCeno se jednd o pristroj
nebo optickou soupravu, kterd zvétsuje dhlovou velikost pozorovaného predmétu. Uhlovou ve-
likosti rozumime thel, ktery pozorujeme mezi okraji objektu. U vzdédlenych objekti je velmi
maly, proto je uz nemizeme pohodlné pozorovat pouhyma oc¢ima. Kazdy dalekohled mé& te-
dy urcité uhlové zvétsent, coz je pomér thlovych velikosti obrazl pfi pozorovani dalekohledem
a pouhyma o¢ima, déle pak zorng thel, coz je hlova velikost pozorovaného pole (tedy ¢ésti
oblohy, kterou vidime v dalekohledu), a jesté dals{ vlastnosti, které mizeme ovlivnit parametry
jeho soucésti.

Zobrazovaci rovnice

Kazdy dalekohled je soustavou nékolika optickych ¢lent, tedy cocek, zrcadel, optickych hranoli,
ruznych korekénich desek apod. Kazdy typ dalekohledu pouziva jinou kombinaci téchto ¢leni.
Rozlisujeme dva druhy ¢ocek: spojky, které lamou svazek rovnobéznych paprsku k sobé, a roz-
ptylky, ty jej ldmou od sebe. Podobné délime zrcadla na dutd, kterd odrazi svazek rovnobéznych

1 attps://vyfuk.org/_media/ulohy/r10/s3/vyfucteni3.pdf
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paprskd k sobé, vypukld, kterd jej odrazi od sebe, a rovinnd, takova najdete naptiklad ve vasi
koupelné.

Bod, ve kterém se schazeji odrazené nebo zlomené paprsky, se nazyva ohnisko. V pripadé
rozptylky a vypuklého zrcadla, kde se paprsky nesbihaji, se za ohnisko povazuje bod, ve kterém
se protinaji pfimky, po kterych se $if{ odrazené paprsky (je to tedy bod, ze kterého paprsky
zdanlivé vychédzeji). Lezi tedy na druhé strané optického ¢lenu, nez kde bychom jeho polohu
predpokladali, a proto je takové ohnisko zddnlivé.

Ve skuteéném ohnisku se tedy soustiedi vSechna svételnd energie (pochdzejici ze vzdaleného
zdroje, jako je napiiklad nase Slunce), kterd dopadd na opticky ¢len. Proto mizeme lupou
nebo brylemi na ¢teni na primém slunci zapalovat objekty, jednd se totiz o spojky. Naopak
brylemi na délku rozhodné nic nezapélime, jednd se totiz o rozptylky se zdanlivym ohniskem
a k soustfedéni svételné energie nedochézi.

Od polohy ohniska se pak odviji charakteristika kazdého ¢lenu. Vzdalenost mezi ohniskem
a optickym clenem se nazyva ohniskovd vzddlenost, znacime ji f. Pokud je ohnisko zdéanlivé,
pak f nabyva zapornych hodnot. Chceme-li zjistit, kde se vytvari obraz zobrazovaného pred-
meétu, pouzijeme zobrazovaci rovnici:

1 1 1

PR
piicemz a a a’ jsou vzdalenosti pifedmétu a obrazu od optického élenu. Pokud je hodnota a’
zéapornd, pak je obraz neskutecny a vznika pred ¢ockou, pripadné za zrcadlem. Z toho vyplyva,
ze pokud pozorujeme velmi vzdaleny predmét skrz samostatny opticky ¢len, rikejme mu objektiv,
pak a nabyva velkych hodnot a 1/a se bliz{ nule. Bude tedy platit ' = f. JelikoZ se paprsky
ze vzdaleného zdroje daji povazovat za rovnobézné, dostavame vysledek, o kterém jsme mluvili
na zacatku. Tedy ze se puvodné rovnobézné paprsky sbihaji v ohnisku.

Abychom vsak mohli obraz pozorovat, musime takto zakfivené paprsky protinajici se v oh-
nisku opét ,narovnat® do rovnobézného svazku, ¢ehoz docilime dalsim optickym clenem, jenz
nazyvame okuldr. Za nutnost rovnobéznosti paprskiit mize nase oko, konkrétné jeho cocka, kte-
rd uz si rovnobézné paprsky opét zobrazi na sitnici tak, Ze na obraz ani nemusi zaostiovat.
Aby okular paprsky spravné ,narovnal“, musi byt ve vhodné vzdélenosti od objektivu, ¢ehoz
docilime ostrenim.

Pokud pozorujeme vesmirné nebo velmi vzdélené objekty, tak nam postaci zaostiit pouze
jednou, jelikoz paprsky ze vSech téchto objektu jsou prakticky rovnobézné a sbihaji se tedy na
stejném misteé.

Zajimavé je, ze pokud sniméame obraz z dalekohledu digitalné na ¢ip kamery nebo analogové
na film, neni okuldr zapotfebi. Objektiv dalekohledu totiz poslouzi zaroven jako objektiv téla
fotoaparatu ¢i kamery.

Zvétseni
V optice se setkate jesté s klasickym zvétsenim, jez vypocitame jako:
y/ a/
=2 = —— s
y a
kde y a y' jsou vysky pfedmétu a obrazu. Zdporna hodnota zvétseni znamend, ze obraz bude
prevraceny. U dalekohledu se vSak timto zvétSenim pftilis nezabyvame, jelikoz by dosahovalo
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extrémné malych hodnot. Prakticky jej vyuzijeme pouze u vypocti tykajicich se sniméni, nikoliv
u vizualniho pozorovani. Proto, pokud se v astronomii mluvi o ,zvétseni“ dalekohledu, pak se
mysli spiSe whlové zvétsend, pro néz si miuzeme odvodit vztah z obrazku [If:

/

Tt _ Yy h_h

T tgr  foy  fo
kde 7 je uhlova velikost objektu, s funkci tgx si zatim nemusite ldmat hlavu. Pokud tedy
pouzijeme napt. objektiv o ohniskové vzdélenosti 1m a okular o f = 25 mm, potom se nam
pozorované objekty budou jevit 40krat vétsi.

A
fi f2

A
\

Vv

objektiv
%2
okular

Obrézek 1: Schéma prichodu rovnobézného svazku paprsku skrz dvé spojky neboli Keplerav
dalekohled. Objektiv a okuldr vzdy sdileji jedno spole¢né ohnisko.

Zorné pole

Dalsim parametrem dalekohledi je zorné pole neboli skutecné zorné pole (FOV), tedy uhlova
velikost vyfezu oblohy, ktery v dalekohledu uvidime. FOV samozfejmé chceme co nejvetsi,
zaroven vsak klesd s rostoucim zvétsenim. Nejrychlejsi zpusob jak jej zmérit je vzit stopky,
namifit dalekohled na nebesky rovnik (asi 40° nad jiznim obzorem) a zméfit Cas, za ktery
prejde objekt z jednoho okraje pole na druhy. Potom plati:

360°
23h 56 min ’

kde At je naméreny cas, vysledek je v tthlovych stupnich. Znaceni 23 h 56 min vyjadiuje dobu,
za kterou se Zemé otoci okolo své osy vuci hvézdam. Tato doba je tedy odlisna od tzv. slune¢niho
dne, ktery vsichni dobfe zndme. Je to proto, ze kromé otaceni kolem osy Zemé obihd kolem
Slunce.

Nicméné, pokud se ndm nechce nic mérit, staci se podivat na tzv. zorng thel okuldru (fov),
protoze plati:

FOV = At-w=At-

FOV = f07v = fové.
o bil
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Toto je jeden z mnoha davodi, pro¢ velké zvétSeni neni vzdy vyhodou. Zorné pole kamery
¢i fotoapardtu je pak urceno rozméry Cipu a ohniskovou vzdalenosti objektivu v nasledujicim
vztahu, kde predpoklddame, Ze se predmét nachézi velmi daleko a zobrazi se tedy do ohniska
jako na obrazku E):

. x 180°

T

FOV:2arctg2ff? —

kde x je sitka, pripadné vyska cipu.

~__- ;

Obrazek 2: Dva paprsky vychézejici z jednoho velmi vzdaleného zdroje se ndm jevi jako
rovnobézné, proto se obraz vytvori v ohnisku, kam musime umistit ¢ip.

Ostatni kvality a vady dalekohledii

Parametri, podle kterych mtzeme urcit kvalitu obrazu, existuje jesté mnoho. Jednim z nich je
tzv. rozliSovaci schopnost. Tu popisujeme nejmensi moznou hlovou vzdélenosti © mezi dvéma
body tak, aby bylo oba body jesté mozné rozlisit. Pfi mensich dhlovych vzdalenostech se jiz
svétlo kvuli zdkontim vinové optiky sléva dohromady a body pak pozorujeme jako jediny zdroj
svétla. Proto ani nase oci nevidi dokonale ostfe. RozliSovaci schopnost zavisi na pozorované
vinové délce A (stfedem viditelného svétla je zhruba 550 nm), jelikoz se kazdd vinova délka
»ohyba“ jinak, a priméru objektivu D, at uz se jedna o zrcadlo ¢i Cocku, jelikoz ovliviiuje
mnozstvi svétla které dalekohled ,zachyti“ Plati:

A 180°

©=122 5 —.

Schvilné si miazeme dosadit prumér zornice naseho oka, tedy ve tmeé asi Dpyp = 6 mm. Meélo by
ndm vyjit Opup = 23" na svétle se viak zornice zmensuje a rozliSovaci schopnost je tedy horsi.
Rozlisovaci schopnost u digitalnich ¢ipu je jesté navic urcena velikosti jednotlivych pixelia. Pokud
na jeden pixel dopadé vétsi ¢ast obrazu nez thel ©, pak je na snimcich rozhodujici rozliSovaci
schopnost Cipu. Pokud naopak na jeden thel © pripada vice takovych pixeli, pak rozhoduje
rozliSovaci schopnost dalekohledu. Nékdy se tedy jiz nevyplati kupovat kameru s mensimi pixely,
protoze obraz stejné nebude osttejsi kvuli vlastnostem dalekohledu.
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Poslednim hlavnim parametrem je svetelnost dalekohledu, coz je, jak nazev vypovida, ana-
logie k intenzité zareni obrazu. Plati pro ni jednoduchy vztah:

S = 7 5
kde D a f jsou prumér a ohniskova vzdélenost objektivu. Ma-li tedy néjaky dalekohled extrémni
zvétseni, je zapotiebi dosdhnout vétsich rozméra i v jeho priméru. Viceméné je prumér dale-
okularu.

Jak to vsak v praxi byva, nic neni dokonalé. U dalekohledu se vyskytuje celd skdla cha-
rakteristickych vad (chcete-li aberact), zptisobenych pouzitymi optickymi ¢leny, které musime
pfipadné korigovat dalsimi korekénimi optickymi pristroji. Asi nejzndméjsi optickou vadou je
tzv. chromatickd aberace, tedy barevna vada, pri které dochézi k rozdilnému thlu lomu paprski
s rtznou vlnovou délkou a predevsim na okrajich pole mtzeme vidét rozklad svétla na barvy
duhy. Vznika pti lomu svétla skrz ¢ocky, nejsilnéjsi je tedy u refraktort, naopak u reflektoru
je minimélni. Dalsi vyraznou vadou je tzv. sférickd aberace neboli kulova vada, kdy se paprsky
neprotinaji v jednom bodé, ale tvori kruhovou plosku, a proto nemizeme obraz zcela zaostrit.
Tento problém nastava u vsech typu dalekohledu. Déle si jesté uvedeme hlavni problém reflek-
tord, tim je tzv. koma, kdy se body lezici na okrajich pole promitaji jako komplikované obrazce
pripominajici komety, coz je zpusobeno nepresnou konstrukei zrcadla ¢i ¢oc¢ky. S rostouci vzda-
lenosti od stfedu pole roste i zdvaznost komy, proto se projevuje predevsim na velkém zorném
poli. Existuji samoziejmé i dalsi vady jako naptiklad astigmatismus, zklenuti a zkresleni pole,
vinétace atd.

Typy dalekohledii

Podle optickych c¢lenti rozlisujeme nékolik typt teleskopti — priméarné je délime na dalekohledy
¢ockové (refraktory) a zrcadlové (reflektory).

Cockové dalekohledy (refraktory)

Objektivem ¢ockovych dalekohledu je cocka, pripadné soustava cocek. Vubec prvnim sestro-
jenym refraktorem byl dalekohled Galiletv, ktery je tvoren objektivem ze spojky a okuldrem
z rozptylky. Tento dalekohled se dnes vyuziva naptiklad jako divadelni kukatko, ovsem drive
prispél i k velmi vyznamnym prialomtm v astronomii.

Dalekohled zkonstruovany ze dvou spojnych cocek, které maji spolecnou optickou osu, se
dnes nazyva Kepleriuv dalekohled. To, ze je jeho obraz prevraceny, je pro astronomicka pozo-
rovani nepodstatné. Jeho modifikovanad podoba je vyuzivana jako triedr — v tom vSak najdete
zrcatka nebo hranoly, které obraz prevraci nazpét.

Pri rostouci potiebé o zachyceni co nejvice svétla, tedy zvétseni pruméru vstupni cocky
(objektivu), se zadaly objevovat nevyhody refraktorti. Jedna se predev$im o ruzné vady ¢ocek.
Navic je vyroba velkych ¢ocek velmi naro¢na.

Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

Ukézalo se, ze pro vétsi prauméry objektivu jsou vhodnéjsi dalekohledy zrcadlové. Prvnim tako-
vym zkonstruovanym reflektorem byl Newtoniv dalekohled, jehoz objektivem je primdrni duté
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Obrézek 4: Prirez triedrem

zrcadlo parabolického tvaru. Z toho se pak svétlo odrazi na malé sekunddrni rovinné zrca-
dlo, uchycené pfiblizné v ohnisku primdaru tzv. pavoukem (ktery vytvari zndmé ¢tyfi paprsky
u jasngjsich hvézd). Sekundar odrazi svétlo piimo do okuldru. Vysledkem je prevraceny obraz
s velkou svételnosti a témér zddnou chromatickou aberaci. Soucasné s Newtonovym vznikl i po-
dobny typ dalekohledu — Cassegrainuv. Zatimco Newton mé okularovy vytah po strané tubusu,
do Cassegrainu se divame klasicky zezadu.

Nicméné ani tyto systémy nebyly dokonalé a stale byly velmi nachylné aberacim. Kvuli
tomu vznikly tzv. kombinované a modifikované systémy, které tyto chyby fesi velmi elegantné
kombinovanim obou typt dalekohledi, pficemz vyuzivaji riznych korekénich ¢lent apod.

Montaze

Stejnéd pozornost jako vyrobé optickych soustav se vénuje montazim dalekohledt — jejich upev-
néni k zemi. Dalekohledy by nam totiz nebyly k nicemu platné, pokud by nebyly ve stabilni
poloze. Kazdé zachvéni dalekohledu by vedlo k naprostému znehodnoceni pozorovani. Jenze
nase planeta Zemé se otaci kolem své osy a obloha se ndm tak zdanlivé pohybuje, proto ukot-
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Obrazek 5: Schéma Newtonova dalekohledu

veni dalekohledu nemtze byt ani ptili§ pevné. Musime byt schopni udrzet krok s ,utikajici“
oblohou, jinak by ndm zmizely i objekty, které pozorujeme. Proto pouzivame dva zdkladni typy
montdzi — azimutalni a ekvatoridlni (paralaktickou).

Azimutalni montéz je zaloZena na dvou vzijemné kolmych osich, kolem kterych lze dale-
kohled otdcet. V jedné ose je nastaven azimut (horizontdlni thel mezi smérem k severnimu
polu a smérem k objektu promitnutému na obzor — ten samy dhel ukazuje klasicky kompas)
a v druhé vyska nad obzorem. Tato montaz je velmi jednoduchd na vyrobu i na pouzivani, ma
vSak fadu nevyhod. Tou nejvyznamnéjsi je, ze pokud chceme, aby pozorovany objekt ztstal
v zorném poli, musi byt azimutdlni montdz vybavena elektronikou, kterd podle nastavenych
parametriu dokéze hybat dalekohledem v obou oséch.

Slozitéjsi na nastaveni, ale vyhodnéjsi pti potiebé sledovani oblohy napt. pro foceni objekt,
je montaz ekvatoridlni. Jedna z os je nasmérovana rovnobézné se zemskou osou a okolo ni se
otaéi pristroj dalekohledu v hodinovém dhlu (podél svétového rovniku). Pohyb hvézd stadi
sledovat v jedné ose a navic rovnomeérné, pricemz otdceni je nejcastéji zajisténo tzv. hodinovym
strojem.

Zavér

Priblizili jsme si fascinujici a rozmanity svét dalekohledt — pristroji, které jsou vSude kolem
nas. Spolecné jsme nahlédli za oponu principti optiky a ukazali si, jak a pro¢ takovy dalekohled
funguje. Nutno zminit, ze v dnesni dobé se pro astronomickd pozorovani pouzivaji i jiné nez
optické dalekohledy, naptiklad radioteleskopy. To je vsak uz nad rdmec tohoto Vyfucteni.

Tomds Patsch Viadimira Jirickovd
patscht@vyfuk.org vladi@vyfuk.org
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Uloha II.1 ... Dvé podpéry 5 bodii; priamér 3,43; Fesilo 14 studentt

Méjme dvé stejné vysoké svislé podpéry a polozme na né homogenni ty¢ délky | (viz obrazek B)
Lubora by zajimalo, jak daleko od sebe maji byt podpéry vzdéaleny a jakym zpiisobem na né
polozit tyc, aby byla ty¢ co nejstabilnéjsi. Dokazete mu poradit?

Stabilitu definujeme jako minimélni vzdalenost, o kterou musime ty¢ posunout, nez z libo-
volné podpéry spadne. Vzdalenost podpér a polohu tyce vyjadrete v nasobcich délky tyce I.

= T

Obréazek 6: Homogenni ty¢ na podpérach

Zamysleme se, kdy ty¢ v dusledku posouvani spadne. Jsou dva zpusoby, jak se to muze stat,
bud se konec tyce dostane mezi podpéry, anebo se budou obé podpéry nachéazet jen pod jednou
ptlkou tyce (vét$ina hmotnosti tyde pak bude lezet mimo podpéry a ty¢ se prevéazi). Podpéry
proto urdité umistime kazdou pod jednu polovinu tyce. Ty¢ je soumérnd podle stfedu, staci
tedy urcit, kam umistime podpéru z jedné strany od stiedu, a cely pfipad bude symetricky i na
druhé strané.

Podpéra polovinu tyce pomyslné rozdéluje na dva tseky. Kdyz ty¢ posouvame, podpéra
zustava na misté a jeden z useku se tak prodluzuje a druhy zkracuje, dokud stfed nebo konec
tyce nebude lezet primo nad podpérou — tim se délka jednoho z tdseku zkrati na nulu a tyc
dalsim posouvanim spadne. To znamend, Ze stabilita tyce je ddna délkou nejkratsiho z téchto
dvou tseku.

Nejstabilnéjsi rozmisténi je proto takové, kdy je délka obou tseki 1 /4 (kamkoli z této polohy
podpéru posuneme, vzdy se délka nejkratsiho tseku zmensi). Symetricky umistime i druhou
podpéru do vzdélenosti I/4 od druhého konce tyce. Vzddlenost mezi podpérami tak bude /2.

Mduzeme si vS§imnout, Ze vysuneme-li takto podepfenou tyé o [/4 (coz je stabilita tyce)
libovolnym smérem, bude pfimo nad jednou podpérou lezet jeden konec tyce a nad druhou
coz potvrzuje, ze jsme opravdu nasli nejlepsi feseni, protoze oddéleni jednoho piipadu vzdy
priblizuje ten druhy.

Pavla Simovd
paja@vyfuk.org
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Uloha I1.2 ... Faraon matematik 5 bodi; pramér 3,28; fesilo 76 studentt
Vyfucek se vypravil na vylet k pyramidam. Legenda pravi, ze zdejsi faraon mél zalibu v mate-
matice. Proto je na kazdém bloku pyramidy napsano prirozené cislo , které je souctem cisel na
dvou kamenech pod nim. Zub c¢asu se postaral o to, Ze vétsinu ocislovanych kamenii zaval pisek.
To vsak pro Vyfucka neni zadna prekazka a hravé si dovede skryta cisla dopocitat! Zkuste to

taky a doplite cisla na vsechna nepopsand mista pyramidy. Egyptané rozhodné nepovazovali
nulu za prirozené cislo.

41

3 5

Obréazek 7: Pyramida

Vzhledem k tomu, ze kazdé ¢islo je vzdy rovno souctu dvou ¢isel pod nim, je jasné, ze kdyz
budeme znat ¢isla ve spodni fadé, tak vSechna ostatni policka hravé dopocitadme. Ve spodni
radé nezname 3 ¢isla, oznacime si je proto nezndmymi a, b, ¢, viz obrazek E

41

al3lblslc

Obréazek 8: Pyramida s neznadmymi

Nésledné si pomoci zminéného pravidla doplnime pyramidu. Tim se dostaneme do situace
znézornéné na obrazku g.

Uvédomme si, ze ¢islo na vrchnim ¢tverecku zname — je rovno 41. Tim ziskdme rovnici:

a+6b+c+32=141,
a+6b+c=09.

vy

jedné, protoze jakakoliv jind hodnota by prerostla nas celkovy soucet.

13
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41
a+ 6b+
+c+32

a+3b+]3b+c+
14 8

a+b+6] 2b+8 [b+c+10)

a+3|b+3|b+5]c+5
al3|lb|l5]CcC

Obréazek 9: Doplnéna pyramida

Diky tomuto pak muzeme znovu poupravit nasi rovnici:

a+6+c=9,
a+c=3.

Pokud se pak znovu vratime k nasi puvodni myslence, ze ¢isla jsou pfirozend a nenulova,
zjistime, Ze nasSimi jedinymi fesenimi jsou takovd, kdea=1lac=2aa=2ac=1.

41 41
18] 23 19| 22
8 110113 9110 |12
4141617 5141616
11311]15]2 2131151
Obrézek 10: a=1ac=2 Obrézek 11: a=2ac=1

Nase jedina feseni jsou tedy ta zobrazena na obrézcich vyse, a tak mame dvé moznosti, jak
doplnit vSechna tato ¢isla!

Vaclav Verner
vasek@vyfuk.org

Uloha I1.3 ... Koloto¢ 6 bodi; pramér 2,63; Fesilo 49 studentt

Kacka jednou stala na pouti u retizkového kolotoce a premyslela,
co by se stalo, kdyby se nékterd ze sedacek utrhla. Pomozte Kacce <G
a nakreslete, jak by se sedacka pohybovala z pohledu Kacky stojici

e

t\

NP 4\
)
vedle kolotoce a z pohledu ditéte, které se pravé na kolotoci veze (na \_,9 ~—.’$

Jjiné sedacce, kterd nastésti vydrzela). Staci priblizny ndcrt, nemusite ==
pohyb presné pocitat. Své reseni okomentujte.

14
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Na dany problém se mame podivat ze dvou perspektiv — Kacky mimo kolotoc¢ a ditéte, které se
otaci spolu s kolotocem. Kazdému z téchto pohledu prislusi jind vztaznd soustava. Ty obecné
rozdélujeme na inercidlni a neinercidlni. Za inercialni vztaznou soustavu povazujeme takovou,
v niz plati 1. Newtonuv zékon, tedy ze téleso, na které neptsobi zadna sila, je z pohledu
této soustavy v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu. Za takovou soustavu muzeme
povazovat napriklad vztaznou soustavu spojenou se Zemi® Kazda vztazna soustava, kterd je
vuci jiné inercidlni vztazné soustavé v klidu, je také inercidlni. Je tedy jasné, Ze inercidlnim
pozorovatelem situace bude Kacka stojici mimo, zatimco dité na kolotoci se na situaci diva
z pohledu neinercidlniho pozorovatele.

Ted se zaméfme na sily, které na dité na kolotoc¢i piisobi. Zacneme pohledem inercialni vztaz-
né soustavy — koloto¢ se otac¢i po kruznici, coz znamend, Ze zde musi byt kromé vsudypritomné
tihové sily také néjaka sila, ktera zakfivuje trajektorii — tou je sila dostiediva, kterd je vysled-
nici tihové sily a sily tahové, kterd napind zavés kolotoce. Dostrediva sila mifi do stredu, jak
bychom podle nédzvu odhadli. Jejim disledkem je pak zakfiveni pohybu — musime si uvédomit,
ze zrychleni nemusi nutné ménit velikost rychlosti, ale tfeba jen smér, jako je tomu u rota¢niho
pohybu. Prehledné shrnuti sil nabizi obrazek [12.

Dité na kolotoc¢i — neinercidlni pozorovatel — pozoruje novou silu, setrvacnou odstredivou
stlu. Odstrediva sila vznikd v rotujicich soustavach praveé proto, ze by se télesa chtéla pohybovat
rovnomérné primocare vzhledem k inercidlnim pozorovatelim (v disledku zékona setrvacnosti).
Smér této sily je proto smérem ven z rotujici soustavy (kolmo na rotaéni pohyb). Abychom tedy
télesa v rotujici soustavé udrzeli, musime piisobit néjakou dodatecnou silou. V pripadé ditéte
na kolotoci je touto silou pravé tahova sila zévésu kolotoce. Ze zndzornéni téchto sil na obr.
vidime, ze z pohledu ditéte je vyslednice sil ptisobici na sedacku skutecné nulova a sedacka je
proto pro néj v klidu.

Kdyz jsme si rozebrali silové ptsobeni z jednotlivych pohledi, muzeme rozhodnout, co
se stane v pripadé, ze se sedacka utrhne, a rozebrat si pohyb, ktery tak nastane. Pfi utrzeni
sedacky prestane pusobit tahova sila zdvésu. Z pohledu Kacky — tedy inercidlniho pozorovatele —
prestane pusobit dostrediva sila, a tak se bude sedacka s ditétem pohybovat v horizontalnim
sméru rovnomérné primocare, tedy po tec¢né ke kruznici, po niz se sedacka pohybovala pred
utrzenim. Jelikoz tihova sila ptisobi stéle, je zfejmé, ze ve vertikdlnim sméru bude sedacka padat
volnym padem, jako to zndme z bézné praxe. Tomuto pohybu, ktery se sklada z vétsiho mnozstvi
rovinnych pohybt (napiiklad vertikdlniho a horizontalniho) fikdme slozeny. Z pohledu ditéte na
kolotoci — tedy neinercidlniho pozorovatele — se pak po utrzeni sedacky bude sedacka pohybovat
ve smeéru setrvacné odstredivé sily, tedy ptimo ven z kruhu. Takova bude situace bezprostfedné
po utrzeni. Jak se bude sedacka vzdalovat, jeji rychlost bude zustavat stejna, ale vzdalenost
od stfedu se bude zvétsovat, a tak se jeji hlova rychlost (w = v/r) bude zmensovat, a tedy
bude ,zaticet* proti sméru otaceni kolotoce. Samoziejmé i zde bude pohyb ovliviiovat tithova
sila. Ten tak bude ve vertikdlnim sméru volnym padem. Graficky pak dany popis zndzornuje
obrazek nize.

Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org

2Ve skutecénosti soustava spjatd se Zemi neni tplné inercidlni, nebot se Zemé ot4éi kolem své osy. Toto
ovliviiuje napiiklad velikost tihového zrychleni g, u vétsich méritek pozorujeme tzv. Coriolisovu silu, kterd
zpusobuje staceni bourek. Pro ucely nasi tlohy se vsak se soustavou Zemé spokojime
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Obrézek 12: Rozlozeni sil pro inercidlni vztaznou soustavu (vlevo) a neinercidlni vztaznou
soustavu (vpravo). Dole vidime jednotlivé trajektorie, jak je vidi maminka (vlevo) a dité na
koloto¢i (vpravo). Pfipomenme, ze zde zndzoriiujeme jen pohyb v horizontdlnim sméru.

Uloha I1.4 ... Stav beztize 6 bodti; primér 4,73; fesilo 22 studentt

Jirka se vydal na vecerni prochazku s prateli. V priibéhu vecera si vsiml, ze pres oblohu
preletéla Mezindrodni vesmirnd stanice (ISS). Jeden z kamarddu se jej zeptal, jak vysoko nad
povrchem ISS obiha. Jirka si vsak vysku nepamatuje a on, ani Zadny z jeho pratel, nemaji signal,
proto si udaj nemohou vyhledat na internetu. Rozhodl se tedy, ze vysku h ISS nad povrchem
spocita. Pozoroval proto noc¢ni oblohu a na hodinkach zméril, ze dalsi prelet ISS nastal o T =
= 93 min pozdéji. Dédle si vzpomnél, Ze polomér Zemé je R = 6378 km a gravitacni zrychleni
na povrchu je ag = 9,8 m-s~2. Spodcitejte, stejné jako Jirka, vysku ISS nad zemskym povrchem
s vyuzitim pouze téchto tri udaji, kdyz vite, ze dvé télesa o hmotnostech m a M, ve vzajemné
vzdalenosti v na sebe piisobi gravitacni silou o velikosti:

_ GMm

F, =
g T2 ’

kde G je konstanta, jejiz ¢iselnou hodnotu si Jirka rovnéz nepamatuje.

Nejdiive se zamysleme nad tim, z jakého vztahu by bylo mozné vysku ISS nad povrchem
vyjadrit. Vyuzit muzeme toho, Ze na této vysce bude urcité zaviset velikost gravitacéni sily,
kterd na ISS pusobi. Déle vime, ze gravitacni sila drzi ISS na kruhové dréze. Hraje tedy roli
dostredivé sily, pro kterou plati vztah:

[M]
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kde m je hmotnost tohoto télesa a v jeho rychlost.

Gravitaéni silu mezi Zemi a stanici miuzeme urcit pomoci vztahu ze zadani. Oznacme si h vys-
ku ISS nad povrchem a mg jeji hmotnost. Celkova vzdalenost ISS od stiedu Zemé je poté R+h
a vztah pro gravitacni silu tedy bude mit tvar

GmsM
Fo= 5"
(R+ h)?
kde pouzivame stejné znaceni jako v zadéani.

Nyni muzeme, jak jsme jiz naznacili dfive, vyuzit toho, Ze gravitacni sila v této tloze od-

povida dostredivé sile, ¢imz dostavame rovnici

Fy = Fg,
msz _ GmsM (1)
r (R+h?’

Prvné si v§imnéme, Ze se nam zkrati hmotnost stanice, coz je velmi dulezité, nebot ta neni
v zadani uvedena. Nasledné je také dilezité si uvédomit, ze v této rovnici, z niz chceme nakonec
vyjadrit h, jesté nezndme tti dalsi veli¢iny — rychlost stanice v, polomér dréhy r, po které obiha
Zemé, a soudin gravitaéni konstanty a hmotnosti Zemé GM (misto jejich soué¢inu bychom téz
samoziejmé mohli uvazovat kazdou veli¢inu zvlast, ale jak se za chvili ukdze, zvoleny pristup
je vyhodnéjsi).

Zacnéme od nejjednodussi otazky. Jaky je polomér drahy, po které stanice obihd? Z jed-
noduché predstavy dojdeme k tomu, Ze se opét jednd o vzdalenost mezi stfedem Zemé a ISS,
tedy r = R+ h.

Z Jirkova pozorovani vime, ze celou planetu stanice obéhla za ¢as T. Jiz vime, ze obihd po
kruznici o poloméru r = R + h, tim paddem je urazend vzdédlenost s = 2rn(R + h). Rychlost je
tedy
s 2n(R+h)
ot T '

Nyni ndm jiz jen zbyva urcit sou¢in GM. K tomu vyuzijeme posledni zadany tdaj, kterym
je gravitacni zrychleni na povrchu Zemé a,. To totiz muzeme s vyuzitim druhého Newtonova
zékona a vztahu pro gravitacéni silu vypocitat jako

_Fy, GM

£ m R?

a z této rovnice jiz mizeme vyjadrit hledany souc¢in GM:
GM = agR’.

V tuto chvili ndm jiz jen zbyva vSe dosadit do rovnice (E]) a poté vyjadiit vysku h:

v? _ GM

r  (R+h)?
4n*(R + h)? agR?
T2(R+h) (R+h)?
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Vysku h je nyni nejjednodussi vyjadrit tak, ze nejprve vyjadiime (R + h) a nésledné ode-
¢teme R, ¢imz ziskdme vysledny vztah pro vysku h:

_ 4]agR2T?
h=\"m —F

Po dosazeni &iselnychhodnot ze zadani dostdavame tedy vysledek h = 4,22-10°m = 422 km,
coz velmi dobfe odpovidéa skutec¢nosti, nebot ISS obvykle obihd Zemi ve vysce 418 az 422 km.

Zajimavost

Za povsimnuti také stoji, ze v pribéhu feseni této tlohy jsme v podstaté odvodili tieti Kepleriav
zékon pro kruhovy pohyb. Pokud dosadime do rovnice (E]) odvozené vztahy pro rychlost v
a polomér r, ale jiz nedosadime za souc¢in GM a nésledné provedeme nékolik tiprav, dostaneme
pravé jednu z podob tietitho Keplerova zakona

e )
(R+h)3~ GM’
Dostat se z tohoto tvaru na vice znamou podobu
o _n
(R+h)> 1}

jiz jen vyzaduje uvédomit si, ze vyraz na pravé strané rovnice (E) je stejny pro vsechna télesa
obihajici dané téleso (v nasem piipadé Zemi), a tak se musi i pro libovolna dvé obihajici télesa
rovnat jejich levé strany, neboli:

T _ 13
ai 13’

Z toho, ze jsme v prubéhu feseni tlohy tento zdkon odvodili, také vyplyva, ze jsme si jeho
pouzitim mohli vypocéty znacné zjednodusit. Jeho uzitim bychom ale zaroven prisli o velkou
Cast chapéani toho, o co v tloze vlastné jde. Také vzhledem k tomu, co vSe Jirka zapomnél, je
tézké vérit tomu, ze by si vzpomnél zrovna na potiebnou podobu tfetiho Keplerova zdkona.

Ales Opl
ales@vyfuk.org

Uloha IL.5 ... Bezdratova sluchatka 7 bodii; primér 4,94; fesilo 16 student

Viktor si koupil nova bezdratova sluchatka. Vyrobce uvadi, Ze pri maxi-
malni hlasitosti bude sluchdtko hrat v typické vzdalenosti | = 0,01 m od %
usniho bubinku s hladinou intenzity Li = 105 dB. @D
Népovéda: Hladinu intenzity definujeme jako:

o
L =10lo £l
- g [O )
kde I je intenzita zvuku, In = 1072 W-m~2 odpovid4 priblizné intenzité nejslabsiho zvuku,

ktery jsme schopni slyset, (s hladinou intenzity 0dB) a logz je funkce logaritmus.
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1. Jaky bude akusticky vykon sluchatka pri maximalni hlasitosti?

2. Jaky bude podil energie vyuzité na reprodukovani hudby a celkové energie akumuldtoru,
jestlize sluchatko dokdze hrdat na jedno nabiti t = 4h? Sluchdtko md v sobé zabudovany
akumulator s napétim U = 3,7V a nabojem @) = 40 mAh.

3. Viktor ztratil sluchatko nékde na louce, kterd je a = 350 m dlouhd a b = 200 m Sirok&. Jaka
je pravdépodobnost, Ze Viktor stojici uprostied louky sluchatko po zapnuti na maximalni
hlasitost uslysi, jestlize hladina intenzity zvuku ze sluchatka by musela byt u Viktora
alespon 45dB?

Sluchatka muZeme aproximovat bodovym vsesmérovym zdrojem.

Zname hladinu intenzity sluchatek ve vzdalenosti | od usniho bubinku. Ta odpovida néjaké
intenzité I, kterou mizeme spocitat podle vzorce, ktery se objevil v zadani. Zatim nebudeme do
vzorce dosazovat konkrétni hodnoty, pouze si pomoci zakladnich operaci s logaritmy vyjadiime
ze vzorce I.

1
Li =10-log —
1 0 Og[g’

Ly . L
0 %1
10L1/10 _ 1010g]/10 ,
I
1ota/0 = L
Iy’

I =1, 10"/,

Potom uz bude stacit vynasobit intenzitu I plochou S, do které se v této vzdalenosti zvuk slu-
chatek rozprostird, a dostaneme hledany akusticky vykon P. Pro plochu S pouzijeme standardni
vzorec pro povrch koule (v tomto pfipadé o poloméru r =1I).

P=S.-1=d4mw? Iy-10%/10,

Jelikoz nés zajima ciselny vysledek, musime jesté do vysledného vzorce dosadit konkrétni hod-
noty ze zadani:

P =4xl* - Ip-10"*/1° = 47 (0,01 m)? - 102 W-m 2 - 10'%°4B/10 = 3 97.107°W .

Sluchétka tedy budou mit pfi maximélni hlasitosti akusticky vykon jen pfiblizné 4 .10 °W.

V druhé casti tlohy chceme spocitat podil mechanické energie zvuku Fy, a elektrické energie
akumulatoru E.. Mechanickou energii zvuku zjistime jako souc¢in vykonu P, ktery jsme prave
spocitali, a casu t, po ktery zvlddla sluchatka hrat na maximalni hlasitost.

En=P-t.

V akumulatoru je energie uchovana ve formé prace, kterou vykona elektrické pole pti presunu
niaboje Q mezi misty s ruznymi potencidly. Jelikoz je napéti rovno rozdilu potenciali, mame:

FEo=U -Q.
Musime si ale dat pozor na jednotky. Nastésti je ndboj zadédn v miliapérhodinach a cas v ho-

dinéach, takze se ndm hodiny hezky vykrati a bude stacit prevést miliampéry na ampéry.
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Zbyvéa vyjadrit vysledny pomér (rovnou dosadime i konkrétni hodnoty ze zadéani). Pti do-
sazovani konkrétnich hodnot nezapomeneme za P dosadit pfesnou nezaokrouhlenou hodnotu,
kterou jsme ziskali v prvni c¢asti ulohy.

Em P-t . 397-100°W-4h

— = = 1.07-1073.
FEe U-Q 3,7V -40-10-3 Ah ,07-10

Na mechanickou energii zvuku se tedy pfeméni jen asi desetina procenta energie ulozené v aku-
mulatoru.

Pri feseni posledni ¢asti ilohy si vice ptiblizime fungovani logaritmickych veli¢in, mezi které
lze zafadit pravé hladinu intenzity zvuku L. Hraji-li sluchdtka ve vzdalenosti ! s hladinou
intenzity L1 = 105dB a Viktor zvladne registrovat alespon Ly = 45 dB, znamena to, ze je uslysi
jesté na tisicindsobek vzdalenosti I. Pro¢? Mezi 45dB a 105dB je rozdil 60 dB. Kazdych 10dB
znamend desetindsobny rozdil intenzity zvuku. To znamenad, ze Viktor sluchatka uslysi jesté ve
klesd s druhou mocninou vzdélenosti, takze vzdalenost, ve které je hladina intenzity rovna Lo,
nebude milionkrdt vétsi nez je I, ale jen tisickrat véts{ (/1 000 000 = 1 000). Tisicindsobek
jednoho centimetru je deset metril, pokud tedy ozna&ime tuto vzdalenost I’, mame I’ = 10 m.

Mohli bychom postupovat i vice ,matematicky* (tento piistup je s pfedchozim samoziejmé
ekvivalentni) a vyuZzit zdkladnich pravidel pro poéitani s logaritmy:

log z_ log x — log v, log (1’2) =2logx.
Y

Prejdéme nyni k vypoctu. Zname hladinu intenzity Li pro vzdalenost [ a chceme spocitat
vzdéalenost I’, pti které je hladina intenzity Lo = 45dB. Navic vime, Ze intenzita zvuku kless
s druhou mocninou vzdélenosti, pro pomér intenzit tedy mame:

L (ry
Ig_l ’

Tento pomér nyni déle vyuzijeme k vyfeSeni tlohy. Vsimnéme si, ze pokud vypocitame roz-
dil L1 — L2, tak dostaneme:

I I /1 I
Li—Lx=10- <logl—1—logl_—2) —1010g( 1/ 0> :1010g—1.
0 0

I/1o 1>

Z predchoziho pak mame:

\? !
L1 —L2 = 1010g (l) = 2010g7,

kde jsme vyuzili obé zminénd pravidla pro pocitani s logaritmy. Z tohoto vztahu nyni staci jen
vyjadiit I’ a dostaneme stejny vysledek, jako jsme dostali ,méné matematickou“ tivahou, tedy:

' =1.10F17L2)/20 _ 19y,

Pravdépodobnost p, ze Viktor uslysi uprostied louky sluchéatko, které se mize nachéazet
kdekoliv, je potom rovna podilu ploch kruhu s polomérem I’ a plochy louky a - b.

nr? n(10m)? 1 . —3
o n0m)m 491073,
P= 5 T 350m - 200m o0~ b49-10
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Viktor tedy sluchatko uslysi s pravdépodobnosti mensi nez ptl procenta. Dobrou zpravou je, ze
v nejhorsim piipadé mu k jeho nalezeni bude stacit prohledat louku po pasech Sirokych 21" =
= 20 m. To by znamenalo nachodit skoro 4 km.

Viktor Materna
materna@vyfuk.org

Uloha ILE ... Segedin 7 bodti; prumér 5,31; fesilo 36 studentl

Pri pripravé pondélniho obéda Soria premyslela, jak je mozné, ze uvareny kned-
lik vyplave. Napadlo ji, ze varenim zméni hustotu. Zmérte hustotu libovolného @
druhu knedliku pred varenim a po ném. Plati pro vami zvoleny knedlik Sonina
domnénka? vlas

Teorie

Protoze hustotu knedliki nelze mérit pfimo (napiiklad hustomérem), musime ji zmétit nepfimo.
V tomto pripadé jsme zvolili méfeni objemu a hmotnosti. Z téchto dvou veli¢in je poté uz mozné
vypocitat jejich hustotu.

Béhem vareni knedliku se muze jejich hustota zménit jak zménou objemu tak zménou hmot-
nosti. Ve vodé se miuze ¢ast rozpustit nebo naopak povrch muze vsaknout vodu z okoli. Béhem
varu se muze voda uvnitt knedliku vypafit a uniknout z néj nebo roztdhnout prostor, ve kte-
rém je uvéznéna. Déle se velikost muze zvétsit kynutim, ale pokud jsou hodnoty méteny tésné
pred varenim, tak se d4 tato zména vétsSinou zanedbat, nebot pii vysokych teplotdch ke kynuti
nedochéazi.

Postup

Objem i hmotnost bylo potfeba zmérit pred vafenim a po ném. Vse bylo udéldno bez prodlev,
aby byly omezeny zmény teploty. Méfeni bylo vzdy provedeno na vice knedlicich pro zpresnéni
vysledki. Méfeni hmotnosti je mozno provést jednoduse pomoci kuchyrské véhy. Nase vaha
mérila s presnosti na gramy, lze tedy Tici, ze chyby méfeni hmotnosti jsou mensi nez jedno
procento, coz je zanedbatelné vzhledem k chybam méreni objemu.

Méreni objemu je mnohem slozitéjsi. Knedliky nelze rozumné popsat jako geometricky tvar,
u kterého z rozméri umime spocitat objem. Dva problémy mé i méreni, kdy se téleso ponori
do vody a odecte se rozdil objemt vody samotné a vody s télesem. Prvnim problémem je roz-
maéceni knedliku, které by se dalo vyresit napriklad zabalenim knedliku do tenké félie. Druhym
problémem je nizs$i hustota knedliku nez vody. Kvili tomu nelze knedlik jednoduse polozit do
vody, ale je ho nutné do vody tlacit. Pfi takovém méreni bud nenamétime cely objem knedliku,
anebo pod vodou namérime i kus své ruky, oboje vede ke zkreslenym vysledkam.

Resenim tohoto problému miize byt zédména vody za jinou kapalinu nebo za sypkou latku,
ktera se chova také trochu jako kapalina. Pro tento tcel byly vybrany drobné koralky. Pro-
toze bylo méfeno v odmérné nddobé s nejmensim dilem stupnice 25 ml, lze chybu zptisobenou
velikosti koralku zanedbat.

21


mailto:materna@vyfuk.org

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 4/7

Vysledky méreni

Béhem naseho méteni jsme zjistili, Ze u kynutého a houskového knedliku muzeme pozorovat
priblizné stejné zmény. V obou ptipadech se vytvori vrstvicka na povrchu, kterd obsahuje po-
mérné hodné vody, pod ni je pérovitd vypln obsahujici spoustu pary. Tato para prii vareni
vznikla z vlhkosti pfitomné v tésté a pri zvétsovani svého objemu zvétsila objem vSech ,,mezer®.
7 téchto knedliku se také moc velkd ¢ast nerozpusti, coz je vidét z relativné c¢isté vody, kterd
po vafeni knedliki zlistava.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny priuméry hustot pred varenim a po vareni riuznych druhu
knedliku véetné jejich chyb. Ty byly vypocteny z chyby méfeni objemu a statistické chyby,
protoze ostatni chyby byly zanedbatelné.

typ knedliku ppred varemgl ppo varema
kgm—3 kgm—3 kgm—3 kgm3

kynuty knedlik plnény 611 87 547 61

kynuty knedlik prazdny 610 153 330 42

houskovy knedlik 895 47 530 17

Tabulka 1: Hustoty knedliku a jejich chyby pred a po vareni

Diskuze

Toto méreni potvrdilo pro nami zvolené knedliky domnénku, ze se pfi vafeni snizuje jejich
hustota. Méfeni je vsak velmi nepresné, a proto je potieba vysledné hodnoty brat pouze jako
radové urceni. Nejvétsi chyby vneslo méreni objemu, proto pokud by byl pokus opakovian, mél
by se objem mérit jinak.

Pavel Provaznik
pavelp@vyfuk.org

Uloha IL.V ... Meteorologicki 7 bodti; prumér 3,92; fesilo 12 studentt

1. Jaka maximalni ¢ast primarni duhy muze byt ze zemského povrchu vidét? Existuje né€jaka
poloha Slunce, pro kterou ji neni mozné viibec pozorovat?

2. Jak siroka je primarni duha, vyjadreno ve stupnich? Predpokladame, Ze na jednom okraji
duhy je cervené svétlo, pro které ma index lomu ve vodé hodnotu ns = 1,330, a druhy
okraj tvori modré svétlo s indexem lomu n.,, = 1,337.

1. Ve Vyfucteni jsme si ukdzali, Ze duhu vidime v tthlové vzdélenosti 42 ° od bodu naproti
Slunci. To znamenad, ze pfi urCovani Casti duhy, kterou mizeme vidét, musime vychézet
z polohy tohoto bodu. Ten bude vétsinu dne pod obzorem, tedy duhy vidime jen mensi
cast. Nejvétsi cast uvidime, kdyz bude Slunce, a tedy i bod naproti Slunci, pfimo na
obzoru. V takovém okamziku uvidime z duhy pravé polovinu.

Bod primo naproti Slunci muze byt na obloze i vyse, ale to je pak Slunce pod obzorem,
takzZe se v kapickich vody nemiize ldmat jeho svétlo a duha v noci nevznika. Kromé noci
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pak nenf mozné duhu pozorovat tehdy, kdyz je bod proti Slunci vice nez 42 ° pod obzorem,
tedy kdyz je Slunce vice nez 42 ° nad obzorem. To se v letnich mésicich kolem poledne déje
(o rovnodennosti je v poledne ptiblizné 40 ° nad obzorem, pfi letnim slunovratu asi 63,5 °),
v takovou dobu tedy duhu pozorovat nemiizeme.

2. Pro urceni sitky duhy spocitdme thel v dle vzorce z Vyfucteni pro ¢ervené a modré svétlo
a pak tyto polohy odecteme. Pro ¢ervené svétlo dostavame

4*71?
. 3 . 4 — ng . o
Yo-éervens = 4arcsin | ——— | — 2arcsin 3 =4252".
n
Pro modré svétlo dostavame po dosazeni
4—71,2n
. 3 . 4— nr2n - o
Yo-modra = 4arcsin | —— | — 2arcsin 3 =41,50".
n

Vypocitali jsme tedy, ze horni okraj duhy je ¢erveny a dolni modry, coz souhlasi s nasim
pozorovanim, a $itka duhového oblouku je priblizné 1,02 °.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.org
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Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EV II %

Student Pilng MFF UK 556677 7 43 86

1. Vojtéch Reif 7S u sv. Stépana Praha 2 25— - - — — 7 32

2. Valentyna Sochorovd G, Olomouc-Hej¢n - — — — — - - — 28

3. Agdta Hustavovd FEuropean School Luxembourg 11 -5---6 —-— 11 21

4. Jan Foldyna Anglofonni zdkladni skola, z. 4. 120-- - — 3 18

5. Tomads Rataj 7S Stupkova, Olomouc -22--1 - 5 14

6. Jakub Chum G Nad Stolou, Praha -3---17 - 10 10

7. Antonin Papousek G Volgogradska 6a, Ostrava = — — — — — - - - 4

8. Filip Némec PORG, Praha 12 --- - - 3 3
Kategorie sedmych rocCnikii

jméno sSkola 12345EV II X

Student Pilng MFF UK 5566777 43 86

1. Matéj Krivinek ZS T. G. M. Mor. Budgjovice 5535 -7 - 25 56

2. Adam Houdek ZS a MS , Biezova 5536- - - 19 52

3. Matéj Ondrusek ZS Horacké namésti, Brno 520411 - 13 40

4. Kwvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejc¢in 534 -—- - - 12 34

5. Hana Bayerovd ZS Brno, Sirotkova 36 - — — — — - - 33

6. Emma Buresovd Jiraskovo G, Néachod 32 - - - - 5 32

7. Eliska Knopfovd ZS J. A. Kom. Hradec Krélové 55—-—-- - - 10 30

8.—9. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice 2246 - - - 14 29

8.—9. Antonin Strida Z8 a MS Lutin 553-- - - 13 29

10. Daniel Strasil G Christiana Dopplera, Praha -22--7 - 11 26

11. Jachym Turner G J. Vrchlického, Klatovy ~ — — — — — - - - 25

12. Jdchym Sleska 7S Haskova, Unicov 23 - - - - - 5 24

13.—15. Tereza Strasilovd 7S Brno, Sirotkova 36 - — — — — - - - 20

13.—15. Matylda Svobodovd 7S Novoméstskd, Brno - — — — — - - - 20

13.-15. Kldra Zikovd G J. Vrchlického, Klatovy -23--3 - 8 20

16. Kldra Valentovd 7S Hilkova, Olomouc -23-- - - 5 19

17.—18. Dmitrij Petreckyj Fakultni ZSS PedF UK Praha 13 - — — — — - - - 18

17.—18. Katerina Zubdlovd 7S Stupkova, Olomouc - — — — — - - - 18

19. Sofie Desnicovd G, Litovel -2 - =——- - - 2 17

20. Martin Maldc¢ PORG, Praha - — — — — - - — 16

21.—23. Erik Hojgr 7S Halkova, Olomouc 211 -- - - 4 15

21.—23. Lukds Lizich Masarykovo G, Vsetin -21-- - - 3 15

21.—23. Alexandra Sochorovd G Christiana Dopplera, Praha - — — — — - - - 15

24. Bedta Mudrdkovd ZS a MS Husova, Brno - — — — — - - - 13

25. Matyds Churavy EKO G, Brno -51-- - - 6 11

26.—28. Mikulas Glozar 7S Masarova, Brno -2 - - - - - 2 10

26.—28. Matej Iliner G Christiana Dopplera, Praha - — - — — - - - 10

26.—28. Simon Nowdk Novy PORG, Praha 5 - — = - - 5 10

29. Sari Attar 7S a MS Praha 5 - Hlubocepy -2---1 - 3 8

30. Marek Soltés 7S Svazné, Brno - - - — = - - -7
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jméno skola 12345EYV II X
Student Pilny MFF UK 5566777 43 86
31. Josef Povolny ZS Skolnf ul., Hraddek nad Nisou =~ — — — — — - - - 4
32. Ondrej Kulhdnek FZS prof. O. Chlupa, Praha - — — — — - - - 3

Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345EV II X

Student Pilnyg MFF UK 56677 7 38 76

1. Jana Feldbabelovd ZS Jemnice -5667 7 7 38 72

2. Mazx Mencik 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky -2267 2 5 24 57

3. Sdmo Satdnek ZS a MS Teleci -53677 2 30 55
4.—5. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc -53006 3 17 42
4.—5. Filip Borkovec G, Krenové, Brno -33--173 16 42
6. Dominik Kudr 7S a MS Studenec -321-6 - 12 35

7. Patrik Pinos ZS Gajdosova, Brno -22-—-4 - 8 32

8. Aneta Miculkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek -2 -—--4 - 6 28
9.-10. Tomds$ Canda ZS J. A. Komenského Blatng i 5 26
9.—10. Katerina Hujovd G, Vodéradskd, Praha - — — — — - - - 26
11. Magdaléna KrizZovd G dr. A. Hrdlicky, Humpolec - — — — — - - - 25

12. Matéj Knop G Christiana Dopplera, Praha - — - — — - - - 23
13.-14. Zuzana Kyrovd ZS ndm. Svornosti, Brno - — — — — - = - 22
13.—14. Juraj Stefina ZS sv. Margity Ptichov -23--3 - 8 22
15.—17. Ales Anton G J. Heyrovského, Praha - — — — — - - - 21
15.—17. Adam Jurtik G P. Bezruce, Frydek-Mistek = — — — — — - - - 21
15.-17. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava -22-- - - 4 21
18.—19. Karolina Kacalkovd SpMNDaG, Bratislava -5 - == - - 5 20
18.—19. Josef Turek G, Sumperk -2 ---4 - 6 20
20. Stépdn Zajacik ZS8 Skolni, Chomutov - — — — — - - - 19
21.—22. Mateéj Purkert G, Pisnické, Praha -2 - == - - 2 18
21.—22. Linda Rokosovd G, Jihlava = = = = = - - — 18
23. Lucie Kohoutkovd Masarykovo G, Plzen - - - — — - = - 17
24.-27. Ondrej Bohaty G Opatov, Praha = — — — — — - - — 16
24.-27. Josef Elias Formdnek G, Kfenova, Brno -54--7 - 16 16
24.-27. Lukds Hobza G O. Havlové, Ostrava ~~ — — — — — - - - 16
24.—27. Renata Petlanovd 7S Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé -20-- - - 2 16
28.—29. Filip Prochdzka G J. Heyrovského, Praha = — — — — — - - - 15
28.—29. Alzbéta Sochorovd G, Blovice -2 -—--7 - 9 15
30. Patrik Hrebinec ZS Na Piikopech, Chomutov =~ — — — — — - - - 14
31.-34. Filip Andrdsi G, Kfenova, Brno -33--7 - 13 13
31.—34. Marek Petlan ZS Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé - — — — — - - - 13
31.-34. Tereza Vargovd SpMNDaG, Bratislava = — — — — — - - - 13
31.-34. Timotej Vasina ZS a MS Bila, Praha6 = 0— — — — — - - - 13
35.—36. Erik Rossler PORG, Praha - — — — — - - - 11
35.-36. Simon Viclavik G P. Bezruce, Frydek-Mistek = — — — — — - - - 11
37. Jakub Brdzda 7S Politickych vézni, Slany 00— — — — — - - - 8

38. Vit Foltas ZS a MS Spélov -—-1-- - - 1 7
39.—43. Tomds Dolansky G Tyn nad Vltavou — — — — — - - - 6
39.-43. Michaela Chovancové SpMNDaG, Bratislava = — — — — — - - - 6
39.—43. Marina Kilidnovd SpMNDaG, Bratislava = - — — — — - - - 6
39.—43. Eva Kundratovd ZS Komenského IT Zlin - — — — — - - - 6
39.—43. Jiri Zakutansky G, Sternberk - - - - = - - - 6
44. Valerie Labutovd G, Novy Bydzov -5 == - - 5 5

45. Lukds Kulhdnek G Brno, tf. Kpt. Jarose = 0— — — — — - - - 2
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roc¢nik XII

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly

¢islo 4/7

Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV II %

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 76

1. Matej Karpdé 7S Jéna Svermu, Humenné -54676 - 28 61

2. Mila Tomdsovd G Jana Keplera, Praha -5-66 7 — 24 60

3. Alena Mouchovd G, Cesky Krumlov -3464 4 7 28 59

4. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci -53677 2 30 56

5. David Lausman G Opatov, Praha -526 -7 - 20 54

6. Martin Motycka 7S Nad Vodovodem, Praha 10 -53-7- - 15 49

7. Monika Dlouhd G Matyéase Lercha, Brno -36146 4 24 47
8.—10. Tereza Kubinovd G, Litoméricka, Praha --56 - - - 11 46
8.—10. Ondrej Porod G Tyn nad Vltavou -33-67 2 21 46
8.—10. Matéj Sebesta Masarykovo G, Vsetin -32-47 2 18 46
11. Martin Vagner G, Vodéradskd, Praha -5--76 5 23 45

12. Natalie Ldszléovd Wichterlovo G, Ostrava -42326 - 17 41
13.—14. Antonin Plasil G Dobruska -5-6 - - - 11 40
13.-14. Michaela Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec -5243 - - 14 40
15. Klaudie Zemene G a ZUS, Slapanice -516 - - - 12 39

16. Kristyna Otevielovd 7S Brno, Sirotkova 36 -556 - - - 16 37

17. Denis Petka G J. Skody, Pierov -53--7 - 15 36
18.-19. Jan Hrubec OPEN GATE Ri¢any - — — — — - - - 33
18.—19. Marek Oplustil G, Litovel -2 - ——- - - 2 33
20. Vlasta Suchd Jirdskovo G, Nachod -24--4 - 10 32
21.-24. Filip Groh 7S Liberec10 - - - - = - - - 30
21.—24. Ondrej Kocur Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - = - 30
21.—-24. Vit Kubal G, Cesky Krumlov -00--75 12 30
21.—24. Petra Prknovd ZS Jemnice -2 - - - - 2 30
25.—26. Lucie Endlovad G O. Havlové, Ostrava ~ — — — — — - - - 29
25.—26. Anezka Krémovd ZS Brno, Sirotkova 36 -32-- - - 5 29
27. Jana Pohorilskd G Masarykovo nam., TTebic¢ - 23 - - - 5 28

28. Michael Ambros G, Olomouc-Hejc¢in -4 - - - - - 4 27

29. Adam Cieslar Z8 Divisov -5---4 - 9 26
30.—31. Filip Gasparin Wichterlovo G, Ostrava -55—-—- - - 10 25
30.—31. Ondrej Rejman ZS s RVMPP, Teplice, Buzuluckd - — — — — - - - 25
32. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha = - - - — — - - 24
33.—35. Jana Fiserovd G, Olomouc-Hej¢in - — — — — - - - 21
33.—35. Leonard Lindvay G Grosslingova, Bratislava = - — — — — - - - 21
33.—35. Pavel Zacharids G Tisnov -5 -=—- - - 5 21
36.—39. Max Denemarek G Matyase Lercha, Brno = — — — — — - - - 19
36.—39. Natdlie Jochovd G Masarykovo ndm., Tfebic - - - — — - - - 19
36.—39. Pavlina Jurdskovd G Dobruska - = = — = - - - 19
36.—39. Simon Klousek Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - 19
40.—42. Martin Landik G Ustavni, Praha - — — — — - - - 17
40.—42. David Manhalter EKO G, Brno -132- - — 6 17
40.—42. Ondrej Zapletal G J. V. Jirsika, C. Budgjovice =~ - — — — — - - - 17
43.-45. Nicol Plskovd G J. Skody, Pferov. - = = — = - - 16
43.-45. Petra Silerovd G Nad Kavalirkou, Praha = — — — — — - - — 16
43.—45. Vitek Vacha ZS a MS Wolkerova, Havl. Brod - — — — — - - — 16
46. Kldra Hasovd G, Kfenov4, Brno -4 --- - - 4 15
47.-51. Simon Handk Cyrilomet. G a SOS pg., Brno -3 -=-- - - 3 14
47.—-51. Ondrej Pavelka 7S a MS Priovice, Litovel -21--2 - 5 14
47.-51. Jakub Stépdnek 7S Nad Vodovodem, Praha 10 - — — — — - - - 14
47.—-51. Petr Vasko G a ZS G. Jarkovského, Praha - — — — — - - 14
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Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 4/7

jméno skola 12345EYV II X

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 76
47.-51. Julie Vicanovd 7S T. G. Masaryka T¥ebi¢ -3 -=-- - - 3 14
52.—54. Josef Hugo Holub 7S Gajdosova, Brno - — — — — - - - 13
52.-54. Natalie Manouskovda G J. Vrchlického, Klatovy -22-—- - - 4 13
52.—54. Jan Motlik G Opatov, Praha = — — — — — - - - 13
55. Jan Herzig G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — - - - 12
56.—57. Vojtéch Kuzilek 7S Heyrovského, Olomouc - — — — — - - - 11
56.—57. Julie Svobodovd 7ZS Chomutovské, Kadan - — — — — - - - 11
58. Kevin Nguyen 7S Chomutovské, Kadan - — — — — - - - 9

59. Ema Vondrdckovd G P. de Coubertina, Tdbor - — — — — - = - 8

60. Barbora Barnatovd 7S s RVMPP, Teplice, Buzuluckda - — — — — - = - 7
61.—63. Mikulds Horenek Wichterlovo G, Ostrava = — — — — — - - - 6
61.—63. Lenka Hromddkovd G, Hlinskoe - = = - = - - - 6
61.—63. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha = — — — — — - - - 6
64. Marek Hromada SpMNDaG, Bratislava - — — — — - - - 5
65.—66. Marie Steinhauserovd ZS Strmilov - - - - — - - - 3
65.—66. Simon Turecek G, Karvina - = = — = - - - 3
67. Stépdn Zelezny 7S Hamry, Brno - — — — — - - - 1
68.—69. Mikolds Palouda G, Cesky Krumlov -0 --- - - 0 o0
68.—-69. Stépdn Petr G Masarykovo nam., Tfebi¢ =~ — — — — — - - - 0

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

ﬂ /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 ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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