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Mili kamaradi,

do rukou se vam dostala jiz patda brozurka dvanactého ro¢niku Vyfuku. Najdete v ni vzorova
feSeni treti série, pololetni vysledkovou listinu a samozrejmé i zadani predposledni, tedy pa-
té série. Mizete se tésit naptiklad na nestabilni filodendron, ktery hrozi pddem na stul nic
netusiciho organizatora. V jiné tloze budete pocitat ¢as, ktery maji na zachranu k dispozici
namornici v ponorce zasazené torpédem, a ve Vyfucteni se tentokrit dozvite néco o Bohroveé
modelu atomu.

Prihlasovani na tdbor Vyfuku je v plném proudu. Letos registrujeme vétsi zdjem ze strany
nahradnikt, pokud jste tedy mezi garantované pozvanymi, radéji s prihlasenim prilis neotélejte.
Zatim vsak mame stile dostatek mist. Pokud byste védéli o néjakych kamaradech, kteri neresi
Vyfuk, ale mohli by mit zdjem jet, tak jim také mizete dat védét. Uvidime, jestli se pro né
najde misto.

Daéle jesté pripominame, zZe i letos probihd vyfuci bingo. Nezapomente se podivat, jestli
ndhodou neméte narok na néjakou odménu, a pripadné ndm poslete postou anebo na e-mail
vyplnéné tabulky. Pro vice informaci o vyfu¢im bingu muizete navstivit nas web, ktery je nové
na adrese https://vyfuk.org/.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org
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Termin odeslani: 3. 4. 2023 20.00

Uloha V.1 ... Ztraty a nalezy ® @ 5 bodu

Vladi si na FYKOSI soustfedéni vozi étyfi propisky (éervenou, zelenou, ¢ernou a modrou) a na
kazdém sousttedéni ztrati ti z nich. Jaka je pravdépodobnost, Ze se s ni po ctyrech sousttedénich
vrati domu tatdz cervend propiska, se kterou vyrazela na prvni?
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Uloha V.2 ... Zajimavy kvadiik ® @ ©® © 5 bodi

Veréa doma nala zajimavykvadiik s celoGiselnymi délkami hran a objemem 294 cm®. Tento
kvadrik vsak neni obycejny. Pokud by se prodlouzila jedna jeho hrana, vznikla by krychle.
Pomozte Verce urcit rozméry kvadru.

Uloha V.3 ... Zéasah, potopena! ® @ © © 6 bodu

Po zasahu torpédem se ponorce porouchal motor a v trupu se objevila dira

o obsahu S = 90 cm?. Jak rychle musi ndmoinici diru ucpat, pokud maji ~ —~—~8 .3;"’}:,
v pldnu nésledné opravit motor a s ponorkou se vynorit? Oprava motoru 0o0o \_\’g)
nebude mo#n4, pokud do ponorky stihne natéct alesponn V = 70m? vo- N~
dy. Predpokladejte, ze ponorka bezprostfedné po zasahu torpéda mékce

dosedla na podmorsky ttes, ktery se nachazi v hloubce h = 120 m. Zanedbejte efekty zptsobené
stlacovanim vzduchu v ponorce.

Uloha V.4 ... (Ne)stabilni filodendron ® @ © © 6 bodu
Viktor postavil na policku nad Jardovym stolem filodendron v kvétinaci, o
ktery se plazi po nehmotné tyci ze stredu kvétinace. Ten ma tvar valce o po- Xﬂ’/@

loméru r = 7cm a hmotnosti m = 350g. Ty¢ je naklonéna vici vodorovné CB%")
roviné pod tihlem 60 °. Filodendron roste rychlosti 4 mm za den. V dobé po- ‘ﬁv 9
sledniho méfeni mél délku /o = 30 cm a m4 délkovou hustotu (tedy hmotnost [%
pfipadajici na jednotku délky) A = 1,5g-cm™*. Za jak dlouho se filodendron ! !
prevazi a spadne Jardovi na stul?

Uloha V.5 ... Jama a kyvadlo ® @ ©® ©® 7 bodt

Maly Edgar si hral s kulickami riznych hmotnosti. Nasel jamku o hloubce h = 15 cm a umistil
do ni kyvadélko s délkou zavésu [ = 20 cm, které se v jamce muze volné kyvat tak, ze se ve svém
nejnizsim bodé nachazi tésné nad dnem jamky. Na kyvadélko pripevnil kulicku o hmotnosti m =
= 10g, vychylil ho o thel 90 ° a nechal tuto kyvajici se kulicku narézet do kulicek, které polozil
na dno jambky.

1. Napred pod kyvadélko umistil kulicku o stejné hmotnosti m, vychylil kyvadélko o thel 90 °
srazila s kulickou na zemi.

Jakou rychlosti se bude nepfipevnéna kulicka pohybovat v okamziku tésné po srézce?
Staci ji tato rychlost na to, aby unikla z jamky?

2. Poté Edgar pod kyvadélko umistil kulicku s dvakrat vétsi hmotnosti. Unikne z jamky tato
kulicka? Pokud ne, kam nejvyse se dostane?

3. Co se stane, pokud Edgar na kulicku z pfedchozi tlohy pripevni nehmotnou plastelinu,
ktera zajisti, ze se kulicky pfi srdzce k sobé dokonale prilepi? Jaka bude nyni rychlost
kulic¢ek po srazce?

V celé tuloze predpokladejte, ze se po srazce kulicky pohybuji stéle po stejné piimce a zanedbejte
vSechny odporové sily.

Uloha V.E ... Kapesnikovi ® @ © © 7 bodu
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Robert byl spolecné s dalsimi organizatory Vyfuku v ¢ajovné. Pfi ndro¢ném <u‘?
vymysleni tloh se mu podafilo rozlit kalisek caje na stil tak, ze ani trochu

nesteklo na zem. Robert ihned vytdhl suchy kapesnik a zacal ¢aj utirat. @
Kdyz kapesnik uz nic nenasal, Robert ho nechal okapat nad stolem, nacez P

ho premistil nad kalisek a vyzdimal ¢aj zpatky do kalisku. Takto pouzity Q_J
kapesnik vyhodil. Zajimalo by ho vsak, jakou ¢ast objemu ¢aje se mu podarilo

zachranit a jakd ¢ast zustala navidy v pouzitém kapesniku.

Pomozte Robertovi a experimentélné zjistéte, kolik procent objemu tekutiny lze vyse po-
psanym zpusobem zachrénit. Misto ¢aje pouZijte vodu. Pro zvyseni pfesnosti méreni muzete
rozlit vétsi objem vody a pouzit vice kapesniki. Dejte si vSak pozor, abyste pouzity vyzdimany
kapesnik vzdy hned vyhodili a vodu nasavali novym, suchym kapesnikem.

Uloha V.V ... Srovnavaci ® @ © © 7 bodil

S modelem atomu se muzete setkat na kazdém kroku. Témér vSechny jsou ale nepresné co se
parametra dréahy elektronu tyce.

1. Spocitejte, v jaké vzdalenosti od jadra obiha elektron podle Bohrova modelu v kationtu
hélia He™. Vysledek vyjadiete v jednotkéch A (angstrom, A=10"1° m). Uvazujte, Ze se
elektron nachdzi v zdkladnim stavu (tedy s hlavnim kvantovym ¢islem rovnym jedné).

2. Pii porovnavani velikosti jadra s velikosti celého atomu proslulo pfirovnani k zrnku a fot-
balovému hristi. Jaky polomér by musel mit fotbalovy stadion coby elektronovy obal
z predchozi dlohy, aby makové zrno o poloméru 1 mm predstavovalo jadro hélia o polo-
méru 0,5 fm?

3. Dalsi zajimavou veli¢inou charakterizujici v Bohrové modelu pohyb elektronu kolem jadra
je frekvence obéhu. Urcete, kolikrat za sekundu elektron dle Bohrova modelu nase jadro
hélia obéhne.
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% @7 Vlyfucteni: Bohriiv model atomu
Ry

V historii se predstava Clovéka o tom, jak vypadd hmota a posléze atom, ménila. Proto se
v tomto Vyfucteni sezndmime s jednim z historickych modelti, ktery vyznamné zménil pohled
na cely mikrosvét.

Predchiidce

Bohriiv model se opird o Rutherfordiiv model atomu a snazi se vyresit problémy, kvili kterym
nemohl byt pravdivy.

Rutherforduv model se také nazyva planetarnim, protoze pripomind slunec¢ni soustavu. Ve
stfedu se nachazi malé, hmotné, kladné nabité jadro. Okolo néj obihaji zaporné nabité elektrony
ve velkych vzdélenostech vzhledem k rozmérum jadra. Hmotnosti elektront a jadra jsou vsak
velmi malé, proto je gravitacni sila mezi nimi zanedbatelnéd. Na rozdil od slunec¢ni soustavy jsou
tedy elektrony drzeny elektrostatickou silou, pro jejiz velikost plati

[ Q1Q2

L=
Ameor2’

kde @1 a Q2 jsou ndboje jadra a obihajicitho elektronu, r je vzdédlenost mezi nimi a g9 kon-
stanta nazyvana permitivita vakua. Tato pritazlivd sila pak v planetdrnim modelu vyrovnava
odstfedivou silu

a elektrony tedy mohou obihat po stabilni orbité, aniz by spadly do jadra nebo odletély pryc.
Problém tohoto modelu spociva v tom, ze pri zrychleném pohybu elektronu (pfi pohybu po
kruznici se ¢astice pohybuje s dostfedivym zrychlenim) vznika elektromagnetické zafeni. Tohoto
jevu se vyuziva naptiklad v rentgenkach. Vzniklé zareni vSak zpusobuje ztratu energie elektronu,
ktery by tedy postupné zpomalil a spadl do jadra. Teoreticky cas tohoto padu je nesmirné maly —
mnohem mensi nez jedna vtefina, ale my v nasem okoli vidime, ze elektrony do jadra nepadaji.
To je divod, pro¢ byl potfeba novy model.

I kdyz tento model neodpovida tiplné skutecnosti, neni zbytecny. Lze z néj napiiklad odvodit,
ze atomy jsou podobné malym magnetim. Elektron obihajici kolem jadra totiz muzeme chapat
jako proudovou smyéku (v dusledku zdporného néboje elektronu proud tede v opaéném sméru,
nez obihé elektron). Tento proud poté podle Ampérova pravidla pravé ruky bude vytvaret
magnetické pole. Takto bude tvorit magnetické pole kazdy elektron v atomu.

Bohriiv model

Bohriuv model funguje na podobném principu jako Rutherfordiv, ale s tim, ze zavadi dodatec-
né podminky, kterymi se pokousi vyfesit zminéné problémy Rutherfordova modelu. Za¢néme
vSak tim, co zustava: kladné nabité jadro, ve kterém je témér vSechna hmotnost, a zdporné
nabité leh¢i elektrony. I v tomto modelu obihaji elektrony kolem jadra, ale tentokrat se mohou
vyskytovat jen v urcitych vzdélenostech od jadra.
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V téchto ,vybranych“ vzdalenostech pak elektrony, na rozdil od ostatnich vzdalenosti, elek-
tromagnetické zareni nevyzatuji. Na kazdé z téchto vzdalenosti ma tedy elektron urcitou energii,
proto se casto mluvi o energetickych hladinach. Jediny okamzik, kdy budou elektrony v Bo-
hrové modelu vyzatovat, bude pii prechodu z vyssi na nizsi energetickou hladinu. V takovém
pripadé vyzaii pravé mnozstvi energie odpovidajici rozdilu energii jednotlivych hladin. Toto
mnozstvi neboli kvantum elektromagnetické energie je vyzareno dohromady v jednom baliku
a nazyva se foton. Pro obriaceny prechod musime elektronu energii dodat. Elektron tedy musi
naopak pohltit foton s velmi podobnou energii, jako je rozdil energetickych hladin. Na téchto
zékladech vznikl Bohruv model.

Kvanta

Zminili jsme nékteré nové predpoklady, ze kterych Bohruv model vychéazi. Tyto predpoklady
nebyly zvoleny ndhodné, ale vychézi ptimo z experimentalnich dat. Bylo totiz zméfeno, ze atomy
mohou absorbovat a vyzafit pouze svétlo konkrétnich vinovych délek. (Vinova délka svétla
zdroven urcuje i jeho energii.) Niels Bohr si uvédomil, Ze se témto pozadavkim da vyhovét,
pokud povolime elektrontim nachdzet se jen v konkrétnich vzdalenostech s konkrétni energii.

Mechanické veli¢iny popisujici elektrony v atomech (jako energie, rychlost atd.) jiz nemo-
hou nabyvat libovolnych ¢iselnych hodnot, ale jen urcitych, které se navic casto lisi o néjaké
celoéiselné nasobky. Rikdme, Ze veli¢iny nabyvaji pouze diskrétnich hodnot neboli, Ze jsou kvan-
tované.

Mezi nékteré dalsi veli¢iny, které se kvantuji, patii naptiklad tzv. moment hybnosti. To je
veli¢ina vyjadiujici jakousi miru tocivosti a obéhu elektronu a pro pohyb po kruznici ji mtzeme
spocitat jako soucin vzdélenosti elektronu od jadra a jeho hybnosti

L=rp.

Pro moment hybnosti elektronu existuje charakteristicky, elegantni vztah, jenz 1ika, Ze jeho
velikost muze nabyvat pouze celociselnych nasobki jedné fyzikalni konstanty, jak uvidime poz-
déji. Ovsem i pfesto, ze s nim priSel sdm Bohr, neni Gplné pravdépodobné, Ze by si jej on sam
odvodil pouze teoreticky. Jednalo se spise o intuitivni odhad doplnény empirickymi zkusenost-
mi z pozorovanych dat. Nicméné my si dnes tento vztah odvodit mizeme diky objevim, které
prisly par let po predstaveni Bohrova modelu.

V roce 1924 francouzsky fyzik Louis de Broglie napsal diserta¢ni praci, ve které vyslovil
myslenku, ze se ¢astice mohou $ifit prostorem i jako viny. Podobné jako motské viny sit{ energii
po hladiné, mohou i elementirni ¢astice nést energii prostorem v podobé viny. De Broglie se
pak ve své praci zaméril zejména na to, jakou vinovou délku (vzdélenost mezi dvéma vrcholy
viny) by mély ¢éstice za tohoto predpokladu. Dopracoval se k vysledku, Ze pro vinovou délku
Castice plati tento elegantni predpis

A=— )
p
kde p je hybnost ¢astice a h = 6,626-1073* J-s je takzvana Planckova konstanta, jedna ze zdklad-
nich konstant fyziky. Tento predpoklad je velmi mocny nastroj k popisovani celého kvantového
svéta a skutecné se ukazuje, ze plati. My si diky nému presné popiseme Bohriv model atomu.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 5/7

Stabilni drahy

Vyjdeme-li z Bohrovy myslenky, Ze elektrony se pohybuji po kruZnici a zaroven vyhovime de
Broglieho hypotéze, zjistime, ze elektron bude tvorit vlnu obtocenou kolem jadra.

~ -
~——————T

Obréazek 1: Schéma jddra a prvnich t#{ kruznicovych drah elektronu (Earkované). Plnou ¢arou
jsou zvyraznény elektronové viny.

v

Aby takova vlna $ifici se kolem jiddra mohla vibec existovat a nerusila se sama se sebou,
musi jeji konec navizat na zacdtek a uzavrit tak celou smycku kolem jadra. Ve vzdélenostech,
kde toto mozné neni, se elektron vyskytovat nemuze, jelikoz vlna nebude plynuld. Matematicky
tuto podminku muzeme vyjadrit timto zpusobem

2nr = nA,

kde r znaci vzdalenost elektronu od jadra a n je néjaké prirozené c¢islo. Tato rovnice 1iké, ze
délka kruznicové trajektorie musi byt rovna celoc¢iselnému nasobku vlnové délky. Jediné tak
na sebe muze vlna po jednom obéhu navizat. Pokud dosadime za vlnovou délku de Broglieho
vztah, mizeme rovnici dostat do zajimavé podoby.

rp=n—.
2n
Leva strana ocividné odpovida diive zminénému momentu hybnosti elektronu. Tuto rovnici
obvykle zapisujeme ve kratsim tvaru
L =nh,

kde % je tvz. redukovand Planckova konstanta a je rovna h/(2r). Dostali jsme nyn{ Bohrovu
identitu, kterd nam rika, ze moment hybnosti elektronu v atomu je roven celoc¢iselnému nasobku
redukované Planckovy konstanty. Moment hybnosti mize nabyvat jenom urcitych hodnot! To

je vysledek, ktery se prici klasické fyzice, nicméné je to presné to, co Bohriv model potreboval.
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Celociselny koeficient n je v kvantové mechanice tak dilezity, ze si vyslouzil vlastni nazev: hlavnd
kvantové ¢islo. Dame-li vypocteny kvantovy moment hybnosti do rovnosti s klasickym, muzeme
zjistit mnohé.

Energie

Podivejme se na to, jaké energie by tedy elektron mohl mit. Predpokladejme, ze ,vybrana draha“
bude mit polomér r. Elektrony se v tomto modelu pohybuji po kruznicich se stfedem uprostied
jadra, proto se musi pohybovat rovnomérnym pohybem. Pro rovnomérny pohyb po kruznici
plati, ze na elektron musi ptisobit vyse popsané dosttedivé zrychleni, aby se udrzel na kruhové
trajektorii. Protoze gravitacni sila mezi elektronem a jadrem je zanedbatelné mald, 1ze uvazovat,
ze dostiedivé zrychleni zplisobi elektrickd sila sama. Musi tedy platit rovnice Fe/m = a4, kde
po dosazeni ziskdvime
e-Ze 2

4dneorm
V rovnici byl zapsdn naboj jadra jako pocet protonu v jadie Z vyndsobeny elementarnim
nabojem. Jelikoz jiz zndme rychlost, lze jednoduse spocitat i kinetickou energii
1 2 262

By == = .
k 2mv 8neopr

Ke kinetické energii je potieba jesté pric¢ist potencidlni energii. Pro potencidlni energii nabité
Castice Q1 v radidlnim elektrickém poli Castice Q2 plati

B Q1Q2

dreor

V nasem pripadé, tedy pro elektron, dostaneme

—Ze?
dreor

P

Po secteni téchto dvou energii ziskdvame vyslednou energii elektronu ve vzdélenosti r od stiedu
atomu

—7Ze?

8neor

E(r)

Za povsimnuti stoji, ze vysledek je zdporny a ve velmi velkych vzdalenostech v porovnani
s rozmeéry atomu prakticky nulovy (1/z je pro velmi velké x rovno prakticky nule). To jsme
presné ocekavali. Elektrony budou v atomech drzet, jelikoz se vzdy snazi mit co nejmensi energii,
kterd bude co nejblize jadru, kde bude energie nejzapornéjsi (a tedy nejmensi).

Miuzeme si uvédomit, ze nyni mame dvé podminky pro rychlost elektronu na dané hladiné.
Jednu vyplyvajici ze vztahu pro moment hybnosti a také podminku, ke které jsme dospéli
pri odvozovani vztahu pro energii. Srovnanim téchto podminek muzeme dospét ke vztahu pro
vzdalenosti, v nichz elektron mize obihat. Vyuzijme nejprve vztah pro moment hybnosti

L =muvr =nh,
nh
mr
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A nyni m@izeme dosadit do uvedeného vztahu pro v?

ve kterych mohou elektrony obihat

, ¢imz dostaneme podminku pro poloméry,

Ze? _ n2h>
dreorm  m2r2’
__4rep - n2h?
T mZe?

Tuto vzdalenost pak jesté muzeme dosadit zpét do vzorce pro energii elektronu v urc¢ité vzda-
lenosti od jadra
—mZ3e* _ —mZ3e*

T 32m22n?h? | 8eln?h?

E (n)

Takto spocitana energie se ndm bude déle hodit. Pro zjednoduseni zavedme Rydbergovu kon-
stantu Roo = me*/(8¢3h® - he). Vzorec pro energii tedy bude

_72
n?

E (n) = hcRs -

Spektra jsou tizasna!

Vyse jsme zjistili, Ze elektrony mohou obihat kolem jadra jen v urcitych vzdélenostech. Zaroven
plati, ze mechanicka energie elektronu zavisi na vzdalenosti od jadra. Z tohoto jsme vyse odvodili
vztah pro energie a vidime, ze podle ocekavani i energie elektronti muze nabyvat pouze urcitych
hodnot. Pravé tento fakt ma pravdépodobné nejvétsi vliv na moderni chemii. Diky Bohroveé
modelu elektron nemuze kontinudlné padat do jadra a vyzafovat energii, ale pofdd mu nic
nebrani ve spadnuti z jedné obézné drahy do nizsi drahy.

Pri tomto prechodu se ale snizi energie elektronu, kam se tedy zbytek energie podéje?
Ukazuje se, ze vznikne pravé jeden foton (balik svételné energie), jehoZ energie pfesné odpovida
poklesu energie elektronu. Energie fotonu souvisi s jeho vlnovou délkou A podle vztahu

_he

E
A

Tim, Ze energie ma jen urcité hodnoty, bude mit i vinovd délka emitovaného fotonu pro
danou energii pouze jednu moznou vlnovou délku, kterd bude urcena pouze tim, odkud a kam
elektron preskakuje.

Vyzéateny foton o energii E¥ tedy bude mit vinovou délku

he he 1 n?n?

= e _ - ]
E h¢Roo - —Z2/n? — heReo -—ZQ/nJQ- Z2Roo nf—n?

Pricemz n; je hlavni kvantové ¢islo, které ma elektron pred prechodem, a n; po prechodu.
Podobné jako cely atom vyzaruje svétlo, muze ho atom také absorbovat, a to o iplné stejnych
vlnovych délkach, jako vyzaruje. Na zakladé toho dokazou chemici pomoci ozarovani zjistit,
z ¢eho je zkoumana latka slozena. Obor, ktery takové metody vyuzivé, se nazyva spektroskopie
(na toto téma bylo sepsdno 3. Vyfuéteni minulého roéniku, doporucujeme si jej také precist).
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A jak to bylo d3l?

I tento model obsahuje neptesnosti. Hlavni nepresnosti je, Ze neuvazuje ovliviiovani elektront
navzijem. Z tohoto divodu je model vhodny hlavné pro vodik. Trochu nepfesnéji, ale stale
dobrie, popisuje i atomy, které maji jeden valen¢ni elektron. Déle tento model umoznuje pouze
kruhové drahy, prestoze predchozi modely umoznovaly také jiné drahy. Kvili nutnosti pfedpo-
védét 1 jiné atomy, musely vzniknout dalsi modely, které tento model silné ovlivnil.

Dilezité je zminit tzv. Sommerfeldiv model, ktery udrzuje stejnou myslenku jako Bohruv,
akordt pripousti, ze se elektron mize pohybovat po elipsdch (podobné jako planety kolem
Slunce). I tento model se vSak ukdzal jako neuplny, soucasného modelu atomového obalu se
doséahlo teprve roku 1925, kdy rakousky fyzik Erwin Schriodinger formuloval svou pohybovou
rovnici ¢astic. Podle ni pak navrhl model, podle néhoz se elektrony mohou pohybovat vSude
kolem jadra, ale s rtiznou pravdépodobnosti zdvisejici na poloze. Zajimavé je, ze tento model
také 1iké, ze elektron ma pouze urcité hladiny energie a Ze jsou shodné s témi, které ndm dava
Bohriiv model (alespori pro atom vodiku). Tento paradox je charakteristicky pro obor fyziky,
a tak pomohl rozvinout Bohr spole¢né se Schréodingerem kvantovou mechaniku.

Pavel Provaznik Michal Stroff
pavelp@vyfuk.org stroffis@vyfuk.org
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Uloha IIL.1 ... Matematicka analyza 5 bodii; primér 4,95; fesilo 22 student

David se uc¢i matematickou analyzu a c¢ekd ho zkouska. Analyza je ale tézky predmét, takze
se musi ucit dlouho. Na tispésné slozeni pocetni ¢asti zkousky se musi ucit alesporn 24 hodin.
Vime, zZe spocitat jeden priklad na derivace funkci mu trva v priiméru 3 minuty, prikladi na
integraly spocita za hodinu 12 a za 3 hodiny spocitd 16 diferencidlnich rovnic. Pred zkouskou
si spocital celkové 75 prikladii na derivace, 150 integrali a 40 diferencidlnich rovnic. Je David
dostatecné nauceny, aby zvladl zkousku?

David spoéital 75 piikladt na derivace, kazdy mu zabral 3 minuty. Cas, ktery David stravil
pocitanim derivaci, je tedy
75 -3min = 225 min = 3,75 h.

Cas, ktery stravil nad integrély, spoéitame jako

150
2 h=125h.
12 0

Jak dlouho Davidovi trvaly diferencidlni rovnice, mizeme vypocitat podobné jako integraly,
akorat musime vysledek jesté vynédsobit tremi, protoze tentokrat mu dany pocet priklad netrval
hodinu, ale tfi hodiny. Na jejich spocitdni proto potiebuje trikrat vic ¢asu. Nad diferencidlnimi

rovnicemi tedy David stravil

40
g 3h=T5h.
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Sectenim vsech ti{ cast zjistime, ze David se ucil 23,75h, coz je mélo. David proto zkousku
nezvladl.

David ChudoZilov
chudozilov@vyfuk.org

Uloha IIL.2 ... Ale$ na prechodu 5 bodi; pramér 4,30; Fesilo 63 student

Ales a Jirka jdou pésky na setkani Vyfuku, které se kond v Praze. Oba maji

stejnou rychlost v = 2m-s™*, majf to stejné daleko a vyjdou ve stejnou chvili.

Kazdych d = 200m je ¢ekd na cesté prechod pro chodce (prvni prechod maji \ /
az 200m od domu), na kterém je vzdy zelend 8s a cervend 30s. Vsechny pre-
chody prebliknou z cervené na zelenou ve chvili, kdy Jirka s Alesem vyjdou J

z domu. O kolik déle nez Jirkovi trva cesta Alesovi, pokud Jirkovi trvd t = @
= 18 min a Ales ze svého presvédceni vzdy c¢ekda na prechodech na zelenou, "’."
zatimco Jirka chodi i na cervenou? Jakd je optimdlni vzdalenost prechodi, aby
oba dosli ve stejnou chvili?

Nejprve musime zjistit, jak vypadéd Alesova cesta. Zajimé nés, kolik je na ni pfechodu. Vime, ze
Jirkovi cesta trvala t = 18 min = 1080s a #e Sel rychlosti v = 2m-s~'. Na zékladé toho miizeme
spoéitat, ze Jirka (a tedy i Ale$) musel ujit s = vt = 2m-s~'-1080s = 2160 m. JelikoZ jsou od
sebe pfechody vzdéalené 200 m, znamena to, ze jich kazdy po cesté potkal 10.

Zakona dbaly Ales dorazil k prvnimu prechodu za 100s, nebot kazdou sekundu usel dva
metry a celkem musel ujit 200 m. Tam ovSem zrovna v tu chvili svitila ¢ervena. Jeden ,,cyklus“
semaforu totiz trvd T' = 8 + 30 = 38s a tlet{ zelend uz zhasla (27'+ 8s = 84 s < 1005s), zatimco
¢tvrtd se jesté nerozsvitila (37 = 114s > 100s). Jinymi slovy si Ales musel pockat 114s—100s =
= 14s.

Vzhledem k tomu, ze druhy semafor je vzdalen opét 200 m a Ales vyjde presné v okamziku,
kdy na ném skodi zelend, rovnou vime, ze bude cekat opét 14s. Stejné to bude zfejmé fungovat
i pro vsechny ostatni semafory. Ales tedy c¢ekal na kazdém semaforu 14 s. Celkem potkal 10 se-
maforu a dorazil proto o 14s- 10 = 140s pozdéji nez Jirka. Cesta Alesovi trvala celkem 20 min
a 20s.

Zbyva odpovédét na otazku optimalni vzdalenosti semaforti. Pro jednoduchost predpokla-
dejme, ze Ale$ se po pfechodu vyda pouze tehdy, pokud mu zrovna padla zelend (pokud uz
zelenéd v okamziku Alesova prichodu k prechodu néjakou chvili sviti, tak to Ales radéji nebude
riskovat)f AleSovi bude cesta trvat stejné dlouho jako Jirkovi v pripadé, ze vzdy, kdyz dojde na
prechod, na ném bude zrovna svitit zelena. To se stane v pripadé, ze cas, ktery stravi na cesté
mezi dvéma semafory, bude néjaky nasobek délky ,cyklu“ semaforu a ze k nému vzdy dojde
ve stejné ,fazi“. Nejkratsi takova vzdalenost je vzdélenost, kterou Ale$ ujde béhem jednoho
scyklu“ Mizeme ji spoéitat jako so = vT = 2m-s~' - 38s = 76 m. Dald{ pifpustné vzdilenosti
jsou potom po fadé 2s2 = 152m, 3s2 = 228 m, ... Na zavér si mizete v§imnout, Ze toto obecné
feSeni samozrejmé pripousti i situaci, ve které by na cesté zadny semafor nebyl.

Viktor Materna
materna@vyfuk.org

!Samozfejmé bychom vysledek mohli zobecnit tim, #e bychom AleSovi dovolili mezi jednotlivymi semafory
ziskat malé zpozdéni takové, ze kdyz ho secteme pro vSechny semafory, tak nebude vétsi nez doba, po kterou
sviti zelend.

10


mailto:chudozilov@vyfuk.org
mailto:materna@vyfuk.org

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 5/7

Uloha IIL.3 ... Jako kdyz bicem mrska... 6 bod®; primér 4,34; fesilo 35 studentl

Na vlaku jedoucim konstantni rychlosti 40 km-h™! stoji zlodéj Svatého
gralu. Z véze vedle koleji na néj ¢tha 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. Nenamotand

cast bice ma délku 5m. V jaké vzdalenosti bude nepritel ve chvili, kdy

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

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

sméru je relativné mala a Ze Indyho uz ze soubojii a bicovani boli ruce a chce tedy ve vzduchu
stravit co nejméné casu. Odpor vzduchu zanedbejte. Indy se aktivné neodrazi, prosté se jen
zhoupne.

Dostane-li se vlak s nepritelem k Indymu za Cas t, urazi pfi tom vzdalenost d = vt, kde v je

bodu své trajektorie. Indiana Jonese na bi¢i mizeme povazovat za matematické kyvadlo (proto
byla v zaddni zminka o malé Ghlové vychylce). Pro periodu T', se kterou matematické kyvadlo

kmitéa, plati vzorec
T = 21'c\/7 ,
g

bod se vrati zpatky na véz, ze které vyskocil. VSechny ctyri ¢asti kmitu jsou casové symetrické,
takze nejkratsi doba, za kterou se Indy dostane nad kolejnice, je jedna ¢tvrtina periody kmitu.

evvs

musi ¢tvrtina periody byt rovna Casu ¢ (tak jsme znadili Cas, za ktery vlak s padouchem urazi
hledanou vzdélenost d), tedy:
t=—.
4
Nyni vSechny rovnice sjednotime.

d=uvt = -

oz 1
4 2 Vg
Pro vypoéet dosadime hodnoty ze zaddni: | = 5m, v = 40km-h~! = 100/9 ms!ag=
=981lm-s 2.

7 100 5

IR 2 =12
=579 \gg = 125m

Indy musi skodit ve chvili, kdy je neptitel priblizné ve vzdalenosti 12,5 m.

Michal Stroff
stroffis@vyfuk.org
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Uloha IIL.4 ... Coéka a zrcadlo 6 bodti; primér 3,61; fesilo 31 student

Jirka si hrél se spojnou ¢ocku a bodovym zdrojem svétla. Kdyz umistil zdroj svétla do vzdale-
nosti a = 12cm od ¢ocky, vznikl za ¢ockou obraz ve vzddlenosti ' = 6 cm. Potom vzal ¢ocku
i zdroj a umistil ¢oc¢ku do vzdalenosti l = 10 cm pred zrcadlo, pricemz zachoval ptivodni vzdale-
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 c¢ockou
a vytvorily druhy obraz. Jak daleko od ¢ocky vznikl druhy obraz?

Népovéda: MiiZze se vam hodit tuzka a pravitko nebo zobrazovaci rovnice.

Jak vime z ndpovédy, muze ndm byt ndpomocna zobrazovaci rovnice. Ta se obvykle uvadi
ve tvaru

1 1 1

f a a
a dava do souvislosti ohniskovou vzdalenost cocky f se vzdalenosti mezi cockou a svételnym
zdrojem, v nasem pifpadé a = 12 cm, a vzdalenost{ mezi ¢oc¢kou a obrazem, kterd je a’ = 6 cm.
7 této rovnice si vyjadiime ohniskovou vzdéalenost pouzité cocky jako
1 1 1 a+d aa’

- = = = — =4 .
f aJra’ aa’ ! a+a o

Kdyz uz vime, co zobrazovaci rovnice popisuje, mizeme ji pouzit pro zodpovézeni otazky ze
zadani — jak daleko od ¢ocky vznikne obraz, kdyz paprsky pujdou zpusobem popsanym v zadani.
Hleddme tedy néjakou vzdalenost b, v niz se vyskytne obraz. Zndme ohniskovou vzdélenost,
ale potfebujeme jesté zjistit vzdalenost b. Bude to vlastné draha, kterou urazi paprsky mezi
prvnim obrazem a ¢ockou. Paprsky nejdiive urazi drdhu I —a’ k zrcadlu a potom jesté [ k coéce.
Ziskdme tak

b=1l—-d +1=21—d =14cm.

Ted jiz muzeme opét pouzit zobrazovaci rovnici a dostaneme

1 1 1 b—f bf
—=—_-=_4 b=-—— =56cm.
v oF b o g ovem
Druhy obraz tedy vznikne 5,6 cm pred ¢ockou.
Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org
Uloha IIL5 ... Gedankenexperiment 7 bodi; priamér 3,41; fesilo 17 student

JelikoZ ¢ekani na zelenou na semaforu je nékdy opravdu dlouhé, ma Ales spoustu casu pre-
myslet o netradicnich fyzikalnich tdlohach. Jednou tak premyslel o elektronech a napadla ho
myslenka, zda by bylo mozné z velkého mnozstvi elektronii vybrat pouze ty, které se pohybuji
néjakou konkrétni rychlosti, jenom s pomoci deskového kondenzdtoru. (Deskovy kondenzdtor je
souddstka, kterd je tvorena dvéma rovnobéznymi deskami, které jsou nabity opac¢nym ndbojem.)

V obou podiilohach uvazujte, ze Ales ma zdroj elektronti, z néhoz vsechny elektrony vyléta-
vaji ve stejném misté a stejnym smérem. Déle uvazujte, ze vzdalenost desek Alesova imagindr-
niho kondenzdtoru je d = 1 mm, vzddlenost mezi konci kondenzdtoru (tj. sitka kondenzdtoru)
jel = 5cm a ze na kondenzatoru je udrzovano konstantni napéti U = 10 mV. Také nejspis budete
potiebovat védét, e hmotnost elektronu je m = 9,1-10"3' kg a jeho ndboj je ¢ = 1,6- 1071 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. {). Takto priliS pomalé
elektrony narazi do kladné nabité desky. Jakou minimalni rychlost vi musi elektron mit,
aby vyletél na druhé strané kondenzatoru?

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

Obréazek 2: 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 a (obr. |j).
Nejprve kvalitativné popiste, jakym zptisobem musime zvolit thel «, aby kondenzatorem
proletély pouze elektrony s danou rychlosti. (Tedy aby elektrony s rychlosti vétsi nebo
mensi narazily do jedné z desek kondenzédtoru.) Nésledné vypocitejte tihel a a pocdtecni
rychlost ve elektronti, které proleti.

Obrézek 3: Elektrony letici pod thlem «

13
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Népovéda 1: K vypoctum by se vam teoreticky mohlo hodit védét, Ze elektrickou intenzitu
uvnitr kondenzatoru muzeme vypocitat jako

E==
d

a ze lze uvazovat, ze vsude mimo prostor mezi deskami kondenzatoru je intenzita elektrického
pole nulova.

Napovéda 2: 'V druhé podiiloze by se mohlo stat, Ze pro urceni o a v budete muset vyresit
soustavu dvou rovnic. V takovém pripadé doporucujeme, abyste se z nich nejprve pokusili
vyjadrit hodnotu néjaké goniometrické funkce a. Také by se vam mohl hodit vztah:

sin x

tgx = .
Ccos T

1. (a) Sila pusobici na elektron
Nejprve bychom se méli zamyslet nad tim, co se vibec s elektronem stane poté, co
vleti do kondenzatoru. V prvni ndpovédé je zminéno, ze intenzitu elektrického pole
uvnitt kondenzitoru mizeme vypocitat pomoci vztahu

U

E 3

a tak by bylo dobré zvazit, jaky vliv to bude mit na elektron. Elektrickd intenzita
nam rika, jaka sila by v daném bodé prostoru pusobila na jednotkovy naboj. Zaroven
vime, ze elektrickd sila pusobici na téleso je vidy pfimo imérnd jeho naboji. Tyto
poznatky mizeme shrnout rovnici

E=

F=EQ,

kterd nam tika, jak pomoci ndboje télesa @ a elektrické intenzity F v daném misté
vypocitame silu F, kterd na téleso kvuli elektrickému poli piisobi.

Pokud tedy pouzijeme znaceni ze zadani, tak sila ptisobici na elektron v kondenzatoru
bude
_Ua

F = Fq ]

(b) Zamyslen{ nad vztahem pro sﬂuE

Nyni je pomérné dilezité se zamyslet nad tim, co tento vysledek znamend. Nejprve
si vSimnéme toho, ze sila F' nijak nezavisi na tom, kde v kondenzatoru se elektron
nachazi. Toto je opravdu pozoruhodné, nebot Coulombiv zakon, ktery je jednim
ze zékladnich zdkonu elektrostatiky, ¥ikd, Ze pro silu mezi dvéma bodovymi néboji
plati F' ~ 1/r2. To znamen4, e pii vzdalovani ndboji od sebe se sfla rychle zmensuje.
Jak ale pozorujeme, tak v kondezatorech sila nijak nezavisi na tom, kde mezi deskami
se ndboj nachézi. Tato podivnost je zpiisobena tim, jak se obvykle na kondenzatory
v elektrostatice pohlizi.

2Nenf zcela nezbytné k vyfedeni tlohy.
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Vzdalenost desek kondenzatoru je obvykle velmi mald v porovnani s jeho ostatnimi
rozméry. Je tedy mozné uvazovat, zZe se ndboje pohybuji velmi blizko u nabitych
desek. Tim paddem neudéldme velkou chybu, kdyz si predstavime, ze jsou desky ne-
konec¢né. A¢ se na prvni pohled zd4, zZe si timto vse jen zkomplikujeme, neni tomu
tak. V pfipadé nekonecnych desek je totiz situace dokonale symetricka, z ¢ehoz plyne
mnoho vyhod¥ Napftiklad je jiz zfejmé, ze sila musi ptisobit smérem k jedné z desek,
nebot vsechny sily ve sméru rovnobézném s deskou se ziejmé navzajem vyrusi. To,
ze elektron bude pritahovan ke kladné desce, jiz poté vyplyva jednoduse z faktu, ze
mé zaporny naboj, a je tedy pritahovan kladnym nabojem a odpuzovan zapornym.

Prijit na to, pro¢ se sila neméni se vzdélenosti, je ponékud obtiznéjsi, ale pokusme se
najit alesporn néjaké oduvodnéni. Aby se sila zmengovala se vzddlenosti, musely by
se v néjakém misté rozbihat siloCary. To by pak ale nutné znamenalo, Ze v néjakém
vedlejsim bodé musi silo¢ary mirit sikmo, a tedy mit i néjakou slozku rovnobéznou
s deskou. To ovSem neddvé smysl, jelikoz v tomto bodé (stejné jako v kazdém jiném)
bude deska v libovolném horizontalnim sméru vypadat stejné. Neni proto mozné,
aby v nékterém takovém sméru pusobila vétsi pritazliva sila nez ve smérech jinych.

(¢) Miniméln{ rychlost
Celkem tedy vime, ze na elektron po celou dobu, co proléta kondenzatorem, pusobi
konstantni sila F' smérem kolmo na desky kondenzatoru. Mizeme si vSimnout, ze
tato situace je v podstaté stejnd u vrhu, a mtuzeme ji tedy obdobnym zpisobem
pocitat. Zrychleni ptisobici na elektron je podle druhého Newtonova zakona
F Uq

T m omd’

Na pocatku se elektron pohybuje v horizontdlnim smeéru rychlosti v1, kterou chceme
urcit. Pro minimalni rychlost, kterou musi elektron na prilet kondenzatorem mit, bu-
de jeho trajektorie takovd, Ze po urazeni horizontalni vzddlenosti I (tedy ,na konci“
kondenzdtoru) se bude nachdzet ve stejné vysce jako kladné nabitd deska kondenza-
toru, tedy urazi vertikdlni vzdalenost d/2. Horizontalni pohyb je rovnomérny, plati
pro néj

l=wvit1,

a vertikalni odpovida volnému padu se zrychlenim a, z ¢ehoz plyne

d 1

== —att.
2 2!
Vyjadiime-li dobu letu kondenzatorem ¢; z druhé rovnice a dosadime do prvni, do-
staneme
d
l = V1 - .
a

Nyni jen vyjadiime v1 a dosadime za a, ¢imz ziskdme vysledek

a Uq 6 -1
m:l\/g:l,/mdz =2,1-10°ms"" .

3Nésledujici tvahy funguji tplné stejné i pro jednu desku, co je jednodussi pro piedstavu, tudiz doporu-
¢ujeme si situaci predstavit nejprve takto.
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2.

(a)

Volba thlu «

Nejprve se mame opét zamyslet nad tvarem trajektorie elektronu, coz tzce souvisi
s volbou thlu a. Pokud vyzadujeme, aby proletély pouze elektrony s presné danou
rychlosti, je celkem ziejmé, ze pomalejsi elektrony musi narazit do kladné nabité des-
ky a rychlejsi do zaporné nabité desky. Zarizeni nemuze fungovat tak, ze by elektrony
s rychlosti o malo vétsi i mensi narazily do stejné desky, nebot poté by do ni musely
narazit i elektrony se spravnou rychlosti.

Jak jiz vime z FeSeni prvni tilohy, na elektron pusobi konstantni zrychleni a smérem
ke kladné nabité desce, a tak muzeme k tloze pristupovat podobné jako k vrhu.
7 toho mimo jiné plyne, ze se elektron v kondenzatoru bude pohybovat po parabo-
le. Pfedstavme si nyni, ze pod urcitym thlem vleti do kondenzatoru tii elektrony,
pricemz prvni bude mit mensi rychlost nez druhy a ten bude mit mensi rychlost nez
treti. Diky podobnosti s vrhy vime, ze elektron s nejvétsi rychlosti doleti do nejvetsi
vzdélenosti a dosdhne nejvétsi vysky. Naopak elektron s nejmensi rychlosti dosdhne
nejmensi vysky a doleti do nejmensi vzdalenosti. Pro trajektorie z toho plyne, ze
trajektorie prvnfho elektronu bude ,,pod* trajektorii druhého (bliZe ke kladné desce)
a ze trajektorie tfetiho bude ,nad“ trajektorii druhého (blize k zdporné desce). Aby
tedy vsechny elektrony s jinou rychlosti nez v, narazily do nékteré desky, musi se
vSechny trajektorie ,nad“ tou spravnou protinat se zipornou deskou a vsechny ,,pod“
ni s tou kladnou. Spravna trajektorie se tedy v nejvyssim bodé bude témér dotykat
zaporné desky a v nejniz$im (tedy na konci kondenzatoru) se téméf dotkne okraje
kladné desky.

Zbyva otazka, jak dhel a a rychlost vs vypocitat. Z tvah o tvaru trajektorie jsme
zjistili, ze mame dvé podminky — v nejvyssim bodé trajektorie se elektron témér
dotkne ,horni*“ desky, dosdhne tedy vysky d, a elektron ve vzdélenosti I se bude
nachdzet v nulové vysce (v drovni ,spodni“ desky). Tyto dvé podminky predstavuji
dvé rovnice, které muzeme sestavit. Povede-li se ndm je sestavit tak, aby obsahovaly
pouze dvé nezndmé (rychlost v a tihel o), pak by tuto soustavu s trochou §tést{ mélo
byt i mozné vytesit. Proto se nyni budeme snazit zbavit zavislosti na case.

Rovnice plynouci z prvni podminky

Zabyvejme se nejdrive prvni podminkou, kterd mluvi o maximéalni vysce. Vime, zZe pri
vrhu z nulové vysky (tedy kdyz téleso vyleti ze stejné vysky do niz dopadne) dosdhne
elektron maximalni vysky v poloviné doby letu, kdy bude mit nulovou vertikalni
slozku rychlosti. Vertikalni slozku pocatecni rychlosti mizeme vypocitat jako

vy = v2sina.

Vime, Ze za C¢as t2/2 zpomali elektron prévé o rychlost v, (na nulovou rychlost), ze
vztahu pro zrychleni tak dostaneme

ta .

a— =vy =vzsina.

2
Zaroven vime, Ze v tuto chvili urazil elektron ve vertikdlnim sméru vzdéalenost d.
Abychom si zjednodusili vypocty, muzeme zde vyuzit pomérné casto pouzivaného
triku: misto uvazovani elektronu, ktery zpomaluje na nulovou rychlost, si predstavime
déj pozpatku, tedy elektron zrychlujici z nulové rychlosti na pocatecni. To odpovida
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rovnomérné zrychlenému pohybu s nulovou pocatecni rychlosti. Pro vzdalenost d
tedy dostdvame rovnici
i=50(5)
=-al—=) .
2°\2

Dosazenim za ¢as t2/2 z predchazejici rovnice dostdvdme rovnici vyjadiujici prvni
podminku

d 1 (vz sina>2 v3sin? o
= —a .
2a

: (1)

a

Rovnice plynouci z druhé podminky

Zkusme nyni tedy jesté najit rovnici plynouci z druhé podminky. V nulové vysce
se elektron bude nachézet v ¢ase tz. V horizontdlnim sméru se jednd o rovnomeérny
pohyb, pro vzdalenost [ tedy bude platit

| = vpte = vVata cOS .

Cas to jsme vSak jiz pouzivali v odvozovan{ rovnice pro prvni podminku, a miizeme
ho tedy vyjadrit napriklad z pouzitého vztahu pro zrychleni
2v2 sin
tg = ———.
a
Dosazenim do predchazejici rovnice pro vzdalenost ! dostdvame rovnici vyjadiujici
druhou podminku
I — 203 cos asin a 9

- Zpcosasme, 2)
Reseni soustavy rovnic
Nyni ndm jen zbyva vytesit soustavu téchto dvou rovnic. Postupujme dle napovédy
a snazme se nejprve nalézt hodnotu goniometrické funkce tthlu «. Zkusme pouzit
tradi¢ni dosazovaci metodu, kdy si z jedné rovnice vyjadiime v2 a tento vyraz po-
té dosadime za v do druhé rovnice. Pro mirné zjednoduseni vypoc¢tu si muzeme
vSimnout, ze v obou rovnicich se vyskytuje pouze v3. Stadi nam tedy vyjadiit si va.
Vyjddreme si tedy druhou mocninu rychlosti z rovnice ([ll)

2 2ad

Vg = B)

sin® o
a dosadme tento vyraz do rovnice (E)

4ad cosasin a 4d
———— = —

. - )
sin“ o a tga

kde jsme mimo jiné vyuzili vztah pro podil sinu a kosinu z druhé napovédy. Nyni jiz

koneéné muzeme primo vyjadrit o

« = arctg 4[—(1 =4,6°
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a dosadit tuto hodnotu do vztahu pro vZ. Ten ndm jiz sta¢i odmocnit a dosadit v ném
za a a « (vztah pro a jsme odvodili jiz v prvni podiloze)

2ad 2U . _
vzz\/.cfZ = = 74.10°ms 2.
sin” o m sin? (arctg T)
Ales Opl
ales@vyfuk.org

Uloha IILE ... Voda plné napéti 7 bodi; primér 4,70; Fesilo 27 studenti
Kapaliny se od plynii lisi tim, Ze zatimco plyny se snazi rozprostrit do celého

objemu nadoby, ve které se nachazi, kapaliny se naopak shlukuji do kapek.

Pri¢inou tohoto shlukovani jsou takzvané povrchové sily, které matematicky }
popisujeme pomoci veli¢iny nazyvané povrchové napéti. Povrchové napéti se

v, . . . ., . . < I=>,

znaci o a je definovano jako mnozstvi prace AW, kterou musime vykonat,

abychom povrch kapaliny zvétsili o jednotkovou plochu AS = 1m?, tedy:

AW =ocAS
AW
N

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

Dalsim prikladem je pak velikost kapek pri odkapdvani. Pri oddéleni kapky od zbytku
kapaliny se totiz zvétsi celkovy povrch kapaliny (mizZete si to predstavit tak, Ze jedna vétsi
kapka md mensi povrch nez dvé mensi kapky dohromady) a sila, kterd tuto zménu zajistuje
a tedy i kond préci, je tiha kapek. Vétsi povrchové napéti pak znamena vétsi kapky. Konkrétné

se da odvodit vztah:
_mg

0 = ’
nd
kde m je hmotnost jedné kapky, g je tihové zrychleni a d je primér krcku kapky tésné pred
odkapnutim, ktery miizeme aproximovat priumérem otvoru, ze kterého kapalinu odkapdvame.
Meéreni povrchového napéti s vyuzitim tohoto vztahu se nazyva kapkovd metoda. Pomoci
této metody zmérte povrchové napéti vody.

Teorie

Povrchové napéti vody budeme mérit nepfimo pomoci kapkové metody, popsané v zadani.
Pouzijeme vzorec, podle kterého pro povrchové napéti plati:

—mg
o="9, 3)

4Nabizi se zde jesté otazka, zda by kombinaci sin arctgz nebylo mozné vyjadiit n&jak elegantnéji. Mozné
to skutecné je. Ptate-li se jak, doporucujeme vam, abyste se zkusili zamyslet nad tim, co tento vyraz vlastné
znamena.
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kde tihové zrychleni g a hodnota n jsou v nasem méreni konstanty a hmotnost kapky m a pri-
mér otvoru d, kterym aproximujeme prameér kréku pred odkdpnutim, budeme mérit. Hmotnost
kapky urcime tak, ze zvazime vice kapek a naméfenou hodnotu vydélime jejich poctem. Tim
dosdhneme vétsi presnosti, nez kdybychom se pokouseli zméfit hmotnost jen jedné kapky. Pro-
toze voda je kapalina, zmérime objem vétsiho poc¢tu kapek a pak z tabulkové hodnoty hustoty
prfi teploté naseho méreni a naméreného objemu spocitdme hmotnost. Primér tenkého otvoru
zmeérime pomoci jehly na siti. Protoze jehla se zuzuje postupné, staci najit takovou jehlu, ktera
se do otvoru vejde jen Castecné. Poté pomoci mikrometru zmétime priumeér nejsilnéjsiho mista
jehly, které se ndm do otvoru jesté povedlo zasunout. Méfeni pro vétsi presnost provedeme
vicekréat.

Podminky
Mefeni jsme provadéli pii teploté 22 °C a tlaku 103kPa na tizemi Ceské republiky.

Pomiicky

Voda, nddoba s malym kulatym otvorem — v nasem pripadé injekéni stiikacka, maly odmérny
véalec, jehla na §iti, kterou lze do malého kulatého otvoru zasunout jen ¢astecné, lihova fixa,
mikrometr.

Postup
1. Jehlu jsme zlehka z¢ésti zastrcili do malého kulatého otvoru, lihovou fixou jsme si oznacili
misto, které se do otvoru jesté veslo, a jehlu vyndali.
2. V oznaceném misté jsme pomoci mikrometru zmérili prameér jehly.

3. Méfeni pruméru otvoru jsme pro dosazeni vétsi presnosti zopakovali celkem pétkrat.

4. Do odmérného vilce, ktery ma nejmensi dilek o velikosti 0,1 ml, jsme nakapali z injekéni
stiikacky tolik kapek vody, ze spodni hladina vody v odmérném vélci dosdhla hodno-
ty 1ml.

5. Celkovou hmotnost kapek jsme spocitali jako souéin objemu kapek (1ml) a hustoty vo-
dy pfi 22°C (teploté naseho méfeni). Pro ziskdni hmotnosti jedné kapky jsme celkovou
hmotnost kapek vydélili jejich poctem.

6. Namé&iené a vyhledané hodnoty m, g a d jsme dosadili do vzorce (E) pro vypocet po-
vrchového napéti o. Timto vypoctem jsme zjistili hodnotu povrchového napéti vody pri
teploté 22 °C.

Vysledky

Hodnoty, které jsme namérili, jsou uvedeny v tabulce E]
Smérodatnou odchylku pruméru ziskdme ze vzorce:

R .
§ = mZ(%*@ ,

i=1
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3

2,50
2,49
2,51
2,52
2,51

prumér 2,51

U W N~

Tabulka 1: Prumér otvoru d

kde N je pocet méfeni, x; je hodnota i-tého méfeni a T je prumérna namérena hodnota. Po do-
sazeni a zaokrouhleni jsme ziskali vysledek s = 0,005 mm. Tuto chybu jesté musime secist s chy-
bou méridla. V nasem pripadé mikrometr méii s presnosti na 0,01 mm, chyba je tedy 0,005 mm.
Tuto chybu pri¢temet k smérodatné odchylce a zjistime, ze vnitini prumér otvoru, ze kterého
odkapévame vodu, je (2,51 +0,01) mm.

Hmotnost kapky m Kapek jsme v jednom mililitru napocitali 20. Objem jedné kapky proto
byl 0,05 ml. Protoze nejmensi dilek na nasem odmérném véalci mél velikost 0,1 ml, byla chyba
méreni objemu vsSech dvaceti kapek polovina tohoto dilku, tedy 0,05 ml. Chybu méfeni objemu
jedné kapky pak ziskdme vydélenim hodnoty 0,05 ml poc¢tem kapek, tedy 20. Chyba méreni
objemu jedné kapky tedy byla po zaokrouhleni 3 - 1072 ml. Hmotnost kapky pak spocitdme
jako souéin objemu jedné kapky a hustoty vody pfi teploté 22 °C p = 998kg-m 3. Tak ziskdme
hmotnost jedné kapky m = (50 £ 3) mg, pficemz chybu jsme ziskali opét vyndsobenim chyby
objemu hustotou vody.

Vypocet povrchového napéti ¢ Meéfenim, vypocty a hledanim v tabulkdch jsme dosli
k néasledujicim hodnotam:

m=(50+0,3)-10""kg

d=(2,5140,01)-10°m

g =981 ms™ .

Dosazenim do vzorce pro vypocet povrchového napéti o ziskame:

g 20" 107%kg-9,81m-s*
o n-2,51-10=3m
0=62-10"*N-m™".

5V praxi se obvykle tyto chyby kombinuji jingm zpusobem, zde se vSak spokojime s praci s tzv. hrubymsi
chybami, které se s¢itaji pravé timto jednoduchym zpusobem.
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Jesté by bylo dobré spocitat chybu tohoto vypocitaného vysledku. Z pravidel pro pocitani
chyb vyplyva, ze pokud se vyslednd veli¢ina pocité jako soucin nebo podil, tak s¢itdme relativni
chyby. Neboli:

Ao Am = Ad
- - + -

o m d
Aoc=4-10"°Nm'.

Zmétili jsme tedy, ze povrchové napéti vody je rovno pfiblizné (62 +4) - 1073 N-m~*.

Diskuze

Tabulkovs hodnota povrchového napéti vody je rovna oy = 72,75 - 107> N-m~!. Nami zméfené
povrchové napéti je tedy pomérné mensi nez skutecnd hodnota. I kdyz nase méteni bylo zatizeno
relativné velkou chybou, zptisobenou z velké ¢asti nepresnym urc¢enim objemu jedné kapky, stéle
je na zékladé nasi vypocitané chyby nami zméfend hodnota mensi, nez bychom cekali.

Je to hlavné proto, ze pti odkapavani vody mél kréek kapky tésné pred odkdpnutim o néco
mensi pramér nez otvor, jehoz prumér jsme pouzili. Ze vzorce pro vypocet povrchového napéti
je jasné, ze pokud by se ndm podafilo tento mensi primér zmérit, tak bychom pravdépodobné
dostali vyssi hodnoty ¢ a vice bychom se priblizili tabulkové hodnoté.

Mezi dalsi zdroje chyb patri, ze jsme v nasem méteni pouzili obyc¢ejnou kohoutkovou vodu,
ve které je rozpusténé nezanedbatelné mnozstvi soli a dalsich latek, zatimco tabulkové hodnoty
jsou stanovovdny pro ¢isté latky (tedy pro destilovanou vodu). I pfes odchylku ndmi naméfené
hodnoty od tabulkové hodnoty je nase méreni cenné. Vzdyt se ndm povedlo urcit povrchové
napéti blizké tabulkové hodnoté, a to jen s pouzitim experimentalniho vybaveni, které mame
doma.

Zavér
Zmérili jsme povrchové napéti vody pomoci kapkové metody a ziskali jsme hodnotu o = (62 +

+4)- 1073 N-m~!. Pozorovali jsme odligné chovani od nami idealizovaného stavu a vysvétlili
jsme tak odchylku naseho méfeni od tabulkové hodnoty.

Jakub Savula

savula@vyfuk.org

Uloha IIL.V ... Hravé to preskoéim! 7 bodi; pramér 4,00; Fesilo 16 student

Jirka se jednoho dne vydal na mensi plavbu po rece na voru. Cestou potkal Alese, ktery dostal
stejny napad, a po chvilce se rozhodl, Ze by si s nim rad popovidal. Alestv vor se vSak nachéazel
az kousek za Jirkovym. Jirka je zdatny ve sportech a vi o sobé, ze dokaze na zemi bez rozbéhu
snadno doskocit do vzdalenosti D = 2m. Kdyz Jirka odhadl, Ze vzdalenost, do niz musi skocit,
aby bezpecné dopadl na Alestiv vor, je d = 1,8m, tak rekl: ,Hravé to preskoc¢im!“ Zapomnél
vsak, Ze se nenachdzi na zemi, ale na rece, kde se vor miize bez treni pohybovat.
1. Podari se Jirkovi bezpecné skocit na Alestiv vor, pokud Jirka vazi m = 70kg a vor M =
= 400kg? Uvazujte, ze je vor dost velky, takze se pri odrazu nezméni jeho vyska nad
hladinou, ani nijak neovlivni svislou slozku Jirkovy rychlosti.
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2. Predpokldadejme nyni, ze vzdalenost vori byla takova, ze Jirka na Alesiv vor doskocil.
Jaky bude pomér rychlosti obou vorii (vii¢i hladiné) poté, co Jirka dopadne na ten Alesiv?
Ales vazi také m = 70kg a hmotnost jeho voru je rovnéz M = 400kg.

1. Jirkav skok povazujeme za Sikmy vrh, po odrazu mé tedy Jirkova rychlost vodorovnou
a svislou slozku. Svisla slozka urcuje, jaky ¢as Jirka strdvi ve vzduchu (mohli bychom
spoéitat, ze tato doba je rovna 2vy/g, kde vy je svisla slozka rychlosti, ale v této tloze
to nebudeme potfebovat). Ze zaddni vime, ze se svisld slozka rychlosti nezméni, a tak se
nezméni ani doba letu. Z této doby a vodorovné slozky rychlosti spocitame, jak daleko
Jirka dosko¢i. Pokud oznacime vodorovnou slozku rychlosti w a dobu letu 7', tak plati:

D =uT,

nebof pohyb ve vodorovném smeéru je rovhomérny piimocary.

Zbyva vyresit, jak velkd je tato vodorovna slozka rychlosti pfi odrazu na voru. K tomu
si musime rozmyslet, jak funguji svaly. Pfedstavme si, ze hdzime rukou ruzné tézké kameny.
Velmi tézky kamen zvladneme urychlit jen na malou rychlost, nebot nase ruka zvladne
pusobit jen omezené velkou silou. Kdyz budeme postupné hmotnost kament zmensovat,
tak se bude jejich rychlost zvétsovat. Od urcitého okamziku ale zjistime, ze uz se nam
kameny nedafi hodit rychleji. Je to proto, Ze zvladneme Svihnout rukou jen omezenou
maximalni rychlosti. Podobné kdyz se snazime doskocit do co nejvétsi vzdélenosti, jsme
omezeni jak maximaln{ silou, tak rychlosti svihu.

Nyni se zamysleme nad nasi tlohou. Kdyz se Jirka odrézi od voru, tak se opét snazi
doskocit do co nejvétsi vzdalenosti. Mame tedy dvé moznosti, bud Svihne nohama stejné
rychle a tedy ziska stejnou rychlost viéi voru, nebo zvladne pusobit na vor stejnou silou
(a tedy S$vihne nohama rychleji). V obou pfipadech je vSak jeho vyslednd vodorovnd
rychlost vici hladiné mens? nez na zemi. Je to proto, Ze se vor pri odrazu posune dozadu,
jak ukazeme za chvili.

7Zd4 se tedy, ze mame dva ruzné predpoklady, ze kterych mizeme pii feSeni tlohy vycha-
zet. Ktery z nich je spravny? Nebo jsou spravné oba? To zalezi na clovéku. Nékteri lidé
maji dost silné nohy, takze jsou pfi skoku na zemi omezeni pouze rychlosti svihu, jini zase
dokazi svihnout velmi rychle, ale sila jim chybi. V principu jsou tedy mozné obé varianty.
Protoze nemame zadano, jak silny Jirka je, budeme oba predpoklady povazovat za sprav-
né. Ziskdme tak dvé rizna feseni tlohy, kterd budeme obé povazovat za sprdvnd (mohli
bychom jesté premyslet napiiklad o tom, Ze je Jirka prekvapen, Ze se vor rozpohybuje
apod. a na zdkladé toho dat prednost jednomu nebo zaddnému z predpokladd, ale zde se
spokojime s tim, Ze jsou oba spravné).

(a) Pfedpoklddejme, ze Jirka ziskd pii skoku vzdy stejnou rychlost viéi podlozce. Po-
znamenejme, ze slovni spojeni ,vuci podlozce“ je dulezité, nebot pti odrazu od voru
se vor rozpohybuje. Ze zadani vime, ze svisla slozka Jirkovy rychlosti se nezméni,
a nezmeéni se tak ani doba letu. Vodorovna slozka rychlosti vSak bude viuci hladiné
vody mensi o rychlost voru V, tedy:

v=u—V,
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kde v je vodorovna slozka Jirkovy rychlosti vti¢i hladiné. Je to proto, ze pfi odrazu
se vor za¢ne pohybovat rychlosti V opa¢nym smérem, nez Jirka skace. Velikost této
rychlosti dokdzeme spocitat, nebot vime, ze celkova hybnost Jirky a voru byla pied
odrazem nulova. Na systém neptsobi zddna vyslednd vnéjsi sila, hybnost Jirky a voru
se tedy zachova, proto bude platit:

0=MV —muv,
V:%v

V rovnici se objevilo znaménko minus, protoze rychlosti maji navzdjem opacny smér.
O rychlosti voru V' zaroven vime, Ze pro ni plati v = u — V, tedy:

m

v—l—Mv:u,
M

77M+mu'

Vodorovnou slozku rychlosti uz zname, zbyva spocitat vzdalenost, do které Jirka
doskodi. Vidéli jsme, Ze se doba letu nezméni a Ze je rovna T' = D/u. Z toho ziskdme
délku skoku s:

v

S:UTZED
u
M
T M+m

Jirka tedy za téchto predpokladi na Alesiuv vor nedoskodi.

s D=17m.

Nyni predpokladejme, ze Jirka zvladne pri skoku svihnout nohama rychleji a pfi
tom pusobit na vor stdle stejnou silou. Znamend to, ze pti odrazu ziskd stejnou
rychlost vac¢i hladiné? Ne, protoze Cast energie se predd voru. Uvédomme si proc.
Na pevné zemi mizeme Jirkiv skok chapat tak, ze Jirka pokrci nohy a pii odrazu
na néj pusobi sila, dokud se jeho nohy nenarovnaji. Pokud bude tato sila konstantni
(pomoci pokrocilejsi matematiky 1ze ukdzat, ze bychom dostali stejny vysledek i pro
nekonstantni silu), bude vykonand prace rovna:

W =Fux,

kde F' je pusobici sila a x je vzdédlenost, o kterou se nohy pokrcéi. Pokud vsak bude
skok probihat na voru, tak se pri odrazu vor v dusledku zdkona zachovani hybnosti
posune a na Jirku i na vor pusobi sila F' podél kratsi drahy nez x. Celkova prace
vykonand v obou pripadech je vSak stile rovna W = Fz, a tedy plati:

1 5 1 5 1 2

= == ~MV

2mu 2mv + 5 s
kde u je vodorovnd rychlost pfi skoku na zemi, v je vodorovna rychlost vici hladiné
a V je rychlost voru. Tento zakon zachovani energie jesté doplnime o zakon zachovani
hybnosti:

MV =mu,
Vz%v,
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podobné jako v Casti @ Zkombinovanim téchto dvou rovnic ziskdme:

Vzdalenost, do které Jirka doskoci, je pak rovna:

s:vT:ED,

U

M
=4/———D=185m.
S M rm ,85m

¢islo 5/7

Skutecné vyslo, ze pokud Jirka zachovd plisobici silu, tak doskoci dale, v tomto
pripadé dokonce az na vor. Tento vysledek je tedy v souladu s nasi puvodni ivahou,
ze aby Jirka zvladl pusobit stejnou silou, musi $vihnout nohama rychleji, a ziskat

tak vétsi rychlost.

2. Uvazujeme, Ze se vory na pocatku nepohybuji ani vici sobé, ani vuci hladiné (neni to
sice v zadani specifikovano, ale bez tohoto predpokladu by tlohu neslo vyfesit). Celkovd
hybnost tohoto systému je tedy na pocatku nulovd a opét uvazujeme, ze neptisobi vnéjsi

sila, takze bude celkova hybnost nulova i po Jirkové skoku.

Kdyz ozna¢ime W rychlost AleSova voru a uvédomime si, Ze na ném na konci stoji Jirka
i Ale$ (dohromady maji hmotnost 2m), tak ze zdkona zachovan{ hybnosti dostaneme:

MV = (M +2m)W ,
V. 2m+M

= =1,35.
W i ,35

Pomeér velikosti obou rychlosti je tedy roven 1,35 a rychlosti maji opacny smér.

Jiri Kohl

jirkak@vyfuk.org

Poradr resiteld po Ill. sérii

Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola

12345EV 1III P

Student Pilng MFF UK 5566777 43 129

1. Vojtéch Reif 7S u sv. Stépana Praha 2 55 —-—-——- - - 10 42
2.-3. Jan Foldyna Anglofonni zékladni skola, z. 4. 55-0- - - 10 28
2.—3. Valentyna Sochorovd G, Olomouc-Hej¢in - = - - - 28
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jméno skola 12345 EV III b

Student Pilng MFF UK 5566777 43 129

4. Jakub Chum G Nad Stolou, Praha 55 —-—-—-5 — 15 25

5. Agdta Hustavovd FEuropean School Luxembourg I1 -——— - - - - 21

6. Tomds Rataj 7S Stupkova, Olomouc -——— - - - - 14

7. Antonin Papousek G Volgogradska 6a, Ostrava 52 - - - - — 7 11

8. Filip Némec PORG, Praha - = = = = - = - 3
Kategorie sedmych rocnikii

jméno skola 12345EV III b

Student Pilnyg MFF UK 556677 7 43 129

1. Matej Krivainek ZS T. G. M. Mor. Budéjovice 5536 -3 5 27 83

2. Adam Houdek ZS a MS , Bfezova 55 - -4 -7 21 173

3. Matej Ondrusek 7S Horécké ndmésti, Brno 54201 3 - 15 55

4. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice 54664 - - 25 54

5. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejc¢in 5530-5 - 18 52

6.—7. Antonin Strida 7S a MS Lutin 556 -- - - 16 45

6.—7. Jachym Turner G J. Vrchlického, Klatovy 526 -15 20 45

8. Emma Buresovd Jirdskovo G, Néachod 43-0- - - 7 39

9. Eliska Knopfovd ZS J. A. Kom. Hradec Krélové 5 - — — — 5 35

10. Daniel Strasil G Christiana Dopplera, Praha 53 - ——- - — 8 34

11. Hana Bayerovd 7S Brno, Sirotkova 36 - - - - - - 33

12. Jdchym Sleska ZS Hagkova, Unicov 583 -—-—- - - 8 32

13. Kldra Zikova G J. Vrchlického, Klatovy 5420-- - 11 31

14. Kldra Valentovd 7S Halkova, Olomouc 52 - —-—- - — 7 26

15.—16. Tereza Strasilovd ZS Brno, Sirotkova 36 -——— == - - - 20

15.—16. Matylda Svobodovd 7S Novoméstska, Brno -——— == - - - 20

17. Simon Novdk Novy PORG, Praha 54 - - — — — 9 19

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

18.—19. Katerina Zubdlovd ZS Stupkova, Olomouc - = - - - 18

20. Sofie Desnicovd G, Litovel - = - = = - - - 17

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

22.-25. Mikulds Glozar 7S Masarova, Brno 5 - —— - - - 5 15

22.-25. Eritk Hojgr 7S Halkova, Olomouc ~ — — — — — - - - 15

22.—25. Lukds Lizich Masarykovo G, Vsetin - — - - - - 15

22.—25. Alexandra Sochorovd G Christiana Dopplera, Praha - — — — — - - - 15

26. Bedta Mudrdkovd 7S a MS Husova, Brno - — — — — - - - 13

27. Matyds Churavy EKO G, Bmo - — - - = - - - 11

28. Matej Illner G Christiana Dopplera, Praha - = - - — 10

29.-30. Sari Attar ZS a MS Praha 5 - Hlubocepy - = - - — 8

29.-30. Ondrej Kulhdnek FZS prof. O. Chlupa, Praha 5 —=——- = - - 5 8

31. Marek Soltés ZS Svazna, Brno - = - - — 7

32. Sofia Husdkovd Soukromd ZS UNIVERZUM s.ro. Pra 5 — — — — — — 5 5

33. Josef Povolny ZS Skolni ul., Hradek nad Nisou - = - - — 4

Kategorie osmych rocniki

jméno skola 12345EV III b

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 114

1. Jana Feldbabelovd 7S Jemnice -5667 4 7 35 107

2. Sdmo Satdnek ZS a MS Teleci -564774 33 88

3. Mazx Mencik 7S Kuncova, Praha 5 - Stodtlky -56644 4 29 86
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jméno skola 12345 EV III b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 114

4. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc -566 - - - 17 59

5. Dominik Kudr ZS a MS Studenec -5-6-4 - 15 50

6. Filip Borkovec G, Kfenov4, Brno -——— == - - — 42

7. Juraj Stefina 7S sv. Margity Puchov -555—- -4 19 41

8. Patrik Pinos 7S Gajdosova, Brno -5-0-3 — 8 40

9. Aneta Miculkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek -56 - - — - 11 39

10. Matéj Knop G Christiana Dopplera, Praha -4---44 12 35

11. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava -42-- - - 6 27

12.—14. Filip Andrdsi G, Kfenové, Brno -544 - - 13 26

12.-14. Tomds Canda ZS J. A. Komenského Blatnd - — — — — - - - 26

12.—14. Katerina Hujovd G, Vodéradskd, Praha -——— = - - - 26

15. Magdaléna KriZovd G dr. A. Hrdlicky, Humpolec - — — — — - - - 25

16. Josef Turek G, Sumperk -4-0- - - 4 24

17. Zuzana Kyrovd ZS ndm. Svornosti, Brno = — — — — — - - - 22

18.—20. Ales Anton G J. Heyrovského, Praha -—— - - - - 21

18.—20. Josef Elids Formdnek G, Kienova, Brno -5 -—-——- - - 5 21

18.—20. Adam Jurtik G P. Bezruce, Frydek-Mistek - — — — — - - - 21

21. Karolina Kacalkovd SpMNDaG, Bratislava - — — — — - - - 20

22.-23. Alzbéta Sochorovd G, Blovice -4 - - - - 4 19

22.-23. Stépdn Zajacik 7S Skolni, Chomutov -————— = = - 19

24.—25. Matéj Purkert G, Pisnickd, Praha -——— == - - — 18

24.—25. Linda Rokosovd G, Jihlava - = - = = - - - 18

26.—27. Michaela Chovancovd SpMNDaG, Bratislava -56 - - - — 11 17

26.—27. Lucie Kohoutkovd Masarykovo G, Plzen -——— = - - - 17

28.—30. Ondrej Bohaty G Opatov, Praha -——— == - - — 16

28.-30. Lukds Hobza G O. Havlové, Ostrava - — — — — - - - 16

28.—30. Renata Petlanovd ZS Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé - — — — — - - - 16

31. Filip Prochdzka G J. Heyrovského, Praha -——— - - - - 15

32. Patrik Hrebinec ZS Na, Piikopech, Chomutov -——— - - - - 14

33.—36. Marek Petlan ZS Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé - = - - - 13

33.—36. Erik Rossler PORG, Praha -2 -=-=- - - 2 13

33.—36. Tereza Vargovd SpMNDaG, Bratislava = — — — — — - - - 13

33.-36. Timotej Vasina ZS a MS Bil4, Praha6 = — — - — — - - - 13

37. Simon Viclavik G P. Bezruce, Frydek-Mistek -——— - - - - 11

38. Vit Foltas ZS a MS Spélov -2 - ——- - - 2 9

39. Jakub Brdzda ZS Politickych véznd, Slany -——— - - - - 8

40.—43. Tomds Dolansky G Tyn nad Vltavou - — — — — - - — 6

40.—43. Marina Kilidnovd SpMNDaG, Bratislava = — — — — — - - — 6

40.—43. Eva Kundratovd ZS Komenského IT Zlin - — — — — - - — 6

40.—43. Jiri Zakutansky G, Sternberk - - - — = - - - 6

44. Valerie Labutovd G, Novy Bydzov - = = - 5
Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EV III P

Student Pilny MFF UK 5667 7 7 38 114

1. Matej Karpdc 7S Jéna Svermu, Humenné -5667765 36 97

2. Mila Tomdsovd G Jana Keplera, Praha -56606 4 27 87

3. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci -36447 4 28 84

4. Alena Mouchovd G, Cesky Krumlov -53425 4 23 82

5. Matéj Sebesta Masarykovo G, Vsetin -54245 1 21 67

6.—7. Ondrej Porod G Tyn nad Vltavou -56-35 - 19 65
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Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 5/7
jméno skola 12345 EV III b

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 114

6.—7. Martin Vagner G, Vodéradska, Praha - 466 -4 20 65
8. Monika Dlouhd G Matyéase Lercha, Brno -4441 2 16 63

9. Natdlie Ldszléovd Wichterlovo G, Ostrava -55614 — 21 62

10. Michaela Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec -524- 4 - 15 55

11. Dawvid Lausman G Opatov, Praha - — - - - — 54

12. Denis Petka G J. Skody, Pferov -5-6-5 - 16 52

13. Filip Groh 7S Liberec 10 -33044 6 20 50

14. Martin Motycka 7S Nad Vodovodem, Praha 10 - = - - - 49

15. Lucie Endlovd G O. Havlové, Ostrava -56 --5 3 19 48
16.—17. Vit Kubal G, Cesky Krumlov - 5304 4 16 46
16.—17. Tereza Kubinovd G, Litoméricka, Praha - — — — — - - — 46
18. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha -566 - - — 17 41

19. Antonin Plasil G Dobruska - - — — — - - — 40

20. Klaudie Zemene G a ZUS, Slapanice - — — — — - - - 39
21.—-22. Marek Oplustil G, Litovel -5 -——- - - 5 38
21.—22. Petra Prknovd 7S Jemnice -2-—--6 - 8 38
23. Kristyna Otevielovd 7S Brno, Sirotkova 36 - = - - - 37

24. Ondrej Kocur Wichterlovo G, Ostrava -5 - =-=- - - 5 35

25. Michael Ambros G, Olomouc-Hejé¢in -43-- - - 7T 34

26. Jan Hrubec OPEN CGATE Ricany - = = = - 33
27.—28. Jana Pohorilskd G Masarykovo nam., Trebi¢ -4 - —-—- - - 4 32
27.—28. Vlasta Suchd Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - 32
29. Natalie Jochovd G Masarykovo nam., Trebic -5---7 - 12 31

30. Filip Gasparin Wichterlovo G, Ostrava -5 -=-=- - - 5 30
31.-32. Anezka Krémovd 7S Brno, Sirotkova 36 - - - - = - - 29
31.-32. David Manhalter EKO G, Brno -525 - - — 12 29
33.-35. Adam Cieslar Z8 Divisov === = = - - - 26
33.-35. Jana Fiserovd G, Olomouc-Hejé¢in -5 - - - 5 26
33.—35. Pawvel Zacharids G Tisnov -5 -=-=- - - 5 26
36.-37. Jan Motlik G Opatov, Praha -444 - - - 12 25
36.—-37. Ondrej Rejman 7S s RVMPP, Teplice, Buzuluckd, ~ - — — — — - - - 25
38. Ondrej Zapletal G J. V. Jirsika, C. Bud&jovice -52-- - - 7 24

39. Leonard Lindvay G Grosslingova, Bratislava -——— = - - - 21

40. Kldra HaSovd G, Krenové, Brno -5 -=-=- - - 5 20
41.—43. Max Denemarek G Matyase Lercha, Brno - = = - 19
41.—43. Pavlina Jurdskovd G Dobruska -————— = = 19
41.-43. Simon Klousek Wichterlovo G, Ostrava - — - - - - - - 19
44. Martin Landik G Ustavni, Praha - = = = - 17
45.—47. Nicol Plskovd G J. Skody, Pferov - = = = - 16
45.—47. Petra Silerovd G Nad Kavalirkou, Praha - - = - - - 16
45.-47. Vitek Vicha ZS a MS Wolkerova, Havl. Brod - - - - 16
48. Natdlie Manouskovd G J. Vrchlického, Klatovy -2 -—=-- - - 2 15
49.-53. Simon Handk Cyrilomet. G a SOS pg., Brno -——— == - - - 14
49.-53. Ondrej Pavelka 7S a MS Provice, Litovel -——— == - - - 14
49.-53. Jakub Stépdnek 7S Nad Vodovodem, Praha 10 -——— == - - - 14
49.-53. Petr Vasko G a ZS G. Jarkovského, Praha -——— == - - - 14
49.-53. Julie Vicanovd 7S T. G. Masaryka Ttebi¢ -——— == - - - 14
54. Josef Hugo Holub 7S Gajdosova, Brno -——— == - - - 13

55. Jan Herzig G J. S. Baara, Domazlice -——— == - - - 12
56.—57. Vojtech Kuzilek 7S Heyrovského, Olomouc -——— == - - - 11
56.—57. Julie Svobodovd 7S Chomutovské, Kadan -——— == - - - 11
58. Kevin Nguyen 7S Chomutovské, Kadan -——— == - - — 9
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jméno skola 12345 EV III b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 114

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

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