Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni Skoly rocnik XIlI 1. a Il. prazdninova série
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Uloha 1.1 ... Prazdninovy kviz 10 bodt; primér 6,27; fesilo 476 student
1. Ktery druh cukru se v ¢aji rozpusti nejrychleji?
a) moucka c) krystal
b) krupice d) kostkovy
2. Proc¢ se ocelova lod nepotopi, ale plave na hladiné?
a) kvuli povrchovému napéti c¢) kviili nizké hustoté oceli
b) kvuli vyssi hustoté slané vody d) lod vytlac¢uje velké mnozstvi vody

3. Ktery parametr neovliviiuje difuzi ¢astic?

a) velikost ¢dstic ¢) teplota

b) tvar cdstic d) vék experimentdtora
4. Co miizeme pouzit v elektrickém obvodu misto baterie?

a) drevo c) olej

b) citron d) diamant

5. Ktera jednotka neni jednotkou SI?

a) sekunda ¢) ampér
b) libra d) kandela
6. Pokud do vélce nalijeme rtut, olej a vodu, seradi se tyto kapaliny odspodu v poradi:
a) rtut, voda, olej ¢) rtut, olej, voda
b) voda, rtut, olej d) olej, voda, rtut
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7. 'V jaké skupenstvi se zméni plyn, pokud ho hodné zahfejeme?ﬂ

c) preméni se v plazma

d) plyn uz se pri zahfivdni v zddné dalsi
skupenstvi nezméni

a) preméni se na kapalinu
b) preméni se na pevnou latku

8. V grafu H miizete vidét zavislost rychlosti bézce na case. Graf zobrazuje jeho rychlost
v Casovém intervalu 10s. Jakou vzdalenost béZzec béhem zminénych 10s ubéhl?
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Obrazek 1: Rychlost bézce v ¢ase
a) 60 m c) 64 m
b) 58 m d) 50 m
9. Co je pro vsechny planety stejné?
a) jejich objem ¢) gravitacni zrychleni na jejich povrchu
b) tihové zrychleni na jejich povrchu d) gravitac¢ni konstanta

10. Vyzaruje Mésic vlastni paprsky?

a) ano, vyzaruje vlastni paprsky ¢) ano, jeho povrch fluoreskuje
b) ne, pouze odrazi paprsky, které vyza-  d) ne, pouze odrazi paprsky, které vyza-
ruje Slunce ruje Zemé

!Uvazujte, ze objem udrzujeme priblizné konstantni.
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1. Spravna odpoved: a

Jediny rozdil ve vypsanych typech cukru je velikost jednotlivych zrnicek (zrni¢kem zde
pro jednoduchost rozumime i samotnou kostku cukru), chemické slozeni je vzdy stejné. Je
ziejmé, ze ¢im mensi je zrnicko, tim rychleji se rozpusti, pricemz cukr moucka ma zrnicka
nejmensi.

. Spravna odpovéd: d

Na kazdé téleso ponorené v kapaliné v tthovém poli pusobi vztlakova sila. Vztlakova sila
je podle Archimédova zdkona timérnd objemu ponofené Casti télesa a objem ponorené
Casti télesa je zrejmé roven objemu vytlacené kapaliny. Pokud tedy chceme, aby se lod
nepotopila, musi vytlacovat velké mnozstvi vody vzhledem ke svoji hmotnosti (konkrétné
to mnozstvi vody musi byt stejné tézké jako lod). Alternativni zptisob, jak na Archimédav
zakon pohlizet, je, ze se lod nepotopi, jestlize je jeji prumérnd hustota mensi nez hustota
vody. Jelikoz materiél, ze kterého je lod vyrobend, by sdm o sobé ve vodé neplaval (ocel
mé pfiblizné 8krat vétsi hustotu nez voda), musi byt v lodi dostatecné velké prostory
vyplnéné naptiklad vzduchem, které snizi praimérnou hustotu, a lod se pak nepotopi.

. Spravna odpovéd: d

Pokud na jednom konci mistnosti rozbijeme sklenicku s vonavkou, tak po chvili vonavku
ucitime i na druhém konci mistnosti. Difuzi rozumime presné tento typ presunu castic
(tedy pochopitelné ne pouze rozptyl ¢asteéek vonavky v mistnosti naplnéné vzduchem,
ale obecné promichdvéni libovolnych dvou typu éastic). Zajimavé na difuzi je, ze ¢astice
vonavky se nepresunou na druhy konec mistnosti vlivem néjaké zahadné sily. Pfesunou se
tam, protoze prosté muzou. Podrobnéji: kazda castice, at uz plynu, kapaliny nebo pevné
latky, se pohybuje néjakou rychlosti, kterd roste s teplotou latky. Cim rychleji se Gastice
pohybuji, tim rychleji se dostanou na druhy konec mistnosti, proto teplota difuzi rozhodné
ovliviiuje. Céstice voniavky se vSak mistnosti nepohybuji volng, p¥i pohybu narézeji do
castic vzduchu. Tyto narazy Castice zpomaluji, plati tedy ¢im vice narazl, tim pomalejsi
difuze. Pocet narazu je zfejmé umérny jak velikosti Castic, tak tvaru ¢éastic, proto jediny
z uvedenych parametri, ktery neovliviiuje difuzi ¢éstic, je zfejmé vék experimentétora.

. Spravna odpovéd: b

Citron muzeme, na rozdil od ostatnich zminénych materiald, pouzit misto baterie diky jeho
dvéma dulezitym vlastnostem: obsahuje kyselinu a uvnitf néj se nachézi vodivé prostiredi.
Samoziejmé samotny citron na vznik elektrického napéti nestaci, potfebujeme jesté dva
kusy ruznych kovu, které do citronu zapichneme. Alespon jeden z téchto dvou kovu pti
tom musi byt tzv. neuslechtily. Neuslechtily kov znamend, ze (dobfe) reaguje s kyselinou.

Pro¢ nékteré kovy s kyselinou reaguji a nékteré ne? Zalezi na tom, jak dobfe se zbavuji
elektronu. Prikladem neuslechtilého kovu je zinek. Kdyz nechdme zinek reagovat napiiklad
s kyselinou sirovou, tak vznikne ZnSO,, kde m4 sira oxidaé¢ni ¢islo +6 a kyslik ma —2, zinek
se tedy musi zbavit dvou elektront, aby s kyselinou sirovou zreagoval. Zbavit se elektronu
je pro ruzné prvky ruzné tézké. Nékterym musime dodat energii, abychom jim elektron
vzali, a u nékterych se naopak pii odstranéni elektronu energie uvolni. Neuslechtilé kovy
jsou pak ty, které energii uvolnuji, a uslechtilé s kyselinou samovolné nereaguji, protoze
bychom jim museli energii dodat. Proto se v pfirodé uslechtilé kovy vyskytuji typicky ryzi
a neuslechtilé uvnitt sloucenin.
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Vratme se zpét k nasemu citronu. Pokud tedy do citronu zapichneme tycku z neuslechtilého
kovu, napriklad zinku, tak zinek reaguje s kyselinou v citronu, ¢imz vznikd zinkova sul
a na zinkové tycce zustanou elektrony, které maji mensi potencialni energii, nez by mély
v neutralnim zinku (energie, kterd se pfi reakci zinku s kyselinou uvolni, odpovidd pravée
tomuto rozdilu potencidlni energie).

Tyto volné elektrony bychom nyni chtéli vyuzit k vedeni proudu. K tomu potiebujeme do
citronu zapichnout druhou kovovou tycku a spojit ji s prvni dratem. Druhd tycka uz vsak
nesmi byt ze zinku (t.j. nesmi{ byt ze stejného materidlu)! Pokud by byla, pak by se opét
uvolnily elektrony se stejnou potencidlni energii a zadny proud by netekl. Potfebujeme
tedy jiny kov, vhodné jsou pfi tom uslechtilé kovy, jelikoz elektrony pritahuji, takze je
rozdil potencidlnich energii, a tim padem i napéti, vetsi.

Kdyz tedy pouzijeme naptiklad méd a vSe spojime dratem, uzavieme tim elektricky obvod.
Zinek bude pri reakci s kyselinou v citronu uvolnovat elektrony a kyselina uvolni kladné
vodikové ionty (kyselina obvykle reaguje tak, ze se zbavuje vodikovych iontl). Volné
elektrony budou putovat driatem az do médéné tycky a vodikové ionty putuji skrze citron,
kde se na médéné tycce opét spoji s dovedenymi elektrony a neutralni vodik pak opusti
citron. Tento mechanismus zajisti staly zdroj napéti, dokud je v citronu dost kyseliny na
reakci se zinkem (pokud bychom elektrony z médéné tycky neodvadéli, tak by se napéti
postupné zmensovalo).

5. Spravna odpovéd: b

Vsechny ostatni jednotky jsou SI, dokonce jsou to zdkladni jednotky. Jedina libra je im-
peridglni jednotka, tedy pouzivanid ve Velké Britanii, USA a v nékterych dalsich zemich
Commonwealthu.

6. Spravna odpovéd: a

Kapaliny se sefadi v dusledku stejné vztlakové sily popsané v podiloze 2., tedy tak, ze
kapaliny s mensi hustotou jsou tlaceny nahoru. Rtuf mé nejvétsi hustotu, pak néasleduje
voda a nejlehéi je olej.

7. Spravna odpovéd: ¢

Zahtivanim plynu mu dodévame energii a tuto energii mimo jiné pohlcuji i elektrony
v obalu atomu plynu. KdyZ je pohlcend energie dostatec¢nd, elektron unikne pritazlivé sile
atomu a plyn se ionizuje. Dodanim opravdu velkého mnozstvi energie se pak muze stat,
ze atomy postupné prijdou o vSechny elektrony, zbudou tedy jen jadra atomu a volné
elektrony, t.j. skupenstvi plazma.

8. Spravnd odpovéd: c

Na grafu rychlosti v zavislosti na case je urazena draha ¢iselné rovna plose ,pod grafem*
v prislusnych jednotkach. To plyne z faktu, ze s = vt. Jen je potieba si rozmyslet, co
se bude dit, pokud se rychlost s ¢asem méni. Spoc¢itdnim plochy pod kfivkou méame:
s =6-8m+4-8/2m = 64m. Alternativn{ zpisob FeSeni je s vyuzitim vzorecki pro
drahu rovnomérného a rovnomeérné zrychleného pohybu, kde je napred potreba spocitat,

e zrychlen{ v prvni ¢asti pohybu je rovno 2m - s~ 2.
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9. Spravna odpovéd: d

Planety jsou obecné ruzné velké a rizné hmotné, maji tedy obecné rtizna zrychleni na po-
vrchu. Jediné, co je pro viechny planety stejné, je gravitaén{ konstanta G = 6,67-10" ' m? - kg
coz je univerzalni konstanta, kterd popisuje vztah mezi gravitacni silou, kterou na sebe
pusobi 2 télesa, jejich hmotnostmi a jejich vzidjemnou vzdélenosti. Tento vztah se nazyva
Newtonuv gravita¢ni zakon.

—1

10. Spravné odpovéd: a

Tato tdloha je trochu chytik. Paprsky, které pozorujeme pouhym okem jsou samoziejmé
odrazené ze Slunce, pripadné i néjakd mald ¢ast paprski je ze Zemé (kterd také odrdzi
paprsky ze Slunce). Kromé téchto paprskia vSak kazdé téleso tzv. tepelné zari. U téles,
ktera potkdme v bézném zivoté toto zareni pouhym okem neuvidime, jelikoz velkd cast
tohoto zafeni je zareni infracervené. K detekovani takového zareni lze pouzit napriklad
termokamery, které diky tomu, ze vlastnosti tepelného zatfeni zavisi na teploté, dokazi i ve
tmeé rozlisit mezi zivocichy a nezivymi predméty.

Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.org

Uloha 1.2 ... Newton a jablko 10 bodi; primér 4,43; fesilo 123 student

Snad kazdy zna pribéh o objevu gravitace. Isaac Newton tidajné objevil svou slav-
nou teorii inspirovan tim, ze mu na hlavu spadlo ze stromu jablko. V této iiloze se © OO

zamyslime, jak pravdépodobné je, ze k tomu skutecné doslo. Predpokladejme, zZe

by Newton sedél pod stromem kazdy den 3 hodiny. Kolik let by musel priimérné @

pod stromem seddvat, aby mu na hlavu spadlo jedno jablko? )
Vsechny potrebné tdaje si bud dohledejte nebo odhadnéte. \~

v
™ @

Zkusme si nejprve napsat rovnici popisujici, kolik jablek primérné Newtonovi spadne na hlavu
za T let. Ozna¢me pramérny pocet jablek, kterd spadnou ze stromu za 1 rok, jako f;. Pokud
ho vynéasobime poctem let T', kterd Newton prosedi pod stromem, tak ziskdme celkovy pocet
spadnuvsich jablek. Ten nakonec vynasobime pravdépodobnosti p, Ze jedno jablko spadne na
jeho hlavu. Oznacime-li N prumérny pocet jablek, kterdA mu spadnou na hlavu, ziskdvame
rovnici

N = fiTp.

Nés zajima doba T1, za niz spadne Newtonovi na hlavu primérné 1 jablko. Dosadime te-
dy N =1 a vyjadiime z rovnice pocet let, ¢imz dostaneme
1

fip’

Nejobtiznéjsi ¢asti této tlohy je urceni pravdépodobnosti p, ze dané jablko spadne na New-
tonovu hlavu. Je velmi uzitecné si uvédomit, ze tato pravdépodobnost se ve skutecnosti sklada
ze dvou pravdépodobnosti. Prvni z téchto dvou je py, kterd uddva pravdépodobnost, ze New-
ton je v okamziku, kdy jablko padd, viibec pod stromem. Druhou pak je pravdépodobnost px,

ktera udava pravdépodobnost, ze se jablko do Newtonovy hlavy skutecné trefi, tedy ze jabl-
ko pada skrz prostor, kde se nachézi jeho hlava. Pravdépodobnost p udava pravdépodobnost

T
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jevu, ktery odpovida soucasnému splnéni obou téchto jevii, proto ji ziskdme jako soucin obou
pravdépodobnosti, tedy
P = PtPx -

Zacnéme tim, zZe spocitame pravdépodobnost p;. K tomu vyuZijeme jediného tdaje, ktery
je primo zadany, ze Newton sedi pod stromem kazdy den 3 hodiny. Velmi snadno spocitame, ze
to odpovida 1/8 dne. V zadédn{ je téz uveden predpoklad, ze pod stromem sedavd kazdy den.
Z toho plyne, ze pod jabloni sedi 1/8 ¢asu. Je tedy nejpfirozenégjsi predpoklddat, ze v dobé
padu libovolného jablka je pravdépodobnost, ze Newton sedi pod stromem téz 1/84% Tim tedy
ziskdvame p; = 1/8.

Pro urceni pravdépodobnosti p jesté potfebujeme odhadnout pravdépodobnost px. Zajimé
nas tedy, jaka je pravdépodobnost, ze jablko padajici ze stromu by se alespon dotklo jeho hlavy.
Situaci si zde trochu zjednodusime tim, ze budeme predpokladat, ze jablka padaji na vSechna
mista pod stromem stejné ¢asto. Toto nejspis nebude zcela spravny predpoklad, protoze koruna
stromu neni placatd, ale ma spise tvar koule. Navic nevime, na jakych c¢astech stromu jablka
nejcastéji rostou. Stejné tak vSak nevime, na jakém misté pod stromem Newton sedédval, lze
tedy na toto nahlizet jako na jisty primér pravdépodobnosti. Tento predpoklad ndm jiz nyni
umoznuje vypocitat pravdépodobnost p,. Plyne z néj totiz, Ze mezi pravdépodobnosti, ze jablko
spadne do néjaké plochy, a velikosti této plochy je pfima timérnost. Zaroven je také zfejmé, ze
pravdépodobnost, ze jablko spadne nékam pod strom, je 1. (Jinak feceno je jisté, ze kdyz jablko
padd, tak spadne nékam pod strom.) Z tohoto ziskdvame pro pravdépodobnost px rovnici

Px Su

1= bx = Sic )
kde Su je plocha, do nizZ musi jablko spadnout, aby trefilo Newtona do hlavy a Sc je celkova
plocha pod korunou stromu.

P1i pocitani plochy Su bychom si méli uvédomit, ze to neni jen plocha Newtonovy hlavy,
ale plocha, do které bude-li nalezet stied jablka, tak hlavu trefi. Tato plocha je trochu vétsi,
nebot i jablko, jehoz stred bude tésné vedle hlavy, do hlavy narazi. Pokud budeme uvazovat, ze
pti pohledu shora ma hlava i jablko kruhovy tvar, a ozna¢ime polomér jablka jako rj a polomér
hlavy ru, pak i plocha Sy bude kruhova a jeji polomér bude rj + ru. Pokud budeme ptredpo-
kladat, ze koruna stromu ma pri pohledu shora téz priblizné kruhovy tvar s polomérem Rg, tak
poté plati, ze celkova plocha, kam mize jablko dopadnout, bude téz kruhova s polomérem Rsg.
Pro pravdépodobnost px poté tedy dostavame

_ Su _ nlrg+re)® _ (ry+re)’
Px= g T RZ R

Tento odvozeny vzorec nyni nejprve dosadime do vztahu pro pravdépodobnost p a ten
nésledné poté do rovnice pro pocet let T1, ktery musi Newton stravit pod stromem, aby mu na
hlavu prumérné spadlo 1 jablko. Tim dostaneme vysledny vztah

8R3 .
(rs +ru)f;

Nyni jiz jen potfebujeme odhadnout veli¢iny, které ve vysledném vztahu vystupuji. Dle
internetové verze encyklopedie Britannica® maji jabloné v pfirodé prumér koruny asi 9m, a po-

1=

2Tento predpoklad neni tak zrejmy, jak by se mohlo zdat. Napriklad pokud by Newton spiSe volil pro
své posezeni dobu, kdy jablka padaji nadprimérné casto, tak by tento predpoklad nebyl spravny. Vzhledem

3 https://www.britannica.com/plant/apple-fruit-and-tree
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lomér je tedy Rs = 4,5m. Primér jablek samotnych je bézné asi 5 — 10 cm, procez v nasich
vypoctech budeme pro jejich polomér pouzivat hodnotu ry = 3,75 cm.

Predpokladdme-li, Zze jablka nikdo neocesava, tak pocet jablek, kterd ze stromu spadnou
je priblizné stejny jako pocet jablek, kterd na ném vyrostou. Dle zdroju dostupnych onlineE
jsme nakonec dospéli k tomu, ze jablon, kterd neni uréena ke komerénimu vyuziti (tedy takova,
kterou bychom v Newtonové ¢ase nejspis ocekdvali), za dobry rok vynese asi 80 — 150 jablek.
Pro nas odhad tedy pouzijeme hodnotu f; = 115 jablek za rok.

Nakonec zbyva jesté odhadnout polomér hlavy. K tomu vyuzijeme Wikipediia, kterd udava,
ze 8itka hlavy je u muzu v prauméru asi 15cm a jeji délka priblizné 22 cm. Pokud tedy budeme
uvazovat, ze by méla hlava kruhovy tvar, tak je nejprirozenéjsi uvazovat jeji primeér jako 18,5 cm
a polomér poté bude rg = 9,25 cm. Nyni jiz jen dosadime a ziskdme vysledek

Ty = 83,41t .

Poznamenejme jesté, ze nas vysledek rozhodné neznamend, Ze na Newtonovu hlavu spadne
jablko presné po 83,4 letech, ani ze za 83,4let mu na hlavu spadne celkem pravé jedno jablko.
Rik4, 7e za 83,4 let mu na hlavu spadne primérné jedno jablko. Jak tomu rozumét? Piedstavme
si, ze by Newton pod stromem sedaval tisice let. Pokud bychom secetli vSechna jablka, kterd mu
spadla na hlavu, a vydélili je celkovym poc¢tem let, tak bychom dostali priblizné 1/83,4 let. Dalsi
moznost, jak na vysledek pohlizet, je v feci pravdépodobnosti. Konkrétné v tomto pripadé se
dé spocitat, ze po 11 = 83,4 letech je pravdépodobnost, ze na Newtonovu hlavu spadlo alespon
jedno jablko, rovna pfiblizné 63 %. Mohlo by se tedy stat, ze mu za 80 let spadne na hlavu
10 jablek, nebo ze mu po 200 letech na hlavu nespadne jediné jablko. N&s vysledek ndm ale
rika, ze jsou tyto moznosti nepravdépodobné.

Vidime tedy, ze dle nasich odhadia by Newton musel pod stromem sedavat opravdu hodné
dlouho. Vysledek samoziejmé neni zcela presny, jelikoz odhady, které jsme pouzili, se mohou
i znacné lisit od skutec¢nych hodnot pro néjakou konkrétni jablon. K nejvyraznéjsim odchylkam
bude nejspis dochézet u rozméru stromu a poctu jablek, které na ném za rok vyrostou. Obé
hodnoty se mohou u rtznych jabloni lisit i nékolikandsobné. Zjednoduseni, ze jablka padaji
na vsechna mista pod stromem se stejnou pravdépodobnosti, které jsme vyuzili pfi vypoctu
pravdépodobnosti px, bude v porovnani s nejistotami v hodnotidch odhadovanych veli¢in za-
nedbatelné. 1 pres to, Ze je nejistota odhadu pomérné velka, tak je pravdépodobné, ze i pro
jiné hodnoty bude ¢as T1 vychéazet jako alespon nékolik desitek let, z ¢ehoz muzeme soudit, ze
ptibéh o Newtonovi a jablku je dost nepravdépodobny.

Ales Opl

ales@vyfuk.org
Uloha 1.3 ... Vlastnosti vlastovek 10 bodi; primér 6,15; fesilo 121 studentt
Bétka v lété lezela na zadech v travé a premyslela o krasach Q
fyziky. Myslenky se ji vSak postupné zatoulaly ke kluzakim, které "-D
Jji létaly nad hlavou. Zamyslela se, jak je mozné, ze umi volné ’\D
plachtit, aniz by spadly na zem. Rychle se zvedla a bézela domti, _~—
kde se pokusila poskladat si z papiru vlastovku s co nejvétsim
doletem.

4https://wikifarmer.com/qas-apple-tree/
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Human__head
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Udélej to stejné, co Bétka. Poskladej alespon 3 riizné modely papirovych vlastovek a pokus
se objektivné zmeérit vzdalenost, do niz doleti. Ktery model léta nejlépe?

Hraji roli néjaké vychytavky, které se u vlastovek pouzivaji? Mohou jimi byt ohnuti spicek
kridel nahoru nebo drobné zatiZeni spicky. Vyber si jednu z vlastovek, které jsi poskladal, a zmér
alesporl pro tri riizné vychytavky, zda s nimi doleti dal.

Neboj se zapojit svou fantazii, at uz pri vyrobé vlastovek nebo jejich vylepsovani!
Doporuéeni: Dolet vilastovky vzdy mér radéji nékolikrat, protoze se muze pri riznych hodech
pomérné vyrazné ménit.

Teorie

Pti popisu vlastovek je muzeme prirovnat k redlnym letadlim. Existuje mnoho rtuznych zptsobi,
jak vlastovku postavit, jaky ji dat tvar ¢i jaké zmény na ni provést, aby 1étala jesté 1épe. Riazné
tvary kiidel ruzné ovlivnuji letecké vlastnosti, a proto se v tomto experimentu budeme snazit
jednotlivé designy porovnat a zjistit, ktery 1éta nejlépe. Predevsim je potfeba zamérit se na tvar
a velikost kiidel, kterd jsou nejvétsim faktorem pri samotném letu. Nicméné i dalsi vlastnosti,

Obdobné jako skutecnd letadla i vlastovky mohou mit rtznd vylepSeni. Skutecna letadla
napiiklad vyuzivaji klapek na kfidlech pro kontrolu sklonu, zménu polohy palivovych nadrzi
pro lepsi rozlozeni vahy Ci tzv. wingletd, coz jsou mensi kiidélka na konci hlavnich kridel,
jejichz tkolem je vytvaret vztlak a zvySovat icinnost letadla narusenim turbulentniho proudéni
vznikajictho za spickou kridel.

Meéreni

V nasem méfeni jsme pozorovali celkem 3 ruzné vlastovky, jejichz fotografie jsou na obrazcich E,
a f. Experiment byl provadén v uzavrené mistnosti. Kazda vlastovka byla hozena pod zhruba

stejnym thlem a s vyuzitim podobné sily. Délka doletu kazdé z vlastovek byla mérena celkem

15krat a nasledné byl vypocitdn aritmeticky primér a smérodatnd odchylka aritmetického

pruméru pro danou vlastovku.

Obrézek 2: Vlastovka ¢. 1 Obrézek 3: Vlastovka ¢. 2 Obrézek 4: Vlastovka ¢. 3

Vidime, Ze nejdale létala 2. vlastovka — na ni jsme vyzkouseli udélat 3 nasledujici vylepseni:
ohnuti koncti kiidel, vytvoteni zarezi na konci vlastovky a zatizeni Spicky kanceldrskou sponkou.

Z namérenych dat vidime, Ze prvni tprava (ohnuti konct kiidel) napomohla k delsimu
doletu, druhd (vytvofeni zafezi na konci vlastovky) dolet vyrazné neovlivnila. Naopak pfiddnim
zévazi se délka doletu zdsadné zmensila a papirové letadélko mnohem drive padalo k zemi.
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d1 d ds
n 41 G2 43

cm cm cm
1. 392 421 526
2. 312 548 385
3. 282 544 568
4. 244 483 501
5. 259 438 572
6. 300 419 388
7. 323 473 408
8. 253 421 482
9. 312 592 408
10. 406 463 502
11. 322 586 431
12. 330 442 468
13. 286 573 419
14. 311 398 378
15. 394 461 402

prumér 3154+13 484 +13 456 +£17

Tabulka 1: Dolet jednotlivych vlastovek

dy do ds
" cm cm cm
1. 502 421 263
2. 494 548 325
3. 456 544 375
4. 490 483 421
5. 596 438 296
6. 423 419 334
7. 467 473 317
8. 588 421 224
9. 497 592 285
10. 476 463 312
11. 471 586 328
12. 398 442 211
13. 523 573 385
14. 488 398 414
15. 475 461 297

primér 490413 484 +£17 319416

Tabulka 2: Dolet druhé vlastovky po tpravach, apravy jsou poporadé: ohnuti konct kiidel,
vytvoreni zafezu na konci vlastovky a zatizeni spicky kanceldrskou sponkou
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Diskuze

7Z vysledk je vice nez patrné, Ze nase méreni bylo velice nepresné. Na neptfesnost méfreni méa vliv
hned nékolik faktorti. Neni prakticky mozné, aby byla vzdy kazdé vlastovka hozena stejné (mize
se lisit pocateéni rychlost, kterou vlastovku hodime, thel letu, ¢i tichop pfi hdzeni). Zaroven pri
kazdém dalsim méfeni vlastovka dopada ¢i nardzi na zem, tim se lehce méni jeji tvar, coz muze
mit také vliv na vysledky méreni. Pokud bychom chtéli docilit presnéjsich vysledki, museli
bychom pro hézeni vlastovek vyuzit mechanickych pristroju, které zajisti stejné podminky pro
kazdy hod.

Zavér
Nejlépe létal nejmensi model vlastovky s pridanim nékolika vychytdavek — ohnuti ktidel a vy-
tvofeni zafezu (zatizeni $picky se ndm jako vylepSeni neosvédéilo). Naopak nejhure 1étal model
vlastovky bez spicky.
Hedvika Krskovd
hedvi@vyfuk.org

N v V v s . Ve . s Yo ¢
Reseni Il. Casti prazdninové série ﬁgﬁi\)
A9

Uloha II.1 ... Prazdninovy kviz reloaded 10 bodd; primér 6,03; fesilo 176 studentt

1. Kolikrat se Mésic v upliku vejde za desetikorunu drzenou natazenou rukou?
a) vice néz stokrat ¢) priblizné desetkrat
b) priblizné Sedesdtkrat d) pravé jednou

2. Ve srovnéni s atmosférickym tlakem okolo kapky vody je tlak uvnitr kapky:

a) vyssi c¢) nizsi

b) stejny d) v kapce vody neni tlak
3. Kolik souhvézdimi prochazi ekliptika?

a) 10 c) 12

b) 11 d) 13

4. Vyfucek stal uprostred pole a z plnych plic zakricel. Jak daleko stal nejblizsi panelovy dim
nedalekého sidlisté, jestlize odrazenou ozvénu slysel Vyfucek ¢tvrt sekundy po vykriku?

a) 17m c) 85m
b) 42,5m d) 170m
5. Na kterém povrchu se budou ¢tvercova kola kutalet bez ,,drncani“?
a) na prvnim ¢) na obou
b) na druhém d) na zddném z nich

10
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Obrazek 5: Obrazek k paté tloze

6. Dospély clovek ma priblizné 100000 km krevnich cév. Kdybychom je vSechny vyskladali

10.

za sebe, kolikrat bychom obtocili rovnik?
a) méné nez jednou ¢) témér dvakrdt
b) priblizné jednou d) vice nez dvakrat

. Meziplanetarni obchodnik si jakozto spravny podvodnik vozi na vsSechny planety stej-

nou vahu zkalibrovanou na Zemi. Kolik vydéld, kdyz bude pri obchodovani vazit jen na
své vdze, nakoupi kofeni na Venusi za cenu 200 K&kg™! a za stejnou cenu jej prodd na
Neptunu?

a) vydéld priblizné 100 K¢ na kazdém ) a1 priblizng 100 K¢ na kasdém

kilogramu kilogramu
b) vydéld priblizné 50 K¢& na kazdém ki- o8 e . g
d) nic nevydéld a nic neprodéla
logramu

. Kterd planeta rotuje v opacném sméru nez vsechny ostatni?

a) Venuse ¢) Uran
b) Merkur d) Neptun
. Kterd z téchto ,konstant“ neni ve skutecnosti konstantni?
a) Hubbleova konstanta ¢) redukovand Planckova konstanta
b) Planckova konstanta d) Boltzmannova konstanta

Dva kvadry o riznych teplotach propojené tyci vyrovnaji za néjakou dobu svou teplotu.
Kolikrat rychleji se bude teplota vyrovnavat, pridame-li druhou, identickou tyc¢?

a) stejné rychle ¢) ctyrikrdt rychleji

b) dvakrét rychleji d) prestane se vyrovndvat

. Spravna odpovéd: ¢

Uvazme, co vyjadruje fraze: ,kolikrat se Mésic vejde za“. Mésic bude ,,za desetikorunou“,
pokud ho pres desetikorunu neuvidime. Nutnd podminka pro tento jev je, ze desetikoruna
bude zabirat vétsi ¢ast naseho zorného pole nez Mésic, tj. jeji whlovd velikost bude vétsi.
Predstavme si, ze vsechny predmeéty, které vidime, jsou umisténé na sférach, tj. povrsich
koule, s poloméry rovnajicimi se jejich vzdélenosti od nasich o¢i a nase oc¢i jsou ve spo-
letném stredu téchto sfér. Pokud predméty zabiraji malou ¢ast této sféry, je jejich tthlovy
priumér « roven

a d
360°  2nr’
d
=_—.360°
T on ’

11
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kde d je primér pfedmétu a r je vzdalenost od predmétu. Tento vztah plyne z predstavy,
ze fyzicky prameér predméti odpovidd ¢dsti obvodu kruznice, kterd lezi na sféfe (tato
predstava funguje pouze tehdy, kdyz je vysledny thel a maly, coz v nasem pripadé plati,
jak uvidime za chvili).

Musime tedy zjistit praméry mince a Mésice a odhadnout jejich vzdélenosti od nasi hlavy,
odkud zjistime jejich thlovou velikost. Podle toho, kolikrat vétsi bude thlova velikost
mince, tolikrat se zfejmé Mésic za minci vejde. Mésic je vzdalen od stiedu Zemé 384 tisic
kilometri, my stojime na povrchu, takze je jeho vzdalenost od nés jen pfiblizné 378 tisic
kilometri a jeho primér je 3 500 km. Primeér desetikoruny je priblizné 25 mm a vzdélenost
mince od oka odhadneme jako délku natazené paze, coz se pro bézného ¢lovéka pohybuje
okolo 70 cm. Celkem tedy méme dhlovy primér Mésice priblizné 0,5° a pro minci 2 °.

Meésic m4 tedy 4krat mensi dhlovy prumér nez mince. Pokud bychom chtéli uréit, kolikrat
se za minci vejde, tj. kolik Mésici bychom u sebe mohli umistit, aby nebyly vidét, museli
bychom premyslet o usporadani. Jelikoz ndm sta¢i pouze priblizny pocet, spokojime se
s odhadem. Mésic i mince jsou kruhy, pomér jejich ploch je tedy roven druhé mocniné
poméru jejich pruméra. Mésic mé potom 16krat mensi plochu. V realité bychom za minci
16 Mésicii nenasklddali, protoze kdyz vedle sebe umistujeme kruhy, tak jsou mezi nimi
mezery, tedy ve skutecnosti se jich tam vejde o néco méné.

Zaroven vime, ze minimélné 4 Mésice jsme schopni umistit v fadé vedle sebe, kdyz ma
Meésic 4krat mensi prumér. Kdyz uvazime tyto dva hrubé odhady, tak vidime, Ze nejlépe
skuteénému poctu odpovidéd moznost c.

2. Spravna odpovéd: a

Vime, ze tlak, kterym ptisobime na povrch kapky, se prenese i dovniti kapky. Toto tvrzeni
se obvykle oznacuje jako Pascaliv zdkon. Na kapku pusobi silou okolni vzduch, prvni
prispévek k tlaku uvnitt je tedy atmosfericky tlak. Mimo néj vSak na kapku piuisobi dalsi
tlak, ktery zajistuje, ze mé voda pravé tvar kapky. Je jim tlak zpusobeny povrchovym
napétim vody. Povrchové napéti vznika jako dusledek pritazlivych sil mezi molekulami
vody. Tento tlak tedy tla¢i molekuly vody, a proto se pri¢te k atmosférickému tlaku.
Celkovy tlak uvniti kapky je tedy vétsi.

3. Spravnd odpoveéd: d
Ekliptika je kruznice na nebeské sfére, na které kdykoliv v prubéhu roku najdeme Slunce.
Prochézi véemi souhvézdimi zvérokruhu, kterych je dvanict. Ovsem nesmime zapomenout
na to, ze kromé zvérokruhu prochédzi navic souhvézdim Hadonose, ktery také patii mezi
zviretnikova souhvézdi. Soucasti tradi¢niho zvérokruhu vsak neni.

4. Spravnd odpovéd: b
Rychlost zvuku zndme jako 343m-s~!. Soudasné vime, jak dlouho trvalo, nez se ozvéna
dostala zpatky k Vyfuckovi. Snadno tedy dopocitdme vzdalenost k panelovému domu.

Nesmime zapomenout vydélit vyslednou drahu dvéma, protoze zvuk musel letét k domu
i zpatky: 343 -0,25/2 = 42,5 metru.

5. Spravnd odpovéd: a

12
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Ctverce, ktery mé délku strany stejnou, jako je délka jednoho oblouku na povrchu 1, pak

jizdé to tedy bude ,drncat“

6. Spravnd odpoveéd: d

Délka rovniku je 40075 km. Jelikoz mé dospély clovék priblizné 100 000 km cév, tak nam
zbyva jen tato dvé ¢isla vydélit a ziskdme hodnotu 2,5krat.

7. Spravné odpovéd: b

Pti feseni je dulezité rozliSovat mezi pojmy tiha a hmotnost. Hmotnost je vlastnost, kterou
m4 kazdé téleso nezdvisle na tom, jestli se nachdz{ na povrchu néjaké planety (Gim vétsi
ktera ptisobi na télesa v gravitacnim poli planet. Kdyz tedy stoupneme na vahu, dojde
ke zméfeni nasi tihy a naslednému prepocitani (ze znalosti tihového zrychleni Zemé)na
hmotnost.

Na rtznych planetich je gravitace rizné silnd. Na povrchu Zemé je tihové zrychleni pii-
blizné 9,8 m-s~2, na Venusi 8,9m-s~2 a na Neptunu 11,2m-s~2 (pomineme to, ze Neptun
nemd pevny povrch).

Uvazme nyni, ze nd$ obchodnik koupi na Venusi tolik kofeni, Ze mu jeho vdha ukaze 1kg
a on za néj zaplati 200 K¢. Uvazujme, ze vaha je zkalibrovana na tithové zrychleni na Zemi
(neni to ale nutné, muze byt zkalibrovdna kdekoli, sami si rozmyslete proé¢), takze tiha
koteni je 9,8 N. Z tihového zrychleni na Venusi zjistime, ze skute¢nad hmotnost koteni je

98N .
5 = 1,1kg.

= 8,9m-s—

Poté prileti na Neptun, kde bude tthova sila ptisobici nakofenf rovna 1,1kg-11,2m-s™2 =

= 12,3N. Vdha mu tedy ukéze:

, 123N .

Na zakladé tohoto udaje pak kofeni proda za priblizné 250 K¢ a vydéld zhruba 50 K¢.

8. Spravna odpovéd: a

Planeta Venuse je specifickd tim, ze se kolem vlastni osy ota¢i v opacném sméru, nez jak
obih4 kolem Slunce. Jedna se o retrogradni rotaci, ktera je ve Sluneéni soustavé jedinec¢na.
Jedna otocka Venusi trva 243 pozemskych dnt. Diky tomu pfi obletu Slunce na Venusi
slunce vychazi a zapada pouze dvakrat. Doted je zahadou, jak retrogradni rotace vznikla.

9. Spravnd odpovéd: a

Hubbleova konstanta skute¢né neni, na rozdil od zbylych moznosti, konstantou. Jednd se
pouze o veli¢inu, kterd urcuje, jak rychle se v disledku rozpindni vesmiru od sebe télesa
ve vesmiru vzdaluji. Rychlost rozpindni se méni, proto se méni i hodnota Hubbleovy
konstanty.

13
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10. Spravné odpovéd: b
Teploty kvadrikt se budou vyrovnavat dvakrat rychleji. Jelikoz je vyslednd velikost prene-
seného tepla pfimo imérnd prufezu i ¢asu, za ktery proces probihd, a mame-li ve druhém
ptipadé tyce dvé, bude prenos prochézet dvojnasobnou plochou. Vysledny cas tedy bude

polovicni.
Anezka Cechovd Jiri Kohl
anezkaQvyfuk.org jirkak@vyfuk.org
Uloha I1.2 ... Netypicky hod minci 10 bodt; pramér 4,83; Fesilo 75 studentt
Ales se jednoho letniho dne vydal na vylet na nedaleky hrad, dokonce se —(°o
i odhodlal vystoupat na jeho véz. Kdyz si uzival krasny vyhled, napadlo F‘/ <
ho, za jak dlouho by asi na zem dopadla mince, kdyby ji z vrcholku véze m 4
pustil. Hazet cokoliv z véze je ale samozrejmé prisné zakazano, a tak to (,Y" =1

nemohl vyzkouset. Pomozte Alesovi zodpovédeét tuto otdzku, aby si mohl
nerusené uzivat vyhlidku. Predpokladejte, Ze véz je vysoka asi 50 m a Ales /
z véze pousti jednu korunu. Zapocitejte i odpor vzduchu, ktery Ize pro tuto
situaci urcit jako

F= %CmpS v?,

kde p je hustota vzduchu, v je rychlost pohybu mince, S je plocha kolma na smér pohybu a C,, je
tzv. ¢initel odporu, ktery se lisi v zavislosti na tvaru télesa.

Népovéda: Dobu padu se vam nejspise nepodari urcit tiplné presné. Moh-

lo by se vam ji vsak podarit pomérné presné odhadnout, pokud vyuZijete

treba tabulkovy procesor (napf. Excel), v némz budete moct pohyb simu-

lovat.

Zamysleme se nad slozitosti celé situace. Kdyz Ales upusti minci z ruky, za¢ne v dusledku
pusobeni tihové sily padat smérem dolu zrychlenym pohybem. Ve zrychlovani ji naopak brzdi
sila odporu vzduchu, kterd ovSem zavisi na rychlosti! Konkrétné mame zadany Newtoniv vztah

F = 1CIpS v?.
2
Odporova sila je tedy velmi mald, dokud mince padd pomalu. Postupem casu vsak roste a zacne
pohyb mince ovliviiovat zdsadnim zpusobem. Zrychleni mince se tedy v pribéhu ¢asu méni a pro
vypocet doby padu nemuzeme pouzit zddné vzorecky zndmé ze zakladni skoly.
Zapiseme si tedy celou situaci do rovnice. Z Newtonovych zdkond vime, ze vysledna sila
pusobici na minci smérem dolu je rovna soucinu zrychleni mince a jeji hmotnosti

1
ma =mg — 501-/)51)2 ,

kde odporova sila mé zaporné znaménko, nebot pusobi opa¢nym smérem nez tihova sila. Rovnici
vydélime hmotnosti a dostaneme
CepS

U2
2m

a=g-—
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Hodnoty parametrii

V rovnici pro a je ur¢ité konstantni tihové zrychleni ¢ = 9,8m-s~2, hustota vzduchu p =
=1,2kg-m~? (pfi teploté 20 °C) a hmotnost jedné koruny m = 3,6 g. Okomentovali jsme, Ze se
v prubéhu paddu urcité méni rychlost mince i jeji zrychleni. Pro néds zatim nezndmym zptsobem,
to mame za kol zjistit.

Prekvapivé se do nejvétsich tézkosti dostavame pfi urcovani odporového koeficientu Cj
a plochy mince kolmé na smér pohybu S. Nevime totiz vibec nic o natoceni mince. Vypoci-
tat odporovy koeficient libovolného télesa je nesmirné komplikované, mtzeme se vsak spokojit
s tim, Ze si koeficienty najdeme na internetu. Napftiklad na Wikipedii¥ se dozvime, ze pokud
mince padd kruhovou podstavou smérem dolu (v této situaci je plocha S nejvétsi) i pokud pada
valcovym plastém napied (tehdy je S nejmensi) je koeficient pfiblizné roven Ci = 1,2. Pro
ostatni orientace jiz Wikipedie koeficienty neuvadi, na zakladé hodnot pro ostatni geometrické
tvary vsak muzeme uvazovat, ze bude blizky 1,2, tj. C2 ~ 1,2.

Podobné spocitat plochu mince pro libovolnou orientaci je velmi obtizné. Alespon pro hra-
niéni pripady mame nejvétsi plochu — plochu kruhu s polomérem podstavy mince » = 10 mm:

Smax - 7'[7"2 =314 mm2 .

Minimélni plocha je, kdyz mince padd oto¢end o 90°, pak je to plocha obdélnika se strana-
mi 2r = 20mm a h = 1,9 mm, coz je vyska mince. Odtud dostaneme

Smin = 2rh = 38 mm? .

Pro ostatni orientace se pokusime alesponi o priblizny vztah. Napied uvazime, jak se plocha
podstavy méni v zavislosti na dhlu oto¢eni a (dhel normély k plose viéi vertikdlnimu sméru)

S = Smax - [cos a| = nr? [cos o ,

vidime, Ze tento vzorec urcité selhava, pokud je S < Smin. Toto selhdni se pokusime zpétné
opravit tim, ze k S pficteme Smin - [sin e, jinymi slovy aproximujeme pldst mince obdélnikem.
Tato aproximace bude fungovat dobfe, pokud bude vyska mince mala, coz pro nas sedi. Celkem
tedy mame

Se = nr® [cosal + 2rh|sinal .

Uvahy o reseni
Jesté nez se pustime do feseni nasi pohybové rovnice

je dobré se zamyslet, co od vysledku ocekavat a pripadné jak si situaci zjednodusit. Z rovnice
napiiklad vidime, Ze a < g pro v # 0, tedy doba padu mince bude urcité delsi, nez pokud
bychom odpor zanedbali. Pfi zanedbani odporu dostaneme

1 2s .
s:fgtg = o= —8237257
2 Vg

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient
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kde s = 50m je vyska véze. Doba to = 3,2s je tedy jakysi dolni odhad. Pokud by nam pfi
dalsich vypoctech nékdy vysla kratsi doba padu, tak rovnou vime, Ze jsme néco udélali Spatné.
Jak moc je to vzdéilené od skute¢né doby padu? Kdyz upravime odporovy c¢len

prsyZﬁ CepS 02

odpor = =
P 2m 2ptélesav

tak vidime, ze odpor ma slabsi i¢inky na télesa s vysokou hustotou. Pokud bychom porovnali
napiiklad minci a padajici list ze stromu, tak mince spadne urcité mnohem rychleji. P¥i malych
rychlostech — a tedy pii kratké dobé padu — je pro velmi hustd télesa vliv odporu slaby. Vzhledem
k tomu, Ze mince ma pomérné vysokou hustotu a pad neni prilis dlouhy, mizeme dobu ¢ty = 3,2
povazovat za priblizné feseni nasi ulohy.

Pojdme se presto pokusit o presnéjsi reseni. Z predchoziho odstavce vime, ze pokud se mince
neotaci a zaroven pada bud s podstavou kolmo na smér pohybu, nebo s podstavou podél sméru
pohybu, tak zname vSechny potirebné parametry. Zbyva jen nalézt feSeni pohybové rovnice.

Je vsak to, Ze se mince neotaci, opodstatnény predpoklad? Mince je vhodnym zpisobem
symetricka. Pokud pada s libovolnou orientaci, tak je geometricky stied jeji plochy pti pohledu
zdola umistény v tézisti. To znamend, ze odporova sila nevytvari zadny moment sily a minci
nijak neroztaci (toto pochopitelné plati jen dokud plati Newtonuv, pfipadné Stokestuv vztah pro
odpor, obecné je pusoben{ vzduchu na pohybujici se télesa velmi komplikovanou zédlezitosti).
Tento fakt si muzete sami vyzkouset, kdyz minci na zacitku velmi opatrné pustite tak, Ze se
nebude otadet, pak se pii padu neroztodl. Reseni, které nalezneme pro tyto predpoklady, tedy
budeme povazovat za dostatecné presné ve specialnich pripadech.

Jediny problém je, ze dosdhnout toho, aby se mince pii pusSténi z véze neroztocila, jde
jen velmi tézko. Uvédomme si, ze dvé zminénd feseni pro predpoklad neotacejici se mince
jsou vlastné reseni pro minimalni a maximalni odpor. Pokud mince pada podstavou napfted,
je plocha S nejvétsi, a tedy i odpor nejvétsi. A kdyz je podstava pii pddu natocena svisle,
je odpor naopak nejmensi. Nalezenim dob padu pro tyto dvé varianty tedy dostaneme horni
i dolni odhad pro minci padajici libovolnym zptsobem! Skuteénd doba pddu mince pak bude
vzdy lezet v intervalu (tmin, tmax)-

Ulohu se pokusime jesté vyresit i za predpokladu, kdy se mince otaci konstantni thlovou
rychlosti. Pro tento piipad jsme v predchozi sekci nalezli ptiblizné vztahy pro odporovy koe-
ficient Cy ~ 1,2 a kolmou plochu S, = nr?|cosa| + 2rh|sinal, kde a = 2nft, pfiemz f je
frekvence otaceni mince. Pti feseni za téchto predpokladi si musime dat pozor na tfi véci.
Zaprvé je nyni pohybova rovnice jesté komplikovanéjsi. Zadruhé ve skutecnosti viibec nevime,
jestli Newtoniv vztah pro odpor plati i pro otacejici se télesa. Minimalné pro pomalu otacejici
se minci to vSak zjevné lze uvazovat. A zatreti, vztahy pro Cs i S, jsou pouze priblizné. Na
nalezené teseni je tedy treba pohlizet s ,vétsi rezervou“ nez na ostatni reseni.

Reseni dlohy
Budeme hledat feseni pro tfi ruzné situace: pro minimélni odpor, pro maximélni odpor a pfi-
blizné feseni pro otacejici se minci. Ve vsSech pfipadech je to stejna rovnice
CI,OS 2
a=g— ——v°,
2m

lisi se pouze hodnoty nékterych parametru. Ty, které jsou nezdvislé na predpokladech, jsou
uvedeny v tabulce B, a parametry, které zavisi na konkrétnim reseni, jsou v tabulce Y.
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g o m r h
98m-s~2 12kg-m™> 3,6g 10mm 1,9mm

Tabulka 3: Konstantni parametry

Cy S
Miniméalni odpor 1,2 2rh
Maximalni odpor 1,2 nr?

ReSeni s otd¢enim =~ 1,2 = nr?|cos(2nft)| + 2rh |sin(2nft)]|

Tabulka 4: Proménné parametry

Nyni jiz madme vSe nachystané, abychom mohli nalézt dobu padu. Chceme zjistit, jak se vyviji
poloha mince y v zavislosti na Case ¢, kdyz v ¢ase t = Os je mince ve vysSce 50m a rychlost
mince je v(0) = Om-s~!. Alespon pro piipady bez otdceni lze najit explicitni vzorecek pro
polohu mince v libovolném case y(t). To vSak vyZzaduje velmi pokro¢ilé znalosti matematiky,
proto se mu vyhneme. Misto toho si vezmeme na pomoc pocita¢. Jinymi slovy, nalezneme
priblizné numerické resen.

Jak takové feseni hledat? Predstavme si, Ze pfesné zname rychlost néjaké castice v kazdém
okamziku a chceme spocitat, jakou castice urazila drahu. Vime, Ze pokud by rychlost byla
konstantni, tak je draha s = vt. Pokud se rychlost méni néjakym komplikovanym zptisobem,
tak mame problém, vzdy se vsak muzeme pokusit tu drahu odhadnout.

Jak na to? Predstavime si, Ze na zacatku pohybu mé &stice rychlost napiiklad 10m-s™!,
kterda se v prubéhu ¢asu méni. Pokud se vSsak neméni moc rychle, naptiklad kdyz se po jedné
sekundé zméni jen 0 0,1 m-s~!, tak miZzeme urazenou drdhu odhadnout tak, Ze prosté fekneme,
7e se po dobu oné jedné sekundy pohybovala konstantnimi 10m-s~! a v druhé sekundé uz
budeme uvazovat 10,1 m-s~* atd. Timto zpiisobem ziskdme jednoduchy odhad urazené drahy.
Odhad bude tim presnéjsi, ¢im kratsi intervaly zvolime. Napriklad pokud bychom zvolili tisicinu
sekundy, tak se uz rychlost zméni jen velmi mélo a médme presnéjsi vysledek.

Jediny problém s touto metodou je, ze musime provést velké mnozstvi matematickych vypo-
¢tu (metoda je totiz tim presnéjsi, ¢im vice vypocétu provedeme). A zde ndm pravé prichdzi na
pomoc pocitac. Pokud by mél ¢lovék jen s pomoci kalkulacky provést napriklad milion vypocti,
trvalo by mu to velmi dlouho, poéitac¢ to vsak zvladne ve zlomku sekundy.

Dodejme, ze popsand numerickd metoda je ta nejjednodussi mozna a zaroven i nejméné
presna. Existuji i mnohem presnéjsi, za kterymi je ovsem pochopitelné schovand komplikovanéjsi
matematicka teorie nez ta, kterou jsme zde popsali v jednom odstavci.

Déle si uvédomme, ze v nasi tloze je situace ponékud komplikovanéjsi. Nezndme totiz rych-
lost castice v libovolny okamzik, mame vsak vzorecek, kterym zvladneme spocitat zrychleni,
pokud zndme rychlost. Aplikujeme tedy nasi dvahu jak na urazenou drahu, tak na velikost
rychlosti. Tedy vzdy béhem kratkého intervalu (naptiklad tisiciny sekundy) budeme uvazovat,
ze je rychlost konstantni a spocitime drahu. Zaroven také budeme uvazovat, ze je zrychle-
ni konstantni, a spo¢itdme zménu rychlosti. Takto budeme postupovat, dokud celkova drdha

7Zde bychom postup mohli zpfesnit napiiklad tak, Ze bychom pohyb b&hem kratkého okamziku povazovali
za rovnomeérné zrychleny, celd dloha je vsak uz i tak dost komplikovand, takze se tomu vyhneme.
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nedosédhne 50 m (vyska véze). Pak se jen podivdme na ¢as a jsme hotovi.

Pojdme cely postup matematizovat. Cas si rozdélime na intervaly At, napifklad At = 0,001 s
a intervaly ocislujeme pfirozenymi ¢isly n. Pokud bude tedy ¢as napiiklad n = 100, tak bude
celkova uplynuld doba 0,1s. V ¢ase n = 0 zndme polohu i rychlost

y(t=0)=yo=0m

v(t=0)=vo=0ms .

A zrychleni spocéitdme z pohybové rovnice

tedy ap = g. Urazend draha i rychlost v ¢ase n = 1 potom podle pfedchozich tivah bude

Y1 = Yo +vo - At

v1 = vo + ao - At
a zrychleni a1 opét dopocitdme z pohybové rovnice atd. Uvazujme napied feSeni bez otaceni,
pak jsou C, i S konstantni. Pro tento ptipad zvladneme jednoduse napsat rovnice pro vypocet

polohy i rychlosti v ¢ase n + 1 ze znalosti yn, vn & ay. Zrychleni a,+1 dopocitame po vypoctu
rychlosti vp41.

Yn+1 = Yn + Un * At
Un+t1l = Up + Qn - At

Clpsmin,max 2
g— ———(———70

An+1 2m n+1 -

Pro pripad s otacejici se minci musime vzit v tvahu, Ze se plocha S méni v case jako
S(t) = nr? |cos(2nft)| + 2rh |sin(2xft)]
odkud mame
Spt1 = 1 |cos (21 ftnin)| + 2rh [sin (21 ftnir)] -

Celkem pak pro otécejici se minci dostaneme

Yn+1 = Yn —+ vp, - At
Unt+1 = Un + an - At

C .
Ont1 =9 — %viﬁ . (m"2 |cos (2nftn41)| + 2rh |sin (2nftn+1)|) .

Reseni pomoci Excelu

Rovnice odvozené v predchozim odstavci jsou v idedlnim tvaru, aby Sly vypocty provadét v Ex-
celu. Popiseme nyni, jak si Excel nastavit, aby provedl vsechny vypocty ,,za nas“. Podrobné se
budeme zabyvat pripadem maximélniho odporu. Popsany postup ptjde s mensimi modifikacemi
aplikovat i na zbylé moznosti.

Zvolime si naptiklad, ze sloupecky A, B, C, D budou pro ¢as, polohu, rychlost a zrychleni.
Zacneme tim, Ze vyplnime prvni fadek, ktery odpovidéd ¢asu t = 0, jsou to tedy tzv. pocdtecni
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podminky. Mame Al = B1 = C1 =0 a D1 = 9,8. Poté musime Excelu Fici, jak vyplnit druhy
radek. V duchu predchozich rovnic dostaneme

A2 = Al + 0,001
B2 = B1 + C1-0,001
C2=C1+D1-0,001.

Pro vypocet zrychleni bychom si mohli jednotlivé parametry z tabulek B a H napsat do bunék
v Excelu. Pro rychlejsi vypocty je vSak vyhodnéjsi si hned na zac¢atku vypocitat koeficient pred

v2 Eiselné

Cl psmax

= 2
o 0,0628,

¢iselny vysledek je pochopitelné v zdkladnich jednotkach. Vzorec pro D2 pak je
D2 =9,8 —0,0628 - C2"2.

Jediné, co nyni zbyva, je oznacit prvni ¢tyti bunky v druhém fadku a mysi tdhnout dola. Excel
pak zacne automaticky vyplnovat vSechny fadky pomoci stejnych rovnic a tim paddem nam
dopocitavat polohu, rychlost a zrychleni v pozdéjsich ¢asech. Kdyz mysi dojedeme az k radku
¢islo 5000, tak zjistime, ze dréaha uz presihla 50 m. Musime se tedy vratit nahoru a najit
burniku, ve které je poloha nejblize 50 m, coz je bunka s ¢islem B4887. Mame tedy, ze pro ptipad
maximalniho odporu bude pad mince trvat ptiblizné ¢; = 4,9s.

Pro piipad s minimalnim odporem musime vzorec pro D2 zménit na:

D2 = 9,8 —0,0076 - C2"2.

Aplikovanim této zmény dostaneme, ze 50 m urazi mince za dobu t2 = 3,6s. No a pro pripad
mince, kterd se otaci napriklad frekvenci f = 1 Hz mame

D2 = 9,8 — 0,0628 x C2"2 x ABS(COS(2 * PI() * 1% A2))—
—0,0076 % C2"2 + ABS(SIN(2 % PI() * 1% A2)).

Odkud nalezneme dobu t3 = 4,6 s pro frekvenci 1 Hz. Kdyz zkusime frekvenci zménit naptiklad
na 2 Hz, nebo 0,5 Hz, dostaneme porad priblizné stejny vysledek.

Presnéjsi metody a komentare

Provedli jsme nékolik numerickych vypocta pomoci Excelu, vysledky jsou uvedeny v tabulce H
Vsimnéme si, ze jsme tentokrat hodnoty nezaokrouhlili, to bude mit vyznam za chvili, pti po-
rovnavani presnosti vypoctu. Fyzikalni vyznam pro nds maji hodnoty zaokrouhlené na 2 platné
Cislice, protoze se stejnou presnosti jsme znali parametry tlohy (hmotnost mince, odporovy
koeficient atd.).

Jak bylo zminéno, pouzitd numerickd metoda je v porovnani s nékterymi jinymi pomérné
nepresnd a casovy krok At = 0,001s je stdle pomérné velky. Proto byly pro zajimavost jesté
vSechny vypocty provedeny s pomoci programovaciho jazyka Python. Python ma v knihovné
scipy predprogramované velmi sofistikované numerické metody na feSeni tohoto typu rovnic.
Vysledky, které ndm vrati, tedy muzeme povazovat za velmi presné.
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Doba padu Excel Doba padu Python

Minimalni odpor 3,400 s 3,400 s
Maximalni odpor 4,886 s 4,885s
Otéaceni s frekvenci 0,2 Hz 4,347 s 4,346s
Otéceni s frekvenci 1 Hz 4,420 4,420
Otéaceni s frekvenci 5 Hz 4,423 s 4,423 s
Zanedbani odporu 3,194s

Tabulka 5: Vysledky vypoctu a simulaci

Doby padu vypocitané pomoci Pythonu jsou uvedeny pro srovnani rovnéz v tabulce a
Vsimnéme si, ze se vysledky prakticky nelisi od téch, které ndm vratil Excel. Je to proto, ze
nase rovnice je stdle pomérné jednoduchd, a feseni se chova stabilné. Zrychleni se totiz moc
rychle neméni a navic zavisi pouze na rychlosti, ne na poloze. Pokud bychom chtéli napriklad
pocitat pohyb planety kolem Slunce, kde sila zavisi na vzdalenosti od Slunce, tak by nepresnosti
byly vétsi.

Okomentujme jesté nase vysledky. Vidime, Ze feseni s minimalnim odporem, kdy mince
padéd s podstavou rovnobézné se smérem pohybu, se od vypoctu bez odporu lisi jen velmi
malo. Naopak pfi pohybu s maximalnim odporem pad4 skoro o polovinu déle. Doba padu tedy
uz pri vysce 50 m velmi zavisi na orientaci mince. Zaroven pro tato dvé feseni zndme vsechny
parametry pomérné presné a Newtontuv odporovy vzorec urcité funguje. Vime tedy, ze skutecnd
doba paddu mince bude s velkou pravdépodobnosti lezet v intervalu (3,4s,4,95s).

Déle jsme nalezli i priblizné feseni pro otécejici se minci. Zde jsme se pokusili oduvodnit,
ze diky symetrii se bude mince otacet s pfiblizné konstantni frekvenci, odhadli jsme hodnotu
odporového koeficientu a velikost prifezu mince kolmého na smér pohybu. Predpokladali jsme,
ze Newtonuv vztah stale plati. Zjistili jsme, Ze doba padu za téchto predpokladd zavisi na
frekvenci otaceni mince jen velmi méalo. To pravdépodobné plyne z toho, Ze doba padu mince
zdvisi pfedev$im na tom, jak dlouho je natocena uréitym smérem (tj. jestli déle pada s odporem
blizkym k maximalnimu, nebo k minimé4lnimu). Pro dostateéné vysokou frekvenci otdceni vsak
bude zanedbatelné to, Ze mince skondf jinak natodens nez na pocatku. Cas, ktery mince stravi
natocena do ruznych sméri, tak nebude zcela stejny. V disledku tohoto jiz poté dalsi zvysovani
frekvence nebude mit prilis velky vliv na dobu padu.

Zjistili jsme, ze doba padu mince otacejici se rychlosti mezi jednou otackou za 5s po 5 otdcek
za sekundu bude s nejvétsi pravdépodobnosti rovna priblizné 4,4 s. Tento rozsah frekvenci dobre
pokryva mozné rychlosti rotace volné pusténé mince, mizeme tedy 4,4s prohléasit za nejlepsi
odhad doby padu jednokorunové mince z 50 metrové véze. Nyni uz ndm pouze zbyva najit
vhodnou véz, vylézt na ni a nase vysledky experimentalné ovérit.

Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.org
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Uloha I1.3 ... Ledové experimenty 10 bodi; primér 6,58; Fesilo 120 studentt

Juléa ma v lété moc rada michané drinky, predevsim dobre vychlazené le-
dem. Kostky ledu ale nemusi fyzikiim slouzit jen ke chlazeni napoju, ale také
pro ,,cool“ experimenty. Pojdme si nékteré vyzkouset. Popiste sva pozorovani
a odpovézte na zadané otazky.

1. Pripravime si dvé sklenice a kostky ledu. Do kazdé sklenice dame kostku
ledu. Jednu z nich zasypeme tiemi Izicemi soli. Ktera kostka ledu taje
rychleji? Proc¢ se to tak déje?

2. Do nové sklenice dame ledovou kostku, polozime na ni tenky provdzek (napr. bavinku)
namoceny ve vodé a posypeme po jeho délce soli. Pockame 10 vterin a poté zkusime
kostku pomoci provazku zvednout. Co pozorujeme a jak k tomu doslo?

Upozornéni: Kostky ledu, zvlasté po posypani soli, mohou byt na dotek velmi
studené, tudiz neni vhodné s nimi manipulovat holyma rukama.

Teorie

Led je pevnym skupenstvim vody a vznikd bézné pfi teploté 0 °C (teplota tani ledu). Pokud do
néj priddme jiné latky, miZe se teplota téni snizit a led za¢ind tat pii nizsi teploté (mezi tyto
latky fadime napf. lih, kuchynskou stl aj.). V naSem experimentu se zabyvdme tim, jak téni
ledu ovliviiuje pravé sul.

Meéreni

V prvni ¢4sti experimentu jsme si pfipravili 2 zhruba stejné ledové kostky (obé maji ob-
jem 30ml) a kazdou z nich vlozili do vlastni sklenice. Jednu z kostek jsme nechali volné na
vzduchu, druhou jsme zasypali asi 3 lzicemi soli a mérili jsme cas, za ktery led kompletné
roztaje — kazdé méfen{ probihalo 5krat, pii pokojové teploté 22 °C.

| t1 (bez soli) 2 (se soli)

1. 28 min 24 s 13 min 35s
2. 29 min 13s 12 min 58s
3. 28 min 38s 12 min 55s
4. 27 min 52s 14 min 24s
5. 27 min 47s 13min 12s

prumér | 28 min 23s 13 min 25s

Tabulka 6: doba tani ledu

Z namérenych hodnot vidime, ze led zasypany soli roztdl (oproti samotnému ledu) polovic-
nim c¢ase. Jak jiz bylo vySe zminéno, kuchynska sil je jednou z latek, které snizuji teplotu tani —
v zdvislosti na koncentraci az na —21 °C. Tohoto jevu se v praxi vyuzivd napf. pfi posypu silnic
a chodniku v zimé — narusi se struktura ledu a za¢ne tat i pti teplotach pod nulou.
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Pfi tomto experimentu zalezi hned na nékolika faktorech — velikosti ledu, jeho pocateéni
teploté, okolni teploté prostredi, mnozstvi pouzité soli atd. Proto je nutné dbat na alespon
podobné podminky.

Obrazek 6: Stav ledu na zacatku Obrézek 7: Stale tajici neposoleny led
experimentu (vlevo) a roztaty posoleny led (vpravo)

Ve druhé césti experimentu jsme si opét pripravili led, stl a déle tenkou nit, kterou jsme
predem dukladné namodili ve vodé. Nit jsme prilozili na ledovou kostku a po jeji délce ji lehce
zasypali soli. Nasledné se nam podafilo nit i s ledem zvednout do vzduchu, viz obr. §.

Jak jsme zjistili v prvni ¢asti, sul snizuje teplotu tani ledu — diky tomuto jevu led okolo
posolené nité rozmrzne. Okolni teplota studeného ledu zpusobi to, ze voda v niti opét zamrzne
a provazek zustane primrzly ke kostce ledu.

Tento experiment je pomérné ndroény na provedeni (a nejspiSe budete potifebovat nékolik
pokustl, nez se vdm povede ledovou kostku pomoci provizku zvednout). Je nutné pouzit mini-
mum soli a nasypat ji pouze po délce nitky (jinak dojde k tomu, Ze led zacne tat cely a znovu uz
nezmrzne). Zalez{ i na vybéru provdzku a velikosti ledové kostky — mens{ se ndm bude zvedat
znacné jednoduseji.

Obréazek 8: Led zvednuty pfimrznutym provazkem
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Zaver

l. a Il. prazdninova série

Zjistili jsme, ze rychleji taje led zasypany soli, protoze kuchynska sil snizuje teplotu tani ledu.
Zaroven se nam podafilo zvednout kostku ledu pomoci provazku za vyuziti soli, jiz jsme led
nejdrive rozpustili, a nasledné nechali provazek pfimrznout.

Kompletni vysledky najdete na https://vyfuk.org.
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15. David Kriz G P. de Coubertina, Tabor 15 16 31
16.—18. Melinka Cejpovd Arcibiskupské G, Praha 18 12 30
16.—18. Martina Mrdzovd 7S Palachova, Brandys nad Labem 9 21 30
16.—18. Matej Vacek ZS T. G. M. Lomnice nad Popelkou 15 15 30
19.—20. Artemis Haskovd Novy PORG, Praha 17 12 29
19.-20. Matéj Zdrsky 7S Prodlouzens, Pardubice 15 14 29
21. Jan Foldyna Anglofonni zdkladni skola, z. . 21 7 28
22.-23. Jan Karafidt ZS T¥ebechovice pod Orebem 14 13 27
22.—23. Elen Krskovd ZS Dolni Véstonice 16 11 27
24.-27. Jindrich Junek ZS Praha 9 - Satalice 11 15 26
24.-27. Zuzana Koplikovd ZS Vejrostova, Brno 15 11 26
24.—27. Thao Ngo Phuong G, Kadan 9 17 26
24.—27. Eva Pospichalovd ZS Buttulova, Chotébof 12 14 26
28.—32. Patrik Adler G, Cheb 13 12 25
28.-32. Dominika Jakubkovd ZS a MS T. G. Masaryka Drasov 14 11 25
28.-32. Dominik Mikula 7S a MS Vedlejsi, Brno 13 12 25
28.—32. Tomas Pihrt 7S Akad. Heyrovského, Chomutov 12 13 25
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28.—32. Valentyna Sochorovd G, Olomouc-Hej¢in 25 - 25
33.—37. Milan Fiala G, Trutnov 19 5 24
33.—37. Martin Palarcik 7S Josefa Ressla, Pardubice 17 7 24
33.—-37. Lada Prinzovd Gymnazium a OA Maridnské Lazné 15 9 24
33.—37. Oliver Slavicek G, Cheb 12 12 24
33.-37. Tomds Tajbr ZS ul. Kpt. Jarose, Ttebié 11 13 24
38.-39. Josef Cacek 1. ZS TGM Milevsko - 23 23
38.—39. Marek Toth 7S Komenského, Usti nad Orlici 11 12 23
40.—41. Petr Spésny 7S Bakalovo nabiezi, Brno 22 - 22
40.-41. Jiri Zdk 7S Ttebechovice pod Orebem 12 10 22
42.-43. Karel Smid G Brno, ti. Kpt. Jarose 21 - 21
42.-43. Lada Vyslouzilovd ZS Verdunska, Teplice 13 8 21
44.—47. Barbora Hodovancovd Gymnézium Brno-Bystrc 8 12 20
44.—47. Elena Hrubesovd 7S a MS Husova, Brno 7 13 20
44.—47. Katerina Jirickovd 7S Slovanské nam., Brno 10 10 20
44.-47. Jan Vysoky G, Litomysl 10 10 20
48. Eva Bayerovd 7S Brno, Sirotkova 36 12 6 18
49.-51. Vanda Blazkovd G P. de Coubertina, Tabor 17 - 17
49.-51. Jan Frantisek Lukds 7S Dr. Miroslava Tyrse Hrd&jovic - 17 17
49.—51. Ema Smetanovd G, Litomysl 9 8 17
52.-53. Anna Marie Stachovd ZS Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé& 11 5 16
52.-53. Gabriel Peterka ZS Oskara Nedbala, Ceské Bud&jov 9 7 16
54.—60. Jana Hejtmankovd ZS ul. Kpt. Jarose, Ttebié 15 - 15
54.—60. Ann Kratochvilovd ZS Filosofska, Praha 4 - Branik 8 7 15
54.—60. Katerina Pitorovd 7S a MS Uprkova, Hradec Kralové 10 5 15
54.—-60. Filip Rican ZS Vratislavova, Praha 2 12 3 15
54.—60. Tadeds Schejbal ZS Liberec 8 15 - 15
54.—60. Vsevolod Vasyliukov 7S a MS nam. Jitiho z Podébrad, 15 - 15
54.—60. Tomds Zdechovsksy ZS a MS Josefa Gocéara Hradec Kré 8 7 15
61.—64. Zuzana Krdsovd 7S Verdunska, Teplice 7 7 14
61.—64. Alice Mrkvickovd 7S Novoborsks, Praha 9 14 - 14
61.—64. Petr Novotny ZS a MS Radostin nad Oslavou 9 5 14
61.—64. Pavel Wildumetz G, Kadan 8 6 14
65.—70. Viktorie Blahovd 7S a MS Praha 4 - Chodov 8 5 13
65.—70. David Allan Kusy ZS a MS nam. Jiitho z Lobkovic, 13 - 13
65.—70. Hana Malinovad 7S Bozeny Némcové, Zibieh 8 5 13
65.—70. Michael Prdsek 2. ZS JAK Milevsko - 13 13
65.—70. Christina Yakunina Novy PORG, Praha 6 7 13
65.—70. Andrea Zimdckovd ZS Velka Dlazka, Pierov, Pierov 13 - 13
71.-73. Lukds Kdba G Brno, tf. Kpt. Jarose 7 5 12
71.—73. Alice Kolikovd Cyrilometodéjské G, Prostéjov 12 - 12
71.-73. Oliver Slavicek G, Cheb 7 5 12
74.—75. Jaroslav Hanslik 7S a MS T. G. Masaryka Cernilov 7 4 11
74.~75. Barbora Komdrkovd 7S a MS Svitavy - Pfedmést{ 8§ 3 11
76.—80. Benjamin Maldonado ZS nam.Jiftho z Podébrad, Praha 5 5 10
76.—80. Rozdlie Pesdkovd ZS Velka Dlazka, Pierov, Pierov 7 3 10
76.—80. Metodéj Sdmal ZS ul. 5. kvétna, Liberec 1 10 - 10
76.—80. Adéla Vanéckovd 7S BureSova, Praha 8 - Kobylisy 10 - 10
76.—80. Malvina Vintrovd ZS Praha 4 - Chodov 10 - 10
81.-91. Ondrej Castordl ZS Dr. Edvarda Benese Praha 9 - 9 - 9
81.-91. Vojtéch Lubomir 7S Svermova, Zdar nad Sazavou 9 - 9

Dolezal
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1. Oleg Satdnek Stredni skola Hradec Kralové 29 27 56

2. Krystof Vitek ZS Seifertova, Jihlava 26 28 54

3. Matéj Krivanek ZS T. G. M. Mor. Budéjovice 26 26 52

4. Matéj Dudek ZS Pardubice — Polabiny 24 24 48

5. Tadeds Smicka ZS Dr. Hrubého, Sternberk 19 27 46
6.—7. Michaela Blizndkovd G, Lesni ¢tvrt, Zlin 25 19 44
6.—7. Jakub Vdvra G Mikulasské n. 23, Plzen 19 25 44
8. Isabela Horavovd Lauderova MS, ZS a G p Praha 2 22 13 35
9.—11. Tereza Brezovskd G Dobruska 19 15 34
9.—11. Iva Némcovd ZS Pardubice - Dubina 18 16 34
9.—11. Denis Tichy ZS T. G. Masaryka Pieloué 19 15 34
12. Kwéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejc¢in 25 7 32

13. Ondrej Lastovicka G Neumannova, Zdar n. S. 15 14 29
14.-15. Martina Merglovd G a OA, Vrchlabi 28 - 28
14.—-15. Kldra Valentovd 7S Hélkova, Olomouc 10 18 28
16. Ondrej Seitl ZS Halkova, Olomouc 15 12 27

17. Anna Kolmanovd ZS a MS Jilemnice 17 7 24

18. Jan Stdbl 7S Bratii Capkt, Usti nad Orlici 10 13 23

19. Simon Hdk G a SOS, Jilemnice 9 13 22
20.—22. Mateéj Ondrusek ZS Horacké namésti, Brno - 21 21
20.—22. Daniel Strasil G Christiana Dopplera, Praha 7 14 21
20.-22. Karolina Vychodilovd 7S Heyrovského, Olomouc 7 14 21
23.—26. Jonds Bayer 7S Ostrava - Vitkovice 13 7 20
23.—26. FEliska Bayerova 7S Ostrava - Vitkovice 13 7 20
23.—26. Hana Bayerovd ZS Brno, Sirotkova 36 13 7 20
23.—26. Kldra Némcovd G J. Wolkera, Prostéjov 16 4 20
27.-29. Adam Houdek ZS a MS , Bfezova - 19 19
27.—29. Matyds Churavy EKO G, Brno 7 12 19
27.—29. Mikuld$§ Prinz Gymnézium a OA Marianské Lizné 19 - 19
30.—31. Stépdn Peterdc ZS Schulz. sady, Dvir Kralové 9 8 17
30.—31. Johana Vinovd Lauderova MS, ZS a G p Praha 2 17 - 17
32.—-34. Viktorie Brychtovd 7S Horni Cermné 10 6 16
32.—34. Patrik Peroutka G Ludka Pika, Plzen 11 5 16
32.—34. Natalie Srchovd ZS ti. SNP, Hradec Kralové 9 7 16
35.—36. Frantisek Brychta G Dasickd, Pardubice 8 7 15
35.-36. Tadeds Grosser Prvni ¢eské G, Karlovy Vary - 15 15
37.—40. Maya Bartosovd G Dasickd, Pardubice - 14 14
37.—40. Magdalena Cejpovd Arcibiskupské G, Praha 9 5 14
37.—40. Bartoloméj Stokldsek ZS Troubelice 9 5 14
37.—-40. Antonin Sreiber ZS Skélova, Turnov 8 6 14
41.—42. Anneli Henychovd ZS Metelkovo nam., Teplice 7 6 13
41.-42. Krystof Jenik G, Jateéni, Usti nad Labem 7 6 13
43.-45. Martina Bacovd ZS Skolska, Zabieh 3 9 12
43.—45. Matyds Louda G, Turnov 7 5 12
43.—-45. Michal Potmeésil G dr. V. Smejkala, Usti n. L. 7 5 12
46.—51. Oleksii Avdiienko ZS s RVMPP, Teplice, Buzulucka 11 - 11
46.-51. Tobid$ Baték ZS a MS nam. Jitiho z Podébrad, 8 3 11
46.—51. Alerandr Fiala G Tisnov 11 - 11
46.-51. Jan Miklik ZS a MS Velky Ujezd 1 - 11
46.—51. Barbora Rysavd 7S Velk4 Dlazka, Pierov, Pferov 5 6 11
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1. Max Mencik 7S Kuncova, Praha 5 - Stodulky 27 29 56

2. Sdmo Satdnek 7S a MS Teleci 29 26 55

3. Charlotte Hosszu G B. Némcové, HK 26 26 52

4. Mariana Hlavdckovd 7S a MS DOCTRINA, Liberec 26 24 50

5. Martin Myska G B. Némcové, HK 27 21 48
6.—9. Josef Elids Formanek G, Kfenova, Brno 27 20 47
6.—9. Jan Chalupa ZS E. Rosického, Jihlava 26 21 47
6.—9. Barbora Samkovd ZS Prodlouzens, Pardubice 22 25 47
6.—9. Akim Sklenka G, Zamberk 22 25 47
10. Antonin Slezdk ZS Prodlouzens, Pardubice 25 21 46

11. Martin Cerny G Teplice 28 17 45

12. Johana Cernd G J. Barranda, Beroun 26 16 42

13. Filip Borkovec G, Kfenova, Brno 22 17 39

14. Martin Kalensky G, Novéa Paka 21 17 38

15. Aneta Prikrylovd G, Zabteh 22 15 37
16.—17. Vojtéch Bartos ZS Metelkovo ndm., Teplice 22 12 34
16.—17. Marek Ruzicka G, Brno-Reckovice 21 13 34
18. Béla Poldckovd 7S Mirové, Ust{ nad Labem 19 14 33
19.—21. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc 17 13 30
19.—21. Stanislav Krikava 7S a MS Chel¢ického, Praha 3 13 17 30
19.—21. Dominik Kudr ZS a MS Studenec 17 13 30
22. Marie Prokesovd G Brno, tr. Kpt. Jarose 7 21 28

23. Tomds Cicha 7S Komenského namésti, Kroméfiz 12 14 26

24. Daniel Privétivy G Arcus, Praha - 25 25
25.—26. Eliska Flekovd G B. Némcové, HK 11 13 24
25.—26. Krystof Némecek ZS Gajdosova, Brno 17 7T 24
27. Ondrej Roubal 7S Kladsk4, Praha 2 23 - 23
28.—29. Regina Mlddkovd Gymnézium Olomouc 20 - 20
28.—29. Michal Vdna ZS T. G. M. Lomnice nad Popelkou 9 11 20
30.—33. Anna Matidskovd G, Turnov - 18 18
30.—33. Sofia Mazur 78S, Liberec, Oblaéné 13 5 18
30.—33. Vit Sojak ZS Horni Cermné 18 - 18
30.—33. Pavel Stejskal Letohradské soukromé gymnézium L 13 5 18
34. Matej Knop G Christiana Dopplera, Praha 17 - 17

35. Anna Vordcovd G, Zatec 9 7 16
36.—-39. Jan Kunes G, Zatec 9 6 15
36.—39. Jan Marek 7S Horni Cermné - 15 15
36.—39. Aneta Miculkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek 9 6 15
36.—39. Natdlie Prdskovd 2. ZS JAK Milevsko - 15 15
40.-41. Lukads Hudek G Alejova, Kosice 14 - 14
40.—41. Nikol Nemerddovd G, Olomouc-Hej¢in 8 6 14
42.-47. Kristyna Blahovd G Opatov, Praha 8 5 13
42.-47. Monika Chamradovd 7S Hornicka, Hluéin 9 4 13
42.—47. Michal Janecek 7S Sokolské, Trebor 13 - 13
42.—47. Viclav Licka ZS Trutnov, Komenského 399 7 6 13
42.-47. Katerina Svejkovskd G, Mostecka, Chomutov 6 7 13
42.-47. Milan Smidrkal G B. Némcové, HK - 13 13
48.—49. Magdalena Carikovda G J. Vrchlického, Klatovy 12 - 12
48.-49. Ema Sipkovd ZS, Liberec, Obla¢né 12 - 12
50.—52. Ondrej Bohaty G Opatov, Praha 10 - 10
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1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 29 27 56

2. Anna Kostkovd G Ustavni, Praha 29 23 52

3. Ondrej Pavelka ZS a MS Priovice, Litovel 25 15 40

4. Alena Mouchovd G, Cesky Krumlov 20 12 32

5. Madria Jevikovd Prvni ceské G, Karlovy Vary 15 16 31

6. Eliska Matusovd G, Lesni ¢tvrt, Zlin 13 17 30

7. Ctirad Kavka G, Uherské Hradisté 16 7 23

8. Patrik Pilny ZS Pardubice - Studénka 8 13 21
9.-10. Jakub Mrdcek ZS Schulz. sady, Dviir Krélové 20 - 20
9.—10. Ondrej Zapletal G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice 14 6 20
11. Vojta Bednar ZS a MS T. G. Masaryka Cernilov 6 12 18
12.—13. Lucie Endlovd G O. Havlové, Ostrava 9 5 14
12.—13. Julie Vicanovd ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ 8 6 14
14. Veronika Pelantovd ZS Postoloprty 5 7 12
15.—16. Egor Gorbachev G, Tachov 7 4 11
15.—16. Miroslava Stachovd G, Mikulov 6 5 11
17.—-19. Michael Kuna G Ustavni, Praha 9 - 9
17.-19. Mila Tomdsovd G Jana Keplera, Praha 9 - 9
17.—-19. Lucie Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec 9 - 9
20.—25. Stépdnka Brejchovd 7S Staflova, Havlicktv Brod - 8 8
20.-25. Josef Cvancara 7S Mazurské, Praha 8 8 - 8
20.—25. Jolana Duskovd G, SpgS, OA a JS Znojmo 8 - 8
20.—25. Lukds Koucky G Jana Keplera, Praha 8 - 8
20.—25. Elizabeth Maldonado ZS nédm.Jittho z Podébrad, Praha 8 - 8
20.—25. Alex Strnad G Jana Keplera, Praha 8 - 8
26.—33. Albert Fiala Fakultni ZS PedF UK a MS Praha 7 7 - 7
26.—33. Vit Hromas G Jana Keplera, Praha 7 - 7
26.—33. Jiri Konecny Katolické gymnézium Trebic 7 - 7
26.—33. Natalie Ldszléovd Wichterlovo G, Ostrava 7 - 7
26.—33. Tomds Marek Cirkevni G, Plzen 7 - 7
26.—33. Markéta Nemcovd Zeméd. akad. a Gymnézium Hofice 7 - 7
26.—33. Valentyna Pdnikovdi  PORG, Praha 7 - 7
26.-33. Eliska Stehlikovd G, SpgS, OA a JS Znojmo 7T - 7
34.-41. Ema Cadovd MS a ZS Beehive s.r.o. Praha 10 6 - 6
34.—41. Filip Franc 7S Hovorc¢ovickd, Praha 8 - Kobyl 6 - 6
34.—41. Petr Haraslim 7S Mazurské, Praha 8 6 6
34.—41. Alice Hartlovd Zeméd. akad. a Gymnazium Hofice 6 - 6
34.—41. Kldra Hasovd G, Kfenovéa, Brno - 6 6
34.-41. Johanka Hrbdckovd ~ MS a ZS Beehive s.r.o. Praha 10 6 - 6
34.-41. Jakub Latiak ZS a MS Praha - Vinof 6 - 6
34.—41. Lucie Starmanovd ScioSkola Praha 3 6 - 6
42.-47. Veronika KoSatovd G Opatov, Praha 5 - 5
42.—47. Simona Krejsovd 7S a MS Frycovicks, Praha 9 5 - 5
42.-47. Anda Prusova MS a ZS Beehive s.r.o. Praha 10 5 - 5
42.—47. Jiri Puchgr 7S Praha 5 - Reporyje 5 - 5
42.-47. Anna Marie Safétovd 7ZS T. G. Masaryka Plzeil 5 - 5
42.-47. Zbynék Sustr 7S A. Baraka Lovosice 5 - 5
48.—52. Andrij Ciko 7S a MS Skolni, Roudnice nad Lab 4 - 4
48.—52. Dominik Hordcek 7S a MS Skolni, Roudnice nad Lab 4 - 4
48.—52. Jiri Roub 7S Praha 4 - Modfany 4 - 4
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48.-52. Anna Sevéikovd ZS Pétova, Ceska Lipa, 4 - 4
48.-52. Alzbéta Votrubovd ZS Pétova, Ceska Lipa, 4 -~ 4
53.—58. Marek Houzka ZS a MS Skolni, Roudnice nad Lab 3 - 3
53.—58. Matous Madéra 7S Praha 4 - Modfany 3 - 3
53.—58. Lukds Panc 7S Praha 5 - Reporyje 3 - 3
53.—58. Eliska Panesovd 7S a MS Skolni, Roudnice nad Lab 3 - 3
53.—58. Robin Salat SPS na Proseku Praha 9 3 - 3
53.—58. Amira Sevikpayeva 7S Praha 5 - Reporyje 3 - 3
59.—61. Natdlie Kusinovd ZS a MS Skolni, Roudnice nad Lab 2 - 2
59.—61. Antonie Salzmannovd ZS a MS Skolni, Roudnice nad Lab 2 - 2
59.—61. Tereza Topinkovd ZS Pétova, Ceska Lipa, 2 - 2
62.—63. Anastasiia Ilnitska 7S a MS gen. F. Fajtla Praha 9 1 - 1
62.—63. Michal Zelezridk 7S Praha 5 - Reporyje 1 - 1

Korespondencéni seminar Vyfuk
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