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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku tfeti série. Najdete v ni zadéni tloh, ve kterych se miizete tésit na
epipremnum neon, zavody na orbité a frekvenci houpani lodky. Vyfuéteni se tentokrat bude
zabyvat nezvyklym, nicméné vsak zajimavym tématem — fyzikou potapéni. V této brozurce
naleznete také vzorova feseni 2. série spolu s prubéznym poradim.

Nedavno probéhlo také Podzimni setkan{ fesitelii v Praze s rekordni u¢asti. Uastnici zazili
mnoho predndsek, ale i rozmanitych her. Fotky ze setkani se jiz zanedlouho objevi na webu.

Pokud se vdm setkani libilo a radi byste se v 1été zacastnili dalsi Vyfuéi akce, muzete
se prihlasit na Vyfuci letni tdbor. Ten se tentokrat bude konat od 27. Cervence do 9. srpna
v Marenicich v Luzickych hordch. Na webu se budou postupné objevovat blizsi informace.
Prihlésit se budete moci ptres databazi.

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

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

- Zadani lll. série
& A\
Termin odeslani- 13. 1. 2025 20.00
Uloha IIL.1 ... Sbohem, Zems ® @ 5 bodit

Kdyz se rychle tocite na kolotoci a ten se pod vami prudce zastavi, citite, jak pokracujete dal,
a nedrzite-li se dost pevné, muzete z néj snadno spadnout.

Pojdme se podivat na trochu vétsi koloto¢ — na Zemi. Kdyby se pod vami najednou zastavila
Zemé (prestala se otacet kolem své osy), méli byste dostateénou rychlost na to, abyste z ni
odletéli?

LN

matfyz
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Uloha II1.2 ... Epipremnum neon ® @ © © 5 bodu

Viktor si velice oblibil jednu ze svych kytek, protoze velmi dobfe roste. Kazdy jeji novy list je
0 20 % delsi nez ten predchozi. Pokud m4 soucasny posledni list délku 25 cm, kolik listu jesté
musi vyrust, aby ten nejvétsi mél délku alespon pul metru? Za predpokladu, ze vSechny listy
maji stejny tvar, kolikrat vétsi povrch bude mit tento nejvétsi list oproti tomu 25 cm dlouhé-
mu?

Uloha II1.3 ... Zavody na orbitc ® @ ©® © 6 bodii

V roce 2875 nejbohatsi trida spolec¢nosti Zije na obézné drize Zemé ve vesmirné stanici, kterd
ma tvar dokonalého tenkosténného valce o vnitfnim poloméru 5,0 km. Stanice svou rotaci kolem
patii naptiklad automobilové zavody. Béhem jizdy proti sméru otaceni vesmirné stanice si vSak
ridi¢i véimayji, ze se citi trochu leh¢i. Pro¢ tomu tak je? Jakou rychlosti by musel zavodnik jet,
aby se citil leh¢i presné o polovinu?

Uloha II1.4 ... Na vlnaich ® @ © © 7 bodii

Vyfucek ukotvil svou malou jachtu na $irém mori, aby se mohl v klidu
opalovat na pridi své lodé. Thned po zakotveni vSak zjistil, ze lod se
vyrazné houpe. Vcelku rychle se mu podafilo namérit, jak se lod na
vlnach pohupuje s frekvenci f = 0,2Hz, ze které se mu zacalo délat
Spatné. Napadlo ho ale, ze mize vyplout ve sméru sifeni vin, aby
frekvenci houpéni snizil, a tim uklidnil svij zaludek. Rozhodl se tak
uéinit a vyrazil s lodi rychlosti v = 15km-h~! po sméru &ffen{ vin.
Jestlize vrcholy vln putuji po moii rychlosti ¢ = 20km-h™!, na jakou frekvenci se houpani
Vyfuckovy jachty snizilo?

Uloha IIL.5 ... Té735i batoh ® @ © ® %

Ales sice rdd chodi po horach, ale to je ¢asto spojené s noSenim tézkého
batohu, coz az tak v oblibé nema. Napadlo ho vsak, ze by pri dalsi ces-
té mohl zkusit na batoh pripevnit balén naplnény vodikem, ktery by mu
mohl tuto nepiijemnost pomoct vyftesit. Protoze nerad déla unahlena roz-
hodnuti, rozhodl se problém nejprve dukladné propocitat. Pfredpoklidej-
te, ze pii chuzi Ales vyviji konstantni vykon Py = 70 W, vazi m = 70kg
a bez batohu chodi po roviné rychlosti vo = 4,5km-h~!.

1. Ales si uvédomil, Ze silu, kterou je t¥eba pri chiizi prekonévat, 1ze pomérné dobfe modelovat
jako obycejnou treci silu s neznamym koeficientem smykového treni f. Jakou rychlosti se
bude Ales pohybovat, pokud ponese po roviné batoh o hmotnosti mg = 10kg?

2. Predpokladejte nyni, ze si Ales na tento batoh pfipevni kulovy balén velky tak, aby jeho
vztlakova sila vyvézila tihu batohu. (Hmotnost latky, ze které je balén vyroben, a vodiku,
kterym je naplnén, je zanedbatelnd.) Pro jaky rozsah rychlost{ bude vyhodnéjsi (tj. bude
vyzadovat mensi vykon) chodit po roviné s balénem nez bez néj?
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3. Pokud si chce Ales zachovat sviij vykon pri chizi Py, ptjde po roviné rychleji s balénem,
nebo bez néj? Uvazujte, ze na balén pusobi Newtontiv odpor, ktery je vyrazné vyssi nez
odpor vzduchu piisobici na Alese.

Ndpovéda: Miuzeme prozradit, ze k tloze je potfeba si najit hustotu vzduchu a Newtontiv
odporovy koeficient balénu (koule). Nezapomerite citovat pouzité zdroje!

Uloha IILE ... Stinova ® @ © © 8 bodii

Vyfucek pri vecerni prochdzce pozoroval svij stin. Vsiml si, ze se délka stinu méni podle thlu,
pod jakym na néj dopadd svétlo z lampy. Hned si také rozmyslel, jakym zpusobem délka stinu
zévisi na thlu, pod nimz lampa svit{ vici zemské roviné.

Zmérte zavislost délky stinu predmétu na dhlu, pod kterym na néj svitite. Stejné jako
Vyfucek také naleznéte funkci, kterd ji popisuje, a zduvodnéte, proc ji takto popisuje (napriklad
vhodnym nékresem). Naméfené hodnoty ndsledné vyneste do grafu a zkuste je danou funkei
prolozit.

Uloha IIL.V ... Potapéiska ©® @ © © 7 bodit

Vyfucek si chtél vyzkouset potapéni v mori. Cely nadSeny se pustil do pripravovani vystroje.
R&d by si ale sviij ponor poradné napldnoval a propocital, aby nedoslo k problémim a on se
mohl zcela uvolnit pri sledovani podmotského zivota.

1. Uvédomil si, Ze kvili mistu, ve kterém se chce potapét, stravi témér cely sviij ponor v kon-
stantni hloubce h = 15m. Na ponor mé Vyfucek k dispozici jednu 121 1dhev naplnénou
vzduchem o pocatecnim tlaku p, = 190 bar. Dale si také zméril, ze jeho spotieba vzduchu
na hladiné pii lehké fyzické ndmaze je Q = 301-min~'. Pomozte Vyfuckovi spoéitat, kolik
casu pfed zahajenim vystupu mize pod hladinou stravit, pokud si na bezpecny vystup
chce v lahvi nechat tlak p, = 70 bar.

2. Dalsi véci, na kterou musi Vyfucek pfed ponorem myslet, je zdvazi, konkrétné jak tézké
bude pottebovat. Vyfucek si vzpomnél, ze kdyz se naposledy potapél ve svém oblibeném
sladkovodnim jezefe s hustotou vody p1 = 997kg-m™>, stacilo mu pro spravné vyvazeni
mit na opasku mo, = 3,0kg olova. Jelikoz se Vyfucek tentokrat chystd potapét ve slané
vodé s hustotou ps = 1025kg-m™%, bude tato hmotnost odlidna. Uréete, kolik kg zdvazi
bude muset na opasek pridat nebo kolik bude muset z opasku odebrat, aby byl vyvazeny
ve slané vodé. Uvazujte, ze Vyfucek vazi m, = 40,0 kg. Hustota olova ¢ini pfiblizné p, =
=11300kg-m~>.
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% @? Vyfucteni: Fyzika potapéeni
EAp=4

Uvod

Letosni treti Vyfucteni se zaméri na téma, které neni moc zndmé, nicméné je rozhodné velice
zajimavé — fyzika potdpéni. Ackoli jsme na konci listopadu a zimni radovanky jsou v plném
proudu, vérime, ze neni na Skodu si pripomenout teplé dny timto tropickym sportem, ve kterém
se skryvé spousta fascinujicich fyzikalnich témat.

Vzduch

Vzduch patii mezi véci, které nejvice ovliviiuji pribéh potipécova ponoru. Jak jisté z biologie
vite, k zivotu potfebujeme pomoci dychani ze vzduchu ziskavat plynny kyslik, ktery se nasledné
vaze na hemoglobin v nasi krvi a je rozvadén do tkani po celém téle ¢lovéka. Jelikoz ale vzduchu
pod vodou moc nenajdeme, musi si potapéci nosit vliastni. Nejcastéji ho prepravuji stlaceny pod
tlakem cca 200 bar® ve dvandcti nebo dvacetilitrovych lahvich.

Stlaceny vzduch

Moznéa se pravé zamyslite nad tim, proc¢ si potapéci pod vodu nevezmou jen cisty kyslik
a ,,plytvaji“ kapacitou svych lahvi na skladovani ostatnich slozek vzduchu. Odpovéd je celkem
jednoduché — kyslik je ve velkych koncentracich pro nase télo toxicky, zejména pak postihuje
plice a centrdlni nervovou soustavu. Kdyby si potapéci pod vodu vzali ¢isty kyslik, jejich ponor
by skonéil velmi rychle.

Samoziejmé i dychani stlaceného vzduchu mé své nevyhody. Tou hlavni je prevazné dusik,
ktery pfi tvori cca 78 % vzduchu. Plyny, a tedy i dusik, se pfi vyssich tlacich rychleji a sndz
rozpoust{ v télnich tekutindch (tuto skuteénost popisuje tzv. Henryho zdkon). Hlavnim rizikem
tohoto jevu je, ze pokud se v nasem téle rozpusti moc velké mnozstvi dusiku, pfi vystoupani
z vody a tedy i sniZeni tlaku se vyloué¢i z télnich tekutin v podobé bublinek, coz ndm muze
poskodit mékké tkané. Takovym poskozenim tikdme dekompresni nemoc.

Abychom této situaci predesli, nesmime prekrocit kritické mnozstvi rozpusténého dusiku
v téle. Nadbytecné mnozstvi je tfeba béhem vystupu z hloubky dostatecné pomalu vyloucit.

1Bar je mezi potdp&éi nejéastéji pouzivanou jednotkou tlaku, protoZe p¥iblizné odpovid4 atmosférickému
tlaku (1 bar = 100 000 Pa), coz zjednodusuje poc¢itdni. Na definici bar se mlzete podivat napiiklad zde https:
//cs.wikipedia.org/wiki/Bar_(jednotka).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Bar_(jednotka)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bar_(jednotka)
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Tato skutecnost limituje Cas, ktery mizeme v dané hloubce, resp. pfi daném tlaku pod vodou
stravit. Vétsina ponoru rekreacnich potapécu je tzv. bezdekompresni, tedy vyuzivaji prvni moz-
nost, jak predejit dekompresni nemoci — travi v dané hloubce jen tak kratky cas, pti kterém
se v jejich téle nerozpusti vysoké mnozstvi dusiku. Pravé z téchto duvodu je jednim z nejdu-

stravime.

Vzduch jako idealni plyn

Podivejme se na trochu fyziky, kterou lze pfi pocitani se stlacenym vzduchem vyuzit. Jako
prvni zminime Daltontv zdkon parcidlnich tlaka. Ten tika, ze celkovy tlak p smési nékolika
plynu odpovidd souctu parcidlnich tlakﬁE téchto plynt (pi1, p2, p3, ...), tedy souctu tlaka
jednotlivych slozek. To 1ze matematicky zapsat jako p = p1 +p2 +p3 + ...

Daéle se pri pocitani se vzduchem vyplati jej povazovat za idedlni plynE, pro ktery plati
stavova rovnice

pV =nRT,

kde p je tlak plynu, V jeho objem, n latkové mnozstvi plynu, R = 8,31 J- K !-mol™! znaéi
molarni plynovou konstantu a 7' je teplota plynu v kelvinech.

Idedlni plyny mohou podléhat tzv. termodynamickym déjim, tj. procesum, pri kterych se
méni nékteré veli¢iny popisujici stav plynu (teplota, tlak, objem...). Jednim z termodynamic-
kych déju je napt. izochoricky déj, pii némz se u daného mnozstvi plynu méni teplota spolecné
s tlakem, zatimco objem zustava stejny. Pokud tedy ve stavové rovnici budeme nahlizet na 1at-
kové mnozstvi a na objem jako na konstanty (n = konst, V' = konst), obdrzime tzv. Charlestiv
zakon popisujici izochoricky déj jako

%:konst = %:%,
kde tentokrat p; a p2 znaci tlak plynu na zacatku a na konci déje, podobné T7 a T> znaci
pocatecni a koncovou teplotu plynu. Obdobné muzeme pro izobaricky déj zachovavajici staly
tlak odvodit Gay-Lussacuv zdkon

i Ve

=konst = —=—.
ons T1 T2

NI <

A pro izotermicky, coz je déj pri konstantni teploté, plati Boyleuv—Mariottiv zdkon ve tvaru
pV = konst.

V idealnim plynu mohou probihat i jiné déje, tyto tfi jsou vSak z hlediska potapecské fyziky
probihat, doporucujeme precist si Vyfucteni 1. série 13. ro¢niku*

Nejspise jste si v§imli, ze v mnohych zakonech popisujicich plyn hraje kli¢ovou roli jeho tlak.
V potépécské fyzice nds nejvice zajimé tlak dychaného vzduchu, ktery je diky rovnovaze tlaku
mezi okolim a dychacim tstrojim roven okolnimu tlaku v dané hloubce pod vodou. Muzeme
si jednoduse spocitat, Ze tlak vzduchu na hladiné (atmosféricky tlak) je cca 1bar a s pribyvajici

2Parcislni tlak je takovy tlak, ktery by mél dany plyn, kdyby pfi stejné teploté sam zaujimal objem, ktery
zaujima smés plynu.

3Idedlni plyn je zjednoduseny model reidlného plynu; zanedbéava velikost ¢dstic, pfemény kinetické energie
pii jejich srdzkach na jiné formy energie a vSechny ostatni interakce mezi ¢asticemi.

“https://vyfuk.org/_media/ulohy/r13/s1/vyfuctenil.pdf


https://vyfuk.org/_media/ulohy/r13/s1/vyfucteni1.pdf
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hloubkou se po kazdych 10m zvysi o priblizné 1baur.E Napft. tlak ve 20m pod hladinou by byl
cca 1bar +20m/(10m) - 1 bar = 3 bar.

Archimédiv zakon

Jednim z nejzndmgjsich zékoni tykajicich se tekutin (kapalin a plynd) je Archimédiv zékon.
Ten tika, ze ,, Teleso ponorené do tekutiny je nadlehcovdno vztlakovou silou, kterd je rovna tize
tekutiny stejného objemu, jako ponorend cdst télesa.” To je duivod, pro¢ se vSechno ve vodé zdéa
leh¢i — muze za to vztlakova sila, kterou spocitdme jako

Fo, =V pxg,

kde V je objem télesa, px hustota kapaliny a g tihové zrychleni.
Kdyz tedy chceme spocitat vyslednou silu ptsobici na predmét ve vodé, musime od tihové
sily Fg = mg, kde m = p;V je hmotnost télesa o hustoté p;, odecist vztlakovou silu

F =Fg—Fyu=Vg(pt — px)

Potéapéci casto potrebuji prekonat vztlakovou silu, aby se viibec mohli ponotit. Toho lze nej-
jednoduseji docilit zvySenim jejich hmotnosti pfi co nejmensim zvétseni objemu. Tento problém
se Tes{ pomoci olovénych opaski. Olovo je idedlni, protoze mé velmi vysokou hustotu (pfiblizné
11000 ]&g-]ﬂ(f?’)7 coz znamend, ze i maly objem olova mé velkou hmotnost a umoznuje efektivni
kompenzaci vztlaku.

Nyni si uvedme néco mélo z potapécské praxe. Je dilezité uvédomit si rozdil mezi sladkou
a slanou vodou. Pokud se potapime ve sladké vodé s urcitou hmotnosti zdvazi, ve slané vodé
tato hmotnost nebude stacit. Sland voda ma vyssi hustotu, coz znamend vétsi vztlak. Proto
si do slané vody musime vzit olova vice. Ale s mnozstvim zdvazi je potfeba zachézet opatrné,
nechceme se totiz ani pretizit.

Aby si potapéci vyzkouseli, jak jsou vyvéazeni, pred prvnim ponorem na daném misté si udé-
laji tzv. vyvaZovaci ponor. Vétsinou se déla v hloubce 5 metri, kde musime pti nddechu mirné
stoupat a pri vydechu lehce klesat. Hlavnim ukazatelem je to, ze potapéc zacne na hladiné kle-
sat az s uplné vyfouknutym zaketem®. Ptili§ mnoho zavazi miize zpusobit pretizeni. Jak vime
z Boyleova—Mariottova zdkona, ¢im hloubé&ji se ponofime, tim vice se objem plynu v zZaketu,
a tedy i vztlak, snizi. Proto kdyz se pfetizime a uz v malé hloubce se musime vyvazovat pomoci
zaketu, nemuseli bychom se pak z vétsi hloubky vynorit.

Zvuk

Zvuk je vlastné sifeni malych zmén tlaku prostiedi, z nichz ¢ast nase usi dokazi zaznamenat.
Abychom pochopili chovani zvuku pod vodou, je nezbytné si uvédomit rozdily mezi Sifenim
zvuku ve vzduchu a ve vodé. Voda jako prostfedi mé zcela odlisné fyzikalni vlastnosti, které
ovliviiuji nase vniméni zvuku (jak ho sly$ime, odkud pfichdzi, z jaké dalky se muze §ifit). Pro
potapéce je proto dulezité znat tyto zdkladni principy, aby se lépe orientovali a dokéazali na
zvukové podnéty bezpecné a efektivné reagovat.

5K vysledku dojdeme vyuzitim vztahu p = hpg pro hydrostaticky tlak zptsobeny tihou vodniho sloupce
vysky h = 10m o hustoté p = 1000kg-m >, kde g = 10m-s~? je tihové zrychleni.

6Zaket je potapécsks vesta slouzici k regulaci vztlaku tim, Ze pii do-, resp. vyfouknuti zvétsuje, resp. zmen-
Suje svij objem.
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Rychlost zvuku

Voda mé skoro tisickrat vyssi hustotu nez vzduch. Jeji molekuly jsou pritom zhruba o tfetinu
leh¢i nez biatomické molekuly dusiku, se kterymi se mtizeme potkat ve vzduchu. Molekuly vody
to tedy od sebe nemaji tak daleko, proto kdyz se jedna rozkmité, narazi na ostatni diiv (lokélné
zvy$i tlak). Nésledné dojde k pfedani ¢asti jejich energie a dalsi molekuly vody poté zménu tlaku
stejnym zpusobem prendsi dal. Zavislost zmény tlaku v tekutiné na jeji hustoté, resp. objemu
popisuje objemovy modul pruznosti K, ktery je pro vodu pfi teploté 25 °C piiblizné 2,2-10° Pa.
Dosazenim do vzorce nize zjistime rychlost zvuku v kapaliné

vV =

K
-

Pro vodu vychézi pfiblizné 1490 m-s~*, &li zhruba &tyFnasobek rychlosti zvuku ve vzduchu,

ktera se pii podobnych teplotdch udévéi okolo 343 m-s™?.

Siteni zvuku

Jak jsme si ukazali, voda je rychlejsim a diky vyssi hustoté také lepsim prenasecem zvuku nez
vzduch. Pti sifeni zmény tlaku mezi molekulami vody proto v realité dochazi k mensim ztratam
energie, tudiz vyslany vzruch dorazi dal. Lidské smysly uzptusobené suchozemskym podminkam
poté zdrojum zvukd ve vodé pripisuji kratsi vzdalenosti. To se mize vymstit napiiklad pii
potéapéni v blizkosti lodi, kdyz potrebujeme védét, kde se nachazi.

Jesté hife se pod vodou odhaduje smér, odkud néjaky signal prichézi. Ve vzduchu jsme jej
schopni rozliSovat na zakladé drobnych rozdili v ¢ase a intenzité zvuku mezi obéma usima.
Zvuk ve vodé se vsak $iii tak rychle, Ze mensi odchylky neméme Sanci zaznamenat.

Svétlo

I chovani svétla se pod vodou méni. Je to zpusobeno kvuli fyzikdlnim jevim jako je lom,
absorpce ¢i rozptyl svétla. Velkou roli hraji i vlastnosti vody, naptiklad cistota nebo vnitini
proudéni.

Rychlost svétla

Svéetlo se sirf jako Vlnéni.ﬂ Rychlost svétla ve vakuu odpovida ¢ = 300000 km-s~*. Ostatnimi
prostiedimi svétlo prostupuje pomaleji. Svétlu mazeme priradit tzv. vinovou délku, tj. vzdalenost
krajnich bodu nejmensiho opakujiciho se tiseku viny, na jejimz zakladé rozeznadvame barvy. Tuto
vzdédlenost svétlo urazi za ¢as T'= 1/f, kde f je frekvence (Cesky kmitodet) vyjadiujici pocet
vin, které za 1s projdou danym bodem. Frekvence f p¥imo souvisi s energii konkrétniho zareni,
tudiz se diky zdkonu zachovani energie neméni. Muzeme psét

A

v=—==Af,

7=
kde v je rychlost svétla. Vsimnéme si, ze ¢im pomaleji se svétlo $it{, tim vice se vlnova délka
zkracuje.

7Coz ostatné zvuk také, jejich povaha se ale lisi; prvni je elektromagnetické a pii¢né, druhé mechanické
a podélné.
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Jak moc se svétlo pti vstupu do materidlu zpomali, popisuje bezrozmérna materidlova veli-
¢ina, index lomu svétla:

c
n=—.

v

Pro vodu je to ptiblizné nyeda = 1,33 a pro vzduch n =1.
Lom svétla

Na rozhrani dvou riznych prostredi dochazi kvili zméné rychlosti svétla k lomu. Indexy lomt
svétla dvou ruznach materidlu ni, ne dava do souvislosti s uhly @1, @2, které paprsek svird
s kolmici na rozhrani materidlu pred a po dopadu , Snelltiv zdkon

n1sin @1 = nasinps .

Proto se ponofené predmeéty zdaji byt vétsi a bliz u hladiny. Pozor si musi ddvat hlavné free

n vzduch
n, voda

Obréazek 1: Lom paprsku svétla pfi prechodu mezi prostfedimy o rizném indexu lomu
divefia, protoze pozorovana hloubka z hladiny se jevi jako mensi, nez jakd ve skutecnosti je.

Absorpce a rozptyl svétla

Kdyz svétlo vstoupi do vody, ¢ast jeho energie pohlti molekuly vody. Rizné vinové délky svétla
molekuly absorbuji rizné ochotné — nejdiive prijmou Cervenou ¢ast spektra, nasledné postupné
i barvy s kratsimi vlnovymi délkami. To zptsobi, ze ve vétsich hloubkach objekty osvétlené
sluncem vypadaji modre, ackoliv na vzduchu maji jiné barvy. To, v jakych hloubkéich se ndm
ztrati jaka barva, je popsano v tabulce [l|.

vlnova délka  hloubka

barva
nm m
cervena 625-800 5
oranzova, 590-625 10
zluté, 565-590 30
zelend, azurova 500-565 50

Tabulka 1: Absorpce barev

8Free diving je potdpéni bez dychaciho pristroje.
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Priblizné v 50 metrech se ndm uz ztrati vSechny barvy. Kdyz jsme tedy ve vétsich hloubkach,
vSechno je jen Sedomodré. Potdpéci proto Casto pouzivaji svitilny s bilym svétlem (slozenym
z mnoha riznych vinovych délek), aby pod vodou vidéli pfedméty ve spravnych barvach.

Absorpce svétla ve vodeé je hlavnim divodem, pro¢ jsou hluboké ocedny a jezera modré nebo
zelené. Za barvu vody také zodpovida rozptyl svétla. Ten nastavd, kdyz se paprsky odrazi od
Castic ve vodé. Zareni s kratsi vinovou délkou muze zasdhnout drobnéjsi ¢astice, proto se v Cisté
vodé rozptyluje nejvice modré svétlo, coz rovnéz prispivd k modrému vzhledu ocednu a jezer.
V zakalenych vodach s vétsimi ¢asticemi se hojné rozptyluji také ostatni barvy, a proto vynikne
zelend, hnéd4 nebo i zluté.

Planovani ponoru

Kazdy potapéc¢ by si mél sviij ponor nejprve naplanovat. Co presné to znamena? Jak jsme
v predchozich odstavcich naznacili, je velmi dilezité si spoc¢itat maximalni dobu, kterou muzeme
pod vodou stravit. V potdpécské terminologii hovoiime o casu na dné.

Abychom vibec mohli urcit, jak dlouho muzeme pod vodou byt, musime zjistit, jaké mnoz-
stvi vzduchu méame k dispozici. Jak uz bylo feceno, vétsinou se pouzivaji lahve o objemu Vi =
=121 (¢i 201) naplnéné na tlak p1 = 200 bar. Nés by vSak zajimalo, jaky objem by mél vzduch
uvnitt za normalniho tlaku p2 = 1bar. Teplota v plynové lahvi se po néjaké dobé stabilizuje
na teplotu okolniho prostfedi, mizeme proto vyuzit Boyleiv—Mariottuv zékon

Vs :Vlg —121-200 = 24001.
2

Dale chceme znat tzv. hladinovou spotrebu. Ta nam fiké, kolik litrt vzduchu vydychame
za jednu minutu na hladiné. Nyni se potopme do urcité hloubky. Vzduch, ktery dychame, musi
mit stejny tlak jako okoli, jinak bychom si mohli vazné poskodit plice, které by se vnéjsi a vnitini
tlak snazily vyrovnat. Dechova frekvence a vdechnuty objem pritom zustavaji stejné, protoze
plice maji omezenou objemovou kapacitu. Z toho diuvodu spotfebujeme ve vétsich hloubkéch
vétsi mnozstvi vzduchu nez dle hladinové spotreby. Teplota plynu uvnitt potapécské lahve se
béhem ponoru vyrazné neméni. Proto z Boyleova—Mariottova zdkona plyne, Ze kdyz mame na
hladiné spotfebu napiiklad 201-min~', v 10m budeme mit spotiebu 401l min~! a s kazdym
dal$fm barem navic se hodnota o 201-min~! navysi.

Kdyz se tedy chceme potapét do 10 m a vime, ze v lahvi mame 24001 vzduchu, pod vodou
muzeme zistat maximélné ¢ = 2400/40 min = 60 min.

Je dobré pocitat s néjakou rezervou. Po kazdém ponoru by ndm v lahvi mél zbyt vzduch
s tlakem alespon 50 bartu. Abychom se vyvarovali dekompresni nemoci, nesmime prekonat vystu-
povou rychlost 10 m-min~'. Navic kdyZ si planujeme ponor do vétsich hloubek, kde pfekondme
nulovy ¢asH, musime pocitat s dekompresnimi prestavkami. V jaké hloubce a jak dlouhou mu-
sime danou prestavku udélat, najdeme v dekompresnich tabulkdch=, ovsem jakykoliv ponor
do 18 metru je vzdy v nulovém case.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme objasnili spoustu zajimavych jevu tykajicich se nejen fyziky, ale i méné
znamého svéta potapéni. Naucili jsme se, jak se spravné vyvazit, jak si naplanovat ponor a jak
se ve vodé neztratit, stejné jako na co si ddvat pozor béhem ponoru.

9Nulovy ¢as je maximalni doba, kterou miize potépéé stravit pod vodou bez dekompresnich zastévek.
Ohttps://images.slideplayer.cz/42/11499218/slides/slide_5. jpg
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Alena Mouchovd Vojtéch Kubrycht
alena.mouchova@vyfuk.org vojtech.kubrycht@vyfuk.org
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Uloha II.1 ... Dlouhé vedeni 5 bodii; priamér 3,94; Fesilo 54 studentt

Viktorovi se zdalo, Ze jeho dlouhé elektrické vedeni ma moc velky odpor, a tak se rozhodl
s tim néco udélat. Zvazuje dvé moznosti — bud stavajici jednodratové vedeni rozdéli na dva
paralelni vodice o poloviéni délce, nebo postavi zcela nové jednodratové vedeni, které by vedlo
kratsi trasou a meélo tretinovou délku. Pro kterou variantu se ma Viktor rozhodnout, jestlize

materialu a maji stejny prurez.

Odpor R se zvétsuje s délkou I vodice, a tedy plati, ze ¢im je drat delsi, tim vétsi ma odpor.
Déle zévisi hodnota odporu jesté na pricném prufezu dratu S a jisté materidlové konstanté p
nésledujicim vztahem.
l
R=p 5
Tyto parametry, na rozdil od délky vodice, vSak Viktor neméni, a proto nas dale nemusi trapit.
V prvnim pt¥ipadé m4 kazdy z vodi¢u polovi¢ni délku, a proto i polovi¢éni odpor R/2. Celkovy
odpor R; dvou paralelné zapojenych rezistorti (v nasem piipadé dratt) o odporech R,, Ry se
vypocita podle znamého vzorce
R, — ftaflo
Rs + Ry

Budou-li oba odpory stejné (R, = Rp), bude vysledny odpor Ri poloviéni oproti odporu R,
jednoho z puvodnich rezistori.
R Ra R

Ry = =—=—
"T2R, 2 4
Viktor tedy tpravami odpor vedeni R snizil ¢tytikrat.
Ve druhém ptipadé Viktor pouze zkrati vedeni na tfetinu, ¢imz se tiikrat snizi jeho odpor.

Porovndnim odporu R; a Ry zjistime, ze zrealizovdnim prvni moznosti Viktor snizi celkovy
odpor vyraznéji.

Natdlie Ldszloovd Alena Mouchovd
natalie.laszloova@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org
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Uloha I1.2 ... Draha laska 5 bodi; pramér 4,60; Fesilo 207 studentti

Adam je gentleman. Kazdy mésic, ktery je se Sonou, ji dava rize. Pokazdé ji koupf
tolik ruzi, kolik mésicti jsou spolu. ProtoZe se ale sudy pocet rizi nedava, dostane
Sona v sudé mésice o jednu rizi vice (napf. ve 4. mésici dostane 5 riizi). Jestlize jedna
rize stoji 75 K¢, kolik celkem utrati Adam za riize po dvou letech vztahu?

Nejdrive zjistime, kolik kvétin Adam celkem koupi. Jejich pocet odpovida souctu vsech ptiro-
zenych ¢isel od 1 do 24, k némuz jesté pricteme 12 ruzi za vSechny sudé mésice v prubéhu dvou
let.
Soucet ¢isel od 1 do n = 24 lze vyjadrit jako
n(n+1)  24(25)

2 2

Ze vzorec plati, si miZeme ovéfit napiiklad tak, ze ke kazdému k-tému Elenu soudtu piicte-
me (n + 1 — k)-ty élen. V nasem piipadé dostaneme posloupnost 24 ¢isel

(1+24),(2+23),...,(23+2),(24+1).

Obecné timto ziskdme n stejnych ¢isel o hodnoté n + 1, jejichz soucet je dvojndsobkem souctu
nasi puvodni fady od 1 do n.

Sona tedy dostane celkem 300 + 12 = 312 ruzi. Ty by dohromady staly 312 - 75 K¢ =
= 23400 Kc.

Adam za ruze po dvou letech vztahu utrati 23400 K¢.

Natdlie Ldszloovd Alena Mouchovd
natalie.laszloova@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org

Uloha IL.3 ... Kolejni vytahy 6 bodt; pramér 5,40; fesilo 150 studentii

Lubor rad jezdi kolejnim vytahem. Kdyz jednou cestoval z nultého do Sestnac- [—2—=
tého patra, zamyslel se, kolik jedna takova cesta vlastné stoji. Kabina vytahu ——
ma hmotnost m1 = 700kg, Lubor vazi ms = 80kg a vytah vyuZivd protivahu, d % g
kterda ma hmotnost ms = 500kg. Jedno patro je vysoké h = 3m, pohybovy v

apardt vytahu (motor, kladky, lana, kolejnice. .. ) m4d tcinnost n = 80 % a kolej // \\\
plati za kilowatthodinu elektfiny 5 K¢. S

K urceni ceny jedné Luborovy cesty vytahem budeme muset vypocitat mnozstvi elektrické
energie, kterou vytah béhem své cesty spotiebuje. Pokud mé motor vytahu (a zbytek zdvihaci
aparatury) uéinnost 7, budeme mu pro vykondni prace W muset dodat energii

W

E=—.
n
Préaci, kterou motor vytahu béhem cesty vykond, muzeme vyjadfit jako soucin tahové sily F'

a drahy s, na které tato sila ptisobila. Pokud vytah ujede n = 16 pater a kazdé patro ma vysku h,
tak béhem cesty urazi drahu s = nh.

W = Fs = Fnh
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Zbyva ndm urcit, jakou silou musel motor vytahu ptisobit na kabinu. Motor musi zéroven
zvedat kabinu vytahu o hmotnosti m; a Lubora o hmotnosti me2, musi tedy pusobit silou
o velikosti tihové sily ptisobici na tato dvé télesa

F':(m1 —|—m2)g.

Stejnym smérem jako sila F’, tedy proti tihové sile piisobici na kabinu vytahu a Lubora, ptisobi
sila, kterd vznikd jako dusledek pusobeni tihové sily na protivihu o hmotnosti ms. Tato sila
,nadlehéuje® zévazi, motor vytahu tak nemusi piisobit silou F’, ale jen silou

F:F/fmgg:(mlergfmg)g.

Kdyz uz mame vyjadrenou silu, kterou musi motor vytahu béhem cesty pusobit, mizeme ji
dosadit do vyse uvedeného vztahu pro praci:

W = (m1 + ma2 —m3)nhg.
Pro vykonani této prace budeme muset vytahu dodat energii

B W _ (m1+m2 —ms)nhg
7 n ’
(700kg + 80kg — 500kg) - 16 - 3m - 9,81 m-s >

0,8

E= = 164,808 kJ .

Abychom mohli vypocitat, kolik cesta vytahem stila, budeme muset vypoéitanou hodnotu
energie prevést do kilowatthodin — kWh. Jak jiz ndzev této jednotky napovidd, jedna se o tisici-
ndsobek soucdinu jednotek watt (W) a hodina (h). Watt je jednotkou vykonu, ktery je definovan
jako podil energie a casu. Je tedy zfejmé, ze

1W=1Js*'.
Watthodina, tedy bude odpovidat
1Wh=1Js'-1h=1Js'-3600s=3600J.

Stejné tak bude platit, ze 1kWh = 3600kJ. Touto tvahou jsme ziskali vyjadreni jedné kWh
v kJ, pro nase tcely ale potfebujeme vztah presné opacny. Ten ziskdme jednoduse vydélenim

obou stran rovnosti ¢islem 3 600 1
1kJ = ——kWh.
3600
Vyuzitim tohoto vztahu zjistime, ze 164,808 kJ odpovida 0,045 78 kWh.
Ted uz muzeme spocitat, jakou castku kolej za jednu Luborovu jizdu vytahem zaplati,

jednoduchym vynésobenim ceny za kilowatthodinu k = 5 K&kWh™! a spotfebované energie
C = kE =5K&kWh™" - 0,045 78 kWh = 0,23 K&.

Kolej za Luborovu cestu vytahem do 16. patra zaplati priblizné 23 halét.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org
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Uloha I1.4 ... A% na Mésic 7 bodi; pramér 5,10; Fesilo 117 studentti

Viktor si vyrobil raketu vazici m = 70 és raketovym motorem s palivem o za- »
nedbatelné hmotnosti a impulsem tahu= I = 6 N-s. Po odpdleni horel raketovy < AN
motor t = 0,6s. Jak vysoko raketa vystoupala, nez zacala opét klesat? Pred- \ %
pokladejme kolmy start, zanedbatelny odpor vzduchu a konstantni prubéh sily, N /\IQ
kterou motor ptisobi na raketu.

Let rakety smérem vzhtiiru rozdélime na dvé casti podle ptisobicich sil. V prvni fazi, kdy hoii
palivo raketového motoru, ptsobi na raketu kromé svislé tihové sily F, také tahova sila mo-
toru Fi, kterd ma opacny smeér vzhledem k Fy. Po uplynuti casu ¢t = 0,6 s za¢ne druhd faze,
kdy prestane motor generovat tah a bude ptsobit jen sila Fj, kterd bude zpomalovat raketu,
az dojde k jejimu dplnému zastaveni v hledané vysce h a néslednému padu doli. Budeme tedy
chtit spocitat drahu letu v obou fazich, vysku h pak dostaneme jako jejich soucet.

Chceme-li znat vysku dosazenou v prvni fizi, musime nejdiive urcit zrychleni zpusobené
tahem motoru. K tomu vyuzijeme druhy Newtonuv zdkon a impuls tahu I, z néhoz snadno
urc¢ime silu

1 _ kI

FF=- = a =—,
¢ t ¢ m mt
Raketa se bude pohybovat s celkovym zrychlenim a = a;—g. Drdha urazena pri daném zrychleni
za Cas t bude
1 5 1 s 1 ( 1 ) s 1 (I t 2) .
h1 = —at” = = —g)t"=—-|— — t"=—-|——gt"| =24
1=gat =gt =5 (5 9 2 \m Y o
Po spottebovani raketového paliva se jiz bude jednat pouze o rovnomérné zpomaleny pohyb
s pocatecni rychlosti vy a zrychlenim g. Abychom zjistili drdhu druhé faze stoupéni, potiebujeme
znat pocatecni rychlost druhé faze. Je to rychlost, kterou dosdhla raketa za Cas t se zrychlenim a
I I —gmt
vo:atz(at—g)Z(*—g)tzf_gt: I
m m
Vsechnu svou kinetickou energii Fx = mvg/ 2 vyuzije raketa na zvyseni své potencidlni energie
o E, = mgha. Z rovnosti téchto dvou energii dostaneme
vy (I —gmt)?

1 5 .
imvozmghQ = hQZEZQQTZE;QE)m

Vyslednou vysku, do niz raketa vystoupala, dostaneme jako soucet vyse ziskanych mezivy-
sledkt )
1 /It I —gmt)* .
h=hi+hsy == (——gt"’) Il [LOREPYT N
2 \m 2gm?
Vidime, ze Viktorem vyrobena raketa se dostala do vysky skoro 350 m. Ovsem vzhledem k tomu,

ze jsme zanedbali odpor vzduchu a spoustu parametriu zndme pomérné nepresné, je vyska
vystupu rakety zaokrouhlend na stovky metrii (tj. A = 300 m) adekvatni odhad.

Lukds Linhart
lukas.linhart@vyfuk.org

11]mpuls stly je definovan jako soucin dané sily a casu, po ktery sila pusobi. Tato definice vSak plat{ pouze
pro silu neménnou s ¢asem.
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Uloha IL.5 ... Zalévani zahrady 8 bodti; prumér 7,00; resilo 102 studenti

Jarda se rozhodl pokropit hadici svou zahradku. Proudem vody ale doséhne maxima&lné do
vzdalenosti d = 12m.

1. Pod jakym thlem vici zemi (tzv. elevaénim) Jarda drzi hadici, stfikd-li pravé do oné
maximalni vzdalenosti d = 12m? Jakou rychlosti opousti voda konec hadice?

2. Aby Jarda zvysil rychlost vody, zmacknul usti hadice, které mélo piivodné kruhovy prurez
o poloméru r = 1,0 cm, do elipsovitého tvaru o poloosach a = 1,4cm a b = 0,5 cm. Kolikrat
rychleji zacala voda z hadice proudit?

3. Do jaké vzdalenosti nyni Jarda dostrikne?

Pri pocitani zanedbejte odpor vzduchu a uvazujte, ze usti hadice se nachazi priblizné ve stejné
vysce jako zahony, které Jarda kropi.

1. Proud vody tryskajici z hadice si lze predstavit jako soustavu nékolika kapicek, které jsou
vrhany rychlosti v pod thlem «.Takovy vrh mizeme modelovat tzv. sikmym vrhem=3, pro
ktery zndme vztah pro vzdalenost, do niz kapky doleti.

d— v? sin 2cv (1)

g

7 této rovnice muzeme vycist nékolik zajimavosti. Zaprvé, vzdalenost d zavisi primo timér-
né na funkci sin 2. Chceme-li tedy maximalizovat tuto vzdalenost, musime se ptat, pro
ktery thel « je hodnota vyrazu sin 2a nejvétsi. Obecné goniometrickd funkce sin x kolisd
mezi hodnotami —1 a 1 a md své maximum v bodé x = 90° (pokud se zabyvdme pouze
uhly od 0° do 360°). Vzhledem k tomu, Ze v naSem piipadé = odpovidad 2a«, je funk-
ce sin 2« a tedy i vzdélenost d maximdln{ pro elevaéni thel o = 45°. Na celou zévislost
vzdalenosti dopadu d na elevaénim thlu « se muzete podivat na obrazku E

Pokud zndme elevacni thel (o = 45°), vzdédlenost doletu kapek vody (d = 12m) a tihové
zrychleni (g = 9,81 m-s™?), dokdZeme z rovnice ([ll) zjistit rychlost vytoku vody w;.

o= )2 i
sin 2«

1

Rychlost vytrysku vody z hadice je tedy p¥iblizné 11 m-s~!.

2. Pti ztzeni konce hadice se zméni obsah jeho prifezu z ptivodniho S; na novy obsah Sa.
Diky tomu se urcitym zpusobem zmeéni i rychlost vytoku. Abychom zjistili, kolikrat se
rychlost vytoku zméni, pouZijeme veli¢inu zvanou objemovy prutok, kterd je definovana
jako soudin obsahu prifezu a rychlosti toku uréitym prifezem, Q = Sv. Rikd nam, kolik
vody protece hadici za urcity ¢as. Toto mnozstvi se v prubéhu neméni, jelikoz do hadice
je voda vhanéna porad stejné rychle. Musi tedy platit Q1 = Q2, ¢ili

S1v1 = Szvg B

2Pokud jesté neméte mechaniku vrhit tolik osvojenou, doporucujeme si precist toto Vyfucteni https://
vyfuk.org/_media/ulohy/r9/vyfucteni/serial3.pdf.
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Obréazek 2: Zavislost vzdalenosti doletu na elevacnim thlu

z ¢ehoz lze urcit pomér p rychlosti proudu po a pred ztzenim jako

va 51

U1 SQ ’

Ted uz stac¢i uréit, cemu je rovno S1 a S2. Vime, Ze nejprve mé konec hadice tvar kruhu,
jehoz obsah spoéteme jako S; = nr?. V druhém piipadé mé hadice elipsovity priifez, jehoz
obsah 1ze uréit pomoci poloos elipsy a a b jako S2 = nab. Pomér rychlosti tak bude

2 2

nr re .
—=—=14.
nab  ab ’

Voda po zuzeni konce hadice stiikd 1,4krat rychleji.

3. Zjistili jsme, ze nova rychlost, kterou ma voda po vystiiknuti z hadice, je v2 = pv;.
K vypocteni nové vzdalenosti dostfiku vody d2 muZeme pouzit opét vzorec ([l)).
2 . 2 . 2 .
visin2a  (pv1)©sin2a 5 V7 sin 2a

do = = =p :pzd:24m
9 9 9

Jarda po zmacknuti hadice dosdhne proudem vody az do vzdalenosti 24 m.

Michal Stroff
michal.stroff@vyfuk.org
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Uloha ILE ... Ozafené mléko 8 bodti; prumér 4,85; resilo 147 studenti
Hedvi s Patrikem si chtéli v mikrovince ohrat 2 hrnky mléka najednou, @ R
nedokazali se vsak shodnout, jak dlouho se musi mléko ohrivat. Hedvi p

tvrdi, ze 2 hrnky se budou ohrivat dvakrat déle nez jeden hrnek, ovsem
Patrik namita, Ze se ohreji za stejny cas jako jeden. Experimentalné zjis-
téte, kdo z nich ma pravdu, a zkuste vysvétlit, pro¢ tomu tak je. Pro
méreni miizete pouzit misto mléka vodu.

Teorie

Mikrovlnnd trouba oproti obycejné pecici troubé ohriva jidlo rozdilné. V pecici troubé bézné
probiha ohrev jidla proudénim a prestupem tepla ze vzduchu na potravinu. Topna téliska umis-
ténd v horni a dolni ¢asti trouby ohfivaji vzduch, ktery nasledné proudi uvniti trouby a ohiiva
jidlo. Nezalezi tedy, co do trouby vlozime — klasicka kuchynska trouba na peceni ohieje vse.

Oproti tomu se mikrovinna trouba zaméruje primarné na ohrati jedné specifické, vsudypri-
tomné latky — vody. Presnéji jejich molekul. Specidlni soucdstka v mikrovince zvand magnetron
vytvari elektromagnetické zareni o frekvenci 2,45 GHz, které dokaze rozkmitat molekuly vody,
coz se projevi zvysenim jeji teploty. JelikoZ se voda nachézi prakticky ve vSech jidlech, jejich
ohrati neni problém. Zptsob ohfevu pomoci mikrovln se projevi i v tom, ze jidlo se ohriva v ce-
1ém svém objemu, ne tedy od povrchu dolu, jako u pecici trouby. I proto se jidlo v mikrovince
ohreje tak rychle.

Jelikoz se v mikrovince sifi elektromagnetické viny, dochazi k vytvoreni tzv. stojatych vin.
Urcité jste vypozorovali, ze nékdy se v mikrovince ohfeje pouze cast jidla, zatimco jina zistane
podstatné studenéjsi. V urcitych mistech mikrovinky se vytvori kmitny, tedy mista, kde se
vlny ,sectou”, a uzly, kde se naopak vlny ,odectou“ (vyrusi). V kmitnidch mizeme nésledné
pozorovat rychly ohfev a v uzlech naopak zachovani puvodni teploty.

Usttedn{ otdzka tohoto experimentu spo&ivd v tom, zda dva od sebe vzddlené predméty
ovliviiuji navzajem svou pritomnosti rychlost ohfevu toho druhého predmétu. V klasické troubé
by viceméné meéla rychlost ohfevu zdviset pouze na okolni teploté, kterd je dana vykonem top-
nych télisek. Takze pokud by byly predméty dostatecné daleko od sebe, nemély by si navzdjem
ovliviiovat rychlost ohfevu. Ovsem u mikrovinky probihd ohfev pomoci elektromagnetickych
vln, které jsou samoziejmé castecné blokovany ohiivanym predmétem. Dvé télesa ohiivand spo-
le¢né by si tedy méla navzdjem rusit viny, které jim dodavaji energii, a zpomalovat tak rychlost
ohfevu. Jak moc je tento efekt vyrazny, se pokusime namérit.

Provedeni experimentu

Na provedeni experimentu jsme pouzili t¥i identické hrnky (abychom mohli po kazdém méfeni
rovnou vzit aspon jeden hrnek o pokojové teploté na dalsi méfeni), odmérny valec, kuchynsky
teplomér a samoziejmé mikrovlnku. Provedli jsme celkem dvé sady méfeni. V prvni sadé byla
voda o objemu 250 ml s poéateéni teplotou t; = 22,1 °C. Tu jsme ohfivali po dobu 60s. Zaroven
jsme zkouseli ohfivat vodu ve dvou riznych pozicich, ve stfedu oto¢ného talife a na jeho okraji,
abychom zjistili, jak si navzdjem hrnky blokuji vlny v zavislosti na poloze. V druhé sadé jsme
experiment provedli identicky, avSsak s delsi dobou ohfevu 120 s a pocatecni teplotou t2 =
= 23,1 °C. Vysledky jsou uvedeny v tabulce E
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Jako vysledek experimentu nés zajima rozdil teplot, o které se voda ohrala. Odecteme tedy
pocatecni teplotu od vyslednych teplot. Pro dva hrnky pocitdme aritmeticky prumér teplot
z obou hrnku. Nakonec podélime zménu teploty vody v pripadé ohfevu jednoho hrnku Aty

_An
P= At

Pokud ocekavame, ze se navzajem hrnky nebudou ovliviiovat, tedy ze se voda pro jeden a dva
hrnky ohreje za dany cas na stejnou teplotu, mél by pomér p vyjit 1. Pokud by si naopak
vSechnu energii, kterou by absorboval jeden hrnek sdm v mikrovince, rozdélily rovnym dilem,
a tudiz by se ohialy pouze na polovi¢ni teplotu, méli bychom dostat pomér p = 2.

Nutno jesté poznamenat, Ze jsme neodstrariovali otadceci mechanismus mikrovinky. Pokud
bychom ho odstranili a neméli zrovna stésti, mohlo by se stat, ze umistime hrnky do uzla
stojatych vin a nebudou se viibec ohfivat, tim padem by byly nase vysledky neplatné.

Vysledky méreni

doba ohrivani pocet hrnkii t uprostfed ¢ na kraji
s °C °C
1 57,4 53,1
60 2 40,5 38,2
1 71,6 73,2
120 2 53,5 49,5

Tabulka 2: Teplota naméfend po ohrati

doba ohrivani . . At uprostied At na kraji
———————  pocet hrnki @ ————— P _—
S °C °C
1 35,3 31,0
60 2 18,4 1.9 16,1 1,6
1 48,5 50,1
120 5 30,4 1,9 264 1,9

Tabulka 3: Relativni zmény teploty

7 tabulky Hje zfejmé, ze pravdu méla spise Hedvika, poméry p jsou az na jednu vyjimku 1,9.
Voda ve dvou hrneccich se ohidla na polovi¢ni teplotu. Aby se ohfdla na teplotu vody v jednom
hrnku, musela by se ohtivat priblizné dvakrat tak dlouho, pokud se rychlost ohfevu neméni
v Case ¢i s teplotou (coz je pro néjaké mensi zmény teplot nepochybné pravda).

Diskuze a zavér

V pribéhu experimentu jsme se snazili kontrolovat vliv polohy hrnku v mikrovlnné troubé.
Cilem bylo zjistit, zda pozice kmiten a uzli nedokaze ovlivnit rychlost ohfevu. Z méfeni se vSak
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tato zavislost nijak vyrazné neprojevila. Tento vliv byl pravdépodobné z velké casti elimino-
van prave otaCenim hrnkia na sklenéném talifi, a tudiz doslo k rovnomérnému a vyrovnanému
ohrevu.

Kromé vody se zaroven ohfivaly i hrnky. Ackoliv jsme si pouzitim tii hrnka hlidali jejich
pocatecni teplotu, je mozné, ze béhem métreni teploty vody mély uz trochu vyssi teplotu nez
voda sama. Dalsi nejistota méfeni také mohla byt zptisobena pouzitim kuchynského teploméru,
u néhoz vyrobce neuvadi presnost. Do nejistoty mohla jesté prispét ¢asova prodleva mezi koncem
ohfevu a méfenim teploty.

Diky vysledkim naseho méreni musel dat Patrik za pravdu Hedvi. Abychom dva hrnky
ohrali na stejnou teplotu jako jeden hrnek, musime je ohfivat témér dvakrat tak dlouho.

Hedvika Krskovd Patrik Kaspdrek
hedvika.krskova@vyfuk.org patrik.kasparek@vyfuk.org
Uloha ILV ... Odporna 7 bodii; priamér 4,30; Fesilo 84 studentl

Vyfucek si postavil hristé na pétanque na svém oblibeném jezernim ostruvku. Jelikoz se ale
nechtel vzdy prepravovat plavanim, napnul mezi pevninou a ostrovem dlouhé lano, k némuz
si postavil vor. Nastoupil na néj a zacal se pritahovat po lané k ostrovu konstantni silou F'. Na
zacatku spustil stopky.

1. Prvni polovinu vzdalenosti mezi pevninou a ostrovem prekonal za t1 = 115s. Zrychlil
a druhy tusek urazil za pouhych to = 86s. Kolikrat vétsi silou tahl Vyfucek za lano ve
druhé poloviné cesty nez ptivodni silou F'? Kolikrat se zvysil jeho vykon? Vor se behem
cesty neotaci ani neméni sviij ponor a voda kolem néj proudi turbulentné.

2. Na ostrové zacal hrat pétanque. Zdalo se mu, ze jsou pétanquové koule tézsi, nez si pa-
matuje. Rozhodl se, ze zkusi zjistit, zda omylem nekoupil misto kouli o hmotnosti 0,65 kg

koule o vyssi hmotnosti. Po chvili premysleni si uvédomil, Ze mu staci pouze stopky a skla-
daci metr.

Nejprve pomoci metru zjistil, Ze koule maji prumér d = 8,0cm. Pak popojel na voru na
meélcinu a naméril zde hloubku h = 2,7m. Nad touto hloubkou vhodil jednu z koulf svisle
do vody a zméril cas, za ktery se potopila aZz na dno. Méreni ¢asu nékolikrat zopakoval
a nakonec spocetl priimérny cast = 1,3s.

Na zakladé Reynoldsova cisla rozhodnéte, zda voda kouli pri jejim ponoru obtéka lami-
ndrné, ¢i turbulentné. Koule zrychli na svou termindlni rychlost témér okamzité.

3. Urcete hmotnost koule.

1. Vor se pohybuje konstantni rychlosti, tedy rovnomérné piimocare. To podle prvniho New-
tonova zdkona znamend, ze jsou vSechny sily, které na néj pusobi, v rovnovaze. Velikost
sily F', kterou se Vyfucek pritahuje po lané k ostrovu, tedy bude rovna velikosti odporové
sily F,, kterou ptisobi voda na vor.

F=F,
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Pomeér sil, kterymi Vyfucek pisobi v prvnim a druhém tseku, bude stejny jako pomér
odporovych sil pusobicich na vor v téchto tsecich

E _ Fol
Fi1 Fo

Odporovou silu pusobici na vor si diky turbulentnimu proudéni v kapaliné snadno vyjad-
fime z Newtonova odporového zdkona jako

F, = %SpCv2.

Pro rychlost v v obou tsecich plati
s

kde s je polovina vzdalenosti Vyfucka od ostrova a t je Cas, za ktery tuto drahu urazil.

Sila Fi v prvni poloviné cesty k ostrovu je tedy
2

1 2 1 S
F = F‘O = = = = a5 .
1 1 3 SpCuvy 3 SpC tf

A pro druhou polovinu analogicky plati

1 o 1 s?

Fy = Foo = =SpCvy = =SpC—

2 2 B pPL Uy 3 P t%
kde obsah prurezu S, hustota vody p a odporovy koeficient C' jsou v obou polovinach cesty
stejné. Nyni vyjadiime pomér obou odporovych sil, ¢imz ziskdme i pomér sil, kterymi

Vyfucek tdhne za lano.
F, F,» SpCs?/2t5 t7 . L8

B Fn  SpCs2)a2 2

Vyfucek tedy ve druhé poloviné cesty k ostrovu pusobil 1,8krat vétsi silou.
Vykon P potom snadno vypoéitame jako podil prace (W = F's) a ¢asu

_Fs

P
t

Pro poméry obou vykoni tedy sta¢i opét dosadit pro oba tseky prislusné velic¢iny

Py Fas/ts _ Fysti £ .,
P1 - F1S/t1 o F1 Stz o t% o

V druhém kroku jsme si pouze vytkli pomér sil a dosadili za néj feSeni predeslé ¢asti, tedy
pomér druhych mocnin Casi, za které Vyfucek jednotlivé tiseky urazil.

Vyfucktv vykon se v druhém tseku zvysil 2,4krat.
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2. Reynoldsovo cislo zjistime pomoci vztahu

Za predpokladu, ze koule zrychli na svou termindlni rychlost témér okamzité, muzeme
jeji ponor popsat jako rovnomérny piimocary pohyb (¢ili mizeme psat v = h/t, kde je v
termindlni rychlost). Nyni muzeme dosadit rychlost v a dynamickou viskozitu 1 (ta je pro
vodu pfi pokojové teploté pfiblizné 1 mPa-s, jak bylo uvedeno ve Vyfucteni), dostaneme

Re = M =200000.
nt

Tato hodnota ndm miuze Fict, o jaky typ proudéni jde. Jelikoz hodnota Reynoldsova ¢isla
vysoce prevysuje hodnotu 10 000, mizeme bezpecné prohlésit, ze voda proudi kolem koule
turbulentné.

3. K vypocétu hmotnosti koule opét vyuzijeme prvni Newtonuv zakon. Koule se potapi témér
celou dobu termindlni rychlosti, vSechny sily pusobici na kouli tedy museji byt v rovnovaze.
Na kouli ptisobi hned tfi sily — tthova, vztlakova a odporova. Druhé dvé zminéné zminéné
pusobi stejnym smérem — proti sile tihové.

Mizeme tedy psat
FG = sz + Fo .

Vztlakovs sila je rovna souéinu objemu koule (V' = 4rr®/3), hustoty kapaliny p a tthového
zrychleni.

4
Fo, =Vpg = gﬁrgpg

Vzhledem k tomu, Ze voda obtékd kouli turbulentné (jak jsme si ovéfili v predchozi pod-
dloze), vyjadiime odporovou silu z Newtonova odporového zdkona jako
1 s 1 o R

FO = ESpC’U = §TET' pCtT .
Nyni vSe dosadime zpét do ptuvodni rovnice a vyjadiime z ni hmotnost. Poté dosadime
zadané hodnoty a koeficient odporu koule C' = 0,5

4mr’pg /3 + nr?phC /27 4r  KC
iy = A7°pg/3 + " ph”C/ -
g 3 2gt2?

=0,82kg.

Hmotnost koule je 0,82 kg. Vyfucek opravdu omylem koupil tézsi koule.

Monika Drexlerovd
monika.drexlerova@vyfuk.org
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Poradr resiteli po Il. sérii

Kompletni vysledky najdete na https://vyfuk.org.

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV II =

Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 92

1. Krystof Bily 7S Bernarda Bolzana, Tabor 556787 6 44 86

2. Jan Frantisek Lukds G Jirovcova, Ceské Budéjovice 55638 7 7 41 83

3. Berenika Bromovd ZS a MS da Vinci Dolni Biezany 555685 2 36 73

4. Matej Novdk 7S Hranice, TF. 1. méje 355486 1 32 69

5. Jakub Zelenka Gymnézium, Ricany 35626 6 2 30 61

6. Marek Bielesz ZS a MS Bystfice 55--56 — 21 39

7. Anna Bouzkovd G, Spitalska, Praha 00— - - - - - - - 32

8. Jakub Brabec ZS SVAT Olomouc 556 -——4 — 20 30

9. Filip Kosar G, Blansko 55—-—-——-—41 15 28
10.—11. Kldra Knopfovd 7S J. A. Kom. Hradec Kralové -5 -—-—-4 - 9 25
10.—11. Karolina Tesdrkovd G, Otrokovice 131--51 11 25
12. Stépdn Lisek Slovanské G, Olomouc 55—-2—-4 1 17 24
13.—14. Anna Achedzak 7S a MS Cerveny vrch, Praha - — — — — - - — 23
13.—14. Adela Hdlbigovd G T. G. Masaryka, Litvinov -411- 3 - 9 23
15. Ondrej Pise Gymnéazium Sazavska Praha 2 -5 -=--2 - 7T 22
16.—17. Elias Raffaele Addamo Novy PORG, Praha 25 - - - - - 7 21
16.—17. Monika Vétrovcovd 7S, MS a ZUS Jesenice -5 - - 6 - 11 21
18.-19. Antonin Picek G J. Wolkera, Prostéjov 55—-—-—- - - 10 20
18.—19. Alzbeta Zankova G Jana Keplera, Praha -5--26 - 13 20
20.—21. Tomds Zapach G Ustavni, Praha - — — — — - = - 18
20.—21. Kristyna Zvonkovd ZS Dievnick4, Zlin -4---6 - 10 18
22. Lucie Safrdnkovd 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky 55-—-- - - 10 16

23. Alex Filipi G Dasickd, Pardubice 45---2 - 11 15
24.-26. Tomds Bohm ZS J. A. Kom. Hradec Kralové -5--- - - 5 14
24.-26. Michaela Hanouskovd ZS a MS Ji¢in -5--- - - 5 14
24.—26. Anna Stankovd ZS D&gin 1 - - = - - - - 14
27. Kristina Nejedld G, Jateéni, Ust{ nad Labem - — — — — - - - 11
28.—29. Dawvid Nosek 7S Oticks, Opava  — — — — — - - — 10
28.—29. Anna Prokesovd G Brno, tr. Kpt. Jarose -5 - - - - 5 10
30.—31. Lucie Lukovicsovd 7S Kvitkové, Zlin -3 - - - - - 3 8
30.—31. Michal Majerik 7S Polabiny 3, Npor. Elidse - — — — — - = - 8
32. Jaroslav Spiroch 7S a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - -7

33. Katerina Dolezalovd 7S a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - - 6

34. Klidra Jani ZS a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - - 5

35. Jan Hauner ZS Metelkovo ndm., Teplice =~ — — — — — - - - 4
36.—38. Dominik Docekal ZS a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - - 3
36.—38. Amalie Haviarovd G J. Vrchlického, Klatovy ~ — — — — — - - - 3
36.—38. Jindrich Kusy ZS a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - - 3
39. Dominik Votruba ZS a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - - 2

40. Petra Vojtéchovd ZS a MS Litvinov - Hamr - — — — — - - - 0
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Kategorie sedmych rocCnikii

¢islo 3/7

jméno skola 12345EV II %

Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 92

1. Richard Mensik G, Boskovice 55658 8 4 41 82

2. Emilie Kimmerovd 7S a MS Kotlaiské, Brno 555787 3 40 76

3. Polina Efimova Sunny Can. International Sch. 55668 7 5 42 71

4. Stépdn Zouhar G J. Blahoslava, Ivancice 25668 45 36 70

5. Agnes Dostdlova G Mikulasské n. 23, Plzen 55275 75 36 69

6. Tomds Wolf G, Nad Aleji, Praha 55678 — - 31 65

7. Michaela Plivovd 7S a ZUS Ceské Budéjovice 25638 4 4 32 63

8.-9. Klaudie Krumpovd G dr. V. Smejkala, Usti n. L. 55678 6 — 37 59

8.-9. Petra Linhartovd ZS a MS Baska 556686 6 42 59

10. Viktorie Zidkovd ZS a MS Baska 555685 4 38 58

11.-12. Anna Lickovd G, Litomeérickd, Praha 5565 -6 4 31 57

11.—12. Anna Zdvrbskd G prof. J. Patocky, Praha 336775 — 31 57

13. Alexandr Lukdcs G J. A. Komenského, Uh. Brod 5566 - - - 22 55

14.-16. Matej Foucek G, Palackého 191, MI. Boleslav 556 -71 - 24 54

14.-16. Ella Heinichovd G a ZUS, Slapanice 15628 4 4 30 54

14.-16. Fabidn Muster G Chotébor 534337 2 27 54

17. Petr Kysela G, Cesky Krumlov 556 -—-5 - 21 52

18. Zuzana Dorotikovd 7S a MS Liskovec, K Sedlistim, F 55515 - - 21 44

19.—20. Petr Do Vu 7S Viaclavkova, Mlad4 Boleslav 255281 2 25 43

19.—20. Jan Harmach 7S a MEES Nymburk 5563 -7 - 26 43

21. Ivana Sarochovd 7S Amalsk4, Kladno 556 -—-6 1 23 42

22. Karel Olsar G, Cesky Krumlov 555 —-—-8 1 24 40

23. Dominik Jochymek ZS , Vendryné 05-28 - - 15 37

24.—25. Aurelie Kepkovd G, Olomouc-Hej¢in 3263 -5 - 19 35

24.—25. Eliska Vordcovd G, Brno-Bystrc 55—-—-—-5 - 15 35

26.—27. Rodion Pysarev G Opatov, Praha 55---6 - 16 33

26.-27. Stépdn Remes G, Hustope¢e - = - — = - - 33

28. Kldra Simkovd G Mikulasské n. 23, Plzen 25 ---5 - 12 32

29. Pavel Do Vu 7S Véclavkova, Mlad4 Boleslav 211161 2 14 31

30.—32. Michal Baloun G Mikulasské n. 23, Plzen 535 —-—- - - 13 28

30.—32. Anna Karpiskovd G Mensa, Praha 556 -8 4 - 28 28

30.—-32. Jiri Srajer G a ZS G. Jarkovského, Praha -55--3 - 13 28

33.—34. Eliska Kovdrovd G, Uherské Hradisté -5 -—-—-4 - 9 27

33.—34. Martin Rakusan ZS sv. Vorsily Praha 1 556 -—-—6 — 22 27

35.—37. Pavlina Brizovd G Tyn nad Vltavou -5 -—--3 - 8 26

35.—37. Antonin Bublan G Tispov = = = = = - - — 26

35.—-37. Melinka Cejpovd Arcibiskupské G, Praha 256 -13 - 17 26

38. Jason Sykora G K. Capka, Dob¥is -5 - - 6 — 11 23

39. Josef Hlavdc G Mikulasské n. 23, Plzen 55 ---2 - 12 21

40.—41. Julie Pisteckd ZS Jubilejni, Novy Ji¢in -5--24 - 11 20

40.—41. Tereza Pivonkovd G, Litomysl 50—-—-—- — — 5 20
Kategorie osmych rocnikii

jméno sSkola 12345EV II X

Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 82

1.-2. Lukds Kopecky G, Litomysl -5668 8 7 40 81

1.—2. Anna Privétivd G, Litoméricka, Praha -5678 7 7 40 81

3. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen -56588 7 39 80

4. Vladimir Kotsch Gymnézium Sizavskd Praha 2 -5668 7 7 39 77
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jméno skola 12345EYV II X

Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 82

5.—6. Lucie Bélovd G Opatov, Praha -5678 8 6 40 76

5.—6. Pavel Doskocil G, Zamberk -56785 6 37 76

7. Oleg Satdnek Stiedni skola Hradec Kralové -5578 8 6 39 75

8. Pavla Holeckovd Jungmannova ZS Beroun 2 -5568 6 5 35 73

9.—10. FEwa BrozZovicovd Podkrusnohorské G, Most -56388 7 37 72

9.—10. Amelie Zemanovd G Christiana Dopplera, Praha -5678 7 7 40 72

11. Blanka Novdkovd G, Videnska, Brno -56786 3 35 69

12. Rafael Foltyn 7S Bozeny Némcové, Litoméfice -5668 4 7 36 68

13. Matyds Kubicek G a ZS Labyrinth -5678 6 7 39 66

14. Eva Sykorovd G a JS, Breclav -5678 5 - 31 59

15.—16. Bartoloméj Stokldsek ZS Troubelice -5678 7 5 38 58

15.-16. Matej Vacek ZS T. G. M. Lomnice nad Popelkou -5678 6 - 32 58

17. Dominika Martinkovd G Frantiska Krizika, Plzen -56671 7 32 53

18. Lukds KoSovan Gymnézium Oty Pavla, Praha -5428 2 2 23 51

19. Lucie Vankovd ZS Dr. Frantiska Ladislava Riegr -45583 1 26 50

20. Thea Pauerovd G Mensa, Praha -56785 - 31 48

21. Dorota Guzi 7S a MS Pastviny, Brno -556 -6 - 22 46

22. Martin Urban 7S a MS Dlouhé, Pohofelice -56 --5 - 16 40

23.—26. Karel Benedikt G, Olomouc-Hejé¢in -56785 7 38 38

23.—26. Vdclav Bldha G J. Vrchlického, Klatovy -5126 4 3 21 38

23.—26. Lucie Jurdskovd G Dobruska -5668 8 5 38 38

23.—26. Martin Konecény Masarykovo G, Vsetin -562-7 - 20 38

27. David Vancata G P. de Coubertina, Tédbor -56 --5 16 37

28.—30. Dita Krizkovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -55--5 - 15 33

28.—30. Tomds Macek 7S Pod Vodojemem, Ust{ nad Labem - 53 — 3 3 17 33

28.—30. Vojtech Vecernik G Dasicka, Pardubice @~ - - - — — - - 33

31. Valentyna Sochorovd G, Olomouc-Hejc¢in -556 - - — 16 32

32. Matéj Mdsa 7S Kvitkova, Zlin -563-11 16 31

33.—-34. Jan Hyzdal Novy PORG, Praha -5 -—--3 - 8 30

33.—34. Jonds Lepic 7S Beroun - Zavodi -26--13 12 30

35.—-36. Kristyna Janderovd G, Litoméricka, Praha -46 --1 - 11 29

35.-36. Timoteus Josiek 7S a MS Havifov - Bludovice -533- - - 11 29

37.—40. Jakub Grynhoff G K. Sladkovského, Praha - — — — — - - - 27

37.—40. Petr Kalina Mensa G, Praha 6 -56-88 — 27 27

37.-40. Simon Kunca G, Ceské Lipa - = - - = - - - 27

37.—40. Adéla Sikenikovd 78S, Liberecks 26, Jablonec -562-6 — 19 27
Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EYV II X

Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 82

1. Adam Houdek 7S a MS, Bfezova, okr. U. H. -56788 6 40 79

2. Jan Horsky G, Brno - Reékovice -5678 8 7 41 78

3. Matéj Dudek 7S Polabiny 3, Npor. Eli4dse -56786 7 39 77

4.-5. Mariana Horinkovd  Wichterlovo G, Ostrava -56786 7 39 76

4.-5. Vit Kupilik G, Zabteh -5678 4 7 37 76

6. Petr Matéjka G, Brno - Reckovice -56588 5 37 75

7.—8. Jaroslav Hatina 15. zakladni skola Plzen -56788 5 39 74

7.—8. Valentina Vykoukalo- ZS Komenského, Zlin - Malenovice -5668 75 37 74

vd
9.—11. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejéin -5678 8 7 41 72
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Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XIV ¢islo 3/7
jméno skola 12345EYV II X
Student Pilny MFF UK 5678 8 7 41 82
9.-11. Rozdlie Michaela Fur- G, Zidlochovice -56785 4 35 72
chovd
9.—11. Jakub Vdvra G Mikuléasské n. 23, Plzen -56788 — 34 72
12.—14. Aneta Brzokoupilovd Jungmannova ZS Beroun 2 -5668 7 6 38 71
12.-14. Viktor Novdk Novy PORG, Praha -5678 6 5 37 71
12.—14. Emma Polcarovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -567376 34 71
15.—16. Barbora Petrdskovd 28. zékladni skola Plzen -56785 6 37 70
15.-16. Simon Swaczyna Slovanské G, Olomouc -56586 7 37 70
17. Antonin Sreiber ZS Skélova, Turnov -5668 75 37 69
18. Laura Jurcickova FZS pii PedF UK Barrandov -5678 2 — 28 66
19. Karolina Vtipilovd ZS Hrusovany nad Jevisovkou -5668 7 7 39 64
20. Vratislav Kosina ZS a MS Véry Céslavské, Praha 6 -56585 3 32 59
21. Dan Skolat ZS a MS, Bfezovi, okr. U. H. -5550 4 6 25 58
22.—23. Tomds Malicek G T. G. Masaryka, Litvinov -567T—-2 6 26 57
22.—23. Johana Elizabeth Mensa G, Praha 6 -5678 4 - 30 57
Smitkovd
24.-25. Viadislav Efimov Sunny Can. International Sch. -5678 4 - 30 56
24.—25. Ondrej Paroubek ZS a MS Nerudova, C. Budgjovice -56776 - 31 56
26.—28. Matous Brzobohaty ZS Albertova, Kroméfiz -5678 2 - 28 54
26.—28. Katerina Kucerovd G Ustavni, Praha -56387 - 29 54
26.—28. Angela Poldchovd Biskupské G, Brno -5668 4 - 29 54
29. Adam Kalina I. Ném. zem. G, Rybnicek, Brno -56272 1 23 52
30.—32. Filip Brabec G T. G. Masaryka, Litvinov -5668 3 - 28 51
30.—32. Jakub Folber G Na Vitézné plani, Praha -5624 2 6 25 51
30.-32. Matous Stastny G, Omska, Praha -56774 6 35 51
33.—34. Michal Blahos G, Benesov -567—-5 — 23 48
33.-34. Magdalena Cejpovd Arcibiskupské G, Praha -5642 31 21 48
35. Anna Duzi Masarykovo G, Piibor -5038 8 5 29 46
36. Jaroalav Routa Mensa G, Praha 6 -56781 - 27 44
37.—38. Stépdn Bartdcek ZS Na Vysluni, Uhersky Brod -5568 - - 24 43
37.-38. Jan Stdbl 7S Brat¥i Capkd, Usti nad Orlic -3348 4 3 25 43
39. David Vgborng G dr. A. Hrdlicky, Humpolec -5578 3 5 33 42
40.—41. Marko Parokhin Slovanské G, Olomouc -5-4 - - - 9 39
40.—41. Matyds Vicha G Unicov -3348 3 2 23 39

Korespondencéni seminar Vyfuk

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

https://vyfuk.org
vyfuk@vyfuk.org

K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen

Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky

fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace

projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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