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Mili kamaradi,

do rukou se vadm dostala jiz patd brozurka ctrnactého rocniku Vyfuku. Najdete v ni vzorova
feSeni Ctrté série, odpovidajici vysledkovou listinu a samoziejmé i zadani predposledni, tedy paté
série. Mizete se tésit napriklad na Vyfuckovy plany se solarnimi panely, maximélni rychlost,
pri které nebude hrozit vyliti kafe a ve Vyfucteni se tentokrat dozvite néco o kombinatorice
a pravdépodobnosti.

Ve dnech 14. —16. biezna také probéhlo jarni setkdni resiteli Vyfuku, tentokrat v Ostravé.
Organizatori si opét pripravili pestrou nabidku prednések i her a na exkurzi nds uvidala Vysoka
skola Banska.

Déle jesté pripomindme, Ze i letos probihd vyfuci bingo. Nezapomente se podivat, jestli
ndhodou neméate narok na néjakou odménu, a pripadné ndm poslete postou anebo na e-mail
vyplnéné tabulky.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org
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Termin odeslani: 14. 4. 2025 20.00
Uloha V.1 ... Dfevorubecka ® @ 5 bodt

Adam s Michalem vozili na dvoukolovém voziku z lesa pokéacené klady dreva. Na vozik nalozili
tfi homogenni klady o stejnych délkach a hmotnostech tak, jak je vidét na obrazku [l|. Jelikoz ale
nedbale kazdou kladu polozili do ndhodné pozice, vozik se jim neustéle prevazoval. Aby tomu

osou rotace kol a ze kldda A lezi po posunuti stéle rovnobézné s kldadami B a C.
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Obrézek 1: Znazornéni voziku s rizné posunutymi klddami vici ose otdceni kol O

Uloha V.2 ... Vyfuckovy pliny ® @ © © 5 bodit

Vyfuéek mysli na budoucnost planety, a proto by chtél zajistit do-
statek energie z obnovitelnych zdroji, primarné ze Slunce. Solarni
panely vsak zabiraji az moc mista, takze Vyfucka napadlo, Ze by je
mohl umistit na jinou planetu. Ale na kterou? V uzsim vybéru mu
zustali dva kandidati: Merkur a Jupiter. Kdyby jednu z téchto pla-
net celou pokryl soldrnimi panely (pro potfeby této dlohy uvazujte,
Ze to je mozné), ze které by mohl odebirat vice energie a kolikrat
vice by to bylo? Poloméry planet, jejich vzdédlenost od Slunce a dalsi
potiebné konstanty si dohledejte.

Uloha V.3 ... Rozdvojené lano ® @ © © 6 bodu

Kdyz se Vyfucek naposledy nudil, vyrobil si vskutku netradiéni kladkostroj (viz obrézek E),
lano se u néj v jednom misté totiz rozdéluje. Na jednom konci visi zdvazi o hmotnosti m; =
= 10kg. Druhy konec pokracuje dale pres nékolik kladek. Druhé zavazi vazi mo = 50kg. Diky
tomu muze Vyfucek zvedat obé zavazi zaroven. Jakou silou musi Vyfucek tahat, aby se obé
zévazi zacala zvedat? Predpokladejte, ze se béhem pohybu bod rozdvojeni lana pfili§ neposune.

Uloha V.4 ... Déarek k narozeninaim ® @ ©® © 7 bodi

Peta dostal k narozenindm auto na dalkové ovladani o hmotnosti m = 0,80kg a rozhodl se,
ze ho poradné otestuje. Vyrobil si ze dreva rampu o délce s = 4,5m, kterou upevnil pod
dhlem o = 30° jako na obrdzku J. Za rampou vykopal prohluber, ze které auto vystieli pod
stejnym thlem a nahoru. Jaké nejvétsi vysky nad zemi auto dosahlo, pokud motor pusobil pfi
jizdé doli po rovné Casti rampy silou F' = 5,0N a po vjeti do prohlubné byl vypnut? Veskeré
ztrdty mechanické energie (napf. tfenim, odporem vzduchu, valivym odporem. . .) zanedbejte.
Pocitejte, ze auto je malé a prohlubni bez problému projede.
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Obrazek 2: Nakres Vyfuckova kladkostroje

Obrazek 3: Nakres Petovy sestavené rampy

Uloha V.5 ... (Ne)Vylité kafe ® @ © © % 8 bodit

Verca s Pétou se jeli projet autem a pravé projizdi kruhovou dréhu s polomérem R = 400 m.
Silnice je vSak naklonéna o 35° vidi roviné (vnitin{ oblouk silnice je nize nez vné&jsi). Verca
mé uvniti auta V = 450ml vybérové kavy v kelimku ve tvaru véalce o poloméru r = 4cm
a s vyskou h = 10 cm. Nadoba je pevné uchycena k interiéru auta. Jaka je nejmensi a nejveétsi
rychlost, kterou mizou Verca s Pétou po okruhu jet, aby se kafe nevylilo?

Uloha V.E ... Nosnost magneti ® @ © © 8 bodu

Vyfucka velmi zaujaly magnety. Pokuste se stejné jako on zmérit, jakou silou je pritahovan mag-
net k dané feromagnetické kovové plose v zavislosti na vzdalenosti, kterd jej od kovové plochy
deli. Pokuste se nalézt vzdalenost, v niz se pritazlivdi magneticka sila mezi plochou a magnetem
vyrovnd s tihovou silou magnetu. Méfeni provedte alespon pro 5 ruznych vzdélenosti. Ménit
vzdélenost mezi deskou a magnetem muzete naptiklad postupnym vkladanim listt papiru mezi
né. Méjte vSak na paméti, ze i papiry maji néjakou tihu, kterou mohou prispivat k sile oddélujici
magnet od desky.

Uloha V.V ... KombinaDORTika ® @ ©® ©® 7 bodii

Monca s Anezkou $ly do své oblibené cukrirny slavit Gispésny konec semestru a koupily si do-
hromady 8 raznych zakusku.

1. Anezka mé vsak intoleranci na laktézu, a proto si mize vzit jen nékteré z dortu. Kolika
zptisoby si mohou zakusky rozdélit, pokud jsou pravé 4 dorty bezlaktézové a kazda z nich
chce dostat alespon jeden dortik?
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2. Jaky by byl pocet zpusobt, kdyby se Anezka o kazdy dort s laktézou, ktery by na ni
pripadl, rozdélila s Lukasem a rozdéleni dortu by tak nebylo zdvislé na obsahu laktézy?

3. Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi 8 riznymi ndhodné koupenymi zdkusky bude alespon
jeden bezlaktézovy? A jaké je pravdépodobnost, ze mezi nimi bude préavé polovina bez-
laktézovych? Pravdépodobnost, ze si vyberou dort s laktézou, je stejnd jako pravdépo-
dobnost, ze si vyberou dort bez laktozy.

% ﬁ? Vlyfucteni: Kombinatorika a pravdépodobnost
A=A

Mili resitelé, vitejte u jiz patého letosniho Vyfucteni. V této sérii se trochu odklonime od kla-
sickych fyzikdlnich témat, nicméné nemusite byt zklamani. Ukazeme si zdklady kombinatoriky
a pravdépodobnosti, které maji nejen ve fyzice, ale i v logice a predevsim matematice velice
Siroké a praktické vyuziti. Jisté se vAm uz nékdy stalo, ze jste s nevéricim vyrazem sledovali
své okoli a kladli si otazku: ,,Jakd je pravdépodobnost, ze...?“ V tomto Vyfucteni se dozvite,
jak najit spravnou odpoveéd.

Zaklady kombinatoriky

Nejdrive za¢neme rychlym piehledem zakladnich pojmi. Samotna kombinatorika je matematic-
k4 disciplina z oblasti diskrétni matematiky (coz znamend, ze pracuje pouze s pfirozenymi &isly).
Kombinatorika nam fiké, jak a kolika zpusoby muzeme za stanovenych podminek z daného po-
¢tu ruznych prvkia (mnoziny), vybrat uréité (ne nutné rizné) poc¢ty prvku s néjakou spolecnou
vlastnosti nebo tfeba v konkrétnim poradi. Obecné jsou tyto metody vybéru celkem tii.

Permutace

Permutace vyuzijeme ve chvili, kdy vybirame vzdy vsechny prvky. Jednotlivé varianty vybéru
se tedy budou lisit pouze poradim (typické vyuzit{ je u otdzky kolik n-cifernych éisel dokdzeme
sestavit, pokud mame k dispozici n ¢islic). Takové varianty nazyvame permutace a jejich celkovy
pocet spocitame tak, ze si pro n riznych prvka predstavime pfesné n pozic, na které je chceme
umistit, a polozime si otdzku: , Kolik madm moznosti, jak obsadit prvni misto?“ Odpovéd je n.
Nyni se ptdme na druhé misto, ale tam jiz mizeme dat jen n— 1 prvki, protoze jeden uz obsadil
prvni pozici. A takhle pokracujeme az do konce. Neni tézké si rozmyslet, ze se jednotlivé pocty
moznosti mezi sebou néasobi, protoze pro kazdou jednu volbu na dané pozici se pocty vybéru
vétvi do rtznych moznosti na pozicich dalsich. Tim ziskame tzv. faktoridl, ktery znacime n!
a jde o zkraceny zapis vyrazu

Pn)=nl=n-(n—-1)-(n—2)-...-1.

Vypocet poctu permutaci ndm vSak mize zkomplikovat opakovani. Muze nastat situace,
kdy vybirame z prvki, které nejsou vSechny rizné — nékteré se opakuji. Nas vypocet se bude
ligit tim, Ze pocet permutaci vSech prvku vydélime poétem permutaci kazdého z opakujicich se
prvka (tedy pokud se ndm jeden prvek z vybéru opakuje 3krat a druhy prvek 2krdt, budeme
délit 3!-2!). To si opét muzeme predstavit tak, Ze mezi sebou prohazujeme stejné prvky. Jenze
tim, Ze se prvky od sebe nelisi, vlastné na vysledném poradi nic neménime. Timto délenim tedy
eliminujeme vSechna duplicitni usporadani.
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Variace

Variace jsou podobné permutacim, ovsem s tim rozdilem, ze vybirdme vzdy mensi pocet prvki,
nez kolik jich mame celkem k dispozici. Rovnéz vsak zalezi na poradi prvka v daném vybéru.
Pocet variaci n ruznych prvkia je tedy opét soucinem, ale nikoliv ¢isel od 1 do n, jako je
tomu u permutace, ale pouze od n — k + 1 do n, kde k je pocet prvka, které vybirdme. Mame
totiz pouze k pozic, u nichz se postupné ptame, kolik prvka do nich muzeme dosadit. Pocet
variaci k-té tfidy z n prvka (vybirdme k prvki z n a zdlezi na jejich potfadi) zapiSeme jako:

n!
(n—Fk)!"
I u variace se muzeme setkat s opakujicimi se prvky. V tomto ptipadé opét vydélime soudi-

nem faktorialti poétu, kolikrdt je ve vyc¢tu opakujici se prvek obsazen (zcela stejné jako u per-
mutaci).

Vik,n)=n-(n—=1)-(n—2)-...-(n—k+1)=

Kombinace

Posledni metodou vybéru jsou kombinace, kde z n prvka vybirdme k prvki, na jejichz poradi
nam vubec nezilezi. Jde tedy vlastné o variace bez permutaci kazdé vybrané k-tice. Toto
reprezentuji tzv. kombinacni cisla.

Kombinac¢ni ¢isla vyuzijeme nejen pro vypocet kombinaci, jejich vyuziti presahuje i do vypo-
¢t pravdépodobnosti, které si ukdzeme déale. Kombinacni ¢islo ¢teme ,n nad k“ a vypocitame

jej jako
n n!
K(k,n) = (k) T Hm-R)

Je jasné, ze nezalezi na tom, zda se prvky, z nichz vybirame, opakuji, ¢i jsou razné. Jejich poradi
totiz nebereme v potaz.

Kombinace s opakovinim fesime v pripadé, kdy vybirdme z n rtznych prvka néjakych
k prvka a ve vybéru se mohou jednotlivé prvky libovolné opakovat (k tedy muze byt vétsi
nez n). Predstavme si, ze mdme v obchodé na vybér z n = 4 druhil ovoce (napiiklad banény,
jablka, merunky a ananasy) a chceme nakoupit celkem k& = 8 kust (je ndm jedno, z kolika
druhti ovoce se nd$ ndkup bude sestdvat, muze to byt z jednoho, ale i ze vSech ¢&tyt). Tuto
tlohu budeme fesit pomoci tzv. oddélovacu — tedy od sebe pomysiné oddélime jednotlivé druhy
ovoce. Napf. v situaci BBB|JJ|M|AA vidime, Ze abychom od sebe oddélili jednotlivé druhy
ovoce, museli jsme pouzit 3 oddélovace. Tyto oddélovace budou ménit svou pozici v zavislosti na
mnozstvi jednotlivého ovoce (jiné slozeni ndkupu by vypadalo napt. |JJJJJJ||AA). Celkovy
pocet kombinaci ndkupu proto zjistime jako (8'§3) = 165 moznosti. Tento vzorec si snadno
muZeme zobecnit — vybirdme pozice n — 1 oddélovaci (nebot oddélova¢ bude vzdy o 1 méné,
nez je pocet variant, ze kterych mame na vybér) z n + k — 1 moznych umisténi. To je tedy

K'(k,n) = (n:lrﬁll) _ <n+llzl>.

Kombinatorické schéma, které shrnuje vsechna kombinacni ¢isla a davda ndm do nich jakysi
vhled, se nazyva Pascaliiv trojihelnik. Ten si mizeme predstavit tfeba tak, ze se jedna o troj-
thelnik, ktery mé nahotfe 1 a v kazdém dalsim patie mé soucet ¢isel nad nim. Po strandch

Pascaliiv trojihelnik
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horni 1 si tedy predstavime 0 a mizeme zacit scitat dalsi a dalsi patra. To je asi nejintuitivnéjsi
zpusob konstrukce Pascalova trojihelniku.

1 3 3 1
1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1
1 6 152015 6 1

Obrézek 4: Pascaliv trojuhelnik

Pro nas je vsak tento matematicky konstrukt zajimavy z aplné jiného duvodu, a tim jsou
pravé kombinacni ¢isla. Na prvni pohled se to muze zdat trochu neintuitivni, nicméné Pascaliv
trojuhelnik je vlastné prehled vSech kombinacnich c¢isel. Jeho jednotlivé ¢leny, které jsme ptivod-
né konstruovali souc¢tem predchézejicich ¢lent, totiz mizeme bez jakékoliv znalosti predchozich
pater vypocitat pravé z prislusnych kombinac¢nich cisel.

Kazdé patro je totiz kombina¢ni ¢islo (pocet prvki, ze kterych vybirdme, je pocet cisel
v pfedchozim patfe a poloha v fadku je, kolik ¢isel z nich chceme vybrat). Zminénd 1 na
samotném vrcholu je totiz kombinacni ¢islo (8). Tedy kolika zptisoby miuzeme vybrat pravé
zadny prvek z celkem nula prvkd — konkrétné jednim (ano, formdalné je tento zpusob to, ze
vlastné nic neudéldme).

7 vlastnosti Pascalova trojihelniku muZzeme odpozorovat nékolik esencidlnich vlastnosti
kombinacnich ¢isel. Prvni z nich je evidentni ze samotného sc¢itaciho mechanismu vzniku troj-
thelniku. Tedy to, ze kdyz sec¢teme dvé kombinacni ¢isla, dostaneme ¢islo ,pod nimi“ V feci
formalniho zépisu kombinac¢nich cisel to vyjadrime

(o) ()=

Zapis si jiz muzete sami pomoci faktoridli rozepsat a ovérit, ze rovnost skutecné plati.
Dalsi uzitecna vlastnost vychézi ze symetrie trojihelniku podél vysky prochéazejici ¢islem
v nejvyssim rfadku. Rikd nam, ze nékteré kombinace jsou shodné, konkrétné to plati pro

(£)= (%)

Tvrzeni si mizeme rovnéz ovérit tvahou, Ze pokazdé, kdyz vybirdme k véci z n moznosti, je
to jako z m vybirat n — k véci, které vlastné nevybereme. V prvnim pripadé tedy vybirdme
samotné prvky mnoziny a v druhém vybirdme prvky, které v mnoziné ,nechame®. Je zrejmé,
Ze tato ¢isla musi vyjit stejnd, protoze pro kazdou jednu kombinaci prvki, které v mnoziné
ponechame, existuje pravé jedna kombinace prvku, jiz si vybereme. Tedy kazda jedna varianta
musi byt obsazena v obou cislech.

Samotné vyuziti Pascalova trojuhelniku v realité neni moc rozsifené. Muze fungovat jako
tabulka, z niz lze ¢ist kombinacéni ¢isla, pokud by se ndm nechtélo pocitat faktoridly. Nicméné
jako demonstrace nékolika zdkladnich principti kombina¢nich ¢isel a toho, jak v praxi funguji,
slouzi opravdu dobfte.
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Pravdépodobnost

Nyni si jesté udélame kratky vhled do zdklada pravdépodobnosti. Pravdépodobnost néjakého
obecného jevu spocitame jako podil pripadi, ve kterych k jevu doslo, a vSech pripadu, kdy
k nému dojit mohlo. Z toho lze vyvodit dulezity poznatek, Zze zaddna pravdépodobnost neni
vetsi nez 1.

Nejdulezitéjsi vlastnosti, které mohou dva jevy z hlediska pravdépodobnosti mit, je nezavis-
lost. Znamen4 to, Ze spolu dvé veli¢iny vubec nesouvisi a jedna s druhou se nijak neovliviuji.
Pokud jsou nase dva jevy nezavislé, jejich pravdépodobnosti jsou naprosto separitni hodnoty,
tedy fakt, Ze nastala jedna z nich, ndm vibec nic nefekne o véci druhé. Nezavislé veli¢iny mohou
byt naptiklad c¢isla padla na kostce pti dvou po sobé nasledujicich hodech.

S pravdépodobnosti nezavislych jevi se tedy poté pocita tak, ze pokud chceme zjistit, s jakou
pravdépodobnosti nastanou oba zaroven, vynasobime spolu dil¢i pravdépodobnosti jednotlivych
jevu.

Binomické rozdéleni pravdépodobnosti

To, k ¢emu se kombinatorika, kombinac¢ni cisla a pravdépodobnost opravdu hojné pouzivaji
(nejen ve fyzice), je binomické rozdéleni pravdépodobnosti.

Slovo ,rozdéleni“ ndm popisuje skdlu nebo miru jednotlivych uddlosti. Lze si to predstavit
tak, ze hodnékrat udélate néjakou véc, kterd mize mit jen omezeny pocet vysledkii (typicky se
uddva hod kostkou nebo minci), a postupné si zapisujete, jak kazdy jeden pokus dopadl. Poté
se podivate, v jaké mite vychazely které vysledky, a — voila — méte rozdéleni.

Binomické rozdéleni pravdépodobnosti ndm poté udavéa pravdépodobnost daného vysledku.
Slovo binomické nam popisuje jakousi dualitu, kterou v sobé toto rozdéleni skryva. Binomické
rozdéleni se totiz zaméfuje pouze na pokusy, které mohou skoncit bud uspéchem, nebo netispé-
chem. Pravdépodobnost tspéchu, resp. netispéchu, pritom pro vSechny pokusy zlstava stejna.
Jak si tato dvé kritéria zadefinujete uz je na véas, nicméné musi byt vzajemné jednoznacné
rozlisitelnd a musi dohromady pokryt vSechny mozné vysledky (u hodu kostkou to muze byt
napiiklad tspéch sudé ¢islo a netispéch liché).

Vzorec pro pravdépodobnost, ze v binomickém rozdéleni, v némz pravdépodobnost tspéchu
pokusu je p, nastane z celkovych n pokusu pravé k uspéchu, je

(Z)p’“(l —p)" "

Takto muzeme naptiklad vypocitat, jakd je pravdépodobnost, Ze se stielec s tspésnosti p =
=70% = 0,7 trefi z n = 5 pokusii pravé k = 4krat.

Prvni ¢initel, jimz je kombinac¢ni ¢islo, odpovida poc¢tu vSech moznych poradi, v nichz mohly
4 trefy nastat. Druhy a tfetim éinitel, tj. p* s (1- p)”_k, pak vyjadiuji pravdépodobnost, ze
nastane presné k uspéchi a k tomu presné n — k netspéchii v jednom daném poradi. Dame-li vse
dohromady, dostaneme pravdépodobnost jevu (druhy s tfetim é&initelem) v uréité konfiguraci
prendsobenou poc¢tem téchto konfiguraci, tj. moznosti, jak k jevu mohlo dojit (prvni ¢initel).

Zavér
To by od néas bylo o kombinatorice a pravdépodobnosti vSe. V matematice, fyzice, ale predevsim
statistice se jednd o dilezité néstroje, které ndm mohou mnohé prozradit o pravdépodobnosti
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naseho uspéchu v néjaké deterministické situaci, hazardnich hrach, ¢i kolik a jakych moznosti
mame, abychom mohli vybrat tu optimélni (tento princip se hojné vyuziva v tzv. diskréini
matematice). Takze piisté, az budete koukat na test, ktery jste uspé$né natipovali, muZete
si spocitat, jaké jste vlastné méli stésti, neboli s jakou pravdépodobnosti se vAm podari trefit
minimalné ten vas pocet spravnych odpovédi.

Monika Drexlerovd Anezka Cechovd
monika.drexlerova@vyfuk.org anezka.cechova@vyfuk.org
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Uloha IV.1 ... Fronta na obé&d 5 bodii; pramér 4,43; fesilo 51 studentt

Max c¢eka ve fronté na obéd. Kucharky zvladnou vydat 1 obéd po 10 sekundéach. Pri ¢ekani
si ale Max vsimne, Ze ho kazdych 30 sekund predbéhne jeden neposlusny zak. Po prvnich péti
minutach navic predbéhne Maxe jesté skupina 12 nezbednych studentii. Po jaké dobé dostane
Max sviij obéd, pokud pred nim na zac¢dtku (tzn. v ¢ase Omin) cekalo 40 zaka?

Ulohu se miizete pokusit Fesit i graficky. V tomto pripadé postupujte tak, ze uréite podet lidf
Cekajicich ve fronté pred Maxem v casech, které jsou uvedeny v grafu ]. Nasledné své vysledky
do prilozeného grafu zaneste a pomoci néj urcete, kdy se Max k jidlu dostane.

40 |
36 |
32+
28
24 +
20 +
16 +
12 +

pocet lidi pred Maxem

12“3456‘785‘)1‘01‘11‘21‘31‘4
cas

min

Obrézek 5: Prazny graf na vyplnéni

Ulohu FeSme nejprve graficky. Protoze za minutu vydaji kuchaiky obéd presné 60 s/10s = 6
zdkim a presné 60s/30s = 2 zaci Maxe predbéhnou, postoupi Max ve fronté vzdy o 6 — 2 =
= 4 mista dopfedu. Pocet cekajicich se tedy kazdou minutu o 4 snizi.

V 5. minuté vsak ale Maxe navic 12 zdka predbéhne a on se tak posune o 12 — 4 = 8 mist
dozadu. Maxtiv posun postupné po minutach zaznamename do grafu [fj. Jakmile dojdeme opa-
kovanym odeéitdnim 4 (kromé zminéné 5. minuty) k nule, mame vyhrdno, protoZze pfesné v té
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dobé dostal posledni clovék pred Maxem sviij obéd a Max je tak na radé. V pripadé, ze do-
jdeme k jinému ¢islu mensimu nez 4, tj. 1, 2 resp. 3, musime k dané minuté jesté pric¢ist 10s,
20s, resp. 40s, coz je doba, za kterou kuchatky obslouzi zbylé 1, 2, resp. 3 studenty. Ve tfetim
pripadé Maxe stihne jesté dalsi zak predbéhnout, proto musime pric¢ist 40s, a ne jen 30s.

40 +
36 | ‘e

32+ ‘e

28 | )

24 + ‘e
20 +
16 | )

pocet lidi pred Maxem

12 + .

1 23456 7 8 910111213 14
cas

min

Obréazek 6: Vyplnény graf

Vysledek muzeme ziskat i Cisté pocetné. Kdyby se Max pohyboval plynule dopredu, blizil
by se k vydejné prumérnou rychlosti 4 mista za minutu.

Protoze se za prvnich ¢ = 5 min posune pouze o vt = 20 mist dopredu, stihne jej skupinka
predbéhnout. Jeho situace je tedy stejnd, jako kdyby vSech 12 studentu pred nim uz na zacatku
stalo, a tudiz musi ujit 40 + 12 = 52 mist, coz zvladne za Cas

T =

o 5—2min= 13 min.
v 4
Zde si musime dat velky pozor, protoze napsand pohybova rovnice plati jen pro celé minu-
ty, jelikoz jsme Maxuv puvodné pierusovany pohyb zprumérovali na plynuly pravé vzhledem
k minutdm. Kdyby nam jako zbytek po déleni vyslo, ze v dané minuté jesté 1, 2, resp. 3 zaci
pred Maxem cekaji, musime podle toho k vysledku pricist 10s, 20s, resp. 40s, obdobné jako
u grafického reseni.

V nasem pripadé po dosazeni hodnoty rychlosti zjistime, ze se Max dostane na fadu presné
za 13 minut.

Matéj Sochor
mnatej.sochor@vyfuk.org
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Uloha IV.2 ... Dv& mouchy jednou ranou 5 bodi; primér 4,22; fesilo 105 studentt

Vyfucek se chtél soustredit na své izasné fyzikalni ivahy a myslenky,

kdyz vtom ho zacaly rusit otravné mouchy. V jeden moment vsak

konecné obé pristdly na kruhovém stole o priméru 1m a Vyfucek

spatril prilezitost. Mouchy jsou na sobé nezavislé a sedi na stole na

dvou nahodnych mistech. Jakd je pravdépodobnost, ze Vyfucek se

zavazanyma ocima trefi c¢tvercovou placackou o strané délky 10cm

obé mouchy jednou ranou? Predpokladejte, Ze celd placacka dopadne

na stil a ze vSechna mista na stole maji stejnou pravdépodobnost, ze se do nich Vyfucek trefi,
a zdrovenl i stejnou pravdépodobnost, Ze na nich bude sedét moucha. Uder je tak rychly, Ze se
mouchy nestihnou viibec pohnout.

Strana placacky méfi d = 0,1 m, jeji obsah je S, = d*. Plocha kruhového stolu o poloméru r =
=0,5m je Ss = 2. Moucha mé stejnou pravdépodobnost, 7e se bude nachézet na jakémkoliv
misté na stole, proto se bude ve vybraném ¢tverci nachazet s pravdépodobnosti P, ktera odpo-
vid4 pomeéru obsahu placacky S, a stolu Ss.

p_Se_ &

Ss r?
Pravdépodobnost, ze se v daném ctverci nachazi i druhd moucha, je také P. Jedna se o dva
nezavislé jevy — poloha jedné mouchy nijak neovlivni polohu druhé mouchy. Pravdépodobnost
vyskytu nékolika nezavislych jevt lze urcit jako soucin pravdépodobnosti vyskytu kazdého
z jevu. V nasem piipadé tedy dostavame
d4

2 .
p=P-P=P = =0,016%.

TC27'4

Miichaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org

Uloha IV.3 ... Zakon schvalnosti 6 bodii; primér 5,30; fesilo 91 student

Matéj si k snidani namazal chleba se svou oblibenou marmelddou od babicky. Je to ale nesi-
ka, takze mu chleba spadl. A co hur — na podlahu dopadl namazanou stranou. Ptuvodné jej
drzel namazanou stranou nahoru a pfi upusténi mu dodal tihlovou rychlost 3,8 rad-s™'. Z jaké
nejmensi vysky by musel Matéjovi chleba spadnout, aby vykonal alespon pul otocky a zaroven
se po dopadu neprevazil na namazanou stranu? Uvazujte, Ze se chleba na danou stranu prevazi,
pokud tato strana svira s podlahou tihel mensi nez 90 °.

K vypocteni vysky, ze které musi chleba pro jedno otoceni spadnout, budeme potiebovat zjistit,

za jak dlouho se krajic chleba otoci do takového thlu, ze kterého se prevrati na zem nenama-

zanou stranou. ProtoZe je ale v zaddni uvedena thlovd rychlost w v radidnech (znaceno rad)

za sekundu, je budto potfeba prevést tihel dopadu (krajic chleba se pfevdz{ nenamazanou stra-

nou dolu, pokud se pfed dopadem otoéi alespon o tihel ¢ = 270°) na stupné pomoci vztahu
_180°

lrad = ,
T
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nebo miuzeme rovnou vyuzit definice radidnt. Ta ¥ikd, ze plny thel (360 °) odpovidd 2rrad,
a tudiz t¥i ¢étvrtiny plného dhlu (270°) muzeme zapsat jako ¢ = 3n/2rad. Uhlovad rychlost
udéva, jaky thel ¢ opiSe rotaci néjaké téleso ¢i systém za urcitou dobu ¢
w="2,
t

Je to podobny zdkon jako u rovnomérného piimocarého pohybu, akorat ,designovany“ na ro-
tacni pohyb, takze misto drahy zde vystupuje tihel a misto rychlosti tihlova rychlost. Pomoci
tohoto vztahu lze vyjadrit cas, za ktery se chleba otoc¢i o potiebny thel ¢

t=2
w
Cas t slouz{ jako spodni hranice pro dobu padu chleba ze stolu, aby chleba nedopadl namazanou
stranou. Pokud zname tento c¢as, poslednim krokem je jiz jen zjisténi vzdalenosti, kterou chleba
pred dopadem urazi. Vysku letu lze vyjadrit vztahem

1
h=—gt
2g )

jelikoz se jednd o rovnomeérné zrychleny pohyb s nulovou pocateéni rychlosti. Aby chléb spadl
opét na nenamazanou stranu, bude muset padat z vysky alespon

_9¢®
2w?

Po dosazen{ tihového zrychleni g = 9,8 m-s~2, thlu otoéeni ¢ = 1,5nrad a tihlové rychlosti w =
= 3,8rad-s~! dostavame
h=75m.

Miuzeme tedy vidét, ze chleba musi letét minimélné z vysky 7,5m, coz je taktéz diivodem, proc¢
nam bohuzel vétsinou chleby padaji namazanou stranou dola. Je dobré si uvédomit, ze nestaci
upustit chleba z vysky libovolné vyssi nez 7,5m. Pfi mnohem vyssich vyskach totiz chleba
vykoné vice nez jednu a ¢tvrt otocky a opét dopadne namazanou stranou dold. Z toho vyplyva,
ze bezpecné vysky, ze kterych lze chleba upustit, tvori pouze urcité intervaly. Néas vSak zajima
pouze zakladni minimalni vyska, ktera je sama o sobé uz dost vysoka.

Matéj Sochor
matej.sochor@vyfuk.org

Uloha IV4 ... Kiistalovy bowling 7 bodi; priamér 5,32; Fesilo 60 studentt

Viktor si sel s Lukdsem zahrat bowling. Jelikoz maji radi experimenty,
rozhodli se hrat s kristalovou kouli. Viktor hodil kouli na drdahu dlou-
hou s = 20m rychlosti v = 8,0km-h~'. Luk4s si lehl na zem a pozoroval
kuzelky na konci drahy skrz kouli. Vsiml si, ze se jejich velikost méni.
Se zaujetim se zamyslel nad timto jevem a ihned se rozhodl spocitat, jak
zavisi pricné zvétseni obrazu kuzelek Z oproti jejich skutecné velikosti
na case t od vypusténi koule. Pomoci laserového ukazovatka zjistil, ze se
koule chova jako spojna c¢ocka s ohniskovou vzdéalenosti f = 10cm. Po-
kuste se stejné jako Lukds znazornit graficky zavislost zvétseni kuzelek Z

12


mailto:matej.sochor@vyfuk.org

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

na case t. Body prislusici spoctenym hodnotam casu zaneste do grafu s osami Z a t a pokuste
se spojit body (priblizné) vhodnou hladkou krivkou.

Kristalova koule se v tloze chova jako spojna cocka, jeji optické vlastnosti jsou popsany zobra-

zovaci rovnici
1 1 1

Foatw W)
kde a je pfedmétova vzdalenost, a’ obrazova vzdalenost a f je ohniskova vzdalenost.
Aby Lukas dokézal urcit zavislost zvétseni kuzelek na Case, musi vyuzit dalsi opticky para-
metr ¢ocky — piiéné zvétdeni Z, které odpovidd poméru vzdalenosti a a a’ od éocky.

/
a

Z:_Z (2)

Zaporné znaménko znaci, ze je vznikly obraz prevraceny. Tim se ale Luka$ nemusi zabyvat,
jelikoz ho zajimé pouze velikost zvétseni.

Z rovnice (m) si vyjadiime obrazovou vzddlenost a’, kterd nam fika, jak daleko od cocky
vznika obraz, pokud zndme predmétovou a ohniskovou vzdéalenost.

a = af
a—f

Kristalova koule se pohybuje konstantni rychlosti v, predmétova vzdélenost se tedy bude rov-
nomeérné zmensovat

a=s—uvt.
Dosazenim téchto dvou vztahi do rovnice (E) nam vyjde vzorec, ktery vyjadiuje, jak se pri¢né
zvétseni kuzelek méni v case ¢

__af f
Z(t)_a(a—f)_s—f—vt' ®)

S rostoucim casem t se ¢ocka priblizuje ke kuzelkdm, ¢imz se snizuje predmétova vzdélenost a.
Tim se obrazova vzdalenost a’ zvétSuje a zvétseni Z také roste.

Pomoci vztahu (E) spocitame zvétseni Z pro hodnoty Casu t od ¢ = 0,0s do t = 8,0s.
Vypocditané hodnoty jsou uvedeny v tabulce @l)’

0,0 1,0 20 30 40 5,0 6,0 7,0 8,0

50 57 65 76 91 11,4 152 23,0 47,1

Tabulka 1: Tabulka pficného zvétseni v zavislosti na Case

Ted uz jen vypocitané hodnoty z tabulky @) zaneseme do grafu (viz obrézek B) 7Z grafu,
ve kterém jsme zanesené body spojili hladkou krivkou, je patrné, ze zvétseni roste tim rychleji,
¢im je koule blize kuzelkam.

Natdlie Ldszléovd Alena Mouchovd
natalie.laszloova@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org
Uloha IV.5 ... Zavody na velodromu 7 bodii; prumér 4,42; fesilo 60 studentt
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60 \

20 i

w |+

Obrazek 7: Zavislost pricného zvétseni na Case je nelinedrni a vyraznéji se projevuje pri mensi
predmétové vzdalenosti

Vyfucek sledoval cyklistické zavody na Velodromuﬂ a hned si pred-
stavil sam sebe jako jednoho ze soutézicich. Spocitejte, v jaké vzda-
lenosti r od vnitifni hrany velodromu by musel Vyfucek jet, aby do
cile dorazil za co nejkratsi cas. Predpokladejte, Ze velodrom je kru-
hovy, ma konstantni sklon a ze Vyfucek pojede tak, aby vyslednice
na néj pusobicich sil byla kolm& k povrchu velodromu.

P1i jizdé na velodromu ovliviiuje cyklistu nékolik sil. Kromé tihové sily pusobici na cyklistu
kolmo k povrchu zemé na néj pusobi také odstrediva sila, kterd vznika pii pohybu po zakrivené
draze. Aby zavodnik zustal na draze a nevyjel ven nebo nemusel jet naklonény vuci povrchu
a riskovat smyk, musi byt vyslednice téchto sil kolmé k povrchu velodromu. To znamenad, ze
vektorové slozky tihové a odstredivé sily rovnobézné s povrchem driahy se musi vzajemné vyrusit.

Tihovou silu Fg si tedy rozlozime na dvé slozky, z nichz pro nas bude dulezitd slozka
rovnobéznda s povrchem Fc“:

F g = mgsina

Tato slozka musi byt vyvazena odstredivou silou, kterd je zavisla na rychlosti cyklisty a polo-

Velodrom je obvykle ovalna cyklistick4 draha s naklonénym povrchem uzpiisobenym pro jizdu ve vysokych
rychlostech.

14
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Obréazek 8: Rozklad sil na naklonéné roviné

méru zaktiveni drahy. Opét potiebujeme pouze slozku rovnobéznou s povrchemE

Fl =

cosa,

R+r
pricemz R predstavuje polomér drahy (resp. jeji vnitini hrany) a r horizontdln{ vzdalenost od
vnitini hrany velodromu. Dostavame rovnost

2

R_}ﬂqcosazmgsina‘ (4)

Abychom zjistili, v jaké vzdalenosti od stfedu musi cyklista jet pro co nejrychlejsi projeti
okruhu, vyjadiime si Cas t, za ktery jedenkrat urazi drahu velodromu

Jelikoz ma velodrom kruhovy tvar, draha s bude predstavovat obvod kruznice

s=2n(R+r).
Rychlost v si vyjadiime z rovnice (@)
. 2n(R+ 1) ¢ — 9n (R—l—r).
g(R+r)tga gtga

Abychom ziskali co nejmensi ¢as, potrebujeme minimalizovat vyraz pod odmocninou. Jedind
veli¢ina, kterou muzeme ovlivnit, je vzdédlenost od vnitini hrany r, se kterou roste také cas.
To znamend, ze cyklista dosdhne nejkratsiho ¢asu, pokud pojede co nejblize vnittni hrané
velodromu, tedy ve vzdéalenosti » = 0 od jeho vnitini hrany.

Natdlie Ldszloovd
natalie.laszloova@vyfuk.org

2Rozklad odstiedivé sily lze provést podobné jako u tihové sily. MuZe se vam zdat pomérné nahodné, ze
je nyni slozka rovnobézna s povrchem drihy imeérnd kosinu dhlu «, kdezto u tihové sily jeho sinu. Souvisi
to ale s tim, ze celkovd odstredivé sila je na tihovou kolmé. Pokud chcete tip na to, jak provadét rozklad sil
efektivnéji, muzete si zkusit Fict, ze u téchto jednoduchych rozkladia bude hledana slozka imérna budto sinu,
nebo kosinu ptislusného thlu. Pro rozhodnuti, kterou z téchto funkei pouzit, si sta¢i urcit, jakou hodnotu by
méla mit hledana slozka pro vyznaéné tihly @ = 0° a o = 90 °. Tato technika nemé stoprocentni spolehlivost,
ale je dobré si ji vyzkouset, pro ziskani spravného fyzikalniho citu pro to, kdy se podobné triky daji pouzit
a kdy ne.
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Uloha IV.E ... Liméa 8 bodi; priamér 7,27; fesilo 66 studentt

Lukése na kolejich velmi zaujal novy sodastream — pristroj na naperlenf
vody. Zacali tedy spolu s Anezkou premyslet, jak vlastné funguje. Zjistili,
Ze sodastream do vody pridava potravinarsky oxid uhlicity CO,, to jim ale
nestacilo a rozhodli se badat dale. Pokuste se jako Lukas s Anezkou zmérit
hmotnost vysuméného CO, ze sycené limonady a porovnejte ho s celkovou
hmotnosti CO, uvedenou na etiketé lahve. Zkuste ziskat Suménim co nej-
vice CO,. Svou metodu méreni diikladné popiste, zamérte se primarné na
zachytavani a zjistovani hmotnosti vysuméného CO,.

Népovéda: Velky vytézek CO, z limonady dostanete napriklad tak, Ze do
ni nasypete sul.

Teorie

Do perlivych ndpoju se pod zvysenym tlakem pridava plyn oxid uhli¢ity CO,. Ten se ve vo-
dé H,O, rozpousti za vzniku méné stabilni kyseliny uhli¢ité H,COg, kterd se zde vyskytuje
v kapalném skupenstvi a spolu s vodou tvori homogenni smés. Proto v lahvi minerdlky zadné
bublinky nevidime.

Pokud se najednou snizi tlak v lahvi, zacne se kyselina uhlic¢ita rozpadat zpatky na oxid
uhli¢ity a vodu. K tomu dochdzi po otevieni utésnéné lahve. Oxid uhli¢ity pak unikd jako
stoupajici bubliny.

Plynny CO, potfebuje méné energie na uvolnéni, jsou-li v tekutiné uz néjaké bubliny. Na-
priklad pokud lahev protfepeme, dostanou se do mineralky bubliny vzduchu a oxid uhlic¢ity se
uvolni sndz. Uvolnovani muzeme pomoci také tak, ze ponorime do lahve néjaky predmét s ne-
pravidelnou strukturou. To muze byt napiiklad sil, pisek nebo mentosky. Nepravidelnosti na
povrchu spole¢né s povrchovym napétim zptsobi, ze na predmétu ztustanou vzduchové bublinky
a CO4 se opét uvolni.

Popsaného principu v experimentu vyuzijeme. Do minerdlek budeme priddavat sil a vazit,
o kolik se hmotnost mineralky zméni, ¢imz zjistime hmotnost uniklého CO,.

Meéreni
K méfeni jsme zvolili stejné 0,51 minerdlky s obsahem (hmotnostni koncentraci) CO, ale-
spont 4g-171. Nejprve jsme zvézili jejich hmotnosti mo. Nésledné jsme do kazdé postupné nasy-
pali celkem 15 g soli, coz zhruba odpovidalo stavu, kdy uz se sul prestala rozpoustét a dalsi bub-
liny se témér nevytvarely. Znovu jsme vazenim zjistili hmotnosti mineralek m. Hmotnost CO,
jsme urdili jako

mco, =mo+15g—m.
Nakonec jsme jesté pro srovnani spocitali hmotnost samotnych napoju tim, Ze jsme hmotnosti
prazdnych lahvi m; odecetli od mg. Vysledky jsme zaznamenali do tabulky P.

Diskuze a zavér

Nasi metodou jsme vytézili cca 102 % minimalniho mnozstvi CO, obsazeného v minerdlce.
Ovsem vzhledem k vysokym nepresnostem méreni nemd smysl uvadét vysledek tak presné
a muzeme tvrdit jediné to, ze byl nas vytézek priblizné roven minimalni koncentraci CO,
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mo — My mco,
n
g g
1 507,9 2,0
2 508,2 2,5
3 508,9 2,3
4 509,8 1,7
5 510,1 1,7
prumeér 509,0 2.0

Tabulka 2: Namérena hmotnost CO, v mineralkach

uvedené na etiketé. Zdrojem nepfesnosti muze byt naptiklad to, ze se spolu s CO, vyparovala
i vodni péra.

Miichaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org

Uloha IV.V ... Sluneéni druzice 7 bodii; priamér 6,08; Fesilo 71 studentt

Vyfucek se jednoho dne zamyslel nad tim, jak Slunce zari. Zacal se o to zajimat, a tak si na
internetu vyhledal néco o SDO druzici. Druzice SDO pozorujici Slunce se nachazi 36 000 km
nad povrchem Zemé.

1. Soldrni panely SDO pokryvaji plochu S = 6,6 m? kolmou k prichazejicimu zafeni ze Slunce.
Jaky maximalni zarivy vykon mize SDO ze Slunce ziskavat?

2. Doslo k erupci a ze Slunce se odtrhlo plazma, které letélo primo k druzici rychlosti v =
= 1500km-s~'. O kolik procent se zkréti pripadné prodlouzi jeho pozorovana vinova délka
oproti té puvodni?

3. Vypoditejte, za jak dlouho dorazi ¢astice oblaku plazmatu k obézné draze Zemé.

Vzddlenost Zemé od Slunce je priblizné r = 1,5-101 m a zdfivy vykon Slunce L = 3,85-10% W.

1. Slunce kazdou sekundu vyzéii energii F = 3,85 - 10%¢ J, kterd se §if{ jako kulovd plocha
do prostoru. Ve vzdalenosti r se tedy vysland energie rovnomeérné rozprostfe na plose
o velikosti povrchu koule s polomérem r, tj. S = 4nr?. Na 1 m? pak ve vzdilenosti Zems,
kterd je od Slunce vzdalena 1,5 - 10*! m, dopadne
E E

5 = 13 = 13627m 7.
T

Takto vypocitanou hodnotu nazyvame slunecni konstantou pro Zemi. Na soldrni pane-
ly SDO proto kazdou t = 1s dopadne 6,6 - 1 362 = 9kJ, mohou tedy ze Slunce odebirat
maximaln{ vykon pfiblizné P = 9kJ/1s = 9kW.
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2. Pro vypocet vyuzijeme vztah pro relativisticky dopplerovsky posuv z Vyfucteni

AN

PR
kde AX/X vyjadfuje hledany pomér zmény vlnové délky AX a puvodni vinové délky A,
jez odpovidd poméru relativni rychlosti pozorovatele se zdrojem v a rychlosti svétla ¢ =
= 3.108m-s~!. Céstice a pozorovaci druzice se k sobé priblizuji relativni rychlosti v =
= 1500km-s~ !, tudiz se pozorovans vlnova délka zkréti, a to o v/c = 0,5 %.

3. Castice letici rovnomérné piimocare rychlosti v se dostanou na tdroven obézné drahy Zemé

za, ¢as

s 1,5-10%km .
b= = 1500 kms—1 = 1d4h.

Michaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org

Poradi resitelii po IV. sérii

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

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilng MFF UK 556778 7 45 183

1.—1. Krystof Bily 7S Bernarda Bolzana, Tabor 456778 7 44 176
2.-2. Jan FrantiSek Lukds G Jirovcova, Ceské Budé&jovice 55675 8 7 43 170
3.—3. Jakub Zelenka Gymnézium, Ricany 425118 7 28 113
4.—4. Matéj Novdk 7S Hranice, T¥. 1. méje 5-6 -8 2 21 105
5.—5. Berenika Bromovd ZS a MS da Vinci Dolni Biezany - — — — — - - — 100
6.—6. Marek Bielesz 7S a MS Bystfice 556 -—-8 - 24 84
7.—7. Anna Achedzak 7S a MS Cerveny vrch, Praha 23522 -7 21 82
8.—8. Filip Kosar G, Blansko 55---8 - 18 54
9.—-9. Jakub Brabec ZS SVAT Olomouc 5 - —— - - - 5 48
10.—10. Monika Vétrovcovd ZS, MS a ZUS Jesenice 5—-—-——--7 - 12 46
11.-11. Ondrej Pise Gymnézium Sazavskd Praha 2 5----8 - 13 43
12.-12. Stépdn Lysek Slovanské G, Olomouc 5-—-—-—-5 - 10 42
13.-13. Kldra Knopfovd 7S J. A. Kom. Hradec Krélové 5 - —— - - - 5 35
14.-15. Michaela Hanouskovd ZS a MS Ji¢in 55 - —-- - - 10 34
14.—15. Antonin Picek G J. Wolkera, Prostéjov 4 ----6 - 10 34
16.—16. Anna Bouzkovd G, Spitslska, Praha -——— = - - - 32
17.—18. Alex Filipi G Dasicka, Pardubice = — — — — — - - - 31
17.-18. Kristyna Zvonkovd 7S Dievnicks, Zlin 5 - —— - - - 5 31
19.—-19. Karolina Tesdrkovd G, Otrokovice — — — - — = - - - 25
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Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345EV 1V 2
Student Pilng MFF UK 556778 7 45 183
1.—1. Richard Mensik @G, Boskovice 556748 7 42 163
2.—2. Emilie Kimmerovd 7S a MS Kotlafsks, Brno 55677 8 6 44 154
3.-3. Stépdn Zouhar G J. Blahoslava, Ivancice 55535 8 6 37 145
4.—4. Agnes Dostdlova G Mikulasské n. 23, Plzen 55676 8 4 41 141
5.—5. Petra Linhartovd ZS a MS Baska 525778 7 41 135
6.—6. Michaela Plivovd 7S a ZUS Ceské Budgjovice 552458 3 32 118
7.—7. Klaudie Krumpovd G dr. V. Smejkala, Usti n. L. 51574 -5 27 114
8.—8. Petr Kysela G, Cesky Krumlov 456 -—-77 29 111
9.—9. Polina Efimova Sunny Can. International Sch. - — — — — - - — 107
10.—10. Anna Zdvrbskad G prof. J. Patocky, Praha 5562 -7 - 25 105
11.—-12. Petr Do Vu ZS Vaclavkova, Mlad4 Boleslav 2453237 26 99
11.-12. Ella Heinichovd G a ZUS, Slapanice 5562 -8 - 26 99
13.—15. Alexandr Lukdcs G J. A. Komenského, Uh. Brod 5—-6 - - — 3 14 93
13.—15. Tomdads Wolf G, Nad Aleji, Praha 556 -5 -7 28 93
13.-15. Viktorie Zidkovd ZS a MS Baska 3133256 23 93
16.—16. Anna Lickovd G, Litoméricka, Praha 3 -—-—-- - - 3 84
17.-17. Fabidan Muster G Chotébor 513 —-- - — 9 82
18.—18. Kldra Simkovd G Mikulasské n. 23, Plzen 55554 -7 31 80
19.-19. Matej Foucek G, Palackého 191, MI. Boleslav 545 -- - - 14 78
20.—20. Pavel Do Vu ZS Viaclavkova, Mlad4 Boleslav 5213137 22 73
Kategorie osmych rocnikii
jméno sSkola 12345EV 1V 2
Student Pilng MFF UK 5677 8 7 40 163
1.—1. Lukds Kopecky G, Litomysl -36778 7 38 160
2.-2. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen -56778 7 40 159
3.—3. Oleg Satdnek Stredni skola Hradec Kralové -56778 7 40 155
4.—4. Vladimir Kotsch Gymnézium Sazavskd Praha 2 -56748 7 37 152
5.—6. Ewva Brozovicovd Podkrusnohorské G, Most -56738 6 35 148
5.—6. Amelie Zemanovd G Christiana Dopplera, Praha -56778 6 39 148
7.—8. Pavel Doskocil G, Zamberk - 55747 6 34 145
7.—8. Anna Privétivd G, Litoméricka, Praha -56 -7 -7 25 145
9.—9. Matyds Kubicek G a ZS Labyrinth -56778 7 40 140
10.—11. Lucie Belovd G Opatov, Praha -52758 7 34 139
10.—11. Pawvla Holeckovad Jungmannova ZS Beroun 2 -56328 7 31 139
12.-12. Rafael Foltyn 7S Bozeny Némcové, Litométice -34558 6 31 127
13.-13. Bartoloméj Stokldsek ZS Troubelice -36774 6 33 125
14.—14. Blanka Novdkovd @G, Videnska, Brno -26 -4 -7 19 119
15.-15. Lukds Kosovan Gymnézium Oty Pavla, Praha -56727 6 33 114
16.—16. Eva Sykorovd G a JS, Bfeclav -5534 -7 24 113
17.-17. Matej Vacek ZS T. G. M. Lomnice nad Popelkou - 4523 - 7 21 104
18.—18. Dorota Guzi 7S a MS Pastviny, Brno - 4574 -5 25 90
19.—19. Thea Pauerovd G Mensa, Praha -54-- -7 16 86
20.—20. Karel Benedikt G, Olomouc-Hejc¢in -56-—- -7 18 83
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V 2
Student Pilng MFF UK 5677 8 7 40 163
1.-1. Matéj Dudek ZS Polabiny 3, Npor. Elidse -56778 7 40 157
2.—2. Jan Horsky G, Brno - Reckovice -5664 8 7 36 155
3.—5. Mariana Hortinkovd  Wichterlovo G, Ostrava -4576 8 7 37 150
3.—5. Vit Kupilik G, Zabreh -55748 7 36 150
3.-5. Valentina Vykoukalo- ZS Komenského, Zlin - Malenovice -5676 8 7 39 150
vd
6.—6. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejc¢in -5677 8 7 40 148
7.—7. Emma Polcarovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -5677 8 7 40 147
8.—8. Rozdlie Michaela Fur- G, Zidlochovice -36778 7 38 145
chovad
9.-9. Aneta Brzokoupilovd Jungmannova ZS Beroun 2 -56328 7 31 139
10.—10. Barbora Petrdskovd 28. zakladni skola Plzen -46278 7 34 131
11.—11. Antonin Sreiber 7S Skélova, Turnov -36418 7 29 129
12.-12. Viktor Novdk Novy PORG, Praha -12248 6 23 126
13.—13. Karolina Vtipilova ZS Hrusovany nad Jevisovkou -5574 -7 28 124
14.-15. Simon Swaczyna Slovanské G, Olomouc -567- - - 18 123
14.-15. Dan Skolar 7S a MS, Biezova, okr. U. H. -56128 7 29 123
16.—16. Adam Houdek ZS a MS, Biezové, okr. U.H. - — — — — - - - 120
17.—17. Filip Brabec G T. G. Masaryka, Litvinov -53674 6 31 116
18.—18. Jaroslav Hatina 15. zakladni skola Plzen -5 - == - - 5 115
19.-19. Petr Matéjka G, Brno - Reckovice -46748 6 35 110
20.—20. Angela Poldchovd Biskupské G, Brno -5674 - - 22 109

Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

li /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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