Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série V

Zadani V. série

Termin odeslani: 9. dubna 2001

Uloha V.1 ... osklivd sonda

Predstavte si rovinny povrch néjakého materialu, zavedme soufadnou soustavu tak, Ze povrch
splyva s rovinou z = 0. Kazdy bod povrchu popisme odrazivosti R, coz je pomér odrazené a
dopadajici intenzity zéfeni. Vime, Ze ve sméru osy x je R konstantni a ve sméru osy y je R(y)
periodickou funkci s periodou P. Mame k dispozici sondu, ktera sviti na povrch a zpétné snima
odrazenou intenzitu. Mizeme s ni pohybovat ve sméru osy y. Sonda vSak neni nekone¢né ”jemna”,
svazek nemizeme zaostiit do jednoho bodu, vzdy budeme mit stopu o nenulové Sitce D. Sonda
tedy snima primér odrazené intenzity z oblasti, na kterou sviti. Vasim tkolem je napsat, jak
pomoci takové sondy zjistit periodu odrazivosti P. Lze to pro vSechny rozméry sondy?

Uloha V.2 ... délo na lodi

Déla na bitevnich lodich se nabijeji nasledujicim zptisobem: do hlavné se da strela o hmotnosti
M a za ni ur¢ity pocet baliku s vybu$ninou (objem jednoho baliku je Vj), podle toho jak daleko
chceme strilet. Kolikrat se zvétsi dostrel takového déla, kdyz nabijeme dvojnasobné mnozstvi
vybusniny? Vybuch si predstavujte tak, Ze najednou se misto vybusSniny objevi dvouatomovy
plyn o teploté Ty a tlaku pg. Raze déla je deset palci. Odpor vzduchu zanedbejte.

Uloha V.3 ... rozliSenf radaru

Méjme radar, ktery je schopny rozlisit téleso s primérem 10km ve vzdalenosti Mésice. Jak
velké téleso je schopen rozlisit ve vzdalenosti Slunce? Jaka je teoretickd vzdalenost, do které je
radar schopny ”vidét”?

Uloha V .4 ... supermetro
Ve Svycarsku planuji vybudovani celostiatniho ,metra“. Vlaky maji jezdit na magnetickém
polstafi tunelem, ze kterého je ¢asteéné vycerpany vzduch, a dosahovat rychlosti kolem 500 km-h~?.
Tunel vsak nelze dokonale utésnit. Predpokladejme, ze chceme udrzet tlak na hodnoté 0,05 pg,
ale bez neustalého odcerpavani by za 1 den vzrostl na 0,5 p,. Spoctéte vykon, jaky je nutny na
odcerpavani vzduchu ze 100 km tohoto tunelu, je-li jeho primeér 5m, ic¢innost odcerpavani oproti
idealné pracujicimu stroji 10% a teplota 6°C. S éim lze takovy vykon porovnat?

Uloha V.P ... upiFi
Fyzikalné zdivodnéte, pro¢ neni upir vidét v zrcadle, a taktéz navrhnéte vynalezy, které by
této skutecnosti mohly vyuzit.

Uloha V .Exp ... za mfizemi

Urcete miizkovou konstantu (vzdalenost dvou nejbliz$ich vlaken) u vzorku kovové mf¥izky,
ktery najdete prilepeny nékde na letaku, jez drzite v ruce. Pouzijte co mozna nejvice riznych
metod a jejich vysledky porovnejte.

Pokud byste vzorek nenasli, tak nam dejte védét (napiste, poslete email) a my vadm jej posleme.
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Reseni Ill. série

Uloha III.1 ... rotujici koule (5 bodi, iesilo 34 studenti)

Nad vodorovnou podlozkou se nachazi homogenni koule o poloméru R, ktera rotuje tihlovou
rychlosti wy kolem vodorovné osy. Jakou rychlosti vy ji musime vrhnout ve vodorovném smeéru
kolmém na osu rotace, aby se po sérii dopadii na podlozku zastavila? Valivy odpor je nulovy,

nikoliv vSak smykové treni.
Modifikovand tuloha z 22. MFO na Kubé, zadal Honza Houstek.

7 prvni a druhé véty impulsové plyne

dv dw
F=m— M=J—,
dt dt
kde F' je tteci sila, kterou piisobi podlozka na kouli, M je jeji moment viici ose prochazejici stfedem
koule. Moment setrvacnosti koule vii¢i ose prochazejici stfedem koule je J = %mRQ. Déle vime,
7e M = F'R. 7 téchto vztaht ziskdme rovnici

dv 5Rdw

At~ 27 dt
Jejim feSenim je v = %Rw + C, konstantu C urcéime z pocatecnich podminek C' = vy — %ng.
Ziskame tedy v — vg = %R(w — wyp). Jelikoz chceme, aby se koule zastavila, tak musi byt veli-
kost rychlosti a uhlové rychlosti nulova. Mizeme tedy fici, ze koule se zastavi pokud bude mit
na pocatku rychlost vy = %ng. Pocatecni rychlost mé stejny smér jako bod, ktery je nejblize

podlozce.
Jan Houfek
houfj0am@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha III.2 ... interference na zrcadlech (4 body, 7esilo 19 studentii)
Méjme bodovy zdroj (7) monochromatického svétla umistény prede T g
dvéma rovinnymi zrcadly (obr. 1). Vzdalenost zdroje od bodu dotyku zr- %
cadel je r a vzdalenost tohoto bodu od stinitka (S) je l. Na stinitku se
zobrazuji svétlé a tmavé prouzky. Dva sousedni svétlé prouzky jsou od sebe 'y
ve vzdalenosti d. Spoctéte iihel ¢ mezi zrcadly, miizete predpokladat, ze je
velmi maly. Predpokladejte téz, ze ze zdroje nedopada zadné svétlo primo
na stinitko. Obr. 1
Podle zapoctove pisemky z optiky ve tretim semestru MFF.

Interferenci svétla odrazeného od zrcadel si mu-
zeme predstavit jako interferenci ze dvou zdroju,
které vzniknou zobrazenim zdroje Z obéma zrcadly.
Jak je vidét z geometrie na obr. 2, tyto dva zdanlivé
zdroje budou od stinitka vzdaleny oba dva stejné.
Protoze je tihel ¢ maly, vzdalenost obrazii zdroje od
sebe je 2a = 2rp. Obdobné vzdélenost téchto obrazt
od stinitka je rovna I’ =1 + r.

Pri interferenci se sc¢itaji dvé harmonické viny,
které maji vii¢i sobé posunutou fazi. Maximalni in-
tenzita (svétlé prouzky) je v mistech, kde je tento
posun faze roven sudému nasobku m, tedy kdyz je

Obr. 2
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drahovy rozdil paprski roven celému nasobku A. Na-
opak minimalni intenzita (tmavé prouzky) je v mistech, kde je drahovy rozdil paprski roven
lichému nésobku vinové délky svétla A/2.

V nasem piipadé staci urcit vzdalenost maxima, které vznikne v bodé O, a dalsiho nejblizsiho
maxima, nebot vzajemné vzdalenosti dal$ich prouzku jsou pfriblizné stejné. Prvni maximum je
tedy od bodu O ve vzdalenosti d, kterou hledame. Vzdalenosti tohoto maxima od jednotlivych
zdroji jsou:

A} =17+ (d—a)?,
d3 =17+ (d+a)? .

Z toho plyne d? — d3 = 4da a protoze a a d jsou mnohem mensi nez [ plati di + dg = 2I’. Tedy:

2da  2dre
dy —dy = — = :
! 2 I [+
Aby v tomto bodé vzniklo maximum musi byt tento drahovy rozdil roven \. Tedy
r+1
=A
v 2rd

je hledany tihel mezi zrcadly.

Karel Honzl
Karel.Honzl@st.cuni.cz

Uloha II1.3 ... dnem vzhiiru ({ body, vesilo 68 studenti)
Ve velké nadobé s vodou je c¢astecné ponorena dnem vzhiiru valcova sklenice. Hladina vody
v nadobé i ve sklenici je stejna a je vzdalena | = 10cm ode dna sklenice. Teplota vzduchu je
to = 20°C a atmosféricky tlak je po = 100 kPa. O jakou vysku h stoupne hladina vody ve sklenici,
jestlize se teplota snizi o At = 10°C a tlak stoupne o Ap = 2,0kPa ?
Pocitalo se na cviceni k predndsce Fyzika I, zadal Honza Housteék.

Tlak plynu ve sklenicce je roven vnéjsimu tlaku, coz lze nahlédnouti nésledujici avahou. V
kapaliné je vSude stejny tlak, ponévadz ji povazujeme za nestlacitelnou. V jistém bodé pod skle-
nickou bude tlak roven tlaku plynu ve skleni¢ce plus hydrostatickému, ale ten se musi rovnat tlaku
atmosférickému plus stejny hydrostaticky tlak, ponévadz jsou hladiny vyrovnany. Tady si nékteri
resitelé uvédomili, ze sklenice neplave ve vodé, nybrz musi byti néjak upevnéna. Vztlakova sila by
sklenénou nadobu neudrzela nad vodou, kviili mensi hustoté vody, a tlakova sila plynu uvnitt je
stejna jako tlakova sila atmosférického tlaku. Za toto povSimnuti jsem udéloval bonus jeden bod.
Ted se mtzeme zabyvat plynem ve sklenici, ktery budeme povazovat za idedlni. Mizeme tvrdit,
ze pro néj plati stavova rovnice ve tvaru

pV

— = konst . 1

T ons (1)
Pii zméné vnéjsiho tlaku na tlak p; = pg + Ap = 102kPa a teploty na Ty = Ty + AT =

= 283, 15 K se budeme zajimat o ustaleny stav, kdy se teplota plynu ve skleni¢ce vyrovna s okolni.

Pak pro tlak ve sklenici bude platit

p2 =p1 — hog ,
kde ¢ = 9,81 m-s72 je tihové zrychleni a h je vyska sloupce vody, o kolik stoupla hladina ve
skleni¢ce. Mnoho ftesiteli zapomnélo vzit do tvahy hydrostaticky tlak vystouplého sloupce vody
ve sklenici. Nadobu s vodou povazujeme za velkou, proto pokles hladiny v naddobé zanedbame.
Pak si objem plynu vyjadiime jako Vp = IS pro teplotu Ty a pro teplotu 77 jako Vi = (I — h)S,
kde S je plocha podstavy sklenicky. Dosazenim do (1) ziskAme kvadratickou rovnici ve tvaru

IAT
0= hQQg — h(log + po + Ap) + Apl — pOTg )

Reseni jsou dvé hy = 10, 3m, které zjevné nevyhovuje a hy = 5, 3mm.
Ladislav Michnovic¢
Ladislav.Michnovic@st.mff.cuni.cz
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Uloha I11.4 ... dnem vzhiiru ({ body, vesilo 20 studenti)
Za jak dlouho se vypari voda ze sklenice o vysce h = 10cm za normalnich podminek? Pred-
pokléadejte, ze vlhkost vzduchu tésné nad hladinou je neustale 99%.
Ulohu navrhl Karel Kouril.

Predstavte si, ze by pfi odpafovani na hladinu vody foukal ventilator. Pak by se voda urcité
odparila mnohem rychleji, nez v zadaném pripadé. Naopak kdybychom stejné velkou vrstvu vody
umistili do dlouhé tenké trubice ve které by vzduch prakticky neproudil, pak by se voda témér
neodparovala. Z téchto prikladi mizeme usoudit, ze rychlost vyparovani zavisi na rychlosti difuze
molekul vodni pary z tenké vrstvicky témét syté pary nad hladinou ') do takové vzdalenosti od
hladiny, kde je rychlost proudéni okolniho vzduchu srovnatelnd s rychlosti difuze molekul pary
(tenka vrstva vzduchu nad hladinou je diky viskozité vzduchu v klidu). Vypocet této rychlosti je
vsak natolik slozity, ze je prakticky neproveditelny.

Pozn. Neékteri z vas nasli FeSeni této ulohy v knize Feynmanovy prednasky z fyziky, ale podle
mého nazoru je toto TeSeni nespravné. Autor zde totiz néjakym zahadnym zpisobem odhaduje
koncentraci molekul vodni pary nad hladinou na 10 - 10" m™3. Pokud si v8ak najdete tlak syté
pary vody pri pokojové teploté (asi 2 kPa), snadnym vypoctem si ovéfite, Ze tato koncentrace je o
Ctyti rady vyssi.

Pavel Augustinsky
augupO0am@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha ITI. P ... ob&asny pramen (3 body, Tesilo 50 studentii)

Na Slovensku ve Slovenském krasu je zajimavy pramen. Vétsinu casu tento pramen vypada,
jako by byl vyschly, a potom z néj najednou zacne po néjakou dobu vytékat voda, a poté opét nic.
Toto se stile opakuje. Jednotlivé intervaly jsou docela pravidelné (a dlouhé). Jak to funguje?

Na wvylete do Sloveského krasu se nad tim zamyslel Karel Kouril.

Vzhledem k tomu, Ze ob¢asny pramen funguje uz pomérné dlouho (jinak by si ho nikdo ani
nevsiml, a tudiz by ani nemohl dostat jméno) a navic zfejmé vznikl samovolné, je tfeba hledat
co mozna nejjednodussi feseni problému, jak ze to vlastné je zarizené, coz nam z tuvah vylucuje
vSechny modely obsahujici néjaké pohyblivé ¢asti, pohadkové bytosti, pripadné vodovod...

Jako nejjednodussi a tedy i nejpravdépodobnéjsi se

jevi Teseni schematicky znazornéné na obr. 3. Voda pri-

/\ téka ze zcela normalniho pramene do skalni jeskyné (ta
2 A klidné mize existovat, je to krasova oblast) a pomalu ji

h naplnuje. Az hladina dosahne vysky h voda pietece a za-
¢ne odtékat, pokud je prirez spary, nebo pukliny, kterou
voda vytéka dostatecné (ale ne piilis) velky, odtéka voda
rychleji, nez se stac¢i doplhovat z pramene. Protoze ale
spara konci niz, nez je misto, ve kterém do ni voda z jes-
kyné vtéka, odtékajici voda ”vysaje” celou jeskyni, ta se

Obr. 3 potom zase pomalu naplni a déj se opakuje.
Karel Kouril
kourkOam@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha III.Exp ... kapacita ¢lovéka (8 bodi, Fesilo 19 studenti)
Zmeérte co nejvice zdravi neohrozujicimi zpiisoby elektrickou kapacitu clovéka.
Kolibrik (Jiri Libra) si hrdl s méFicim prFistrojem a statickou elektrinou.

Teoreticky uvod

Nejprve je teba si uvédomit, co vlastné mame mérit. Elektrickd kapacita C' je schopnost vodice
akumulovat volny naboj. RozliSujme kapacitu osamoceného nabitého vodice a kapacitu soustavy
dvou navzajem izolovanych vodi¢i nabitych stejné velkym opa¢nym ndbojem (kondenzéatoru).

1) V zadéan{ bylo uvedeno Ze vlhkost vzduchu v této vrstvicce je 99%, coZ je spatné. Ve skute¢nosti se vlhkost vzduchu v

této vrstviéce mnohem vice blizi ke 100%.
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Kapacita osamoceného vodice C vyjadiuje, ze potencidl pg na povrchu vodice je tmérny vol-
nému el. ndboji @ tohoto vodice @ = C'yq (pfi¢emz se predpokladd, Ze g je nulovy v nekonecnu).
Kapacita vodice zavisi na jeho tvaru a velikosti a na charakteru nevodivého prostiedi, které vodic
obklopuje. Napriklad nabitd vodiva koule o poloméru R ve vakuu ma kapacitu C' = 4wegR. Pro
R = 0,50m, coz priblizné odpovida poloméru koule, ktera by se uplacala z ¢lovéka dostavame
C =56 pF.

Kapacita soustavy dvou navzajem izolovanych vodi¢t nabitych opa¢nym nabojem (), mezi
nimiz je el. pole odstinéné od vnéjsich el. poli, je ddna vztahem C = q/|po2 — wo1|, kde o1,
o2 jsou potencidly uvazovanych téles. Napriklad pro kondenzator tvoreny dvéma rovnobéznymi
vodivymi deskami o ploge S a vzdalenosti d (S >> d?), mezi nimiz je vakuum, je C' = Seq/d.

Kdybychom chtéli mérit kapacitu ¢lovéka coby osamoceného vodice, museli bychom ho odizo-
lovat, nabit a zméftit jeho potencidl vzhledem k nekonecnu, coz samoziejmé neumime, ale umime
zmérit jeho potencial vzhledem k zemi. Udélame-li to a zaroven zmérime naboj na clovékovi, mi-
zeme spocitat kapacitu ¢lovéka jako kapacitu kondenzatoru, kde jednu desku tvori ¢lovék a druhou
zeme.

Uvédomte si, ze mérit kapacitu ¢lovéka tak, ze vezmu néjaky pristroj ¢i metodu pro méreni
kapacity kondenzatortu a clovéka zapojim do elektrického obvodu tak, 7e se napr. kazdou rukou
chytne jeden z privodovych dratu, je naprosty nesmyl, nebot ¢lovék sam o sobé neni zadny kon-
denzator.

Metody a vysledky méreni

Pro méreni jsme vybrali jednu z nejpiimocarejsich metod méreni kapacity, nebot napt. méréni
kapacitomérem miize byt zatizeno obrovskou systematickou chybou vyplyvajici z toho, ze vSechny
bézné pristroje jsou konstruovany pro méreni béznych kondenzatoru. Tézko zhodnotit, zda by
kapacita kondenzatoru ¢lovék—zemé §la zmérit napr. hojné pouzivanou rezonan¢ni metodou.

Zapojime obvod podle obr. ¢. 4. Kondenzator na obrazku je kondenzator ¢lovék-zemé, kon-
krétné jeden drat vede na topeni, druhy drzime v ruce a on zemé jsme odizolovani napt. gumovou
podrazkou a kobercem. Nejprve kondenzator nabijeme ptes voltmetr zdrojem stejnosmérného na-
péti (v nasem provedeni U = 20V), tomu odpovida poloha spinace 1. Téz by bylo moiné se
nabijet statickou elektfinou, kupodivu pouhym tfenim ponozky o koberec se lze nabit az na né-
kolik volti. Poté zdroj odpojime a kondenzator se zacne pres voltmetr o orporu R vybijet, na
voltmetru pozorujeme klesajici napéti.

U Pro napéti na kondenzatoru v kazdém okamziku plati, Ze jeho ubytek
I’—€ 1 je umérny ubytku naboje, tj. proudu prochazejicimu obvodem dU =
_— 1 =dQ/C = —Idt/C, z Ohmova zakona zndme proud, a tedy % =
— =2 = —U/RC, co7 je jednoducha diferencialni rovnice, jejiz FeSenim je U =
R = U()@R__(t/‘. Pokud za c¢as t klesne napéti na voltmetru z hodnoty U; na
€ Us, plati pro kapacitu kondenzatoru
|
Obr. 4 C = t i
Rln 7;

Kondenzator ¢lovéek—zemé se vybijel velmi rychle, proto jsme za c¢as t zvolili vzorkovaci frek-
venci voltmetru, kterd v naSem pripadé byla ¢t = 0,5s (vy¢teno z manudlu a ovéfeno pribliznym
méfenim na stopkach). Za hodnotu Uy jsme brali prvni hodnotu, ktera se na voltmetru objevila po
zapojeni spinace do polohy 2. Za hodnotu Us tu, kterd se tam objevila po ni, tj. po piil sekundé.
Predtim jsme samoziejmé ovérili, Ze pokud voltmetr napf. rychle pfipojime (¢i odpojime) na zdroj
napéti, tak hned prvni hodnota, ktera se na ném objevi odpovida vcelku presné té, ktera se posléze
ustali. Odpor voltmetru je R = 10 MQ (vy¢teno z manudlu a piiblizné preméreno). Nékolik méfeni
je uvedeno v nasledujici tabulce:

U(V) 1099 | 1,70 | 1,22 | 0,68 | 0,94 | 0,69 | 1,34 | 1,26
Uy(V) | 0,70 | 0,79 | 0,70 | 0,47 | 0,69 | 0,49 | 0,74 | 0,70
C(pF) | 0,14 | 0,07 | 0,09 | 0,14 | 0,16 | 0,15 | 0,08 | 0,09
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Primérné tedy C' = 0,11 pF. Statistickou odchylku nema smysl pocitat, nebot systematicka
je mnohem vétsi. Jedna se spise o fddovy odhad mérené kapacity ¢lovéka nez o jeji presné méreni.

Zavér a diskuze vysledki

Vybijeci kiivku kondenzatoru a tudiz i kapacitu bychom mohli uréit mnohem ptesnéji pii
pouziti napf. osciloskopu, na kterém by se kfivka pirimo zobrazila. Aby se kondenzator vybijel
pomaleji, potfebovali bychom vétsi odpor, ten jsme ovsem k dispozici neméli. Navic pri pomalejsim
vybijeni by velkou chybu do méteni vnasel fakt, ze kondenzator neni idealni, resp. ze desky nejsou
idedlné odizolovany, a tedy se kondenzator vybiji i pfi nezapojeném voltmetru (ndboj odtece
podlahou do zem¢).

Samotna kapacita ¢lovéka velmi zavisi na tom, jak dobre je odizolovan, jak stoji, na ¢em, v

¢em je oblecen atd.
Lenka Zdeborova
Lenka.Zdeborova@st.mff.cuni.cz

Uloha S.III ... sonda k Jupiteru (5 bodi, iesilo 15 studentii)

Uvazujme druzici letici k Jupiteru kolmo na jeho drahu. Jeji rychlost ve velké vzdalenosti
od Jupitera je vg = 10000 m-s~'. DruZice proleti za Jupiterem, jeji minimalni vzdalenost od jeho
stredu je pritom rovna trojnasobku Jupiterova poloméru. Urcete vysledny smeér a velikost rychlosti
sondy.

Zadali autori seridlu podle dlohy ze 30. IPhO v Itdlii.

Vyuzijeme-li poznatky ze seridlu, stane se z této na prvni pohled obtizné tlohy pouze geome-
tricky problém. Vime, 7e v soustavé spojené s Jupiterem ma sonda ve velké vzdalenosti rychlost
v = \/vZ +v?, kde vy je ob&Zné rychlost Jupitera. Podle vztahu pro celkovou energii, ktera je ve
velké vzdalenosti rovna pouze kinetické energii sondy, plati

1 GMm = g GM

—mv° = ——— al = —— .

2 2a v2
7 geometrie hyperboly plyne pro minimélni vzdalenost R vztah R = (¢ — 1) |a| a pro thel 9 plati
sin(¥/2) = 1/e. Odtud snadno odvodime

GM

¥ = 2arcsin m .

Vypoctem ¢ je iloha témér vyreSena a za spravny postup jsme udélovali 3 body.

Zbyva provést prechod zpét do ptivodni soustavy. Zvolime napi. rY
nasledujici konfiguraci: V piivodni soustavé se Jupiter pohybuje v za-
porném sméru po ose x a sonda miri smérem vzhiru. V nové soustaveé
je vektor rychlosti sondy v = (vy,v,). Po priletu po hyperbole se veli-
kost tohoto vektoru nezméni, pouze se vektor otoc¢i o tthel ¥ v kladném
smyslu.

Toto otoceni nejsnaze provedeme tak, ze si v predstavime jako kom-
plexni ¢islo a ndsobime jej vyrazem cos ¥ +isin ) a vysledné komplexni
¢islo opét chapeme jako vektor. Lze to provést i jinak, napr. prechodem
do polarnich soutradnic, ale tento zptisob je asi nejrychlejsi a navic si 109 km
nemusime pamatovat zadné dalsi vzorce. Vypocet je

Sy

(vg + 1vy) (cos ¥ +isin V) = (vy cos V) — vy sin ) +i (v cos I + vysin ) .

Vysledny vektor jesté prevedeme do piivodni soustavy pri¢tenim rych-
losti Jupitera a dostavame vyslednou rychlost po priletu:

v = (—vpsind — vy (1 — cos®) , vy cos ) + vysindd) . Obr. 5

Pro numericky vypocet jsme pouzili nasledujici data: v; = 13,06km-s~!, v, = 10,00 km-s~1,
R = 214000km a GM = 126900000km-=s~2. Postupné vychazi ¢ = 1,457, ¥ = 86°42' a
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v© = (—22,29;13,61) km-s~'. Odtud uz snadno spoé¢teme velikost vysledné rychlosti vl =

=26,12km-s! a tihel odklonu ¢ = 58°35'.

Poznamky k vasim 7esenim: Podle poctu resitelil lze usuzovat, ze iloha byla obtizna. Ti, kdo ji
poslali, si s ni ovsem poradili dobte. Nejc¢astéjsi chybou bylo feseni tilohy piimo v ptivodni soustavé.
To je problematické, nebot v této soustavé neplati ZZE ve tvaru Ej gonda + £ = konst, ale musi
se zapocitat i kineticka energie Jupitera. Navic nelze pouzit geometrii popsanou v seridlu, nebot
v této soustavé se sonda viibec nepohybuje po hyperbole. Pii ¢teni téchto feseni mé ale napadlo
zjistit, jak vypada trajektorie sondy v ptivodni soustavé. Piestoze zavislost polohy sondy na case
nelze analyticky vyjadrit ani v soustavé spjaté s Jupiterem, v parametrickém tvaru lze (ponékud
komplikovanym vypoc¢tem) presné zjistit tvar trajektorie. Tvar trajektorie pro naSe konkrétni
hodnoty vidime na obr. 5. Je pouzita stejné konfigurace, jako v feSeni, pocatek mé vyznam polohy
Jupitera v okamziku, kdy k nému je planeta nejblize. Na prvni pohled je jasné, ze trajektorie ma
k hyperbole hodné daleko. Vypocet jsem provedl v programu Maple, takze pokud si chcete dal
hrat, napiste mi email a ja vam poslu zdrojak.

Honza Housték
Jan.Houstek@st.cuni.cz

Serial na pokracovani

Kapitola 5: Inercidlni a neinercidlni systémy

Podle vasich c¢etnych prani zamérime tento dil seridlu na popis pohybu v neinercialnich sys-
témech.2) Ptipomenme si, 7e inercialni systém je takovy soufadny systém, vici némuz se kazdy
volny hmotny bod?) pohybuje rovnomérné piimocaie. Mo7na vam to pfipomina 1. Newtontiv za-
kon. Skutec¢né, precizni formulace tohoto zakona je nasledujici: Fzistuje souradny systém takovy, Ze
volny hmotny bod se v nem pohybuje rovnomerné primocare. 1.N.z. tedy 1ika pouze to, ze existuje
inercialni systém. V tomto systému pak plati 2.N.z. v obvyklém tvaru a pri znalosti ptisobicich sil
miuzeme sestavit pohybovou rovnici.

Casto ale potiebujeme popsat fyzikalni dé&je i pii pohledu z jinych nez inercidlnich systémd.
Tyto systémy se nazyvaji neinercidlni a vici inercidlnim konaji zrychleny pohyb. Jisté, mtzeme
cely déj popsat z pohledu systému inercidlniho a pak provést prechod do libovolného systému (to
uz je jen matematika a geometrie). Tento postup si muzete vyzkouSet pii feSeni tlohy seridlu.
Casto je takovy postup piilis komplikovany a je efektivnéjsi hledat pohybovou rovnici piimo pro
neinercialni systém.

Setrvacna sila

Nejprve oznacme F), silu, ktera piisobi na hmotny bod v inercialnim systému. MiiZe to byt jedna
z sil zminovanych v 1. dilu (gravitacni, tfeci apod.), reakce podlozky nebo jina, takzvana prava
sila. V inercidlnim systému plati ma = F,, v neinercidlnim vSak nikoliv. Pfedstavme si napf.
vlak, ktery se rozjizdi po rovnych kolejich. Jirka, ktery na vlak pribéhl pozdé, uz jen nehybné
stoji na nastupisti. Pii pohledu z vlaku se pohybuje zrychlenym pohybem, prestoze na néj ve
vodorovném sméru zadna prava sila neptsobi. Modifikujeme tedy pohybovou rovnici tak, ze do
ni pfidame formdlni ¢len F, nazyvany zdanliva sila, ma = F, + F,. V pripadé vlaku zifejmé staci
volit F, = —ma,, kde a, je zrychleni vlaku. S timto ¢lenem bude pohybova rovnice ,fungovat®
nejen pro nehybné predméty na nastupisti, ale pro libovolny pohyb konajici télesa, napr. pro Kaju
maéavajiciho na Jirku z vlaku. Tako zdanliva sila se nazyva setrvacné.

2 wrs . ,
Pouziva se i termin soustava.

3) Hmotny bod, na ktery nepisobi zadné vnéjsi sily.

Strana 7



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série V

Je velmu dilezité si uvédomit, ze zdanlivé sily ptisobi pouze v neinercidlnim systému a jsou
to skutecné ,zdanlivé“ sily, které zavadime proto, aby pohybova rovnice platila ve stejném tvaru
jako v systémech inercidlnich.

Odstrediva a Eulerova sila

V piipadé, Ze pohyb neinercidlniho systému vaéi inercidlnimu (déle jen pohyb systému) neni
primorary, je situace podobna. Predstavme si koloto¢ rotujici rovhomérné thlovou rychlosti w.
Dita sedici na kolotoci se v inercialnim systému pohybuje po kruznici o poloméru r a ptisobi na
ni tedy (prava) dostiedivé sila o velikosti Fjy = mw?r. P¥i pohledu z kolotoée je viak Dita v klidu,
vysledna sila ptisobici na ni v neinercialnim systému je tudiz nulova a proto musi na Ditu ptsobit
zdanliva sila stejné velikosti a opa¢ného sméru nez sila dostiediva. Tako sila je vam jisté dobte
znama odstrediva sila F,.

Na ¢tenari jiz nechame, aby si rozmyslel, Ze v ptipadé nerovnomérné rotujiciho koloto¢e musime
pridat zdanlivou Eulerovu silu F, = —me& x r, kde € je uhlové zrychleni kolotoce. Zamysleme se ale,
jak je to z pohledu kolotoce s Pavlem, ktery podobné jako Jirka ziistal stat u kolotoce. Neptisobi
na néj zadna prava sila a v neinercidlnim systému na néj tedy ptisobi pouze odstrediva sila. Pavel
se v tomto systému ale pohybuje rovhomérné po kruznici coz nesouhlasi s pohybovou rovnici. Je
tedy nutné pridat v potradi jiz ¢tvrtou a také posledni zdanlivou silu, silu Coriolisovu.

Coriolisova sila

Nejprve rekapitujume nase dosavadni vysledky. Vzhledem k tomu, 7ze kazdy pohyb lze rozlozit
na translaci a rotaci kolem pevného bodu, bude v libovolném neinercialnim systému na hmotny bod
pusobit zdanliva sila F, = F;+ F,+ F.. Dosadime-li do tohoto vzorce za jednotlivé slozky zdanlivé
sily, zjistime, ze muzeme psat F, = —ma,, kde a, je okamzité zrychleni bodu X neinercidlniho
systému, ve kterém se nachazi pozorovany hmotny bod, pii sledovani z inercidlniho systému. Pozor,
je rozdil mezi bodem X a pozorovanym hmotnym bodem. X je pevny bod neinercidlniho systému,
pozorovany hmotny bod se mtize vii¢i tomuto systému pohybovat. Pritom je zfejmé, zZe pro hmotny
bod, ktery je viici neinercialnimu systému v klidu, plati pohybova rovnice ma = F,+F,, v takovém
piipadé je stejné jako u Dity na kolotoc¢i @ = 0 a F, = —F,,.

Pro télesa, kterd se v neinercidlnim systému pohybuji, ale pohybova rovnice v tomto tvaru
neplati. To je pravé pripad Pavla stojictho u kolotoce. Sila, kterd zaruci, ze pohybova rovnice
bude platit i pro tato télesa, je jiz zminovana zdanliva sila Coriolisova, pro kterou dale v textu
odvodime vztah F. = 2mv X w, kde v je rychlost hmotného bodu v neinerciadlnim systému a w je
okamzita thlova rychlost rotace systému. VSimnéme si, ze v pripadé vlaku, kde je w = 0 je také
F. = 0, proto jsme byli opravnéni tvrdit, ze v takovém pripadé staci pro libovolné se pohybujici
hmotny bod uvazovat pouze setrvacnou silu. Zaroven snadno nahlédneme, 7e problém Pavla je
zavedenim F. vyfesen.

Coriolisova, kterd je disledkem rotace Zemé, zptisobuje fadu zajimavych jevii, od téch zné-
mych, jako je existence pasati, pres staceni roviny kmiti Foucaltova kyvadla az po takové kuriozity,
jako nesymetrické vyjizdéni severojiznich koleji, po kterych jezdi velkou rychlosti vlaky stale ve
stejném sméru (u nas napifklad koridorova dvoukolejnd trat v tseku Brno — Ceska Tt¥ebovd).

Obecné odvozeni zdanlivych sil

V tomto odstavci provedeme obecné odvozeni vztaht pro zdanlivé sily. Vezméme inercidlni
systém a zvolme jeden jeho pevny bod O. Neinercidlni systém, v némz budeme vysetiovat zdanlivé
sily, nevolime tplné libovolné, ale tak, aby O byl i jeho pevny bod (zobecnéni na libovolny systém
se provede uz pouze pridanim translace). Pohyb, ktery mize tento systém konat, je vlastné pohyb
tuhého télesa upevnéného v jednom bodé, a pro ten vzdy existuje vektor thlové rychlosti w
zavedeny v minulém dilu serialu.

Ozna¢me nyni r polohovy vektor hmotného bodu vzhledem k bodu O a hledejme casové
derivace tohoto vektoru. Derivace se ovSem liSi pifi pozorovani z inercialniho a neinercialniho
systému (télesa, kterd jsou v jednom systému v klidu se mohou v druhém pohybovat a naopak),
oznac¢me proto svislou ¢arou za derivaci a indexem 7 nebo n systém, ve kterém derivaci pocitame.
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Procteme-li pozorné minuly dil seridlu, snadno nahlédneme, ze plati

dr dr
—| = = Xr. 2
&), k|, T 2)
Tento vztah plati nejen pro r, ale pro libovolny vektor w,
dw| dw fwxw
dt |, dt |, ’
dosadme do tohoto vztahu w = (dr/dt) |;,
d?r| d [dr W dr
de? |, de \dt |,/ |, dt |,

Ozna¢ime nyni v = (dr/dt) |,, @ = (dv/dt) |, a € = dw/dt. Vektory v a a znadi rychlost a
zrychleni hmotného bodu v neinercidlnim systému a vztah (2) lze psat ve tvaru (dr/dt)|; =
= v + w X r. Dosadime tento vyraz a chvili upravujeme:

dr|  d

—(v+wxr)

- | = + w X +twXxXr)=a+exXr+2wXxv+wX (wxr).
a| " & (v ) Y (w>xr)

n

Leva strana udava zrychleni hmotného bodu v inercidlnim systému a je zfejmé rovna F,/m.
Nasobime-li tedy celou rovnici hmotnosti a prevedeme-li vSe kromé ma na levou stranu, dostavame

F,—mexr+2mvxw+mw x (r xw)=ma,

coz je hledand pohybova rovnice v neninercidlnim systému. Jednotlivé ¢leny za F, maji po fadé
vyznam F,, F, a F, (rozmyslete si zejména vztah pro odstiedivou silu).

Priklady resené pomoci setrvacnych sil

Priklad 11: K a-¢astici o hmotnosti 4m a naboji 2e se rychlosti v priblizuje proton o hmot-
nosti m a naboji e. Do jaké nejmensi vzdalenosti se proton ptiblizi?

Ulohu vyfesime v soustavé spojené s a-¢astici. Ozna¢me F silu, kterou na sebe ¢astice podle
Coulombova zakona piisobi. V inercidlnim systému se tedy a-¢éstice pohybuje se zrychlenim F/4m.
Na proton v neinercidlni soustavé ptisobi prava sila F' a setrvacénd sila m - F/4dm = F/4. Obé sily
mifi od a-Castice cely systém se jevi, jako kdyby soustava byla inercidlni, ale a-Castice méla
naboj 5e/4.

Nyni je jiz feseni jednoduché. Nejblize bude proton v okamziku, kdy je jeho kineticka energie
nulova a veskera celkova energie je rovna energii potencialni, tedy

1, 1 5e? 5¢2

E=—-mv* = = Tmin =
2 167e rmin i

8remu?

Piiklad 12 (zplosténi Zemé): Zjistéte, jak moc je Zemé zplostéla v dusledku vlastni rotace.

Ulohu vyfedime v soustavé spojené s rotujici Zemi. Pfedpokladame, 7e v této soustavé jsou
vSechny jeji ¢asti v klidu a 7e rotuje rovnomérné, a tak musime ze zdanlivych sil uvazovat pouze
silu odstredivou. Ozna¢me R polarni polomér Zemé. A zvolme v tomto bodé nulovou hladinu
gravitacni potencialni energie. Piijdeme-li nyni po ustaleném povrchu na rovnik, ktery je od stredu
vzdalen R 4+ h, musi se zvySeni potencialni energie o mgh rovnat praci odstiedivych sil, protoze
my sami pri chiizi po ustaleném povrchu praci nekoname. Odstrediva sila ve vzdalenosti r od osy
je rovna F, = mw?r a plati tedy

1 9 9 w2r?

R
mgh = /mwzrdr = imw r = h =
0
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Dosadite-li do tohoto vztahu a porovnate vysledek se skute¢nym mérenim, zjistite, ze zplosteni
Zemé je o néco vetsi, nez by podle naseho vypoc¢tu mélo byt. Zemé totiz v dusledku ptsobeni
slapovych sil zpomaluje svou rotaci a tak se zplosténi postupné snizuje. Diky znac¢né vizkozité ale
zména vykazuje jisté zpozdéni a tak v soucasnosti tvar Zemé odpovida rotaci, kterou méla pred
priblizné 10 mil. let.

Piiklad 13 (volny péad): Spoctéte, o kolik se pfi volném padu odchyli téleso ve vodorovném
sméru v disledku piisobeni Coriolisovy sily.

Tato tloha byla fesena z pohledu inercidlni i neinercialni soustavy v minulém roc¢niku Fy-
kosu. Zde ji proto vyfesime pouze rychle z pohledu systému neinercidlniho. Coriolisova sila vy-
chylujici téleso pri padu mu udéluje ve vychodnim sméru zrychleni o velikosti a = 2wwv cos @,
kde ¢ je zemépisna Sirka. Dosadime-li v = ¢t a dvakrat integrujeme, dostavame pro posunuti
d = (1/3)wgt? cos .

Poznamenejme, 7e v dobach antického Recka byl jednim z nejvétsich protiargumenti rotace
Zemeé fakt, ze pri upusténi télesa se pod nim Zemé ,nepootoci“ o stovky metra a téleso neleti na
zapad. Spravnym disledkem rotace je pritom velmi nepatrné posunuti na vychod, které bylo ve
20. stoleti dokonce experimentalné méreno.

Priklad 14 (Foucaltovo kyvadlo): Zjistéte, jak rychle se v zavislosti na zemépisné §irce staci
rovina kmitd matematického kyvadla.

Tento priklad bude zavérem tohoto dilu seridlu a ukdzeme na ném, jak vyhodné je pozorovat
stejny déj z riznych soustav. Jak plyne ze zadani, Foucaltovo kyvadlo neni zadny tajemny pristroj,
ktery najdeme jen ve fyzikalni laboratori, ale naprosto obyc¢ejné kyvadlo kyvajici ovSsem na rotujici
zemékouli. Kyve-li takovéto kyvadlo na pélu, nemé v inercidlni soustavé diivod ménit rovinu kmit.
P1i pohledu ze Zemé se proto tato rovina staci rychlosti otacka za den. Nevisi-li kyvadlo na pdlu,
dochazi k podobnému jevu, ale jeho zdivodnéni uz neni tak snadné.

Nyni mame 2 moznosti: Jednak fesit v inercidlnim systému pohyb kyvadla v radidlnim poli,
jehoz bod uchyceni rotuje konstantni tthlovou rychlosti kolem pevné osy, nebo provést prechod do
systému neinercialniho a tesit pohyb pevné uchyceného kyvadla pod vlivem zdanlivych sil. Prvni
moznost je nesrovnatelné slozitéjsi jak pro vypocet, tak pro naslednou interpretaci vysledki a
volime proto druhy zptsob.

Na hmotny bod kyvadla ptisobi tyto sily: gravitacni sila F,, sila vldkna F, odstfediva sila
F, a Coriolisova sila F.. Vyslednici F, + F, = F; (tithovou silu) lze v daném misté povazovat
za konstantni. Uhlovou rychlost rotace Zemé& nyni rozlozime do sméru tihové sily @, a sméru
kolmého na tuto silu ;. Pro Coriolisovu silu pak lze psat F. = F. + Fep, kde Fop = 2mv X wy, a
F., = 2mv X wy;. Protoze v.LFy, je Fyu L F; a Fe || Fo. Fop 17e ziejmé vaéi F; zanedbat.

Protoze ocekavame staceni roviny kmiti, zkusime piejit do dalsi soustavy, ktera urcitou rych-
losti rotuje kolem svislé osy, a ve které vymizi sila F stacejici rovinu kmiti. Rychlost rotace této
soustavy pak bude hledanou rychlosti stac¢eni kmit.

Takovou vlastnost méa rychlost —w,. Pfechodem do soustavy rotujici touto rychlosti pribude
odstiedivéa a Coriolisova sila. Odstiediva sila F,, = mw?2r (r znaéi vychyleni konce kyvadla z rovno-
vazné polohy) ma stejny smér jako vyslednice Fy a F a je vzhledem k ni zanedbatelna. Coriolisova
sila je F. = —2mv' X wp, = —2m(v + w, X r) X w, = —F, — 2F) 7 ¢ehoz je vidét, ze vyslednice
sil Fy, F! je —2mw?2r a stejné jako F! ji lze zanedbat. Jediné nezanedbatelné sily, které v nové
soustaveé na kyvadlo ptisobi, jsou tedy F; a F, kyvadlo zde kyve jako v inercidlni soustavé a nestaci
rovinu kmit.

Rychlost staceni roviny kmiti Foucaltova kyvadla vii¢i povrchu Zemé je tedy wy = wsin g,
kde w je tthlova rychlost rotace Zemé.

Uloha V.S ... koloto¢

a) Mojmir a Anezka sedi pfesné proti sobé na tocicim se koloto¢i. Jesté je snih a tak si Mojmir
pripravil snéhovou kouli a na koloto¢i ji chce hodit po Anezce. Poradte mu, jakou rychlosti a jakym
smérem (vzhledem ke koloto¢i) mé kouli hodit, aby Anezku zasahl. Udaje jsou: vzdalenost obou
od osy R = 3m, tthlova rychlost koloto¢e w = 10rad-s~1.
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Pozn.: Ulohu Teste v inercialni soustavé a predpokladejte, ze Mojmir je schopny vrhnout kouli
dostatecné rychle ve vodorovném sméru. Lze tedy predpokladat pohyb koule po vodorovné piimce.
Uloha nem4 samoziejmé jednoznac¢né fefeni, pokuste se najit néjaké realné (odhadnéte, jakou asi
rychlosti se hézi snéhové koule).

b) Nacrtnéte, narysujte, odhadnéte, vypoctéte, nasimulujte nebo néjak jinak zjistéte, jak bude
v piipadé vaseho TeSeni ¢asti a) vypadat trajektorie koule v soustavé spojené s kolotocem a v né-
jakém bodé nacrtnéte zdanlivé sily, které na kouli ptisobi.

¢) Rozhodnéte, kterd z nésledujicich tvrzeni jsou nepravdiva, a pro¢?

1. Z pohledu inercialni soustavy ptisobi na rotujici hmotny bod odstrediva sila, ktera vyrovnava
dostredivou silu, a proto se hmotny bod pohybuje rovnomérné.

2. Odstrediva sila je reakei na dostiedivou silu, nebot ma stejnou velikost a opa¢ny smér.

3. Kdyz v inercidlnim systému nahle prestane na rovhomérné rotujici téleso piisobit dostfediva
sila, bude téleso pokracovat v pohybu po tec¢né primce. Z pohledu neinercialniho systému se
bude v disledku piisobeni odstredivé sily pohybovat po radialni primce.

d) Nezapoménte posilat navrhy na posledni dil serialu!

Upozornéni:

VSechna jména v tomto textu jsou smySlend a jakdkoliv shoda s vaSim jménem je cisté nahodna.

Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

http://fykos.mff.cuni.cz

Strana 11



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série V

Poradi resitelu
po lll. sérii

Kategorie Ctvrtych rocniki

Jméno Piijmeni T¥ida | Skola 1|23 |4|5 |6 |S3|III| % )
Student Pilny F.1 MFF UK 51 4 4] 4 3| 8 5 | 8% | 100 | 100
1 Jan Kunc 4.A G Kolin 0|4 |4] 4] 3 3 5 23 | 70 75
2 Peter Cendula 4.B G Liptovsky Mikulas 5146 |4|0]|—]| 6 25 | 100 | 69
3 Martin Beranek G Praha - Ohradni 5 2 3| — |3 |—1| 5 18 | 86 55
4 Vladimir | Fuka sept. A | G Rakovnik — | — 13|13 |3 |—|—19 82 | 47
5 Zoltan Mics 4.B G Sahy 514 |3 |—|—1|—1| 5 17 | 94 | 36
6 Juraj Feilhauer B G Bratislava 0Ol 1(4]2]1]0 0 8 24 | 34
7 Jan Kratochvil 4.K SPSST Praha-Panskd | 4 | — | 4 | — | — | — | — 8 89 32
8 Pavol Mikcéo 4.B G Stropkov 0|44 |—|—|—]|— 1] 8 62 31
9 Karel Zidek 4.E G Opava — | — | —|—|—|—]|—1]0 — | 29
10 Miroslav | Kozel 0 1 1 3 0| —| — 5 25 28
11 - 12 | Frantisek | Havlyj G Praha — | —]—|—]—10 — | 23
11 - 12 | Peter Valachovic 4.B SPS Trenéin — | — 13 |—10 3 | — 6 40 23
13 - 14 | Nina Benesova G Praha — | — ] ——| 3 |—|— 3 | 100 | 22
13 - 14 | Martin Sikora G Bilovec — | — 13 |—]0|—|— 3 43 22
15 - 18 | Zdenék Cejnar 4.A G Ricany o|—|4|—|—|—]|— | 4 44 | 21
15 - 18 | Patrik Hudec 4.C G Bilovec — | — 12 |—|10|—]— 2 29 21
15 - 18 | Jakub Levic sept. B | G Louny — | — =] —|—|—]—10 — | 21
15 - 18 | Jaroslav | Tykal 4.C G Jihlava — | — | —|—|—|—]|—1]0 — | 21
19 Ondfej Plasil okt. B | G Praha - Chodovickd | — | — | —| —| —| —| — | O — | 19
20 Ladislav | Benda GJKT — | — = —|—|— | — 0 — 17
21 - 24 | Petra Adamova 4.A G Benesov — |1 |—{2|—|—|—1 3 38 16
21 - 24 | Déasa Eisenmann. 4.A G Praha - Mezi 8k. — | — 13 |—|3|—|— 6 86 16
21 - 24 | Jaromir Chalupsky | sept. A | G SuSice — | — | — | — | —|—|— 10 — | 16
21 - 24 | Lukéas Sobek — | — ] 2 2 1| — | — 5 45 16
25 -26 | Jan Bauer sept. A | G Praha - Sladk. — | — |1 | —| 1 |—|—] 2 29 13
25 - 26 | Petra Dobroucka 7.BV. | G Moravska Ttfebova O|— |3 |— |3 |—|— 6 50 13
27 Pavel Rezanka 4.C G Praha - Zborovska — | — 2| —|—|—|—1] 2 | 50| 12
28 - 31 | Jan Alster sept. A | G HoleSov — | — | — | — | —|—|— 10 — | 11
28 - 31 | Pavel Hancar SPS Ji¢in — | — 3| —|—|—|— 3 75 11
28 - 31 | Martin Holik 4.C G Bilovec — | — = —|—|— | — 0 — 11
28 - 31 | Pavel Janda sept. G Tel¢ — | — ] —|—|—|—|—10 — | 11
32 - 34 | Michal Blaha 4.M SPSST Praha - Pan. — | — = —|—|— | — 0 — 10
32 - 34 | Jaroslava | Plasova okt. C | G Klatovy — | — 2| —|—|—|—] 2 50 10
32 - 34 | Ondfej Schmid — | —]—|—|—1—|—10 — | 10
35 Ivan Dovica G Kosice — | — = —|—|— | — 0 — 9
36 - 40 | Martin Jakl 6.D G Pardubice — === — | — 0 — 8
36 - 40 | Toméas Lesko o|— |3 |—|1|—]|—1 4 33 8
36 - 40 | Martin Szablatura SPS Karvina — | — 13| — |1 1| — 5 33 8
36 - 40 | Martin Simek sexta | G Tel¢ — | — == == —=]0]—1 8
36 - 40 | Vojtéch Uhlix G Uherské Hradisté — | —]—|—|—1—|—10 — 8
41 - 43 | Ivan Banas 4.G G Martin — | — = —|—|— | — 0 — 7
41 - 43 | Pavel Kocica 4.A G Uh. Brod — | —]—|—|—]—|—10 — 7
41 - 43 | Michal Tarana G Zilina — | — = —|—|— | — 0 — 7
44 - 45 | Martin Hrba sept. A | G SuSice — | — | — | — | —|—|— 10 — 5
44 - 45 | Alice KoZeluhova G Brno — | — = —|—|— | — 0 — 5
46 - 49 | Petr Krémér GTMPL Roznov — | — | —— | — | — | — 0 — 4
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série V
Jméno | P#{jmeni | T¥ida | Skola 2 3|14 5 S3 | III | % by
Student | Pilng F.1 MFF UK 4 | 4 4 5 38 | 100 | 100
46 - 49 | Michal | Nejezchleb G Roznov pod Rad. — | — | — | — | — | = 0 4
46 - 49 | Michal | Talik G Broumov — | — | — | — | — | — 0 4
46 - 49 | Lukas Volesky — | — 10 — 2 13 4
50 - 52 | Ludek | Michera G Rychnov n. K. — =1 —1—1—1—10 3
50 - 52 | Martin | Pavel 4.A G Dobruska — 3| —]—1—1—133 75 3
50 - 52 | Lukas Schmiedt 4.D SG Olomouc — | —1—1—1—1—1020 3
53 - 56 | Tomas | Michalicka GOA Jaromér — | —1—1—1—1—1020 1
53 - 56 | Jakub | Srom — | — | = — | —1 1] 33 1
53 - 56 | Leos Vesely — =1 — 11— 0 1
53 - 56 | Pavel Vraspir sexta | G Policka — | —|——]—]—1 0 1
- A\ Ve v Vd
Kategorie tretich rocniku

Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 1|2|3|4|5 |6 |S3|III| % )

Student | Pilny F.1 MFF UK S 4141418 8] 5] 35| 100] 100

1 Eva Skopalova G Poprad 4 1414 |—]13]|1 6 | 22 | 76 | 66

2 Tubog Bednéarik 3.F G Trencin — | — |3 |—| 4|3 |— |10 | 67 | 44

3 -4 | Michal Hajn G Jihlava 0| —|4|—|—]|6|—]| 10| 59 | 43
3 -4 | Michael Komm sept. G Praha - Parléfova — — | —|—]—]—1 0 — | 43
5 Matej Dubovy 3.B G Trendin —|— 1 3|—]|3|3|—] 9| 60| 40

6 -7 | Vaclav Matou$ 3.A G Klatovy — | — |4 |—]0|—|—| 4 57 | 34
6-7 | Miroslav | Sulc sexta B | G Ustin. L.-Stavbait | 0 | 1 | 3 | — | 4| 3| 3 | 14 | 48 | 34
8 -9 | Jakub Galgonek GPB Frydek-Mistek — | — 14| —|— — | 4 | 100 | 30
8 -9 | Ondfej Vencalek 3.B G Frydek-Mistek —|— |4 |—]|2|—|—| 6 86 | 30
10 - 12 | Toméas Buchta G Praha-Zborovska 0| —|—1]3|—1]0 0 3 14 | 29
10 - 12 | Zdené&k Cejka G Praha-ULib.Zédm. | —|— |4 | 2 |—|—|— | 6 | 75 | 29
10 - 12 | Miroslav | Frost sept. A | G Brno - Elgartova 4 | —|1 3| —|2|—|— 9|7 |29
13 Iva Koufilova 3.B OA Blansko 0|1 |—|—1|4|—]| 2 7 41 | 25
14 Jiri Kosina sexta | G Blansko 0| —|3|—|3|—]|—| 6 50 | 23
15 Jan Frohlich 7.A G Praha - Mezi sk. —— | —|—|—|—|—10 — | 22
16 Jaroslava | Schovancovd G Praha — =] === —10 — | 18
17 - 18 | Miroslav | Kriis 3.A G Klatovy —|—14|—|—|—|—| 4 |100] 13
17 - 18 | JiFi Palek 3.A G Nové StraSeci —|———]—|—|—] 0| — ] 13
19 - 21 | Lenka Beranova sept. C | G Klatovy — === == — ] 0 | — | 12
19 - 21 | Pavel Kwiecien 3.A G Dvir Kralové — | — ||| —|—|— 1 0 — | 12
19 - 21 | Jindfich | Stastka 3.E | G Sokolov 0 |—|2]|—]0|—|—] 2|17 |12
22 - 24 | Jirf{ Elidsek 3.B G Trutnov 0| —|3|—|—|—|—]3 ]3] 11
22 - 24 | Milan Jalovy sexta A | G Blansko — | —]—|—13|—|— | 3 |100] 11
22 - 24 | Jakub Kratochvil G Céslav — === =] 0| — |1
25 - 26 | Vaclav Bouse 3.A G Praha - Mezi k. — | — ||| —|—|— 1 0 — | 10
25 - 26 | Jana Novakova 3.A G ZdAr n. Sazavou ———|—|—|—|—] 0| — | 10
27 - 28 | Karol Martinka 3.G G Trencin — | —|—|—|—|—|—1 0 — 8
27 - 28 | David Subrt G Décin —|—|—|—13]|—|—] 3 |100]| 8
29 - 31 | Miroslav | Kacena sept. G Trencin — | — | — | — | —|— | —1 0 — 7
29 - 31 | Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce O|—|2|—|1|—|—| 3 25 7
29 - 31 | Michal Zapletal P2C G Roznov pod Rad. — | — |1 |1 |—|—|—] 2 25 7
32 - 34 | Matégj Gorner G Praha — === —1 0 | — 6
32 - 34 | Zdenka Markova 3.A G Holesov — | ———|—|—|—] 0 | — 6
32 - 34 | Karel Martigek sexta A | G Brno - Elgartova — | ———|—|—|—] 0 | — 6
35 Michal Kabét 3.A G Piuchov 1|—]1]0]1|—]—1] 3 19 5
36 - 37 | Anna Fucikova G Tfebic —|—]0|—]1|—|—]1 14 3
36 - 37 | Ondfej Srba 3.B G Piibor —|— | 3|—]0|—|—]| 3 | 43 3
38 Petr Cech 3.A G Prerov — | — || —|—|—|— 1 0 — 2
39 David Her¢ik G Liberec ———|—|—|—|—] 0 | — 1
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série V
Kategorie druhych rocniku

Jméno | PFijmeni Tiida | Skola 1|2 |(3|4|5 |6 |S3|III| % by

Student Pilny F.1 MFF UK 51 4141 41| 3] 8 5 1 83| 100 100

1 Miroslav | Hejna 6A8 G Rychnov n. K. 5 13| 4] 4]|—|2]6|24] 80| 8

2 Lukas Chvéatal 6AS8. G Brno - Vejrostova 5| — | 5| —|—|—1|5 15 | 107 | 50
3-4 | Vaclav Cvicek 2.A G Frydek-Mistek 0| 4|4 |—|3|—|— | 11| 69 | 45
3-4 | Lubos Matéasek sexta A | G Plzen - Mikul4s. n. | — 3 1 1 3| — | 8 42 45
5 Michal Bares sexta A | G Plzenn - Mikulds. n. | 1 | — | 3 |— | 2 | 4 | — | 10 | 50 43
6-7 | Jan Prachar G Rychnov n. K. 0o|—| 43| 1|—|—1 8 50 | 38
6 -7 | Tibor Vansa G Moravskéa Ostrava 4 1 3| 2 1 1 2 3 16 | 48 38
8 -9 | Jaroslav | Trnka 2.B G Praha 0O|—|4|—]]0] 3 3 10 | 40 35
8 -9 | Karel Thama sexta A | G Moravskd Ostrava 0O|—|3|—|3|—|—1] 6 50 | 35
10 Petr Simek 2.A G Blansko — | —] 2|4 |—|—|— 1| 6 75 34
11 Vit Sipal 2.B GUstin L. -Jate¢ni | — | — | 3 | —| 2| —| —| 5 | 71| 23
12 Marek Vysinka 6 AV. G Brno — | — | —|—|—]|—|—] 0 — | 18
13 Miroslav | Havelka G Zastavka 0| — |3 |—|—|—1|— 3 33 16
14 - 16 | Pavel Cizek sexta G Kralupy n. VL 0Ol —| 3| —|3]|—|—1] 6 50 | 15
14 - 16 | Barbora | Galaczova 2.B G T¥inec — 1 1 |—|— | — 2 25 15
14 - 16 | Véaclav Varvarovsky | kvinta A | G Plzen - Mikuld$. n. | — | — | —| —| —| —| — | 0 — | 15
17 - 18 | Jaroslav | Kudlicka sexta A | G Hodonin — | ——— | —|—|— 10 — 13
17 - 18 | Bara Vostracka, sexta — | — |3 |—|—|3|— 1| 6 50 13
19 Sarka Kreuzova sexta — | — |3 |—|—1] 3| — 6 50 12
20 - 21 | Jan Kluson sexta G Litomysl — | — ] — |1 |—|—]— 11 25 | 11
20 - 21 | Petr Posta G Pardubice — =] —]——1—1—10 — 11
22 Markéta | Ruzickova 2.A G Cheb — =3 |—|—|—|—1 3 75 10
23 Petr Gibas A G Praha - Zborovskd | — | — | 3 | —|— | — | — | 3 75 9
24 - 25 | Zuzana Kopova G Pardubice — | — |2 |—|2|—|—]| 4 57 8
24 - 25 | Miroslav | Zgazar SPSCH Ostrava —|—]—|—=—|—|—]—]0]—1 8
26 Jan Smrek G Bratislava —— ] —]—|—|—|— 10 — 7
27 Jaroslav | Stencl B — === —=|—=]—=1]10—16
28 - 31 | Stanislav | Mlensky 2.B COP Hronov — | — | —|—|—]|—|—] 0 — 5
28 - 31 | Lenka Pinkavova sept. G Ceské Budé&jovice — | — 2 |—]|—|—|—1 2 50 5
28 - 31 | Lukas Snégel 2.B COP Hronov — 10 1| —|—|—1|— 1 13 5
28 - 31 | Zden&k Stupnanek G Znojmo — 0| —]|—|0]|—|—] 0 0 5
32 Jan Krivka 2.B COP Hronov — 10 1| —|—|— | — 1 13 4
33 Ondrej Klucka G Bratislava — — | —|—|—|— 10 — 3
34 - 35 | Jitka Bacova G Olomouc — =] —]——1—1—10 — 2
34 - 35 | Tereza Cvejnova G Pisek — — | —|—]—]|—10 — 2
36 Pavel Klouda G Kyjov — | — ] =] =] 0| —]—1]0 0 1

- Ve v Vd o
Kategorie prvnich roCniki

Jméno Pi#ijmeni T¥ida | Skola 1 2 3 4 5 6 S3 | III % z

Student Pilng F.1 MFF UK 5 4 4 4 3 8 5 33 | 100 | 100

1 Petr Houstek kvarta | G Pelhifimov | — | 4 4 | — 3 7 6 24 100 55

2 Alexadr Kazda G Praha 51— 4 | —|—|— 3 12 86 40

3 Martin Vana 1.D SPSS Praha — | — | — | — | — | — | — 0 — 12
4 Jan Kuchar GJKT — | — | — | — | — — 0 — 11

5 Michal Havel COP Hronov | — | — 1 — 3 — | — 4 57 10
6-8 Hana Suchomelova 9.A 7S Trenéin — | — | — | — 3 — | — 3 100 9
6-8 Maria Sediva 1.A ZS Trendin — | — | — | — | 3| —| — 3 100 9
6-8 Lucie Vasicka G Most — | — | — | — — | — 0 — 9
9-11 Jana Babovikova G Most — | — | — | — | — | — | — 0 — 5
9-11 Miroslav | Frantes G Benesov — | — | — | — | — | — | — 0 — 5
9-11 Pfemysl | Rubes G Pardubice | — | — | — | — | — | — | — 0 — 5
12 - 14 | Filip Kozel 1.A COPHronov | — | — | — | — | — | — | — 0 — 3
12 -14 | Jan Kretinsky G Brno — | — | — 13 | —|—| — 3 75 3
12 - 14 | Jana Vréabelova — | — | — | — | — | — | — 0 — 3
15 Markéta | Novotna G Hranice 0 — 1 — | — | — | — 1 11 2
16 Zdenek Vana 1.B COP Hronov | — | — | — | — | — | — | — 0 — 1

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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