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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

predposledni série tohoto ro¢niku je tu! Tésit se muzete opét na zajimavé tlohy. Ptdk FY-
KOSék odpéli baseballovy micek, zkolonizujeme Mars ¢i nechdme obihat stelit kolem Zemé.

Mimo valnou ¢ast sérif je za ndmi také Fyziklani, které se letos poprvé konalo v PVA EXPO
Praha! Absolutnim vitézem se stal tym z Rumunska - The Kaldashians, gratulujeme!

BliZi se jaro a s nim také jarni sousttedéni, které se uskutecni koncem dubna. Pokud tento-
krat nedostanes pozvanku, nezoufej! Res a zvys si ance na déast na podzimnim!

Budeme se tésit! Organizdtori

Zadani V. série

Termin uploadu: 29. 3. 2022 23.59
Termin odeslani: 28. 3. 2022

Uloha V.1 ... ozafena druZice 3 body

Prumérné jakou ¢ast dne stravi ve stinu Zemeé satelit obihajici na nizké obézné draze? Uvazujte,
ze obfhé po kruhové dréze v roviné ekliptiky ve vysce H = R/10 nad povrchem, kde R je stfedni
polomér Zemeé.

Uloha V.2 ... pecka z tie$né 3 body

Elon Musk pldnuje kolonizaci Marsu. Aby se to mohlo stat skute¢nosti, musi tomu predchézet
vystavba zasobovacich zakladen na povrchu Mésice. Pomozte vyfesit zasadni otdzku: jak daleko
doleti pecka z tresné, kterou 180 cm vysoky ¢lovék na zakladné na Mésici plivne vodorovnym
smérem? Na Zemi by tato pecka dopadla do vzdélenosti 4,3 m.

Bonus Urcete pomér vzdalenosti, do kterych tentyz clovék doplivne pecku na Zemi a na Mésici
pod libovolnym thlem vzhledem k vodorovné roviné.

Uloha V.3 ... pod pokli¢kou 6 bodt

Poklicka tvaru dutého valce s kruhovym prurezem o poloméru 6,00 cm lezi ve vodorovném
umyvadle. Pod ni se nachdzi vzduch o atmosférickém tlaku 1013 hPa. P¥i umyvani nddobi
za¢neme do umyvadla napoustét vodu o pokojové teploté. Ta se dostava i pod poklicku a stlacuje
tak pod ni uzavieny vzduch. V jistém okamziku zacne poklicka plavat. Jak vysoko bude v té
chvili hladina vody? Poklicka vazi 200 g, m4a vysku 2,00 cm a jeji objem muizete zanedbat.

Uloha V.4 ... odpal 7 bodu

Ptak Fykosak odpaloval baseballovy mi¢ o hmotnosti m palkou ve tvaru homogenni tyce s dél-
kovou hustotou \. Predpoklddejme, Ze tyc je upevnéna na jednom svém konci, pricemz se okolo
tohoto bodu muze otacet. Fykosidk na ni muze pusobit bud konstantnim momentem sily M,
nebo ji mize roztddet s konstantnim vykonem P. Po otoceni o tihel ¢y = 180° naraz{ konec
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ty¢e do dosud nehybného mice a dojde k pruzné srazce. Pri jaké délce tyce | ziskd mic nejvétsi
rychlost? Porovnejte obé situace (tj. konstantni M proti konstantn{imu P).

Uloha V.5 ... st¥idavy trojuhelnik 8 bodi

Postavime si koneény Sierpiriského trojuhelnik stupné N (tedy pro N = 1 to bude jen trojihel-
nik, pro N = 2 to budou uz ¢tyii trojihelniky atd.). Na spodnich strandch budou vzdy rezistory
o odporu R = 1502, na levych stranach civky o indukc¢nosti L = 0,4 H a na zbylych strandch
kondenzatory s kapacitou C' = 20 uF. Mezi levym a pravym dolnim rohem trojihelniku méri-
me impedanci. Uhlova frekvence zdroje je w = 50s~!. Najdéte rekurentni vztahy, které tuto
impedanci vy¢isli, a urcete jeji hodnotu pro N = 7. Naleznénte rekurentni vztah pro situaci,
kdybychom civky a kondenzitory nahradili odpory R a vy¢islete ji pro N = 15.

¥ & A

Zas

Obr. 1: Schéma obvodu.

Uloha V.P ... teply asteroid 10 bodh

Vymyslete co nejvice fyzikalnich divodi, pro¢ by asteroid mohl mit vyssi teplotu nez okoli.

Uloha V.E ... uZ to fi¢i 13 bodi

Zméite moment setrvacnosti valce (vici jeho hlavni ose) a koule (vuéi ose prochdzejici jejim
stfedem) tim, Ze je budete poustét z naklonéné roviny.

Uloha V.S ... stabilizujeme 10 bodu

1. Jakou intenzitu musi mit laser o vlnové délce 351 nm, aby prostfednictvim ablace povrchu
palivové peletky stabilizoval Rayleighovu-Taylorovu (RT) nestabilitu? Predpokladejte, ze
rozhrani ablatoru s DT ledem je vlnité s vlnovou délkou

(a) 0,2ym,
(b) 5pm.

2. Jak se zméni intenzita laseru, pokud na peletku aplikujeme jesté magnetické pole o veli-
kosti 5 T?

3. Co dalsiho miize napomoci minimalizovat RT nestabilitu?



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV ¢islo 5/7

Reseni Ill. série

Uloha IILE ... aZ moc sladky ¢aj 12 bodii; pramér 9,57; fesilo 40 studentt

Zmeérte staceni polarizacni roviny v zavislosti na koncentraci cukru v roztoku.
Kdta nemd rdda slazeny caj.

Teorie

Svétlo je soucdsti spektra elektromagnetického vinéni, které se sklada ze dvou na sebe kolmych
slozek — elektrického a magnetického pole. Ty jsou zaroven kolmé na smér sifeni svétla. Pro
nase Ucely se zaméifime pouze na vektor elektrického pole. Pokud bychom sledovali paprsek
svétla vychéazejici ze zativky nebo Slunce, zjistili bychom, ze vektor el. pole zabira libovolny
smér kolmy na Sifeni zafeni. O takovém zafeni fekneme, Ze je nepolarizované, neboli Ze nemé
preferovany smér, ve kterém probihaji oscilace elektrického pole. Oproti tomu polarizované
svétlo méa pouze jeden presné udany smér, ve kterém miuze elektrickd ¢dst svétla kmitat.

Ziskat polarizované svétlo mizeme ziskat dvéma zptisoby, bud zpolarizujeme nepolarizované
svétlo nebo pouzijeme zdroj polarizovaného svétla. K polarizaci svétla pouzijeme polarizacni
félii, kterd byla feSitelim zasldna posStou. Polariza¢ni félie méa tu vlastnost, ze propusti pouze
tu Cast zareni, jejiz smér kmitani odpovida sméru polariza¢ni roviny félie. Pokud na polarizac¢ni
félii posvitimé svétlem polarizovanym kolmo na sméru polariza¢ni roviny félie, zddné svétlo
neprojde. Zdrojem monochromatického polarizovaného svétla jsou pak napr. lasery nebo vétsina
LCD obrazovek.

Opticky aktivni latky umi stacet rovinu polarizovaného svétla, a to bud v kladném, ¢i
zéporném sméru. Uhel stocen{ je uréen nésledujim vztahem

a=cdla],

kde [ je drdha svétla v roztoku, ¢ je koncentrace chirdlni IéLtkyﬂ s jednotkami gml™" a [a] je
specifickd rotace rozpusténé latky.

Jednotkou specifické rotace je [[@]] = °dm~!-ml-g~*. Jedn4 se o pomérné nezvyklou jednot-
ku, jelikoz zadné jeji slozky nejsou uvedeny v zdkladnim tvaru. Diuvodem je fakt, Ze se jedna
o veli¢inu pouzivanou hlavné v chemickych oborech, kde se tyto konvence nedodrzuji a pouzivaji

Meéreni

Zakladem naseho méreni je laser, ktery by mél teoreticky vydava jiz polarizované svétlo o vinové
délce (638 = 5) nm. Jelikoz se nejednd o laser laboratorni kvality, mtzeme oéekdvat, Ze zafeni,
které vydava, bude pouze Castecné polarizované, coz napravime vlozenim polarizaéni félie mezi
laser a kadinku. Svétlo z laseru nechdme dopadat kolmo na sténu kadinky o objemu 11. V ni
budeme pripravovat vodny roztok sacharézy. Svétlo dale prochazi skrz druhou polarizacni félii
a dopada na tercik, kde méfime stoCeni thlu polarizace. Pfi otdc¢eni druhé polarizacni félii

LStruéné feceno, chiralni latky jsou ty latky, jejichz molekuly nejsou zrcadlové symetrické. Pravé toto po-
ruseni symetrie mé za dusledek staceni polarizace svétla prochézejiciho takovouto latkou nebo jejim roztokem.
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hleddme thel, pii kterém svétlo kompletné nebo alespon co nejvice vymizi. Svétlo v roztoku
urazi vzdalenost 1dm.

Jako prvni provedeme méfeni pouze s Cistou vodou; zacindme s objemem Vo = 500 ml
a zméfime rovinu polarizace polarizacni félie, neboli tihel, oproti kterému budeme od¢itat dalsi
méreni. Nasledné priddme cukr o hmotnosti m. = 25g. Tim se hladina zvedne, ale jelikoz laser
vstupuje do kadinky horizontalné, neméni se vzdalenost, kterou paprsek musi projit. Zménu
objemu a tedy i koncetrace roztoku nelze spocitat jako soucet puvodniho objemu a objemu
po pridani cukru.

Po pridani cukru je potfeba smés dostateéné promichat, aby se vSechen rozpustil. Nasledné
znovu zmeéfime rovinu polarizace na ter¢iku pomoci polarizac¢ni félie. Tento proces zopakujeme
celkem 16krat, tudiz vyslednd hmotnost cukru v roztoku je 400 g. Nyni odec¢teme tihel ze vSech
16 méreni. To mizeme udélat ruéné pomoci thloméru nebo muzeme tercik naskenovat a zmérit
pomoci libovolného programu (napt. GIMP 2). Uréime hodnotu, vici které budeme vysledky
odéitat, tedy bud viudi 1. méfeni (Cistd voda) nebo vudi spoleéné pfimce (napi. GIMP 2 méfi
2. Uhel budeme méfit s pFesnosti na jednotky stupii.

Namérend data jsou vyznacena v tabulce 1.

Tab. 1: Tabulka naméfenych hodnot

m K c Oc ap a
g ml  gml-! gml-?! ° °

0 500 0,000 0,000 68 0
25 520 0,048 0,002 65 2
50 540 0,093 0,003 63 5
75 560 0,135 0,003 61 7

100 570 0,175 0,004 59 9
125 590 0,214 0,004 56 11
150 600 0,250 0,005 52 16
175 620 0,285 0,005 49 19
200 630 0,317 0,006 46 21
225 650 0,346 0,006 44 23
250 670 0,373 0,006 42 25
275 690 0,401 0,006 39 28
300 700 0,429 0,006 37 30
325 720 0,455 0,007 35 33
350 730 0,479 0,007 33 34
375 750 0,503 0,007 31 37
400 760 0,526 0,007 29 38

kde m je hmotnost rozpusténého cukru, V je celkovy objem roztoku, c je vypocitanad kon-
centrace cukru a o, je absolutni odchylka koncentrace c. Hodnota «g oznacuje tihel, ve kterém
jsme pozorovali minimdlni intezitu svétla. Abychom zjistili o kolik stupni se v kazdém mére-
ni stocila rovina polarizace (v tabulce «), odecteme od kazdého méfeni hodnotu naméfenou
v prvnim méfeni (tedy zjistime jak se zménila rovina polarizace oproti méfeni s éistou vodou.).
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Obr. 2: Zéavislost sto¢eni polariza¢ni roviny a na koncentraci c.

Rovina polarizace se stacela proti sméru hodinovych rucicek, tedy fyzikalné feceno v kladném
sméru. Uhel sta¢en{ rostl s nariistajici koncentraci.

Podle teorie by thel, o ktery se rovina polarizace sto¢i, mél byt primo tmérny koncentraci
chiraln{ latky. Namétend data tedy budeme proklddat funkei a(c) = kc, kde parametr k odpovi-
d4 konstanté imérnosti, tedy k = I [a]. Ziskdme takto hodnotu k = (75 & 2)° ml-g~*. Naméfena
hodnota specifické rotace tedy bude [o] = (75 £ 2)° dm™*-ml-g~*, protoze délka dréhy paprsku
v roztoku byla [ = 1dm.

Chyby méreni

Pro vypocet nejistoty méreni koncetrace jsme vyuzili pfenosu chyb u déleni. Vyslednd nejistota

tudiz bude
e _ [(v)? (@)2
c \/( 1% ) + m/)’

kde 0, = 1g a oy = 15ml odpovidaji rozliSovaci schopnosti pouzitych nastroji. Pro chybu
méFeni stoGeni roviny polarizace pouzijeme hodnotu o, = 5°. Uhlomér je sice schopen vét-
S presnosti, ale je tfeba zohlednit i kvalitu polarizac¢ni félie a faktu, ze lidské oko, kterym
pozorujeme intenzitu svétla na ter¢iku, mé pro nase tcely velmi nizkou presnost.

Diskuze

V pribéhu experimentu je dilezité, aby se jednotlivé Casti soustavy vuci sobé neposunuly.
To by zptsobilo systematickou chybu méreni. Hlavnim zdrojem nejistoty méfeni bylo urcovani
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okamziku, kdy bylo polarizatorem blokovano nejvice svétla. To je zptisobeno omezenou citlivosti
lidského oka vic¢i malym rozdilim intenzity svétla. Pouzitim detektoru svétla nebo obycejné
fotodiody bychom odstranili systematickoupfi méreni, cimz bychom ziskat presnéjsi vysledky.
Poté do experimentu vstupuji nepfesnosti zpusobené méricimi pristroji — vdhou a odmérnym
valcem.

Na internetuE lze dohledat optickou chiralitu sacharézy [a]i? = 66°dm~'-cm®.g™! pro tep-
lotu 20 °C a svétlo vydéavané sodikovou vybojkou, tedy pro vinovou délku 589 nm. Experiment
probihal za priblizné stejné teploty, ale pouzili jsme svétlo o jiné vlnové délce, coz také mohlo
ovlivnit vysledek experimentu.

Zavér
V experimentu se ndm podarilo ovérit, ze mezi sto¢enim polariza¢ni roviny a koncetraci roztoku
plati priblizné pfima tméra.
Patrik Kaspdrek
patrik.kasparek@fykos.cz

Uloha IILS ... hofime 10 bodi; pramér 2,45; fesilo 11 studentt

1. Urcete (s pomoci obrdzku B) dosah jader helia v centralni horké skvrné.

2. Jaka energie se musi uvolnit fiiznimi reakcemi, aby se horeni paliva rozsitilo do nejblizsi
slupky peletky? Jak tlusta je tato slupka?

3. Odhadnéte, jaka je nejpravdépodobnéjsi prenesend energie z jadra helia na deuterium.
Kolik srazek prumérné podstoupi jadro helia v centralni horké skvrné predtim, nez se
zastavi?

Dosah jadier hélia

7Z prvého dielu seriglu vieme, Ze pri DT reakci si *He odnesie energiu E = 3,541 MeV, ¢omu
v grafe E odpovedéE R=0,8-10"3g-cm~2. Pre dosah [ alfa plati

R
l===0,08um,
5 W
3

kde z druhého dielu seridlu vieme, ze hustota po stlaceni je priblizne p = 100g-cm™".

Prehorenie paliva do najblizsej supky

V druhej casti vyjdeme zo vztahu

pricom za g dosadime zname

2https://en.wikipedia.org/wiki/Sucrosé
3Pozor na 102 nad osou y grafu.
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Obr. 3: Zavislost tzv. dosahu jader helia v deuteriu na jejich energii. Dosah je obvykle
normovan na hustotu daného materidlu udévanou v g-cm™2, proto je jeho jednotka uddvéina
—2
v g-em” .

kde t je doba prenosu energie a S je plocha, cez ktord tok energie prebieha. V nasom pripade
sa jednad o povrch gule s polomerom r a @ je energia prudiaca cez tito plochu. Nas zaujima
iba celkové mnozstvo energie, zdporné znamienko tym paddom moézeme vypustit, po dosadeni
dostavame

Q AT
w2t Az
Pri vypocte energie (Q vyjdeme z toho, ze hori centralna hortica skvrna, o polomere r = 1 pm.
Pri jednej fuiznej reakcii sa uvolni Q1 = 3,54 MeVE. Pocet reakcii v objeme V = %m"s, za

predpokladu, ze vsetky reakcie prebehnt, je rovny poctu atémov np resp. nr. Kedze sa pocty
atémov rovnaju pouzijeme oznacenie iba n = np = nr. Tato skvrna ma hmotnost

4 .
mo=Vp= fm"dp,
3
kde p = 100 g-cm 3. Oznaéme postupne *mp a ‘mt ako hmotnost jednotlivych atémov, hmot-
nost reakénych produktov k jednej reakcii je 'mo = 'mp + ‘mr. Pre podet reakcif plati

mo 4 w3p

Imo 3imp +1iImr '

Po dosadeni dostédvame celkovy pocet reakcii n = 5 - 10" a celkovii uvolnent energiu z obje-
mu Q =nQ; =17,7-10*° GeV = 28,35 J.

Cela reakcia trva priblizne ¢ = 200 ps, avsak tento ¢as je Cas potrebny na prehorenie celej
paletky, ¢as samotného horenia vrstvy je v rddoch jednotiek ps, uvazujme ¢t = 1 ps. Na zapéalenie

4Poéitame len energiu “He, pretoze n vyletia z hortcej skvrny bez interakcie.
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reakcie, ako uz vieme, potrebujeme teplotu 7' = 5keV — 10keV. Poslednym nezndmym ostava
parameter k, ten je dohladatelny na internete

AT3
A
pricom In A sa nazE§7va Coulombicky logaritmus, ktory nadobtida hodnét medzi 5 a 15, my hg)
, T je teplota v keV, A je konstanta rovnd A = 9,5-10"2J.s7'-.cm™!.keV ™2

polozime rovny 10
a dosadenim

jon

. 12 . 71. 71. 71 .
:9,5 107 J-s7-cm™ keV ™2 - (10keV) = 3. 10" Js Leem— L keV !

10
Ak uvazujeme T = 10keV, dostavame
Arnr2tAT
Az = g IAT 3 1014 j e LkeV ! - dr - (1-107 cm)2 1-107125. 10keV - .
Q 28,35

Po vycisleni dostavame, ze Supka, do ktorej palivo prehori, je hrub4a priblizne 1,30 um.

Prenos energie z jadra *“He na D

V tretej Casti je potrebné uvedomit si, ze parameter b je zavisly na hustote castic &, pricom b =
= {/&€-1. Hustotu castic £ vieme vypocitat z predchadzajicej casti ako

n
§7V7

pricom n je, rovnako ako v predchadzajicom pripade, celkovy pocet castic, a V je objem
centralnej skvrny. Po dosadeni z predchadzajicej casti

£ = Vp _ _p_
Vlmo 1’I7’L07
mo 8,35- 1024 -1,
b_\/ T iorgms = 48710

Naletovy uhol spocitame ako

E e
0 _ cotg ™! 8reoEib\ _ tgfl( QueQu ) .
2 QueQu 8neg Fxb
Pre jednoduchost zavedme B a vycislime

_ QHeQH _ 2e-1le B _6
- - = 9,465-1076,
8negExb  8-m-55,26e2-GeV—1-fm—1.354-10-3 Gev - 4,3 - 104 fm

po dosadeni do rovnice pre prenos energie dostdvame

2
K2 .2 -1
Q = 2—vf sin (tg B) ,
my
pricom zo znameho vzorca vieme, ze

sin(tg_l(x)) = id

Var 1’

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb_collision
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Vztah upravime na

2 2
B2 B
=2 i | — |
? mu (\/324—1)

kde v spocitame z E = %mvz,

Q=4 u? Bap, B 2 5 (mumie)? B?
g e (BN _yp,, _
mHa MHe \ VB2 +1 H mumue (mu + mHe)2 B2 +1
2
Y By BT 0, 14y

(mu + mag,)? B2 +1

Ak vychddzame z predpokladu, Ze pri kazdej zrazke sa strati rovnako vela energie, potrebuje-
me (13,4' 10712)71 = 18- 10° zrazok. Ak vsak predpokladéme, e strata energie je postupna,
vyslednd energia po i-tej zrézke je E; = (1 —5,7- 107'")" E. Ak si napr. stanovime limit 10 %
pociatocnej energie a Tahko si dopocitame pocet zrazok

01E=(1-57-10") E,

log,4(0,1) _
logo(1—5,7-10-11) "

i=4-10".

Vidime, Ze *He, resp. alfa Castice neprenesii skoro ziadnu energiu na D, resp. T. Naskytuje
sa otazka, ako sa energia prendsa do dalSich vrstiev, resp. ako sa horenie paliva rozsiruje.
Vysvetlenim je, ze alfa cCastice prenasaji svoju energiu na elektrény a tie naspaf na D a T
a tym dochédza k prenosu energie.

Michal Cerveridk
niso@fykos.cz
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Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... planetové zavislé jednotky 3 body; priamér 2,09; fesilo 66 studenti

Mmnoho jednotek na Zemi je historicky svazano s vlastnostmi nasi planety. Jaké by byly jednot-
ky jako metr, uzel ¢i atmostéra, kdybychom je zavedli stejnym zpitisobem, jako byly ptivodné
zavedeny na Zemi, ale pritom bychom bydleli na Marsu? Uvedte jak poméry mezi ,,zemskymi“
a ,,martanskymi“ jednotkami, tak i jejich vyjadreni pomoci jednotek SI.

Karel se zamyslel nad ne-SI jednotkami.

Metr

Prvni oficidlni definice metru pochdazi z roku 1793 jako jedna desetimiliontina vzdalenosti rov-
niku a severniho po6lu. Pokud uvazujeme Mars jako kouli o poloméru ry = 3 386 km, tak je tato
vzdalenost rovna c¢tvrtiné jeho obvodu, pfiblizné tedy 5319km. Desetimiliontina této vzda-
lenosti ¢ini ptiblizné polovinu metru. Podle puvodni definice by byl tedy ,martansky* metr
priblizné polovi¢ni nez ten ptvodni ,,zemsky*

L3 = B =0,53.

lz Ry
Pro zajimavost, pokud bychom Mars uvazovali jako rotac¢ni elipsoid, dosli bychom k tplné
stejnému vysledku.

Metr byl také definovan jako délka zavésu sekundového kyvadla. Toto kyvadlo ma periodu

dvé sekundy. Vyjdeme-li z u¢ebnicového vztahu pro periodu matematického kyvadla

miuzeme pomeér délek zavésu sekundovych kyvadel na Marsu a Zemi vyjadrit jako podil tabul-
kovych hodnot tihovych zrychleni pfi jejich povrchu

lﬂ _gm . 3,72 m-s2
lz ~ gz 9,81ms—2

=0,38.

Podle této definice je ,martansky“ metr jeste kratsi, nez ten urceny z predchozi definice.
Predpokladali jsme ale, ze délka sekundy na Marsu a na Zemi je stejna. Pokud si ale Martané
(stejné jako 1idé) stanovi délku sekundy na

1
5= g6 4000

pak je tato doba jind, nebot Mars mé rotacni periodu P = 1,026d. Po této tvaze definujeme
,martansky“ metr jako

_ . 9m (Pu : KN 2 -
IMm=Ilz—(—) =0,38m-1,026° =0,40m.
gz \ Pz
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Standardni atmosféra
Standardni atmosféra byla definovana jako tlak vyvolany sloupcem rtuti vysokym 760 mm pfi
teploté 0°C. Pomeér velikosti této jednotky na Marsu a Zemi se dé vyjadrit jako
h .
pa _ hpgw _ gv - 5g
pz hpgz  gn

kde gn = 9,807 m-s~2 je standardni tihové zrychleni pro Zemi, gy = 3,725 m-s~2 je tabulkové
hodnota tihového zrychleni na Marsu, p je hustota rtuti a Ao = 760 mm je definici stanovend
vyska sloupce. Tedy ¢iselné py = 385 hPa. Opét vSak narazime na jisté problémy - pfi prumér-
né povrchové teploté Marsu je rtut v pevném skupenstvi, takze jeji vlastnosti nejsou shodné
s vlastnostmi rtuti v pozemském barometru. Otazkou je také, zda bychom neméli ve vypoctu
uvazovat i vyse uvedenou zménu délky, jelikoz milimetr na Zemi a Marsu se podle predchozich
dvah lisi.

Situaci si vsak muzeme zjednodusit, pokud budeme atmosféru definovat jako prumérny
atmosféricky tlak na povrchu. V tomto pripadé plati

pm = 610Pa = 0,006 0 atm .

Uzel

Definice uzlu byla navrzena tak, aby rychlost v uzlech byla rovna poctu obloukovych minut
zemépisné §itky, které lod ujela za hodinu pfi jizdé v polednikovém sméru. Rychlost lodi v uzlech
na Zemi a Marsu bude stejna, pokud jejich thlové rychlosti budou stejné. Pak se ale urazené
vzdélenosti za jednotku casu budou lisit. Napt. lod plujici rychlosti deset uzlu za hodinu urazi
na Zemi béhem hodiny pfiblizné 18,6 km, zatimco lod plujici stejnou rychlosti na Marsu urazi za
stejny as pouze asi 9,9 km (v pozemskych kilometrech). Pomér rychlosti v m-s~! lodi se stejnou
rychlosti v uzlech na Marsu a Zemi je ddn pomérem jejich polomériu jako

o By og

vz Ry
Na situaci muzeme nahlizet i nésledovné. Definice uzlu v principu definuje jednotku uhlové
rychlosti pohybu po povrchu wy = 1’h~!. Pokud bychom uvaZovali navic i zménu rotaéni
periody, miuzeme si uvédomit, ze letadlo s rychlosti 1uzel obleti planetu za t = 360 - 60h =
= 900P. Z toho uz lehce urc¢ime pomér skutecnych rychlosti jako

2R\
vMm _ 900Py _ BmPzo .
V= =R T P =0,52.
vz 90077 ZiM
Josef Trojan Jozef Liptdk
josef.trojan@fykos.cz liptak.j@fykos.cz
Uloha IV.2 ... rychlodraha 3 body; prumér 2,18; fesilo 57 studentu

Matfyz kromé ndvrhu vlastniho piva planuje postavit i zabavni park. Postavi tam specidlni
fyzikalni bobovou dréahu, na které boby zacinaji s néjakou nenulovou vertikalni rychlosti v,
a rozjizdi se svisle dolii. Draha se postupné zakrivuje vic a vic do vodorovného sméru, pricemz
svisla slozka rychlosti zistava konstantni.
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Jakou maji boby rychlost ve vodorovném sméru v zavislosti na vysce, o kterou klesly, a jakou
mayji celkovou rychlost v zavislosti na case? Boby po draze jezdi bez treni.
Bonus Jaky je tvar bobové drahy? Karel mél ,svétlou* chvilku.

Méme danou vertikalni rychlost vy, kterd ma byt konstantni. Poloha ve sméru y, pokud ji
za¢neme pocitat od mista, kde byl bob vypustén, pricemz smérem doli bude kladnd, poroste
jako y = vyt. Protoze mame zanedbat odporové sily, musi platit zakon zachovani mechanické
energie, neboli

1mv2 = mgy + 1mv2

kde v je celkova rychlost bobu ve vysce y, resp. v Case t, a m je hmotnost bobu. Tou ovSsem
miuzeme celou rovnici vydélit a nebudeme ji tedy potfebovat. Vidime, ze celkova kinetickd
energie je pocatecni kineticka a prirtstek zpisobeny poklesem bobu. Pokud rychlost ve sméru x
oznacime jako v, pak plati

vi+v5:2gy+v§ = Uz =+/29y.

Tim jsme dostali odpovéd na prvni otdzku, horizontalni rychlost je v, = +/2gy. Pokud do
zékona zachovani energie dosadime casovou zavislost y, ziskdme vztah pro rychlost

1 1
imfu2 = mgvyt + imvi = vP= 2gvyt+v3 = v=uy 1+ =
Uy

Odpovédi na druhou otazku je, ze celkova rychlost bobu se v ¢ase vyviji jako v = vy, /1 + 29t

vy

Bonus

Drahu si vyjadiime parametricky. Od poc¢atku vime, ze plati y = vyt. Co plati pro 27 To zjistime
tak, ze nalezneme v, v zavislosti na Case a zintegujeme jej.

t t
1
Ve = \/2g :m = x:/ovx(T)dT:/o \/2gvdeT:§\/8gvyt3.

Ziskali jsme tak parametrické vyjadieni. Jesté muzeme najit zavislost y(z), pokud vyjadiime ¢

2,,2

z jedné rovnice a do druhé dosadime. Potom nam vyjde y = % Y %Tvy
ze tvar drahy bude zaviset i na rychlosti, se kterou budeme chtit bob vypoustét.

Karel Kolar

karel@fykos.cz

. Z vysledku je patrné,

Uloha IV.3 ... kyvadlové narazy 5 boditi; primér 3,15; fesilo 52 studentt

Dvé malé kulicky jsou upevnény na koncich provazku stejné délky (I = 42,0 cm) a zanedbatelné
hmotnosti. Opacné konce obou provazkii jsou uchyceny v tomtéz bodé. Kulicky maji stejnou
velikost, lisi se vSak materidlem, z néhoz jsou vyrobeny. Jedna je ocelovd (p1 = 7840 kg~m73)
a druhd duralovd (p2 = 2800 kg-m~3). Obé zavazi pustime z klidu s pocédtecni vychylkou 5°, poté
dojde k dokonale pruzné srazce. Do jaké maximalni vysky po ni jednotlivé kulicky vystoupi? Jak
to dopadne po druhé srazce? Karel chtel ostatni hypnotizovat. Chce se vdm 7resit ulohu . . .
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Pre jednoduchost si zvolime hladinu nulovej potencidlnej energie v mieste zrazky. Pozndme
dlzku lana I a uhol ag = 5°, vdaka ktorym vieme, ze pociatoéna vyska oboch zdvazi je

ho =1(1 —cosap) = 1,60mm .

Podla zdkona zachovania mechanickej energie (dalej len ZZE) mo6zeme pisat pre prvé zavazie

1
imwf = magho,

v = \/29h0 = \/2gl (1 —cosap) .
Kedze je druhé zavazie vychylené pod rovnakym uhlom a jeho lano m&a rovnaku diiku, tak

plati vo = —wv1. Aby sme zistili rychlost zdvazi po ndraze pouzijeme ZZE a zdkon zachovania
hybnosti (dalej len ZZH)

mv2+1mv2—1m11/2—|—1m1/2
=mivy =M2Vy = =M1y =M2vy
2 2 2 2 ’
! !
miv1 + maov2 = M1V + Mavsy .

Riesenim tejto stustavy rovnic a dosadenim za mi, ma, v1, v2 a ho ziskame

= m\/le(l —cosap),

=~

v

p1+ p2
/ 391_92\/7
Vg = ———1/2gl (1 — cos ayp) .
2 o1+ p2 gl ( 0)

Teraz vieme spitne vypoéitat do akej vysky h} a h5 vystipia jednotlivé zdvazia podla ZZE

1 2 ’ Ul12
—miv;y =migho = hy=—,
2 2g

2
W, = <pl3p2> (1 —cosap) =4,43-10 °m.
p1+ p2

Rovnaky postup je aj pri druhom zévazi

2
B, = (3pl_p2> (1 —cosag) =6,06-10"°m,
p1+ p2

Vidime teda, ze Tahsie duralové zavazie bude ,vystrelené* vyrazne vyssie, zatial ¢o pohyb ocelo-
vého zavazia bude len tazko pozorovatelny.

Riesime matematické kyvadlo, a preto plati, ze druhé zrazka nastane na rovnakom mieste
ako prva. Podla ZZE budi maft zavazia rovnaké rychlosti pred druhou zrazkou ako mali po prvej
zrazke. RieSime opéf tu istd ststavu rovnic, preto budd mat zévazia po druhej zrazke rychlosti
rovnaké ako mali pred prvou zrazkou, a teda vystipaji do pévodnej vysky.

Po prvej zrazke vystipaji zavazia do vySok hj = 4,43-10"%m a h = 6,06-1073 m, po druhej
zrazke vystipaji naspiat do povodnej vysky.

Tomds Tuleja
tomas.tuleja@fykos.cz
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Uloha IV 4 ... analogie 7 bodi; pramér 4,55; Fesilo 20 student

Meéjme dvé hookeovské pruziny s modulem pruznosti E = 2,01 GPa a pist
s viskozitou n = 9,8 GPa-s. Zdvislost napéti o na relativnim prodlouzZeni ¢ je s il
popsana vztahem os = Feg pro pruzinu a oq = 1éq pro pist, pricemz tecka zde L
znaci derivaci podle casu. Jednu pruzinu délky ls a pist délky lq zapojime do la
série a poté k nim paralelné pripojime druhou pruzinu o délce l,. Cely tento

systém pak nahlym roztazenim uvedeme do stavu s eg = 0,2 a toto prodlouzeni dale drzime
konstantni. Urcete, za jak dlouho od roztazeni poklesne napéti v systému na polovinu ptivodni
hodnoty, jestlize plati ll—z =0,5. Mirek vymayslel ilohy na zkouSce. Zase.

GIBIEITIOT
e

Napéti v sériové zapojené pruzin€é, v paralelni pruziné a v pistu oznacime postupné os, o, a o4.
Relativni prodlouzeni bude obdobné ¢, €, a 4.

Celkové napéti v systému, které oznacime o, je ddno souc¢tem napéti jednotlivych paralelnich
casti. Napéti v prvni ¢asti je os = 0q, zatimco ve druhé je to jednoduse o,. Potom

oc=o0p+o0s. (1)
Ze zadani vyplyvaji vztahy mezi napétimi a relativnimi prodlouzenimi
0s =Fes, o0p=~FEecp,, 04=mnéq.

Zatim méme 7 nezndmych a 5 rovnic, potifebujeme proto ziskat jesté dvé rovnice. Prvni z nich
vychézi z faktu, ze prodlouzeni e, je konstantni, neboli e, = €. Posledni rovnice vyplyva
ze zachovani délky. Zfejmé plati I, = Is + lq. Obecné (pfi libovolném natazeni) musi platit

Q+ep)lp=10+es)ls+(1+ea)la.
Pro zjednoduseni si definujme konstantu A = ll—z, ¢imz dostaneme

l+ep=0Q4+e)A+1+ea)(1—-A).

1
—1—(1+4¢a)

Toto je nase posledni rovnice. Je jasné, ze budeme muset resit diferencidlni rovnici, za¢neme
. o4 Os Feg FE ( 1+eo
fgq=—=— = ==
A

tedy vyjadrenim casové derivace relativniho prodlouzeni pistu
_ A) B
n n n n

n%(Hm—A—(Hed)(l—A)):5@0—(1—»5@:

nA

E(l*)\)( €0 )

=———(&eq — .
nA 1—-A

Resme diferencidln{ rovnici

El1-)
——dea = ————dt,
€4~ 1% noA
1300} El-—-X\
(e ) —o E1A,
T T n A
kde C je integrac¢ni konstanta. Nyni si muzeme vyjadrit prodlouzeni pistu
E 1—X
€d = 16_0)\ +Ae !
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kde A = e je dalsf konstanta. Pro jeji uréeni pouzijeme po¢iteén{ podminky. V ¢ase t = Os
(tésné po natazeni systému) se pist jesté nestihl ddt do pohybu, takze plati £4(0) = 0. Z toho

plyne
1—X
Azflgo)\ = €d=1€0)\(176_7E1*t>.

Uz mame vSe potiebné proto, abychom mohli spocitat celkové napéti v systému. Zac¢neme
dosazenim do rovnice ([If)

0 =0p+0s=0p+04g=Feo+néq.
Déle spocitdme casovou derivaci relativniho prodlouZeni pistu

€0 Ehat( E]——A) Eeo _E1=2,
n = ——e N

— A
1-X nA ’

Ed = n )

kterou rovnou dosadime do predchozi rovnice
Feog _E1=X 1 _E1-x
U:Eeo—l——oe n *t:an(l—&—fe n At).
A A
Podle zadani hledame cas 7, ve kterém je napéti polovicni oproti pocate¢ni hodnoté, neboli

Uﬁ):fam):%Em(l+§>.

n oA 2
TEET-AMTox
Ciselné 7 = 6,8s.
Stépdn Marek
stepan.marek@fykos.cz
Uloha IV.5 ... vrtulnik 9 bodii; primér 7,00; fesilo 30 student

Ptéaka Fykosaka uz unavovalo létat silou vlastnich kridel, a proto zacal premyslet o stavbé
vilastniho vrtulniku. Vytvoril si jednoduchy model nosného rotoru a chtél zjistit, s jakou tihlovou
frekvenci w se ma skutecny rotor otacet. Listy rotoru se zarezavaji do vzduchu pod tihlem 45°.
Molekuly vzduchu jsou jimi diky tomu odrazeny primo doli, ¢imz vznika tok hybnosti. Molekuly
vzduchu povazujte za ptivodné nehybné a srazky s nosnou plochou za dokonale pruzné.

Uéinna &dst nosné plochy (tj. ¢ast sklonénd pod dhlem 45° vici vodorovnému sméru) se
nachdzi ve vzdalenosti r1 = 50 cm az r2 = 6,00 m od osy rotace, priimét listu rotoru do svislého
sméru ma vysku h = 10,0 cm. Fykosakiv vrtulnik bude mit ctyri takové listy.

Kolik otacek za sekundu musi rotor vykonat, aby se vrtulnik o hmotnosti m = 2500kg
pravé udrzel na misté? Jindrovi bylo vedro, tak si stoupl pod vrtulnik.

Obvodové rychlost vrtule zavisi na vzdalenosti od osy rotace, tim padem na ni bude zavisla
i rychlost sestupného proudu vzduchu. Predstavme si infinitezimalni vilcovy element vzduchu
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obepinajici osu rotace ve vzdalenosti r. Vyska tohoto elementu je h (stejnd jako vertikdlni vyska
listu rotoru) a jeho radidln{ sitka je dr. Tento element vzduchu mé hmotnost

dm = 2nprhdr.

Otécejici se list rotoru posle tento element vzduchu doli rychlosti v = wr. Perioda rotoru
je T = 2n/w. Hybnost tohoto elementu letictho dolu je

dp=vdm = 27cpwhr2 dr,

pricemz se tento déj odehraje za cas T, takze na vrtulnik ptsobi element reakéni sily smérem

nahoru
_ @ _ wdp

T 2n
Vztlakova sila pusobici na vrtulnik od jednoho listu rotoru je

dF, = pcuzhr2 dr.

T2
= / pwlhridr = F = %prh (7"‘; _ r‘f) ]

1

Rotor ma N = 4 listl, takze celkova vztlakova sila je
N o 3 3
F=—pwh(ry—ry) .
3 p ( 2 1)
Jestlize se mé vrtulnik tak akorat udrzet ve vzduchu, musi byt vztlakova sila rovna tthové
F=mg,
kde g = 9,81 m-s~2 je tihové zrychleni. Uhlov4 frekvence rotoru tak musi byt

3mg
Nph(r3 —7r3)"

Po dosazeni &slenych hodnot ze zadani a hustoty vzduchu p = 1,29kg-m ™ dostdvime
w = 257rad-s”".
Pocet otacek za sekundu je
f=2 —409Hz.
2n
Rotor musi vykonat 4,09 otacek za sekundu, aby se vrtulnik udrzel na misté.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha IV.P ... zimnou krajinou 11 bodi; pramér 8,30; Fesilo 40 student

Zamyslete se nad tim, jak je mozné zjednodusit pohyb c¢lovéka krajinou v zimnich podminkach.
Vezméte do dvahy riizné sklony terénu, typy snéhové pokryvky (,prasan,“ mokry snih, premrz-
Iy snih, led, ...) a pomicky (snéZnice, lyze, macky, brusle, ... ). Popiste, jak dané pomucky
z fyzikdlniho hlediska funguji, a na zakladé toho urcete, které jsou v jakych podminkach nej-
vhodnéjsi. Dodo by chcel konecne poriadnu zimu.

Budeme se fidit radou ze zadéni a popiseme nejdrive fyzikalni principy, na kterych dané po-
miicky funguji. Poté zminime, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody v raznych typech prostiedi.
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Snéznice

Snéznice lidé pouzivali minimalné jiz pfed 4 tisici lety. Fyzikalni princip, na kterém snéznice
funguji je totiz velmi jednoduchy. Hloubka, do které se noha ¢lovéka snaziciho se brodit snéhovou
pokryvkou zaboii, se bude zvétsovat s rostoucim tlakem, kterym noha na snih ptsobi. Pokud
tedy zvétsime plochu, na které tiha ptsobi, tim, ze k boté pripevnime snéznici, zmensime tim
hloubku zaboreni.

Hloubka zaboteni samoziejmé bude zaviset i na typu snéhu. Pokud snih bude stary a zmrzly,
je mozné, ze po ném pujde chodit bez zaboreni bez snéznic. Pokud se ale bude jednat o hluboky,
Cerstvé napadany snih, tak se bez néjaké pomiicky zabranujici zaboreni neobejdeme. I pfi pouziti
snéznic se v Cerstvém snéhu standardné noha zaboii 15 az 20cm. Bézné se urcuje velikost
snéznice pomoci pravidla 14,5cm? kg™ ! na jednu snéznici. Proto horolezecké snéznice mohou
byt az 76 cm dlouhé a 25 cm Siroké.

Tradi¢ni snéznice se skladaly z difevéného ramu, na ktery byla napnuta mrizka z kuzi.
Moderni snéznice pak maji budto kovovy nebo plastovy ram a vyplni ze syntetickych materiali.
Horolezecké snéznice maji také kovové zuby pro lepsi stabilitu na strmych svazich.

Obr. 5: Moderni snéznice (https://
en.wikipedia.org/wiki/Snowshoe).

Obr. 4: Tradiéni snéznice (https://
en.wikipedia.org/wiki/Snowshoe).

Macky

Macky jsou tvoreny ramem a sadou kovovych hroti, které se pripeviiuji na obuv. Slouzi ke zvy-
Seni stability na ledovych a snéhovych povrsich. Pouzivaji se hlavné v horolezectvi, pfipadné
pti lezeni na ledovych sténach. V zavislosti na funkci, ke které jsou urceny, maji rozdilnou
geometrii hrotu.

17


https://en.wikipedia.org/wiki/Snowshoe
https://en.wikipedia.org/wiki/Snowshoe
https://en.wikipedia.org/wiki/Snowshoe
https://en.wikipedia.org/wiki/Snowshoe

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV éislo 5/7

Obr. 6: Macky pro lezeni na ledové sténé (https://en.wikipedia.org/wiki/Crampons).

LyzZe

Stejné jako snéznice i lyze jsou ¢lovékem vyuzivany jiz tisice let. Zédkladni funkce lyzi je podobna
jako u snéznic, tedy zvétSeni kontaktni plochy se snéhem. K tomu ale navic slouzi k tuspore
energie pomoci snizeni tfeni mezi lyz{ a snéhem. Dnesni lyZe jsou ale mnohem sofistikovanéjsi
nez jejich starovéci predci. V naprosté vétsiné pripadi jsou lyze pouzivany jesté s hilkami pro
vetsi mobilitu a stabilitu. Zakladni déleni lyzi je na bézecké a sjezdové. Jak jiz ndzev napovida,
bézecké lyze slouzi k prekonavani prevazné rovinnych terénu, pripadné k béhu do kopce. Sjezdové
lyze pak poskytuji velkou kontrolu pri sjezdu z kopce. Existuji ale také hybridni lyze, které
kombinuji tyto dvé funkce.

Bézecké lyze Délenim lyzi na bézecké a sjezdové jejich klasifikace ale zdaleka nekondi. Bé-
zecké lyze se déle déli na zakladé toho, jakou technikou se na nich béha. Jedna se budto o lyze
klasické nebo lyze na brusleni (skatové). Klasické bézecké lyze se pak déle déli podle toho,
do jakého typu terénu jsou nejvhodnéjsi. Neékteré jsou vhodné do upravené stopy, jiné pak
do nedotéené prirody.

Zabyvejme se nyni fyzikdlnim principem techniky klasického bézeckého lyzovani, presnéji
principem techniky stridavého béhu. Zaprvé je nutné zminit, ze u bézeckého lyzovani ma lyzar
volnou patu. Bota je k vazani pripevnéna pouze ve Spicce. Pti klasickém lyzovani se pak lyzar
odrazi z ploch lyzi. Klasicky béh na lyzich je velmi podobny béhu na ,suchu®. Celkové se klasicky
béh na lyzich da rozdélit do tii fazi: odraz z jedné nohy, presun vahy na druhou nohu a skluz.
Jak je ale mozné, Ze se lyzar dokaze odrazit z plochy lyze bez toho aby doslo k podklouznuti?
To umoziuje specidlni tvar lyzi, jez jsou (dvojité) klenuté? a zdroven pouzitim tzv. stoupaciho
vosku v urcité ¢asti skluznice lyze. Této ¢ésti skluznice se fikd mazaci komora a nachézi se pod
vazanim. Stoupaci vosk slouzi ke zvysSeni tfeni skluznice a snéhu, aby bylo mozné se odrazit.
U nékterych lyzi byva skluznice v oblasti mazaci komory opatfena tzv. ,Supinami*, které slouzi
ke zvysSeni tfeni mezi snéhem a lyzi v momentu odrazu. Takovéto lyze se pak nemusi mazat
stoupacimi vosky.

6 Anglicky nézev pro toto klenuti je double camber.
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Obr. 7: Klenuti klasické bézecké lyze
(https://tahoetrailguide.com). Obr. 8: Protiskluzovy vzor pod vazanim
(https://tahoetrailguide.com).

Pokud tedy lyzi polozime na rovny podklad, bude se ho dotykat pouze u $picky a u jejiho
konce. Prvni klenuti slouzi k rovnomérnému rozlozeni vahy lyzare. Pokud vsak bude stat na obou
lyzich zaroveri, nebude lyze zcela narovnana (pokud lyzal pouzivd spravné dlouhé lyze). Mazaci
komora stdle nebude v kontaktu s podkladem. Teprve kdyz lyzar bude stat celou vahou na
jedné lyzi, dojde ke kontaktu mazaci komory se snéhem a bude se moci odrazit*

Dalsim stylem jizdy, ktery také spadé do klasického bézeckého lyzovani, a kterou vyuzivaji
hlavné zavodni lyzari, je technika zvand soupaz. U této techniky neprobiha odraz z ploch lyzi
- lyzaf je pohénén vpred pouze odrazy hilek. Tento styl ale pro naprostou vétsinu lyzafu neni
dlouhodobé udrzitelny. Pokud je ale lyzar dostatecné sebevédomy a véri, ze celou planovanou
trasu zvlddne timto stylem, nemusi lyze mazat stoupacim voskem.

Lyze pro klasické lyZovani ve stopé jsou velice lehké a tenké (40 — 50 mm) a navic k do-
sazeni zminovaného dvojitého klenuti nejsou opatreny kovovymi hranami, které by negativné
ovlivnovaly tuhost a vahu lyzi. Bézecké lyze také na rozdil od lyzi sjezdovych nemaji postranni
vyrez, tzn. jsou ve vSech mistech priblizné stejné Siroké. To napomaha lyzi jet rovné. Na druhou
stranu se s ni pak pomérné obtizné zataci.

Mimo klasické lyzovani se v 80. letech rozmohla alternativni technika, tzv. brusleni. Jak jiz
nazev napovidd, tento styl lyzovani m& mnoho podobného s lednim ¢i in-line bruslenim. Misto
odrazu z ploch se v tomto pripadé lyzar odrazi z hran lyzi. Tento zpusob jizdy je rychlejsi nez
obé techniky klasického lyzovani, nebot pro odraz pfi stiidavém béhu je pri odrazu dand lyze
vzdy v klidu. Pfi soupazi se zase minimalné vyuzivd spodni ¢ast téla, coz neni tolik efektivni.
Na druhou stranu, aby bylo brusleni mozné, musi byt trat upravenda, snith musi byt alespon
trochu stlaceny, jinak by se lyZze propadédvaly do snéhu a brusleni by bylo prakticky nemozné.
Skatové lyze jsou kratsi nez klasické, maji nizsi klenuti a jsou tuzsi.

Sjezdové lyze Sjezdové lyze se od téch bézeckych pomérné vyrazné lisi. Jsou zpravidla kratsi,
Sirsi, a navic jsou uzsi v oblasti vadzan{ oproti jejich konctim (hrany lyz{ opisuji ¢dst kruznice).

Dale pak maji kovové hrany a jejich klenuti je nizsi nez u bézeckych klasickych lyzi. Tvar klenuti
se méni v zavislosti na tom, na jaky typ sjezdu je lyze urcena. V nékterych pripadech je klenuti

7V idedlnim piipadé by ani po presunuti celé vahy neméla byt mazaci komora v kontaktu se snéhem, protoze
skluz by spravné mél probihat pravé na jedné noze. Az teprve pfi odrazu smérem nahoru a dopredu se lyze
jesté dodatecné stlaci a v tu chvili dojde ke kontaktu. Tato situace je ale pouze idealni pripad, kterého dosahuji
lyzaii s vybornou technikou a zacatec¢nici by na takovéto lyzi nebyli schopni se porddné odrazit.
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Obr. 9: Skatova vs klasickd technika

(https://www.lofsdalen.com/en/cross-country-skiing).

dokonce zaporné po celé lyzi, nebo se kombinuje se standardnim v urcitych ¢astech lyze. Noha
je tentokrat k lyzi pripevnéna jak ve Spicce tak u paty, nebot je zddouci co nejvétsi kontrola
nad lyzi.

Jelikoz sjezd primo dolu ze svahu je pro naprostou vétsinu lyzaru v podstaté sebevrazda
(i na standardnich lyzich je mozné dosdhnout rychlosti pfes 100km-h™'), je nutné néjakym
zpusobem brzdit. To se déla zatdcenim. Zatacet se na lyzich d4 zatdcet dvéma zpusoby.

Pokud lyzaf zataci smykem, seskrabuje pfi zahranéni lyzi vrchni vrstvu snéhu ze sjezdovky,
pri¢emz zpétna reakce snéhu lyzare brzdi. Pfi tomto zpusobu nejsou lyZe v rovnobézné poloze
se smérem rychlosti lyzafe. Tato technika neni pfili§ naro¢na, protoze lyzar nemusi vyvinout
tak velky tlak na hranu lyzi, aby dosdhl pozadovaného efektu.

Pokrocilejsi technika je tzv. carvingovy oblouk. V tomto pripadé lyzaf jede také po hrané
lyze, ale tentokrat na ni musi vyvinout dostatecné velky tlak, aby se zasekla do sjezdovky
dostatecné hluboko. Pokud toto nastane, lyzar jiz nebude podjizdét smérem vné okamzitého
oblouku jeho trajektorie, ale udrzi si kruhovou trajektorii (viz obr. [LJ).

Typy klenuti a mira vykrojeni lyzi vyrazné ovliviiuji jejich jizdni vlastnosti. U dnesnich
lyzi se standardné kombinuje tradi¢ni klenuti uprostred lyzi a zaporné klenuti na koncich ly-
ze. Standardni klenuti slouzi k pozadovanému rozlozeni hmotnosti lyzare po celé délce lyze,
¢im se zvysuje efektivni hrana lyze (tzn. délka hrany lyze, kterd je v dané situaci v kontaktu
se snéhem) pii carvingovém oblouku. Zaporné klenuti na koncich lyZe snizuje efektivni hranu
pfi malém thlu naklonéni lyze, tedy pfi malych rychlostech, coz umoznuje velkou miru kont-
roly nad lyZzema. Pti zvétsujicich se thlech naklonéni lyze pak roste délka efektivni hrany, coz
zvétsuje stabilitu lyze pii carvingovém oblouku. I kdyz maji sjezdové lyze uprostfed tradi¢ni
klenuti, ve velkych rychlostech se stejné prohnou na druhou stranu, nebot to je jediny zpusob,
jak muze byt vykrojend hrana lyZe po celé jeji délce v kontaktu se sjezdovkou (viz obr. [12).
Timto zpusobem je ale vdha lyzafe rozlozena po hrané lyze rovnomérné. Lyze se zapornym
klenutim se potom pouzivaji v podstaté jenom na jizdu mimo sjezdovky v hlubokém snéhu.
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Traditional Camber
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Obr. 11: Typy profili sjezdovych lyzi
(https://donsnotes.com/sports/ski-

Obr. 10: Smyk vs carvingovy oblouk
technology.html).

(https://donsnotes.com/sports/ski-
technology.html).

Hybridni lyZze Uk&azali jsme si zdkladni principy konstrukci lyzi bézeckych a sjezdovych
a z nich plynouci pozadované vlastnosti v danych situacich. Designéti lyzi se ale také snazi
tyto vlastnosti kombinovat do jedné sady lyzi. Vznikaji potom lyZe, které nejsou vynikajici ani
v jedné situaci, ale daji se pouzit v obou piipadech. Existuje celé spektrum lyz{ mezi hrani¢nimi
pripady klasickych bézeckych lyzi a lyzi sjezdovych. Potom uz zdlezi na daném lyzari, jakym
zpusobem mé v planu lyze pouzit. Pokud napt. zvétsime tloustku klasické lyze a opatiime ji
kovovymi hranami, nebude tak elastickd a snizi se tim padem jeji skluz, ale ptujde zase pouzit
v hlubsim snéhu a také se s ni jednoduseji budou sjizdét svahy.

Existuji pak nejen hybridni lyze ale i hybridni technika sjezdu, kdy lyzar m& upevnénou
pouze S$picku boty, tzv. Telemarké

Brusle

Dalsim velice starym néstrojem vyuzivanym ke zefektivnéni pohybu clovéka v zimni krajiné
jsou brusle. Pokud bereme za samoziejmé, ze led je kluzky, tak princip fungovani brusli neni
nijak slozity. Brusle maji ostré hrany, kterymi se zafezavaji do ledu a tim padem je v té chvili
umoznén pohyb pouze ve sméru noze brusle. Bruslaf se tedy odrazi ve sméru kolmém na pohyb
brusle. Vhodnym naklonénim brusli se poté bruslai pohybuje vpred. Vyhodou brusleni oproti
chuzi je, Ze se ve velké mite zachovava kinetickd energie bruslare a také ze pro odraz neni nutné,
aby noha bruslaie byla v klidu.

Noze brusli nejsou vybrouseny do tvaru ,V“ jak by si moznd nékdo mohl myslet. Jejich
tloustka je ve vSech mistech stejnd (1 — 4mm), tim pddem mé kazda z brusli dvé hrany (viz
obr. @b) Déle je pak u vétsiny brusli zespodu vybrousen zldbek. Cim hlubsi (resp. ¢im mensi
polomér zldbku) tim je brusle stabilnéjsi a 1épe ovladatelnd, ale za cenu snizené rychlosti. Z toho
divodu jsou brusle rychlobruslait zespodu zcela rovné, krasobruslaii maji zase zlabky velmi
hluboké. Hokejisté se pohybuji nékde mezi témito dvéma extrémy. Navic nejsou noze po délce
zcela rovné, ale maji vypoukly profil. To zarucuje lepsi ovladatelnost.

8Telemark je také jméno Norského mésta kde norsti femeslnici v poloviné 19. stoleti vynalezli tradi¢ni klenuti
lyze. Tato sjezdova technika je pak také ta origindlni, nebot v té dobé jesté neexistovaly vazani s pevnou patou.
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Obr. 13: Zavodnik v telemarkovém
oblouku (https://en.wikipedia.org/
wiki/Telemark_skiing).

Obr. 12: Zavodnik v carvingovém oblouku
(https://donsnotes.com/sports/ski-
technology.html).

a) h)

skate blade

edge
%lude "? ] )
il

ice surface ice surface

Obr. 14: Noze brusli (https://www.researchgate.net/publication/5243786_Ice_friction_
of_flared_ice_hockey_skate_blades).

To, ze je vliibec mozné na ledé bruslit bylo dlouho vysvétlovano tim, ze s rostoucim tlakem
kleséd hodnota bodu téani vody. Led mél pod pusobenim tlaku roztat a brusle by potom mohla
klouzat po tenké vrstvé vody. Toto se vsak ukéazalo jako nedostatecné vysvétleni, protoze v uva-
zované situaci neni dosahovano dostateénych tlakd pro brusleni pod —4°C. Jiné vysvétleni je
zalozené skutecnosti, kterou objevil jiz Michael Faraday a to je fakt, Ze se na ledu pfirozené
vyskytuje mikroskopickd vrstva vody (az do —38°C). Spolu s tdnim ledu vlivem tienf (i kdyz
toto tfeni je relativné malé) prfi vyssich rychlostech pak vznikd kolem hran brusli dostatecné
silnd vrstva vody a brusle po ledé klouze.

Pouziti v terénu

Nakonec porovname vyhody a nevyhody zminénych pomtcek v ruznych typech prostredi.

Rovinna oblast Pro pohyb v zasnézené rovinné oblasti bude v naprosté vétsiné pripada
nejvhodnéjsi pouzit bézecké lyze. Alternativou jsou potom snéznice. LyzZe ale budou v podstaté
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vzdy rychlejsi nez snéznice a zkusSeny lyzar také nebude muset vynalozit tolik sil pro urazeni
stejné vzdélenosti z divodu nizkého tifeni mezi lyzemi a snéhem. To znamend, Zze se pomoci
jediného odrazu dostane dal nez turista na snéznicich a také pfi jizdé z kopce (klidné i mirného)
nemusi vynalozit v podstaté zadnou energii. Toto plati v podstaté pro vSechny typy sné¢hové
pokryvky, i kdyz pro kazdy tento typ je nutné zvolit vhodny typ lyzi a také je spravné pripravit
(namazat spravnym typem stoupactho vosku a parafinu).

Presto snéznice poskytuji urcité vyhody. Pokud by se napt. turista chtél vydat na delsi
vypravu, kde by s sebou potieboval vzit vétsi mnozstvi zasob a nesl by je v batohu, tak by
dodatecné zatizeni mohlo zna¢né zkomplikovat jizdu na lyzich. Dané bézecké lyze jsou vétsinou
uréeny pro relativné tzky interval viahy lyzafe a pokud by byl pretizeny, bude mu drhnout
mazaci komora, coz by vedlo k vyraznému zhorseni skluzu lyzi. To by se ale dalo vytesit tim, ze
by zasoby tdhl za sebou. Dalsi vyhodou snéznic je, Ze je to méné komplikovany néstroj a z toho
divodu i méné nachylny k zdvaddm. To také hraje vyznamnou roli pti delsich vypravach.

Dalsi vyhoda snéznic je, Ze se v nich 1épe manévruje. Kdyby se turista napr. pohyboval
v hustém lese, je mozné ze jizda na lyzich bude zna¢né komplikovana.

Kopcovita oblast Tento pripad je velmi podobny pripadu predchozimu. Na lyzich je mozné
stoupat do kopce v naprosté vétsiné snéhovych podminek, pokud jsou lyze sprdvné namazané,
popt. pokud maji dostatecné vhodny protiskluzovy vzor pod vazanim. Pro velmi strmé svahy
je pak také mozné urcité typy lyzi opatfit stoupacimi pasy, které se tdhnou po celé délce lyze.
Jizdou z kopce potom lyzaf usetii mnoho sil a ¢asu. Vyhodou snéznic je potom jednoduchost
pouziti a mensi nachylnost k zavadam.

Hory Prti pohybu v horskych oblastech jiz velmi zalezi na konkrétnich podminkach a jaké
cile ma dany turista/horolezec. Nejstrméjsi svahu, které je na lyzich mozné zdolat (za pouziti
stoupacich pésti), maji sklon stoupani nékde kolem 30° (viz obr. [L§). To je mozné ale jen
v pripadé idedlnich snéhovych podminek. Pokud je snih velmi hluboky a cerstvy, tak neni
dostatecné stabilni pro tento typ stoupani. Pokud je zase moc namrzly, tak nebude dostate¢né
vysoké tfeni mezi pasy a snéhem a stoupani znovu nebude bezpecné nebo viibec mozné.

Pro strméjsi svahy nebo v pripadech, kdy horolezec neméa v imyslu cestu zpatky sjizdét na
lyzich, se potom pouziva kombinace snéznic a macek v zavislosti na snéhovych podminkach.
Pro lezeni na ledovych sténach se pak vzdy pouzivaji specializované macky.

Zamrzlé vodni plochy Pro pohyb na zamrzlych vodnich plochéich jsou patrné nejvhodnéjsi
brusle, ale to jen v pripadech, kdy zamrzld vodni plocha neni ziroven zasnézena. Pokud je
zasnézena, je nejvhodnéjsi pouziti lyzi.
Jan Novotny
jan.novotny@fykos.cz

Uloha IV.E ... uZiteéna mince 12 bodi; primér 7,86; fesilo 36 student

Zmeérte alespori tri fyzikalni vlastnosti nejmensi platné mince mény statu, ve kterém zijete.
Makroskopické rozméry povazujeme za jednu veli¢inu. Hodnotime nejen presnost meéreni a po-
drobnost popisu, ale i originalitu pri vybéru velic¢in.

Karel chtel, aby tcastnici pozorovali penize.

23


mailto:jan.novotny@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV éislo 5/7

4

Obr. 15: Extrémni ptipad skialpinisty stoupajiciho pod tthlem 34°
(http://straightchuter.com/steep-skinning-technique/|)

Teorie

V této tloze se budeme zabyvat charakteristikami ¢eskych jednokorunovych minci, pro mince
jiné nomindlni hodnoty ¢i mény by vsak méfeni probihala obdobné¥ Prvni dulezitou casti
dlohy je samoziejmé vybér veli¢in, které budeme mérit. Moznosti je velmi mnoho, af uz nas
zajimaji vlastnosti tepelné, elektrické, optické ¢i mechanické. Mnoho z nich by vs§ak vyzadovalo
pouziti ndkladného laboratorniho vybaveni, které neni samoztejmosti. V tomto reseni se proto
zamérime predevsim na vlastnosti mechanické, a to konkrétné makroskopické rozméry a objem,
hmotnost, hustotu a moment setrvacnosti. K témto velicindm pridame jesté jednu, jejiz méfeni
je narocnéjsi, le¢ stale proveditelné, a to tepelnou kapacitu.

Pro méfeni makroskopickych rozmeért vyuzijeme posuvného méfitka. Jednd se o méfeni pii-
mé, o to vice tedy budeme dbéat na kvalitu jeho provedeni. Pfi opakovani méfeni pouzijeme
ruzné mince — jednak se tak vyhneme chybé, kdy by na minci napriklad byla vada ¢i necistota,
ale také tim ovérime, Ze je rozumné mince povazovat za identické. Zjistovat budeme dva para-
metry, a to polomér mince d a jeji tloustku h. Muzeme predpoklddat, ze mince je vilec, jehoz
objem uré¢ime pomoci vzorce

V:Th'

Vime vsak, Ze se nejednd o valec dokonaly. Tento odhad tedy porovname s pfimym méfenim.
To provedeme tak, Ze do odmérného valce nalijeme dobfe definované mnozstvi vody, prisypeme
co nejvice minci, zjistime rozdil ve vysce hladin a vypocitdme jejich objem. Vyssi presnosti
miuzeme dosdhnout, mame-li k dispozici presnou pipetu. V takovém pripadé nalijeme do vélce
vodu pfesné po nékterou z rysek, pfisypeme mince a pomoci pipety odebereme (a tim naméfi-
me) vodu tak, aby sahala opét pfesné po danou rysku. V tomto Fesen{ budeme vyuzivat prave

9Jistym piedpokladem je tedy Ze je mince kulaté a homogenni — napifklad danské koruny maji uprostied
zpravidla diru a mince Eura nebo ceskd padesitikoruna jsou vyrobeny ze dvou riznych materidla, padesati-
pencova mince je vyrazné sedmithelnikova. ..U takovychto minci by bylo tfeba upravit jisté predpoklady.
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metodu s pipetou.

Hmotnost mince zmétime opét pifimo pomoci vahy. Je dobré si pamatovat, ze nemame-li
k dispozici pfesnou vahu, muzeme vyssi presnosti dosdhnout pouzitim vétsiho mnozstvi minci.
Zname-li hmotnost i objem mince, dokdzeme urcit jeji hustotu jako

p= v
Dalsi méfenou veli¢inou je moment setrvacnosti J, konkrétné moment setrvacnosti vzhledem
k ose mince. Aby bylo méfeni v doméacich podminkéch technicky proveditelné, provedeme na né-
kolika mistech predpoklad, Zze mince je dokonaly vélec. Hodnotu J zkusime také vypocitat ze
vzorce

1 d?
J—EWZ,

oba vysledky pak porovname. Vyuzijeme k tomu metodu kyvii, kdy minci zavésime ve vysce [
nad jejim hmotnym stfedem, mirné vychylime a nasledné zmérime dobu kyvu 7. Moment

setrvacnosti urcime jako
2
gT
J=ml|=——-1].

Experimanet provedeme tak, Ze na obvod mince kapkou lepidla z tavné pistole prilepime nit,
za kterou minci v pozadované vysce povésime (vyska [ je rovna souc¢tu délky nité a poloméru
Posledni mérenou veli¢inou je tepelna kapacita. K jejimu zjisténi potrebujeme kalorimetr, ktery
nenf slozité si doma vyrobit. Jde predevsim o to, abychom méli co nejlépe odizolovanou nddobu
o znamé tepelné kapacité, ¢ehoz lze dosdhnout jednoduse — vlozime malou zavarovaci sklenici
do izola¢nim materidlem (napf. polystyrenem) vystlané PET lahve, jejiz vrchol jsme predtim
odrizli jako jistou poklickut¥ Takto vyrobeny kalorimetr musime nejdfive zkalibrovat, tedy
napiiklad do kalorimetru o zndmé (pokojové) teploté tiaior nalit dobfe definované mnozstvi
vody o jiné zndmé teploté t, a zmérit, na jaké teploté tena se systém ustali. Pro vypocet
kapacity kalorimetru C' lze pouzit vzorec

(tend - tv) CyMy

tkalor - tend

C - )

kde ¢y = 4182 J-K~! je mérn4 tepelna kapacita vody a m, mnozstvi vody do kalorimetru nalité.
Pri méfeni mérné tepelné kapacity minci do kalorimetru nalijeme ohratou vodu o teploté t.
a hmotnosti m., zmérime, na jaké teploté tk se cely systém ustili, a ndsledné do néj vlozime
mince o zndmé teploté tm (nejjednodussi je vybrat teplotu pokojovou nebo teplotu T' = 0°C,
které dosdhneme ve vodé s rozpoustéjicim se ledem) a hmotnosti mm. Opét zméfime, na jaké
teploté tenq se systém ustdli, a vyslednou mérnou tepelnou kapacitu minci ¢, pak uréime pomoci
rovnice pro teplo (nesmime zapomenout zahrnout vSechny ¢ésti systému)

= (tK - tend) (C + Cvmv)
i (tend - tm) Mm '

Ohttps://cs.wikipedia.org/wiki/Moment_setrvagnosti
HTento vzorec byl odvozen z rovnice pro fyzické kyvadlo a Steinerovy véty.
12Velmi hezky navod lze nalézt napf. na http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=162.
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Vysledky mérfeni

Nameéfené hodnoty primeéru d, vysky h, objemu V a hmotnosti m jsou uvedeny v tabulce E
Ve sloupci pro objem jsou hodnoty namérené pro dvacet minci, hmotnost byla mérena pro deset
minci. V predposlednim fadku je uvedena vypoctend primérnad hodnota, v poslednim prislusna

smérodatnd odchylka.

Tab. 2: Namétené hodnoty d, h a 10m.

d h 20V 10m

mm mm cmd® g
12000 1,9 96 36,11

2 120,00 19 98 36,12
312000 1,9 99 3614
412010 1,90 97 3612
512000 19 95 36,06

6| 2000 1,9 97 36,06
712000 19 97 36,06
812005 19 99 3611
912000 19 96 36,00

10 | 20,00 1,90 98 36,03
E(z) | 20,02 1,93 9,72 36,08
var(z) | 0,03 003 0,13 0,05

Vsechny nameérfené hodnoty jsou zatizeny chybou pouzitého méridla. Pro primér d a tloust-
ku h to je oposuv = 0,05 mm, pro hmotnost ovsna = 0,01 g a pro objem opipeta = 0,1 ml. Pro
urceni vysledné odchylky o zkombinujeme tuto systematickou chybu op s nalezenou smérodat-

) 2
o=1/03 tog.

Vysledné hodnoty pruméru, tloustky a hmotnosti jedné mince jsou

nou odchylkou o4

d = 20,02(6) mm ,

h =1,93(6) mm,
V = 0,486(8) cm®,
m = 3,608(5) g.

Z namétrenych hodnot d a h mizeme vypocitat hodnotu objemu pro dokonale valcovitou minci.

Tato hodnota je

‘/;:eor - 0,61(2) cm3 .

Chyba byla vypocitana ze zdkona pro Sifeni nejis.totE jako

13Viz napt. https://fykos.cz/_media/rocnik30/serial/serial3.pdf.
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Tab. 3: Namérené hodnoty padeséati period kyvu pro tfi rizné délky zavésu [.

‘ l1 lo l3
507
s

1| 2705 2086 1579
2 | 2707 2084 15,15
312697 2063 1590
412684 2057 15,73
52692 2067 16,01
6 | 26,88 20,59
7| 2683 20,54
8 | 26,82 20,52
9 | 2694 2057

10 | 26,83 20,71

E(z) | 269 207 157
var(zx) 0,1 0,1 0,3

Pomoci naméfeného objemu a hmotnosti mizeme vypocitat hustotu mince
p="74(1) g-em ™2

Chyba byla urc¢ena pomoci vzorce

oo (o) ()

Pfi méfeni momentu setrvacnosti viiéi hlavni ose byly pouzity t¥i délky zdvésu (méfeno od stiedu
mince k zédvésnému bodu), a to 1 = 6,5cm, > = 3,9cm a l3 = 1 cm. Se zdvésy délek I1 a I bylo
provedeno deset méfeni doby padesati period, s nejkratsim zavésem [3 bylo z divodu technické
obtiznosti provedeno pouze pét méfeni. Vsechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce J.
Data jsou zatiZzena chybou odpovidajici reakéni dobé clovéka, kterou zde odhadujeme na or =
= 0,2 (nepresnost stopek or, = 0,01s je viici této hodnoté zanedbatelnd). V poslednich dvou
radcich jsou, stejné jako v predchozi tabulce, uvedeny prumérné hodnoty a prislusné smérodatné
odchylky. Se zapoctenim systematické chyby métidla jsou doby jedné periody pro ruzné délky
zavésu roviy

T;, =0,538(4) s,
Ty, = 0,413(5) s,
Ty, = 0,314(8)s.

Ze znamych hodnot m, [ a T' nyni mtizeme urcit moment setrvacnosti J vuci hlavni ose mince.
Tyto hodnoty a jim prislusejici chyby jsou zapsany v tabulce H Chyby byly vypocteny pomoci

vzorce
J 2 gT 2 gT? 2
o5 = \/(mam) + (ZmlﬁaT) + mw —2ml | oy .
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Tab. 4: Vypoctené hodnoty momentu setrvac¢nosti a jim prislusejici chyby pro ruzné délky

ZAvesu.
T J o)
cm kg-m? kg-m?2

6,5(1) | 1,64-107% 3,4-107"
3,9(1) | 4,76-1077 1,9-1077
1,0(1) | 525-1077 4,7-107®

Ocekavame, ze moment setrvacnosti by mél byt jedind hodnota shodnd pro riznd méfeni,
vypocteme jej proto jako aritmeticky priumér vsech ziskanych vysledki. Chybu odhadneme
jako kombinaci aritmetického pruméru chyb a smérodatné odchylky. Vyslednou hodnotou je

J=9(7)-10" " kg-m®.

Tuto hodnotu muzeme také vypocitat pomoci modelu mince = vélec, v tom pripadé je moment
setrvacnosti roven
Jteor - 1,8(1) . 1077 kgm2 .

Posledni méfenou veli¢inou je mérna tepelnd kapacita. Podle navodu si sestavime kalorimetr,
ktery zkalibrujeme.

Obr. 16: Fotografie rozlozeného kalorimetru. Vlevo — tepelna izolace stojici na vaze,
uprostied — nddobka kalorimetru, vpravo — izolované viko s kuchynskym teplomérem.

Namérené hodnoty txalor, tv, tend, My & z nich vypocétené hodnoty C jsou uvedeny v tabulce E
Nepresnost pouzitého odporového teploméru je o = 0,1 °C, nepfesnost vahy je pro tcely tohoto
méreni velmi mald a miZzeme ji proto zanedbat. Vypocet chyb se ndm velmi zjednodusi, budeme-
li rozdily (fena — tv) a (fxalor — tend) POvazovat za piimo méfené veliCiny s nejistotou™= oa; =

14 Tato nejistota vznikne jako oa; = /20:.
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=4/0,02°C = 0,14 °C. Chybu pak ur¢ime jako

oc = Cam\/(t

1 2 1 2
) )
end — tv) tkalor - tend

Tepelnou kapacitu kalorimetru uréime jako aritmeticky priamér vsech vysledki. Ten je roven

Tab. 5: Naméfené hodnoty pro kalibraci a z nich vypoctend kapacita kalorimetru.

tkalor tv tend mvy C ocC
oC °C °C e  JK! JK-!
21,3 61,0 504 39,70 60,48 0,85
21,3 57,8 49,2 4381 | 56,47 0,96
21,3 55,5 47,7 48,19 59,54 1,1
21,3 52,5 45,7 4828 | 56,27 1,2
21,3 50,0 43,3 47,28 60,22 1,3

C=592)JK".

Uvedena chyba je urcena jako kombinace pruméru jednotlivych chyb a smérodatné odchylky.
Nyni jiz madme vsSe potfebné k tomu, abychom mohli uré¢it mérnou tepelnou kapacitu minci.
K méfeni bylo vyuzito vzdy dvacet minci, jejich hmotnost byla m.y = 72,16 g (tato hodnota je
v rdmci vypocétu chyby povazovina za presnou). Naméfené hodnoty tx, tm, tend, Mv & vypoctené

hodnoty cm jsou uvedeny v tabulce

B. Chyby byly vypocteny pomoci vzorce

(7
Ocpy = T 4
tk — tend

2 Cm 2
UAt) Jr(it Tt UAt) + @

2
t - ten
St Y

end — tm) Mm

Vyslednou hodnotu a jeji nejistotu ziskame stejné jako v pripadé tepelné kapacity kalorimetru,

Tab. 6: Namérené hodnoty vypocet mérné tepelné kapacity minci.

3% tm tend My Cm Oec

°C °C °C g Jkg-1.K-1 JK-1!
50,5 22,1 47,1 40,45 429 18
475 22,1 44,2 43,08 494 22
51,5 22,2 473 39,47 519 18
60,2 22,3 55,1 38,55 474 14
59,2 225 54,3 39,25 476 14
56,8 22,5 51,56 37,32 544 16
56,0 22,6 51,5 41,10 497 16
542 22,6 50,0 41,04 489 17
55,0 22,7 50,1 36,71 526 16
51,6 22,8 479 41,13 471 19

tedy

em = 490(40) J kg VK.
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Diskuse

Pfi méfeni makroskopickych rozmeérit neocekavame vyraznéjsi chyby nebo rozdily mezi mince-
mi — to, Ze jsou nerozlisitelné, je jedna ze zékladnich vlastnosti minci. Toto jsme také mérenim
ovérili — rozdily se pohybuji maximélné v fddu jedné desetiny milimetru, mohou byt zptisobeny
napriklad necistotou nebo lehkou korozi nékteré z minci. Obdobnad situace nastava u hmotnosti,
rozptyl naméfenych hodnot je zde také v ramci jedné desetiny gramu, coz mohou zapricinovat
stejné faktory. Nas predpoklad, Ze vSechny mince jsou navzdjem stejné a tedy nezalezi na tom,
kterou konkrétni minci k méfeni vyuzijeme (plati zejména pro moment setrvacnosti, ostatni
veli¢iny mérime pro vétsi mnozstvi minci), je tedy opravnény. Naméiené hodnoty mizeme po-
rovnat s tabulkovymi hodnotami uvidénymi Ceskou narodni bankout? materidl ocel galvanicky
pokovend niklem, magnetickd, kulatd, hmotnost 3,6 g, prumer 20 mm, sila 1,85 mm, hrana vroub-
kovand, 80 vroubki, tolerance v obsahu niklu — 0,5 %, v hmotnosti £0,15 g, v priméru £0,1 mm
a v sile 20,13 mm. Vidime, ze hmotnost i primér odpovidaji velmi dobfte, pfi méfeni tloustky
pak muselo dojit ke drobné systematické chybé, at uz vlivem vadného méridla ¢i rozliSovacich
schopnosti experimentatora. Je nepravdépodobné, ze by vSechny méfené mince (kazdé méfeni
probihalo na jiné minci) byly znecisténé ¢i zkorodované stejnym zpiisobem.

Prvnich vétsich nepresnosti si mizeme vSimnout pfi méfeni objemu. Jednim z problému
je malé mnozstvi pouzitych minci — bylo-li by jich pouzito napiiklad 100, byl by jejich objem
pétkrat vétsi, coz by ndm umoznilo mérit pétkrat presnéji (tj. s pétkrat mensi chybou). Dalsi
problém spociva v tom, ze voda smaci stény sklenéné nadoby, a urceni presné vysky hladiny je
proto obtizné. Tento problém lze do jisté miry omezit pouzitim uzsi nddoby, nebot v té se vyska
hladiny s objemem méni vyraznéji. V neposledni fadé pak na mincich mohou zustat pfichycené
vzduchové bublinky nebo naopak kapky vody z predeslého méteni, coz téz ovliviiuje celkovou
zménu objemu. A% zardzejici rozdil panuje mezi zméfenou hodnotou V' = 0,486(8) cm® a hod-
notou vypoctenou s predpokladem, ze mince je vélec, Vieor = 0,61(2) cm?®. Pravdépodobné to
ukazuje na to, Ze okraje mince jsou pomérné vystouplé z jejiho profilu a tloustka stfedu mince
je asi o 1/5 mensi, pfedstava dokonalého vdlce tedy neni zcela oprdvnénd. Co se tyce hustoty,
i pfes nepresnosti méreni jsme ziskali hodnotu blizkou hustoté oceli p, = 7,8 g-cm®. Rozdil miize
byt kromé chyb v méreni zpusoben i malym mnozstvim niklu, jimz je mince potazena.

Aproximaci dokonalého valce neodpovidd ani moment setrvac¢nosti. Vysledna namétrend hod-
nota J = 9(7) - 1077 kg-m? se vyrazné lis{ od hodnoty pro vélec s hmotnost{ a rozméry mince,
Jteor = 1,8(1) - 10~ "kg-m?, a to i pfes znatné vysokou nejistotu experimentélniho vysledku.
Odhad je nizsi nez experimentalni hodnota, coz znamend ze moznym vylepSenim by mohl byt
model sestaveny ze dvou ¢asti — stredového vélce a rozsireného okraje tvaru mezikruzi. K je-
ho vypoctu vSsak nemame dostatek informaci, nedokdzeme uspokojivé rozdélit hmotnost téchto
dvou ¢asti. Déale vidime, ze hodnoty namétené pro rizné délky zavésu se téz pomérné vyrazné
lisi. To mze znamenat velkou chybu méfeni, kterd mohla nastat hned nékolika zptisoby. Jed-
nak jde o samotné pocitani kyvi, kde mohl lidsky faktor selhavat, nebot kyvy probihaly velmi
rychle, kvili ¢emuz bylo obtizné neudélat chybu v jejich pocitani. Navic se ¢asto do pohybu
mince dostala jista forma rotace kolem svislé osy, kterd vysledky mohla vyrazné ovlivnit (obec-
né pri pootoéeni méfime moment setrvac¢nosti vici jiné ose, vzdy kolmé ke sméru pohybu). Této
rotaci neslo uplné zamezit — pokud bychom pouzili tuzsi lanko, jiz bychom nemohli zanedbat
jeho hmotnost tak jako u nité. Jak bylo zminéno, k pfipevnéni mince k niti bylo pouzito lepidlo,

15 attps://www.cnb.cz/cs/bankovky-a-mince/mince/1-kc/
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konkrétné z tavné pistole. Jeho vliv na vysledky byl zanedban, nebot jeho hmotnost (ziskana
jako rozdil hmotnosti mince pfed nalepenim a po nalepeni) byla typicky 0,01 — 0,02 g, coz je
v poméru s ostatnimi nepresnostmi méfeni nicotnd hodnota.

Pri kalibraci kalorimetru je dobré si uvédomit, ze nemérime pouze tepelnou kapacitu na-
dobky, ale také kvantifikujeme bézné tepelné ztraty, které soustava vykazuje (odpafovani vo-
dy, ohfev dalsich ¢asti kalorimetru, tepelnou kapacitu teploméru). Pokud tedy samotné méfeni
provedeme podobnym zpusobem jako kalibraci (tj. obdobné ¢asové prodlevy u stejnych tdkont,
stejnd doba na ustélen{ teploty), do zna¢né miry tim vliv téchto nezéddoucich efektti potlacime.
Pro zajimavost, teoretickd hodnota tepelné kapacity sklenéné nadobky pouzivané jako vnitini
nidoba kalorimetru je asi 52 J-K™', naméfend hodnota C' = 59(2) J-K~! tak déva smysl, nebot
kvuli ostatnim tepelnym ztratdm ocekdvame hodnotu pravé o néco vyssi nez samotnou tepelnou
kapacitu nddobky. P#i méfeni bychom pravdépodobné dosahli presnéjsich vysledka pii pouziti
vétstho mnozstvi minci (zména teploty by byla vyraznéjsi a méné by se projevila napf. nejisto-
ta teploméru i mensi tepelné ztréty). Celkové vSak dostdvame hodnotu blizkou hodnoté mérné
tepelné kapacity oceli ¢, = 450 J-kg™!- K™, ze které by mince mély byt Vyrobeny?E Mince jsou
galvanicky pokoveny niklem, ten vSak kvuli svému malému mnozstvi nebude mit na tepelnou
kapacitu velky vliv.

Zavér
Experimentédlné byly zméieny makroskopické rozméry a zdkladni fyzické charakteristiky mince

d = 20,02(6) mm

h =1,93(6) mm,
V = 0,486(8) cm®,
m = 3,608(5) g.

Déle byl u mince zméfen moment setrvacnosti vuci jeji hlavni ose
J=9(7)- 10" kg-m®

a mérna tepelna kapacita
cm = 490(40) J kg K.

Jir{ Blaha
jirka.b@fykos.cz

16Samozfrejmé, ocel je souhrnnym nézvem pro mnoho ruaznych slitin Zeleza obohaceného o uhlik, hodnota je
tedy pouze orientacni, nebot pfesné poméry nezname.
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Poradi resiteli po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345 P E S IV %% by

Student Pilng MFF UK 6 6579111210 66 100 18 264

1.—2. Matous Mista G, Olomouc-Hejé¢in 66578 711 6 56 7613 193

1.—2. Michal Stroff G, Budéjovické, Praha 68569 812 —- 54 8213 193

3. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém 2 2 57 9 512 — 42 76 10 152

4. Tomds Kubricky G Postova, Kosice 685 —-—- 711 — 37 85 9 140

5. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 485 -- -9 - 26 82 8§ 122

6.—7. Jan Theodor Hrdy BG B. Balbina, Hradec Kra- 2 8 2 0 — 5 — — 17 60 8 114
lové

6.—7. Pavla Simovd G, Sumperk 6023-10 8 — 29 71 8 114

8. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 465 -910 - - 34 65 7 112

9. Petr Brettschneider G, Dukelskd, Bruntal 221—-4 710 — 26 46 6 94

10. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik 4-1-- -4 - 9 55 5 83

11.-12. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 46 --- 88 - 26 7, 5 71

11.—-12. Jakub Radim Zboncik G, Kienova, Brno 26 --8 8 4 — 28 48 5 71

13. Petr Toman G, Velké Mezirici 42--4 - - — 10 44 4 63

14. Patrik Stencel Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - =74 8 51

15. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Li- 4 2 — — — — — — 6 56 3 44

berec

16. Vidclav Verner PORG, Praha - - - — — - - = - 29 2 40

17. Tomds Otrubcdk G Tudovita Stara, Trenéin 6 — 2 — — 5 - — 13 57 2 33

18. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 6 —-——— - — — 6 65 1 26

19. Michal Branda G Dasickd, Pardubice @~ - — — — — - - - — 48 1 24

20. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 2010- - - - 3 18 1 23

21. Adam Filip G, Cesks Lipa - — — — — - - - = 5,1 19

22.—23. Yahor Herashchanka G, Turnov. = — — — — — - - - - 75 1 18

22.—23. Veronika Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle - — — — — - - — —100 1 18

24. Dominik Marton G Postova, Kosice 2 --—-- - - - 2 53 1 16

25. Barbora Edlovd G, Tachov - = - - - - - - - 50 1 15

26. Vojtech Trnka G J. Vrchlického, Klatovy - 01 - - — — — 1 33 0 13

27.—28. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec =~ — — — — — - - - = 50 0 12

27.—28. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen - — — — — - - - = 92 0 12

29.—-31. Matej Husek G, Turnov -2-—-- - - - 2 3 0 11

29.-31. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen @ — — — — — - - - =100 0 11

29.-31. Vilém Ucik G J. Jungmanna, Litoméfice — — — — — - - - = 8 0 11

32.-34. Krystof Mazera G Jirovcova, Ceské Budgjo- — — — — — - - - =83 0 10
vice

32.-34. Jachym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjo- — — — — — - - - =91 0 10
vice

32.-34. Lucie Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle - - - — — - - - - 88 0 10

35. Marek Kalenda G Brno, tf. Kpt. Jarose @~ - — — — — - - - = 38 0 9

36.—37. Lucie Martinkovd G B. Némcové, HK - — — — — - - - = 67 0 8

36.—37. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha ~ - — — — — - - - = 67 0 8

38. Jan Hrdina G Na Vitézné plani, Praha — — — — — - - - =270 7
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Kategorie druhych rocniki

jméno Skola 12345 P E S IV %% by
Student Pilny MFF UK 6 6579111210 66 100 18 264
1. Jan Klir G B. Hrabala 86579121210 69 84 14 210
2. Viadimira Jirickovda G J. Vrchlického, Klatovy 465291310 - 49 76 12 180
3. Veronika Plevnd G, Cheb 665 -712 - - 36 73 § 124
4. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjo- 4 4 216 8 9 — 34 58 7 110
vice
5. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 465-- 910 - 34 66 7 100
6. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 6 — 2 -6 6 — — 20 63 6 96
7.—8. Veronika Bartdikovd  Slovanské G, Olomouc 66 ---9 - — 21 71 5 83
7.—8. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 26 ---79 - 24 57 5 83
9. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 2 4 - - - 7 5 — 18 41 5 73
10. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Pra- — — — — — - - - =77 4 70
ha
11. Radek Truhldar G, Cheb 622-6 - - - 16 64 4 65
12. Mazmilian  Ladislav G, Boskovice 40--- 76 — 17 50 4 59
Skuda
13. Martin Chrostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek — — — — — - - - - 41 3 56
14. Marek Pucejdl G J. V. Jirstka, C. Budgjovi- 4 — — — - 9 — — 13 83 3 55
ce
15. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - - = = 49 8 47
16. Jan Zrist G Boticska, Praha -62-- - — - 8 71 3 42
17. Kldra Plchovd G, Boskovice 00— - - - - 51 - 6 39 2 38
18. Antonie Fejfarovd G Boticskd, Praha 2 -=——-- - - - 2 40 2 37
19. David Mendl G P. de Coubertina, Tdbor — 2 — — - — — — 2 68 2 34
20.—21. Tadeds Roblik G, Zidlochovice - — — — — - - - - 27 2 32
20.—21. Aneta Vasickovd G Dasickd, Pardubice @~ - — — — — 7 8 - 15 54 2 32
22. Lukds Vana G P. Bezruce, Frydek-Mistek — — — — — - - - = 52 2 29
23. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - — 56 2 28
24. Benjamin Krdl G, Hlinsko - - — - — - - — = 40 1 20
25. Vojtech Mindrik G, Slany - == - - - - - =79 1 19
26. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec Kra- — — — — — - - - = 751 18
lové
27. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - - - = 53 1 17
28. Lukds Miiller Podkrusnohorské G, Most — — — — — - - - = 251 16
29. Michaela Radomeérskd G, Vodéradska, Praha 4 - - - - - = 4 78 1 14
30. Patrik Ctihal Klvanovo G Kyjov. =~ - — — — — - - - — 76 0 13
31.-32. Julie Matulovd G Dobruska 00— - - - - - - - - 100 0 12
31.—32. Filip Neubauer Akademické G, Praha - — — — — - - - =71 0 12
33.-35. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha - - - — — - - - = 50 0 11
33.-35. Vojtéch Martinek Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - =29 0 11
33.—35. Tereza Teplanskd Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - = 29 0 11
36.—37. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ri- — — — — — - - - = 67 0 10
Cany
36.—37. Filip Rdso Stikromné Bilingvilne G., — — — — — - - - =56 0 10
Galanta
38. Tereza Lichtenbergovd G Boticska, Praha -21--6 - - 9 206 0 9
39. Filip Hanzlik G Jana Nerudy, Praha - - — — — - - - = 67 0 8
40.-43. Jakub Cerverian G J. Pive¢ky, Slaviéin =~ — — — — — - - - —100 0 6
40.—43. Vojtech Man G J. A. Komenského, Uh. — - — — — - - - =50 0 6
Brod
40.—43. David Theodor Nim- G Dasicka, Pardubice @~ - - — — — - - - - 100 0 6
richtr
40.-43. Marek Storek G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - - — 100 0 6
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jméno skola 12345 P E S IV %“% %
Student Pilny MFF UK 6 6579111210 66 100 18 264
44.—-46. Kristyna Beélusovd G J. Pivecky, Slavi¢in - — — — — - - - = 67 0 4
44.—-46. Michal Hrotko G Dudovita Stdra, Tren- — — — — — - - = - 17 0 4
éin
44.—46. Jiri Sykora G, Trhové Sviny - — — — — - - - = 833 0 4
47.—49. Peter Holy G Ludovita Stura, Tren- — — — — — - - - = 833 0 2
¢in
47.—49. Anna Jirickovd G a Hudebni skola, Pra- — — — — — - - - - 33 0 2
ha 3
47.—49. Aneta Vavrinovd G Dasicka, Pardubice @ - - — — — - - - - 33 0 2
Kategorie tretich rocniki
jméno gkola 12345 P E S IV %% X
Student Pilnyg MFF UK 33579111210 60 100 16 240
1.—2. David Bdlek G Legionédru, Pribram 24579 - —-10 37 89 9 132
1.—2. Joana Milea CN Mihai Eminescu, Satu 2 4 4 6 8 7 6 — 37 69 9 132
Mare, RO
3. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 24214 810 — 31 57 8 119
4. Denisa Trnkovd G Nad Stolou, Praha - — — — — - - - = 84 7 1138
5. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 2146410 5 - 32 54 7 109
6. Jiri Vestfal G a SOSPg Jeronymova, Li- 3456 9 - 10 - 37 78 7 107
berec
7. Lukds Létal G J. Skody, Pierov 322-8 9 8 - 32 65 7 104
8. Tereza Voltrovad G Mikuldsské n. 23, Plzen 2 111214 11 - 32 59 7 103
9. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 313-- 8 5 - 20 47 6 87
10. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém 2 1 1 111 9 - 25 48 5 84
11. Tereza Blazkovd G a ZS G. Jarkovského, Pra- 2 11 -7 8 5 - 24 51 5 83
ha
12. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 235-—- - - - 10 59 5 174
13. Petr Pinos Biskupské G, Brno 2-5-9 —-12 - 28 69 4 66
14. Alexander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. ’Pr. K. 111 -- - 5 - 8 38 4 59
G”
15. Adam Pésa G Alejova, Kosice @~ — — — — — - - - = 61 4 57
16. Pavel Provaznik G Dasickd, Pardubice @~ - - — — — - - - — 61 3 55
17. Ivana Durkosovd G, Dexnerova, Vranovn. To- 1 01 — - 6 4 - 12 385 8 51
plou
18.-19. Jakub Mikdc G Dobruska - - - - = - - - - 61 3 47
18.—19. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucha- — — — — — - - —  — 46 8 47
rest,RO
20. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice =~ — — — — — - - - — 58 3 45
21. Jonds Venc G, Havlickiv Brod - — — — — - - - = 387 2 39
22. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha 21479 - - - 23 78 2 38
23. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha ~ — — — — — - - - - 64 2 36
24. Tereza Hochmanovd G Chotébor 201 - - - - 3 51 2 32
25. Michal Kiss G Ludovita Stira, Trenéin - — — — — - - - - 62 2 31
26.—27. Lida Kacenkovd G, Budéjovicka, Praha 3--—--99 - 21 53 2 30
26.—27. Jiri Polach G, Frydlant nad Ostravici 212 - - — — — 5 41 2 30
28.—29. Mikuldas Fiala G Boti¢skd, Praha = - - - — — - - - 58 2 29
28.—29. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc ~  — — — — — - - - - 63 2 29
30.—31. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 131 —-- - — — 5 33 2 28
30.-31. Viclav Tichavsky G Jana Nerudy, Praha - - - — — - - - = 64 2 28
32. Vojtéch Haslinger G, Lovosice - == - = - - - — 66 1 25
33. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - =751 21
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jméno skola 12345 P E S IV ,%“% b3}
Student Pilny MFF UK 33579111210 60 100 16 240
34. Karolina Zidkovd G O. Havlové, Ostrava - — — — — - - - - 51 1 20
35.—37. Josef Ferda G dr. A. Hrdlicky, Humpolec — — — — — - - - 68 1 17
35.-37. Viliam Geffert G Postové, Kosice 3--—-—- - - - 3 8 1 17
35.-37. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno 3-5-—- -9 - 17 8 1 17
38. Petr David Lanca G, Frydlant nad Ostravici 1-—--- - - 1 44 1 16
39.-40. Vojtéch Lancarié SPS Praha 10 - — — — — - - - - 781 14
39.—40. Jakub Petrovicky BG B. Balbina, Hradec Krg- — — — — — - - = — 47 1 14
lové
41. Mikulds Sulovsky G F. X. Saldy, Liberec =~ — — — — — - — — = 48 0 138
42.-44. Barbora Cemanovd G Postova, Kosice @~ - — — — — - - = - 36 0 12
42.—-44. Zdenek Hartman G, Broumov = - - - - - - - - — 8 0 12
42.-44. Stépdn Smétka Letohradské soukromé gym- — - — — — - - - = 80 0 12
nazium L
45.—46. Jiri Jirdsek G Mikulasské n. 23, Plzen - — — — — - - - = 55 0 11
45.—-46. Ddvid Jopek G Postova, Kosice @~ — — — — — - - - = 20 0 11
47.—48. Patrik Baso G Tudovita Stdra, Trenéin — — — — — - - - - 77 0 10
47.—48. Anna Voddkovd G, Litovel 101 -- 5 — — 7T 33 0 10
49.-50. Simon Bizek G Na Prazacce, Praha - - — — — - - - - 15 0 9
49.-50. Patrik Jendele SPS stavebni Plzen - — — — — - - - - 100 0 9
51.—53. Matej Donoval SpMNDaG, Bratislava ~  — — — — — - - - =100 0 8
51.-53. Matej Olic¢ G V. Hlavatého, Louny @ — — — — — - - - =50 0 8
51.-53. Michaela Valtrovd Mendelovo G, Opava - — — — — - - = = 44 0 8
54.-55. Dominik Blaha G, Uherské Hradiste @~ - - — — — - - - - 78 0 7
54.-55. Jan Tomsej G P. Bezruce, Frydek-Mistek — — — — — - - - =320 7
56. Tomas Ndzler SPS a VOST Brno  — — — — — - - - = 20 0 6
57.—58. Karolina Praskovd Masarykova s$ zemédélskd a — — — — — - - - =12 0 5
vos O
57.—58. Nikita Zykov G Na Prazacce, Praha - - — — — - - - =29 0 5
59.—62. Bogdans Grebnevs Riga Tech. Univ. Engin. HS, - - — — — - - - = 67 0 4
LV
59.—62. Martina Plevovd G, Frydlant nad Ostravici - — — — — - - - =21 0 4
59.—62. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India - - — — — - - - = 67 0 4
59.—62. Barbora Ruzickovd G, Moravska Trebova — — — — — - - - — 67 0 4
63. Jan Petkov Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - =100 0 3
64.—65. Marek Plachy G, Jateéni, Ust{ nad Labem — — — — — - - - - 67 0 2
64.—65. Michal Pus G Nad Kavalirkou, Praha - - — — — - - - — 67 0 2
66. Filip Msallam G, Nad Aleji, Praha - - - — — - - - = 8383 0 1
67. Vojtech Svoboda G, Budéjovickd, Praha - — — — — - - - = 0 0 0
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345 P E S IV %% %

Student Pilny MFF UK 33579111210 60 100 16 240

1. Filip Vrto G J. Skody7 Prerov 335741412 — 48 70 10 155

2. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha3 34579 - — — 28 93 9 142

3. David Chudozilov Redlné G a ZS, Prost&jov -45-9 — 0 - 18 87 8 125

4. Jakub Mikes G J. Skody, Pterov 3357811 - - 37 79 7 106

5. Jiri Kohl Biskupské G, Brno = 0— — — — — - - - — 99 7 104

6. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 245 -- - - — 11 76 6 99

7. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 2-5-—- - - - 7T 8 6 86

8. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno = - - - — — - - - = 57 5 85

9. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha - - - — — - - - - 92 5 80

10. Matej Charousek G Na Vitézné pléni, Praha 2 11 --11 - - 15 638 5 74

11. Adam Krska G, Mikulov -44-9 - - - 17 79 5 T2

12. Daniel Skypala G, Olomouc-Hejc¢in 23 -—-——- - - - 5 63 5 71

13. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc — — — — — - - - = 76 4 60

14. David Juda Gymnézium Brno-Bystre - - - — — - - - = 69 4 58

15. Aneta Piklovd G, Strakonice 00— - - - = - - - — 55 38 54

16. Vojtéch Stransky G Brno, t¥. Kpt. Jarose @~ - — — — — - - - — 51 8 51

17. Jakub Pelc G, Benesov 2-—-——-—-4 4 - 10 49 3 48

18. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno === 00— — — — — - - - — 50 38 46

19. Nicolas Gavornik G, Myjava - = - - = - - - — 57 8 45

20. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov =~ - - — — — - - - = 94 2 34

21. Marie Lausovd G, Jihlava - = = - = - — - — 40 2 30

22.-23. Tomds Heger Jirdskovo G, Ndchod - — — — — - - - = 55 1 22

22.—23. Ales Manuel Papdcek G, Trebon = — — — — — - - - - 653 1 22

24. Jakub Mata G J. Skody, Pierov 24537 - - — 21 78 1 21

25. Matéj Mocek G Dasickd, Pardubice @~  — — — — — - - - =69 1 20

26.—28. Lukds Fidler Jirdskovo G, Néachod 1 - - - - 1 75 1 18

26.—28. Jiri Harvalik G Mikulasské n. 23, Plzen - — — — — - - - — 69 1 18

26.—28. Karel Podzimek BG B. Balbina, Hradec Kra- — — — — — - - - — 55 1 18
lové

29. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha ~ - - — — — - - - —100 1 17

30. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov. =~ - — — — — - - - — 62 1 16

31. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun @~ - - — — — - - - - 48 1 15

32.—33. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica — — — — — - - - -8 1 14

32.—33. Adam Hustava European School Luxem- — — — — — - - - = 56 1 14

bourg II

34. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc ~  — — — — — - - - — 388 0 13

35. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem - — — — — - — — = 48 0 10

36. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litoméfice — — — — — - - - =62 0 8

37. Michal Srank Gymnéazium Angely Merici - 11 -- - - — 2 44 0 7

38.—43. Jozef Mican G Grosslingova, Bratislava — — — — — - - - =100 0 3

38.—43. Jozef Mican G Grosslingovd, Bratislava — — — — — - - - =100 0 3

38.—43. Matous Novotny G, Kfenov4, Brno = - - - — — - - - - 5 0 3

38.-43. Lukds Scerbanovsky G, Dexnerova, Vranov n. To- — — — — — - - - — 100 0 3
plou

38.-43. Jakub Simek Gym Dr. A. Randy, Jablonec — — — — — - - - =100 0 3
n. N.

38.—43. Michal Ulias Smichovska SPS Praha 5  — — — — — - - - — 100 0 3

44. Marie Jankolovd G Boticska, Praha 2 —-———- - - - 2 67 0 2
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

Kl @rYKOS [(O) @fykosak

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena 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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