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Mili fesitelé!

Nezahltila-li se posta, tak jste jesté pred tradicni vano¢ni nadilkou obdrzeli i tfeti cislo
FYKOSu. Pro rozcvic¢eni se vratime do minulych casu parnich lokomotiv a parniku, jez ve
tfeti tloze vystrida chlouba francouzskych inzenyru. Praktickd, jesté podzimni, je dalsi tloha,
kde pomuzeme s profezdvanim stromu. Naopak Cisté teoreticka je elektrostatickd tloha pata.

i

Posledni tii dlohy se tykaji kouli — Zemeékoule, kouli na hrani a kouli co se ,,vznasi“ ve vesmiru.

Bystrou mysl pti feseni a veselé Vanoce vam preji Organizdtori.

Zmény v pfijmu Feseni

Do druhé ptlky seminaie hodlame aplikovat nékolik zmén, které by ndm mély usnadnit zpra-
covani vasich feseni.

Predné bude posunut termin doruceni o 22 hodin dfive, tzn. misto obvyklé sttedy bude
dnem doruceni utery a ¢as osmé hodina vecer.

Dale prevadime veskery pifjem elektronickych feSeni vyluéné na webové rozhrani' a na
e-mailové adrese fykos-solutions@fykos.cz budeme prijimat jen dotazy tykajici se vasich fe-
Seni. Dotazy tykajici se néjak vas konkrétné pouzijte adresu fykos@fykos. cz, vSeobecné dotazy
doporuéujeme pokladat do naseho féra?.

Posledn{ zména se téz tyké elektronickych feseni — nové pfijmeme jenom PDF soubory®.

VSechny vyse popsané zmény budou platné az od ctvrté série, ale muzete se podle nich
tréninkové ridit i v aktudlni sérii treti.

Aktuadlné

Zdanlivé neddvno (15. prosince) skonéila série pfednasek k piipravé na fyzikalni olympiddu.
Zajemci vsak nemusi zoufat, v prednaskach se chystame zjara pokracovat.

Slovy marketingovych ¢ernoknézniku bychom fekli, ze za tcelem zkvalitnéni sluzeb zakazni-
kéim jsme pro vas pripravili dotaznik. Vyplnit jej mizZete na internetu® a Sikovné stratégy Geké
i drobné vyhra.

V budoucnu (2. tnora 2012) vés zveme na Jeden den s fyzikou. Jde o specializovany den plny
prednasek, exkurzi, experimentu — prosté neobvyklé setkani s fyzikou v historickych budovéch
MFF na Karlové nebo v areslu MFF v Tréji. Podrobné informace jsou vyvéseny na siti®.

Jak psat reseni na pocitaci

RA&di byste psali sva Teseni na pocitaci, ale nevite, jak si poradit s matematickymi klikyhdky?
Ci uz je elektronicky pisete, ale nejste spokojeni s jejich vzhledem. Anebo se prosté chcete
dozvédét, co je to ten TEX. Pro vSechny z vas jsme pripravili stranku o psani elektronickych
feseni®, kde najdete kratké seznimeni s TEXem, popis jeho instalace a bali¢ek maker (mak-
ra urychli praci, vy se miizete vénovat obsahu a starosti o formu prenechat TEXu), ktery si téz
miizete stahnout z naseho webu’.

1Po registraci na adrese http://fykos.cz/upload.

2http://fykos.cz/diskuse

3Pokud piSete Feseni na pocitadi, je obvykle trividlni ziskat vystup i v PDF. Inspiraci hledejte na webu
http://vyfuk.fykos.cz/jak-psat-reseni/elektronicka.

“http://fykos.cz/dotaznik

5h1:1:p: //www.mff.cuni.cz/jdf

Shttp://fykos.cz/ulohy/elektronicka-reseni

“http://fykos.cz/doc/fkssolpub.zip
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Zadani lll. série

Termin doruceni: 18. ledna 2012 18.00

Uloha IIL.1 ... Wattiv regulator 2 body

Méjme dvé tézké kulicky. Kazda z nich je pfipojena tyckou do kloubu (z opaénych stran). Obé
koule se mohou vychylovat pouze v jedné svislé roviné. Celou soustavou zacneme otacet okolo
svislé osy prochézejici kloubkem. Jak zavisi odchylka tycek na tthlové rychlosti?

Uloha IIL.2 ... projizdka po Fece 2 body

Predstavme si feku prehrazenou hrazi. Aby mohly lodé prekonédvat cely splavny vodni tok, jsou
v rémci hrize umisténa zdymadla. Uvazujte, Ze na fece, kterd ma pritok Q = 200m?/s, je
umisténé zdymadlo, které funguje mezi dvéma vodnimi hladinami pred a za hrazi s vyskovym
rozdilem H = 4m a ma rozméry s = 100m a d = 20m. Kolik lodi denné muze zdymadlo
prepravit z nizsi nddrze do vyssi (pokud je bere vzdy po jedné), pokud maximdalni pritok vody
do a ze zdymadla je Qz = 250 m?®/s?

Uloha IIL.3 ... train & grande vitesse 4 body

Vvev

maximalni rychlosti mize po takovéto trati jet vlak, pokud pozadujeme, aby se mohl kdykoli
zastavit, aniz by spadl na bok? Za jakych podminek je maximéalni rychlost neomezend?
Poznamka Zanedbejte sily pusobici mezi jednotlivymi vagony a s$itku vagonu vzhledem k po-
loméru oblouku.

Uloha IIL.4 ... tézky udél 4 body

Pti fezdni stromu musi zahradnik pocitat s lecjakymi problémy. Uvazujme vétev pripojenou
k nepruznému lanu (tj. tuhost roste nade vSechny meze) pres kladku. Dole stoji dva brigddnici,
ktefi jisti vétev, aby nespadla do bazénu. Vétev spadne volnym padem z vysky h, nez se provaz
napne. Za urcitych okolnosti brigadnici drzici druhy konec lana vyjedou tak vysoko, ze narazi
do kladky. Stanovte podminky, za jakych bude fezani bezpecné.

Ndpovéda Uvazujte nejprve chovani dvou hmotnosti na ledé, které jsou spojeny nepruznym
lanem a maji razné rychlosti.

Uloha IIL.5 ... zemnici roviny 5 bodu

Méjme dvé nekonecné velké vodivé roviny, které jsou obé uzemnéné a vzdalené od sebe [.
Mezi nimi je umistén bodovy ndboj velikosti g ve vzdalenosti  od horni roviny. Uréete nédboj
indukovany na spodni roviné.

Uloha IIL.P ... zkrotte Gaiu 5 bodi

Navrhnéte zpusob, jak preménit rotacni energii Zemé na elektrickou energii. Fantazii se meze
nekladou, konstruktéfi jsou schopni a postavi vSechno.
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Uloha IILE ... hopik 8 bodit

Kutélejte hopik po vodorovné podlaze kolmo proti sténé. P¥i odrazu od stény hopik vyskodci.
Jak zavisi vzdalenost bodu dopadu od stény na pocatecni rychlosti hopiku, ptipadné dalsich
parametrech?

Pozndmka Uziteéné informace k tiloze naleznete ve studijnim textu na internetu®.

Uloha IIL.S ... hvézdny zv&finec 6 bodit

a) Pro¢ je tfeba, aby byl molekuldrni mrak, ze kterého jsou tvoreny hvézdy, chladny? Zkuste
odhadnout a zduvodnit rozumnou teplotu.

b) Podivdme-li se na HR diagram nékteré z hvézdokup, najdeme velky rozptyl okolo hlavni
posloupnosti. Jaké jsou zpusoby, jak takovy rozptyl mize vzniknout? Ilustra¢ni obrazek pro
hvézdokupu Plejédy — M45 — najdete t¥eba tady® .

¢) Jak dlouho by zila hvézda, kdyby nebyla zivena termonukledrnimi reakcemi, ale jen energif
ze smrstovani se?

d) Planetarni mlhovina Helix m4 primér 16’ a nachéz{ se ve vzddlenosti cca 213 pc od Zemé.
Jaky je jeji skuteény polomeér a jak je stard, pokud se jeji obédlka rozpind s rychlost{ 20 km/s?

Reseni ll. série

Uloha II.1 ... chromohratky 2 body; primér 0,64; feSilo 61 studentil

Jak by vypadala duha, kdyby misto desté ze sladké vody prsel treba olej, kyselina sirova nebo
sklo? Dominika vidéla duhu.

Nejdrive kratce popisme, jak duha vznika. Vétsinou ji viddme
v desti, na ktery sviti slunce. Za duhu je zodpovédnd ta cast y \ %7
svétla, kterd se uvniti kapky jednou odrazi zevnitf o sténu a po- ------- |~ -

té kapku opusti (viz obrazek 1). Budeme-li zkoumat thel ¥, kte-

ry svird paprsek vchazejici do kapky a paprsek z ni vychazejici,

zjistime, Ze nemuze piekrocit uréitou hodnotu (¥wm) zdvislou na

indexu lomu. Z kazdé kapky tedy vychazi kuzel takovychto pa-

prski, ktery mé vrcholovy dhel ¥,,. K pozorovateli pak tyto pa-

prsky prichazeji pouze od kapek, které se nachdzeji uvniti kuzele Obr. 1: Odraz a lom

o vrcholovém thlu ¥ odvraceného od slunce. Intenzita pricha- paprsku v kulové kapce
zejicih paprskt zavisi na dhlu, ze kterého prichazeji. Jak se tihel

bliz{ k 9m, roste intenzita k nekonecnu. Graf na obrazku 2 schematicky znézornuje tuto zavis-
lost. Hranice tohoto kuzele je tedy velice jasnd. Jelikoz je voda (jako v podstaté kazdy materidl)
prostiedi opticky disperzni, zavis{ index lomu na vlnové délce. Cim je vinové délka vétsi, tim je
mensi index lomu. Duha vznikd proto, ze kuzel, ze kterého prichazi odrazené modré svétlo, je
mensi nez kuzel, ze kterého prichazi ¢ervené svétlo. Vyraznd hranice je jinde pro kazdou barvu,
a proto vidime duhu.

Shttp://fykos.cz/rocnik25/3-e_std-text.pdf
9http://www.astrophysicsspectator.com/images/diagrams/PleiadesHRDiagramSup2. jpg
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Protoze vnéjsi barva duhy je Cervend (s nejmensim indexem lomu), muzeme usoudit, ze ¢im
mensi je index lomu, tim vétsi je kuzel. Pokud by prsel materidl o jiném indexu lomu, byl by
dany kuzel a tedy thlovy polomér duhy jiny. Pro vyssi index lomu by byla duha mensi.

Vzorec pro ¥, neni prilis slozity a nadsenci si jej mohou odvodit.

4 —n? 21
Um = 4 arcsin Tngarccos n 3

kde n je index lomu.

Pro vodu, kterd ma index lomu 1,33, je ¥m = 42°. Sedesatiprocentni
roztok kyseliny sirové mé index lomu 1,41 a ¥, =~ 32°. Kdyby prsely kulicky
bézného skla o indexu lomu 1,5, byla by duha téméf poloviéni — 9, = 23°.

Pro upresnéni dodejme, Ze vzorec vyse udava thel, ve kterém intenzita
diverguje a tedy tam vznikd duha. Pro index lomu vétsi nez 1,55 je kuzel
Sirsi nez Y¥m a duha neni na hranici.

Zajimavé je, ze pro index lomu vétsi nez 2 jiz maximum tohoto typu
nenastava a duha nevznikd. Kdybychom tedy donutili diamant, aby se zfor- Obr. 2: Zévislost
moval do kulicek a zacal prset, duhu bychom nevidéli, protoze diamant m&
index lomu 2,4.

V nasem feseni se zabyvame pouze duhou prvniho radu, vznikajici diky
jednomu odrazu uvnitt kapky. Paprsky, které se uvniti kapky odrazi vicekrat, davaji vzniknout
duham vyssich radu, které jsou ale mnohem méné zietelné. Pro zajimavost uvedeme, ze duha
druhého fadu (dva odrazy) vznikd pro materiély, jejichz index lomu je mensi nez 3, tedy i pro
diamant.

intenzita

0 Im ¥

intenzity na thlu
pozorovani

Jdchym Sykora
jachym@fykos.cz

Uloha IL.2 ... zeleny skritek 2 body; prumeér 1,55; fesilo 64 studenti

Co uvidi ¢lovek, kdyz si stoupne na konec duhy? Dominika se zadivala do duhy.

Rik4 se, Ze poklad; ale uz z podstaty véci si ¢lovék na konec duhy stoupnout nemize. Podrobné
je mechanismus vzniku duhy popsan v feSeni predchozi tlohy.

Duha je tedy opticky tkaz v atmosféfe, ktery vétSinou vznikd, kdyz na dést sviti slunce.
Dejme tomu, ze clovék stoji na vhodném misté a vidi duhu. Pokud vykro¢i k jejimu konci, uz
uvidi jinou duhu (pokud budou stile sprdvné podminky — slunce a dést ve spravném thlu).
Z principu vzniku duhy si na konec své duhy stoupnout nemuze.

Trochu jiné situace by byla, pokud bychom méli zahradni hadici s rozprasovacim néstavcem,
svitilo slunce a my kolem sebe vytvorili ,,dést“ — vidéli bychom duhu, opét o poloméru 42°,
se stfedem ve $picce naseho stinu. Pak bychom duhu vidéli jako celou kruznici, takze bychom
jeji konec ani urc¢it nemohli.

Komentar k doslym reSenim

Vétsina z vas méla tlohu dobre. Nékteri nas navic potésili néjakou legendou nebo povésti.
Veronika Dockalova projevila realisticky pristup: ,Kdyby se poklad na tomto misté opravdu
nachézel, lidé by se o néj chamtivé prali. Na konci duhy by vznikaly mohutné rvacky, o kterych
by jisté referovala nejruznéjsi media. To, ze se v novinach ¢i televizi nic takového neprezentuje,
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budiz dostateénym dikazem toho, Zze dostupné(!) zlato na konci duhy je pfinejmensim velmi
nerealné.

Nebo uvidi zhruba pil metru vysokého skritka, ktery jim poklad vyda za hadanku — ale
protoze ji neuhodnou, tak se tim nikde nechlubi a nikdo o tom nevi. Podle Lukase Timka zase
na neexistenci moznosti stoupnout si na konec duhy poukazuje nestabilita irské ekonomiky.

¢lovéka 2, mu nema co zavidét, protoze ¢lovék 2 leda zmokne.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha IL.3 ... vytah pro lodé 4 body; primér 2,42; fesilo 50 student

V jednom skotském méstecku si postavili vytah pro lodé. Jde
o dvé velké vany plné vody na koncich dlouhého ramena, které
je uprostred zavéseno. Do vany najede lod a pomoci motoru se
zacCne s ramenem otacet. Jaky vykon musi mit motor, aby takto
lod zvedlI? Petr cetl Technet.

Hned na zaciatku si premyslime, na ¢o sa pouzije vykon v motore. Obr. 3: Lodni vytah
Trenie v loziskdch nebudeme nejako extra uvazovat, a teda praca, ktori bude motor konat, bude
Cisto proti gravitacnej sile. Ak je tazisko celého vytahu, zatial bez lode, v nejakej vzdialenosti od
osi otacania, tak sa bude jeho vyska menit a bude treba konat précu. Je teda celkom prirodzené
postavit vytah tak, aby aspon v nezatazenom stave bolo fazisko presne na osi otacania.

Teraz do komory vplava plavidlo. Vrata st pri tom samozrejme otvorené, a teda ostava
hibka vody v komore nemenns, len ¢ast tejto vody vytladi lod von. Vrata sa zavri a motor
ide zdvihat rameno. Aby sme zistili, aky moment prekondva, musime vypocitat posun taziska
celého vytahu od osi otacCania.

Nejaki masu vody nahradila lod. Potrebovali by sme zistit hmotnost tejto vody a polohu
jej taziska. Staci si spomentit na Archimedov zdkon v tom hovorenom tvare:

Vztlakova sila posobiaca na teleso ponorené v kvapaline je velkostou rovna tiazi
vody s objemom rovnym objemu ponorenej ¢asti telesa.

My samozrejme vztlakovi silu posobiacu na teleso, teda lod, pozname. Musi byt rovna
gravitacnej sile, inak by nastalo zrychlenie vo vertikdlnom smere (a lod v zadujme pasazierov
ani nelieta, ani sa nepotdpa). Zistujeme, ze tiaz vytlacenej vody je rovna tiazi lode, a teda sa
rovnaju ich hmotnosti.

Pozrime sa teraz na fazisko nadrze s vodou a lodou. Lahko si premyslime, ze vyslednica
vztlakovej sily posobi do taziska tej ¢asti vody, ktord lod vytlacila (tdto vztlakovd sila totiz
zéavisi rovnako ako gravita¢na len na hmotnosti daného kusku, no a vyslednica gravitacnej sily
posobi do taziska). Taktiez vidime, Ze tato vyslednica vztlakovej sily posobi na rovnakej priamke
ako tiaz. Inak by tieto dve sily mali nejaky moment a to by sposobilo, na velké nepohodlie
pasazierov, otacanie lode okolo horizontélnej osi.

Celt situdciu si teraz mézeme predstavit ako sicet (superpoziciu) troch objektov. Komory
plnej vody a bez lode, potom lode a nakoniec toho kusu vody, ktory lod vytlacila, so zipornou
hmotnostou (Co je pekny a ¢asto pouzivany trik). Rozdiel od situdcie, ked v komore chyba lod,
je sucet lode a zaporne vaziaceho kusu vody. Hmotnost maji dohromady nulovi, vsetko teda
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spolu vazi rovnako, ako by tam lod nebola. Tazisko sa vSak posunie, a to konkrétne trochu
klesne (skiste si rozmysliet preco, sivisi to so stabilitou lode), ale len vo vertikdlnom smere.

Ako sa posunie tazisko celého vytahu? Ak sa pozrieme na jeho horizontdlnu siradnicu, nic¢
sa nezmeni. Chybajici kus vody mal totiz pri pohlade zhora tazisko na rovnakom mieste ako
lod. Vo vertikdlnom smere sa celkovo tazisko teda trochu posunie, ale ni¢ to. Gravitacna sila
totiz bude pdsobif na vertikale, ktora prechadza osou otacania, a jej moment bude nulovy.

Mobzeme teda bezpecne tvrdit, Zze pri dobrom pociatocnom vyvazeni vytahu motor nebude
musiet prekonédvat ziaden moment gravitacnej sily. Jediny vykon sa teda spotrebuje na uvedenie
systému do chodu a boju proti treniu v loziskdch. Koho by zaujimalo viac, cely systém existuje
a vola sa Falkirk Wheel.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha I1.4 ... kuli¢ka ve vlaku 4 body; primér 2,21; fesilo 52 student

Méjme svislou desku a ve vzdalenosti d od ni kulicku o hmotnosti m na 7 a/%
zavésu délky I. V urcitém okamziku se cela soustava zacne pohybovat se
zrychlenim a ve sméru kolmém na desku. Urcete podminku pro velikost
zrychleni, aby se kulicka desky dotkla, a za jak dlouho k tomu dojde, vite-
li, Ze vzdalenost d neni vétsi nez jedna pétina .

Petr si kyval s kyvadélkem osudu.

o~

Diky zrychleni za¢ne v inercidlni soustavé spojené s deskou pusobit na vSech-

ny objekty setrvacna sila. Protoze bude mit zrychleni stale stejnou velikost, _
bude v této soustavé na kulicku pusobit homogenni silové pole silou d !
e — i
F=my/a®+g°. Obr. 4

Kulicka se tedy bude chovat podobné, jako by byla v gravita¢nim poli s tthovym zrychlenim

o velikosti y/a2 + g2 a sklonu
o = arctg a
g

vuéi béznému svislému sméru v tthovém poli Zemé. Kulicka se tedy zacne chovat jako kyvadlo,
podobné jako v tithovém poli Zemé, pouze s jinymi parametry.

Diky tomu, ze [ je nékolikrat vétsi nez d, muzeme kyvadlo povazovat priblizné za mate-
matické. V okamziku rozjeti se vlaku bude ve své krajni vychylce. Podminku pro minimdlni
pripustné zrychleni amin, aby se kulicka dotkla desky, ziskdme tehdy, kdyz druhé krajni poloha
bude pravé na desce, tj.

ﬂ = 2Oémin 3

kde 3 je thel svirany tithovym zrychlenim g a zdvésem kulicky v okamziku dotyku stény. Do-
sazenim ziskame

. d Amin 1 . d
arcsin (7) = 2arctg =  Qmin = gtg (f arcsin (7)) .
l g 2 l

Kulicka se dotkne pro jakékoliv zrychleni a vétsi nez amin mitici od desky smérem ke kulicce.
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Pocatecni thlova vychylka kyvadla je a. Pokud hledany ¢as t dosadime do rovnice vyjadiujici
thlovou vychylku kyvadla, ziskdme thel vyjadiujici, o kolik se odchyli kyvadlo od své klidové
polohy. Tomu odpovida thlova vychylka

d /a2 + 2
a — [ = arctg (Z) — arcsin (7> = arctg (Z) cos 7911

l

Odtud jen vyjadiime pozadovany Cas

ArCCos (1 _ arcsin (d/l))
arctg (0/9) )

Petr Rysavy
petr@fykos.cz

Uloha IL5 ... Mikulasovy kucery 4 body; pramér 3,08; fesilo 25 student

Lidsky vlas ma u nékterych lidi tendenci zaujmout zakrouceny tvar. Uvazujme vlas, ktery ma
v klidovém stavu dané parametry podobné jako stocend pruzinka (polomeér, sklon, materidlové
konstanty). Spocitejte, jak se vlas prodlouzi, kdyz ho nejprve polozime vodorovné na stil a po-
tom ho povésime svisle dolii. Uvazujte hodné stoceny vlas, tj. s malym sklonem.

Jakub studoval vlasy kamardda.

Protoze, dle zadani, ma lidsky vlas parametry odpovidajici pruzince, budeme se dale zabyvat
pouze pruzinkou. Nasim tkolem je urcit, o kolik se prodlouzi pruzinka vlastni vahou. Vime, ze
prodlouzen{ pruzinky je pfimo imérné jejimu zatizeni (konstantu dmérnosti budeme standardné
znadit k). Abychom mohli vypoéitat celkové prodlouzeni, tak pruzinku rozdélime na N kousku
o klidové délce L/N, uréime prodlouzeni kazdého z nich a nakonec je véechny se¢teme. Budeme
predpoklddat, ze N je veliké.

Oznac¢me tuhost celé pruziny k, jeji délku L a jeji hmotnost M, pak kazdy z dsekd ma
hmotnost M/N a k-ty tsek je napinédn silou F; = Mg (1 —i/N), kde g je tthové zrychleni. Nyni
si rozmysleme, jaka je tuhost takovéhoto kousku pruziny. Odvodime si nejprve vztah pro tuhost
dvou pruzin spojenych ,za sebou“. Plati

Fio =F = F,
Azx12 = Ay + Az,
F; = k;Ax; pro ¢ € {1,2,12}.
Jednoduchymi tpravami dostavame k:fz1 =ki L4 ks 1 coz v naSem piipadé znamen4, ze tuhost
jednotlivych ¢asti pruzinky k; = kEN. Tato veli¢ina je pro velkd N velkd, ale to je oekdvany

vysledek, protoze jednotliva prodlouzeni jsou velmi mala.
Nyni jiz muzeme pristoupit ke spocitani celkového prodlouzeni. Plati

~—

N N N
Aw:ZAmi:ijlMg(l—i/N):% (1—i/N) . (1
=1 i=1

=1
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Sumu muzeme upravit nasledovné

al 1 N N-1
2::1—2/1\7 z:: =5 5 ((N-1)+0)=——,

kde jsme pouzili vztah pro soucet aritmetické posloupnosti. Nyni jiz staci pouze dosadit do vzta-
hu (1) a uvézit, ze N je veliké, tj. N — 1~ N a pro celkové prodlouzeni dostédvame

MgN—-1 Mg
Arx = —F——~ —=.
TTEN T 2 2%

Vyse uvedeny postup pouze obchéazi nutnost integrovani prodlouzeni pres délku pruzinky.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha ILP ... vytahova 5 bodi; priamér 2,93; Fesilo 56 studentt

Je mozné, Ze se pri padu vytahu ¢lovék pred jistou smrti zachrani dobre ¢asovanym vyskokem?
Zjistéte, pri jaké nejvétsi rychlosti pddu by to bylo mozné (rychlost vytahu tésné pred dopadem,
pri které jiz cestujici zahynou si vyhledejte nebo odhadnéte). Terka nechtela zemrit.

Pti pddu ve vytahu se uplatni mnoho faktor, které nase preziti ovliviuji. Naptiklad ve vytahu
padajicim volnym padem budeme pocitovat stav beztize a odrazit se bude obtizné. Ale na
skuteény vytah zase bude pusobit minimélné odpor vzduchu pod nim a beztiz nebude tak
markantni. Uz jednoduchou tvahou je jasné, ze abychom si pomohli za vSech podminek, musime
vyskoéit tésné pred koncem pddu tak, Ze naSe celkovd rychlost bude nulovd (kdyZz bereme
v ivahu to, ze nase hmotnost je srovnatelnd s hmotnosti vytahu, musime umét vyskocit jesté
rychleji). To ale pro velké vysky neni v lidskych sildch ani pro ustdlenou rychlost pddu. Necht
tedy paddme z mensi vysky, kdy aproximace volnym padem nebude vadit. Uvazme také, ze
se nam podafi odrazit stejné jako na zemi — kdyz pak za téchto lepsich podminek dojdeme
k negativnimu vysledku, mame jisté, ze pfi horsich tomu bude také tak.

Pokud si nejsme jisti, kde vyskocit, sila naseho odrazu neni jediny parametr, ktery nase
eventudlni preziti ve vytahu ovliviiuje. Také musime vzit v iivahu to, kolik prostoru jesté mame
pod sebou. Vysetifujme tedy zavislost konecné rychlosti dopadu ¢lovéka na vysce h, ze které
vytah zacal padat, a bezrozmérném parametru p, ktery vyjadiuje pomér vysky hi, kdy dojde
k vyskoku, a uz definovaného h. Necht ma vytah hmotnost M a my m.

Predpokladejme, Ze vytah se utrhl z klidu. Tihovou silou za¢ne byt urychlovan smérem dolu
a v misté, kde bychom se rozhodli vyskocit, bude mit rychlost

:—\/29h hi) \/Zghl—g)

kterou jsme nabrali i my jako pasazéfi uvnitf. Minus uvaddime proto, ze jde o pohyb smérem
dolt. V okamziku prichodu vyskou h; vyskoc¢ime. Jak popiseme tuto udédlost? Uvazme analogii
s vyskokem z klidu. Bez pomtcek tehdy vyskoc¢ime nejvyse ho vysoko. Tedy nase svaly vykonaly
praci rovnou potencidlni energii v této vysce (E = mgho). KdyZz ted budeme okamzik vyskoku
popisovat pomoci zdkona zachovani energie, mizeme ji pricist k pocatec¢ni kinetické energii.
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Kdyz k tomu priddme zdkon zachovani hybnosti, umime vyjadrit rychlost ¢lovéka ve vytahu po
vyskoku (vc). Vyjdeme tedy z

1 1 1
(m+ M)v =mv. + Mvy a §(m+M)v2+mgho = vaf—&—gMU?,.

Z prvni rovnice (ZZH) si nejdifv vyjaddiime v, (rychlost vytahu po vyskoku) a dosadime do
zékona zachovani energie. Po ipraviach nam vyjde, ze

Ve = v 4+ QQhOM \/> Mho _m

Ze dvou korent kvadratické rovnice jsme si vybrali ten, ktery odpovida vyskoku smérem nahoru.
Druhy popisuje odraz dolti, ktery v této situaci neméa valného smyslu.

Ted uz zbyva jen vypocitat, jakou rychlost budeme mit pfi dopadu na zem. Uvazujme, ze
jsme se pri vyskoku do vytahu stédle vesli a dél paddme volnym padem. Uz jde v principu jen
o svisly vrh vzhtru (nebo dolt, podle toho, jak moc jsme se odrazili). Proto koneénd rychlost vq
bude

V4 = Ve — gt,

kde t je doba, po kterou budeme padat. Tu zjistime tak, ze budeme zkoumat y-ovou souradnici
pohybu. Zac¢indme z vysky hi a paddme do y = 0:

0—h1—|—vct—%gt

vet+y/v2+2gh1

7 teseni této rovnice si vybereme kladny koren, tj. t = 7

pro rychlost zjistujeme, ze vysledek je

, a po dosazeni do rovnice

—\/v2 +2gh1 = —\/2g, | oh + Mho h(l—o) | .

pricemz jsme vztah mezi h a h1 vyjadrili pomoci p.

Z vysledku vidime, ze nejmensi rychlost, kterou mizeme na zem dopadnout, je takova,
kterou bychom nabrali pfi paddu z vysky vyskoku. Dochézime k zdvéru, ze nejvhodnéjsi vyska
pro vyskok je 0m pro libovolné pocatecni h. Pokud bychom totiz vyskocili ptilis brzo, ddvame
volnému padu moznost srovnat rozdil rychlosti po pomérné dlouhou dobu. U malych h si tim
dokonce pohorsime, protoze dohromady vyskocime jesté vysSe, nez odkud jsme zacali padat.
Nejvice bychom si pomohli, kdyby vytah padal z vysky pfiblizné ho (presné ho by to bylo,
kdybychom nic nevazili). Pro h > ho se bude rozdil mezi rychlosti dopadu blizit rychlosti
vyskoku. Kdyz uvazime, ze Clovék by mohl prezit pad ze tietitho podlazi a ze vyskoci asi do
60 cm, efektivné by si pridal necelé patro navic. Pad z takto malych vysSek navic probéhne tak
rychle, Ze by si padajici ani nestihl uvédomit, ze pada. Skakat ve vytahu tedy nema smysl, lepsi
je zaujmout néjakou vhodnou polohu.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz
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Uloha ILE ... &o&kovani 8 bodt; pramér 5,46; resilo 65 studentti

V obalce jste spolu se zadanim dostali i dvé ¢ocky. Vasim iikolem je zmérit jejich paramet-
ry — druh a ohniskovou vzdalenost.

Pozndmka Pokud nejste stavajici resitelé FYKQOSu, ale mate zajem se jimi stat, pak nevahej-
te a objednejte si cocky az domii. A to s dostatecnym predstihem, aby vam stihly dojit vcas.
Objednavejte na emailu cocky@fykos. cz. Karel vykradl katedru didaktiky fyziky.

Kazdy resitel obdrzel pro zméreni jinou dvojici ¢ocek, namérené hodnoty tedy nebudou v tomto
feseni uvedenym hodnotdm odpovidat.

V této tloze budeme uvazovat pouze tenké Cocky, tedy takové cocky, jejichz tloustka je
mald oproti kiivosti ldmavych ploch. Navic zanedbdme vady ¢ocek (chromatickou vadu, sférické
zkresleni, koma).

Druhy cocek

Existuji dva druhy kulovych ¢ocek — spojky a rozptylky. Odlisit je od sebe na prvni pohled je
jednoduché, spojky jsou ve stredu tlustsi nez na kraji, rozptylky pravé naopak. Dalsi odlisnost
ziskdme pohledem skrz ¢ocku na blizky pfedmét. V piipadé spojky bude pfedmét zvétsen (spoj-
ky se pouzivaji jako lupy), skrz rozptylku uvidime predmét naopak zmenseny. Tiet{, na prvni
pohled viditelny rozdil, je v orientaci obrazu. Podivame-li se skrz spojku na vzdédleny pred-
mét tak, abychom jej vidéli ostie, budeme predmét vidét prevrdceny (a zmenseny), zatimco
u rozptylky bude pfimy (a téZ zmenseny).
Cocky déle diferencujeme podle jejich tvaru, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Rozdéleni ¢ocek podle tvaru

Spojky Rozptylky

© dVOj vypuklé ]Z[ dVOjdllté

(bikonvexni) (bikonkévni)
—— ploskovypukla ] ploskoduta
(plankonvexni) (plankonkévni)

P — dutovypukla Q vypuklodutd

(konkavkonvexni) (konvexkonkédvni)

Kromé kulovych ¢ocek existuji i jiné druhy: asférické ¢ocky (pouzivané t¥eba v objektivech
fotoaparati), Fresnelovy cocky (najdeme je tieba v reflektorech, zpétnych projektorech, na
majacich apod.) atd. Témi se vSak ddle nebudeme zabyvat.

Vypocet ohniskové vzdalenosti z polomérii krivosti

Podafi-li se ndm zméfit poloméry kiivosti R1 a Rz obou ploch ¢ocky (pro rovné plochy ¢oéek
je stied kiivosti v nekonecnu, tedy napi. 1/R; = 0) a vime-li, z jakého materidlu je dana

10
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¢ocka vyrobena (zndme tedy index lomu n tohoto materidlu), mizeme ohniskovou vzdélenost f
(resp.optickou mohutnost D) této ¢oc¢ky spocitat ze vztahu

1 1 1
D=s=(n 1)(R2 Rl) .
Zjistit poloméry krivosti je mozné piimo u vypuklych ploch
¢ocek. Upevnime ¢ocku kolmo nad milimetrovy papir a ¢ocku
z vétsi vzddlenosti (kvuli omezeni vlivu perspektivy) takto kol-
mo na milimetrovy papir vyfotime. Na fotografii uréime vysku v ¢
a délku tétivy I (viz obrdzek 5) a polomér plochy spocitdme jako

) Obr. 5: Vypocet poloméru
2, t o .
v+ T kiivosti
v

Je zfejmé, Ze tuto metodu muzeme pouzit pouze u vypuklych ploch ¢ocek. U dutych zakfti-

T =

na této plose odréazi, a ta se tak chovad jako duté zrcadlo. Umistime-li pfed takovouto Cocku
predmét, vznikne na téze strané ¢ocky skuteény (tedy pfevraceny) obraz tohoto predmétu. Ze
vzdélenosti predmétu a obrazu od zrcadla dokazeme urcit jeho ohniskovou vzdalenost, a tedy
i polomér ktivosti.

Nicméné stale nezndme index lomu materialu, ze kterého je ¢ocka vyrobena, tedy nemtzeme
urcit jeji ohniskovou vzdalenost. Tato metoda je tedy vhodnd spiSe pro urceni indexu lomu po
zméfeni ohniskové vzdalenosti nékterou z dalsich metod.

Teorie

Budeme pouzivat nésledujici znaménkovou konvenci:

o ohniskovd vzdalenost (oznacovand f) spojky je kladnd, rozptylky zaporn4,

e predmétova vzdalenost a je vzdy kladna,

e vznika-li obraz na opacné strané ¢ocky, nez se nachdzi zobrazovany predmét, je obrazova
vzdalenost a’ kladn4,

o vznika-li obraz na stejné strané ¢ocky, na niz lez{ predmét, je obrazovéa vzdalenost a’ z4-
porna.

Pro zobrazovani tenkymi ¢ockami plati zobrazovaci rovnice

1 1 1

f a a’
kde f je ohniskova vzddlenost ¢ocky, a je vzdalenost pfedmétu od stfedu ¢ocky a a’ je vzdalenost
obrazu od stfedu cocky. Pii pouziti vyse zminované znaménkové konvence tato rovnice plati
pro zobrazovani tenkou spojkou i pro zobrazovani tenkou rozptylkou.
Je vidét, Ze a a @’ mliZeme zaménit, plati tedy princip zdménnosti pfedmétu a jeho obrazu.

Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky — teorie
Meéreni pomoci polohy pfedmétu a jeho obrazu

Po upraveni zobrazovac{ rovnice dostdvdme vztah pro ohniskovou vzddlenost (oznaceni viz ob-
razek 6)

ad

a+a’

f=

11
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a a

Obr. 6: Méreni polohy predmétu a jeho obrazu

tedy pro urceni ohniskové vzdalenosti potrebujeme zmérit vzdalenost predmétu od optického
stredu ¢ocky a vzdalenost jeho obrazu od optického stredu ¢ocky. Jako predmét mizeme pouzit
napiiklad svicku, kterou umistime do vzdélenosti a od optického stiedu cocky. Na opacné strané
¢ocky pohybujeme se stinitkem, dokud na ném nedostaneme ostry obraz svicky. Poté zméiime
vzdélenost a’ stinftka od optického stiedu cocky. Pro vétsi piesnost je vhodné toto méfeni
opakovat pro rizné hodnoty vzdalenosti a.

Primé méreni ohniskové vzdalenosti

Ze zobrazovaci rovnice je zfejmé, Ze je-li a > a’ (paprsky jdouci od pfedmétu jsou téméf rovno-
bézné), bude platit f & a’. Pokud jako pfedmét pouzijeme napt. Slunce, paprsky se spoji pfibliz-
né piimo v ohnisku. V tomto pripadé navic neni tieba zobrazovat zadny predmét — posvitime-li
kolmo do ¢ocky rovnobéznym svazkem dostateéného priméru (napft. laserovym), spoji se také
v ohnisku.

Besselova metoda

Besselova metoda méreni ohniskové vzdalenosti spojky vyuziva principu zdménnosti chodu pa-
prski. Zvolime pfi ni pevnou vzdalenost d (musi platit d > 4f, tedy d volime dostateéné velké)
predmétu a stinitka. Existuji dvé polohy cocky mezi predmétem a stinitkem, pfi nichz se na
stinitku zobrazi ostry obraz prfedmétu. Vzdéalenost s téchto poloh zmérime. VSimnéme si, ze
v tomto pripadé mérime jen zménu polohy cocky, nikoliv absolutné jeji polohu, ¢imz eliminu-
jeme chybu urceni optického stredu cocky.

Zvolime-li oznadeni podle obrdzku 7, plati a1 = —ab a aj = —az2. Déle s ohledem na
znaménkovou konvenci plati

d=d) —a} =aj—a,
s =ay—aj,
odkud 1 1
I
a1 = —— d S), a1 = —(d—s
1 2( + ) 1 2( ) )
z ¢ehoz jiz mtizeme spocitat ohniskovou vzdélenost
d? —s?

F=—m

12
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stinitko

R N N

as as

Obr. 7: Schématické znézornéni Besselovy metody

MéFeni pomoci zvétseni
Zmérit ohniskovou vzdalenost cocky je mozné i pomoci urceni jejiho zvétseni. Pro zvétseni Z
plati

a f
J=——=——"
a a—f’
odkud
f= a _aZ
1+ Z 1+ 2z

Zvétseni zjistime jako pomér velikosti predmétu a obrazu, tedy jako predmét zvolime napft.
milimetrové méritko a stinitko téz opatiime milimetrovym méritkem. Jestlize se n dilku stupnice
na stinftku kryje s n’ dilky zobrazované stupnice, zvétseni uréime jako Z = n/n’.

Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky — experiment

Nyni k samotnému experimentu. Méfena byla ohniskova vzdélenost neznamé tenké spojky po-
dobné tém, které byly rozesilany spolu se zaddnim. Pro méfeni byla pouzita Besselova metoda.
Pro nékolik riznych vzdalenosti d predmétu (Celovky) od stinitka (zdi) byly hleddny takové
polohy spojky, kdy se na zdi zobrazil ostry obraz diod ¢elovky. Byly zméfeny vzdalenosti a}
a a2 (oznacdeni viz obrdzek 7). Jelikoz nds zajimd pouze rozdil téchto vzddlenosti, byly méreny
od okraje ¢ocky, ¢imz jsme se vyhnuli chybé pri urcovani optického stredu ¢ocky. Z namérenych
hodnot pak byla uréena ohniskovéa vzdélenost mérené ¢ocky na (28,1 + 0,6) cm.

Meéreni ohniskové vzdalenosti rozptylky — teorie

Zmérit ohniskovou vzdalenost rozptylky neni mozné pomoci vzdélenosti obrazi, jelikoz obraz
zobrazeny rozptylkou neni skutecny, nelze jej tedy zachytit na stinitko. Vyuzijeme principu
zédmeénnosti predmétu a jeho obrazu. Vytvorime spojkou skutecény obraz, ktery bude slouzit
jako zdéanlivy predmét pro zobrazeni rozptylkou. Ta pak vytvoii skuteény obraz, lze jej tedy
zachytit na stinitku (chod paprski viz obrézek 8).

13
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Tabulka 2: Namérena data pro urceni ohniskové vzdélenosti spojky

B (U1 (1] d ai|  azf
P I
cm cm cm cm cm cm
1 230 197 33 7 170 134 35
2 220 187 34 8 160 123 36
3 210 177 34 9 150 112 37
4 200 166 34 10 140 102 38
5 190 156 34 11 130 89 41
6 180 145 35 12 120 76 44

ay

=

d ay

as ag
fs fb/ fr fr/
A \"}

Obr. 8: Schématické zobrazeni soustavy spojky a rozptylky

7 obrizku je ziejmé, Ze plati ar = d — a, (vzdalenost a, je dle zmifiované znaménkové
konvence zédpornd). Dosadime-li do zobrazovaci rovnice, dostdvame vztah pro vypocet ohniskové
vzdalenosti rozptylky

aray ay(d — al)

fo= -

ar+ar  d—al+a;

Méme dvé moznosti, jak postupovat pii méfeni. Mizeme zméfit vzdalenost al, tedy vzda-
lenost ostrého obrazu na stinitku od spojky. Poté mezi stinitko a spojku umistime rozptylku.
Dale pohybem rozptylky (ne ve vSech polohdch rozptylky vznikd obraz) a stinitka nalezneme
ostry obraz a zméfime vzddlenosti a; (vzdélenost obrazu od spojky) a d (vzddlenost spojky
a rozptylky).

Druhou moZnost{ je zmétit pouze vzddlenosti a, a a,. Opét je vhodné méfeni opakovat pro
ruzné as a d.

14
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Meéreni ohniskové vzdalenosti rozptylky — experiment

Popisovanou metodou byla méfena ohniskova vzdalenost tenké rozptylky. Jako predmét byla
opét pouzita Celovka a hledal se ostry obraz diod. VSechny vzdéalenosti byly méreny pravé od
diod ¢elovky. Nejdifve byla do uréité vzdalenosti as vloZena spojka a zméiena vzdalenost as+a’.
Poté byla mezi spojku a ostry obraz vlozena rozptylka do vzdalenosti as + d a byla zmérena
vzdélenost as + d + a, ostrého obrazu vytvofeného rozptylkou od piedmétu. Z naméfenych
hodnot byla urc¢ena ohniskovd vzddlenost méfené rozptylky na (—12,0 & 1,1) cm. Je vidét, Ze
chyba méreni je v tomto pripadé velkd, protoze jsme mérili ¢tyti vzdalenosti, coz bylo v podstaté
zbyteéné (stacdilo zmétit vzdalenosti a, a al), a viechny byly zaokrouhleny na centimetry.

Tabulka 3: Nameérena data pro urceni ohniskové vzdalenosti rozptylky

as  astal as+d  as+d+ta

3

cm cm cm cm
1 50 89 80 113
2 50 89 82 99
3 50 89 84 93
4 60 94 87 105
5 60 94 90 96
6 60 94 91 95
7 70 102 92 137
8 70 102 94 116
9 70 102 95 111
10 80 110 100 153
11 80 110 102 126
12 80 110 105 114

Diskuse a chyby méreni

Pt¥i méreni ohniskové vzdalenosti Cocky vétsinou méiime vzdalenosti, které pii popisovanych
méfenich nabyvaji hodnoty od nékolika centimetra az po nékolik metri. Je vidét, ze zvolime-li
vétsi vzdalenosti, chyba méreni bude mensi.

Abychom méfeni zpresnili, je tfeba méfeni opakovat pro rizné pocdteéni podminky (napf.
pro rizné vzdalenosti pfedmétu od cocky pri méreni ohniskové vzdalenosti spojky pomoci po-
lohy pfedmétu a jeho obrazu). Z kazdého méfeni spocitdme ohniskovou vzddlenost, uréime
aritmeticky pramér a odchylku.

U nékterych popisovanych metod je tfeba mérit vzdalenosti od optického stredu ¢ocky. Ten
vSak nemusi byt vzdy jednoduse ptfesné urcitelny. U méfeni ohniskové vzdalenosti spojné cocky
tuto chybu eliminuje Besselova metoda, u niz méfime pouze zménu polohy cocky. V popiso-
vané metodé méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky je vSak tfeba polohu optického stiedu
odhadnout. Pro pfesnéjsi méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky je mozné pouzit spojku, jejiz
ohniskovou vzdélenost zndme nebo jsme ji zmérili presnéjsi metodou.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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Uloha IL.S ... vzdalenosti a &erné t8leso 6 bodf; pramér 2,41; fesilo 27 studenti

a) Absolutné cerné téleso z definice pohlti vsechno svétlo, co na néj dopadne, a ve vSech vI-
novych délkach. Zaroven je to idedlni zaric s charakteristickym spektrem. Miizeme si ho
predstavit treba jako temné okno domu. Slunce vsak na prvni pohled energii pouze vydava.
Jak je tedy mozné, ze jeho zareni Ize v prvnim priblizeni aproximovat absolutné ¢ernym
telesem?

b) V textu jsme vyjddrili Planckovu funkci jako funkci vinové délky a teploty. Zkuste ji vyjddrit
v zavislosti na teploté a frekvenci. Dokazte, ze pro velké vinové délky a vysoké teploty
Planckova funkce prechdzi v Raighleytiv-Jeansiiv zakon Bx(T) = 2ckT/A\* a naopak ve
Wientiv zdkon By = 2hc® /A exp (—he/MkT) pro nizké teploty a malé vinové délky.

¢) Kruh, ktery napozoroval Hubbleiiv vesmirny dalekohled v supernové SN1987A, md podél
hlavn{ poloosy tihlovy priimér 1,66”. M4 jit o cirkuldrni objekt, ktery je diky natodenf viici
nam pozorovan jako elipsa. Svétlo ze vzdalenéjsi casti elipsy doletélo k Zemi o 340 dni
pozdéji nes z blizsiho konce. Proméite fotografii*®, urcete iithel natoceni vii¢i pozorovateli
a zkuste spocitat polomér kruhu. S pomoci trigonometrie urcete vzdalenost objektu.

d) Pro uréeni ¢erveného posuvu se zpravidla pouzivaji spektralni ¢ary vodiku. Odhadnéte, do
jaké hodnoty cerveného posuvu z se pomoci spekter mizeme dostat. Zkuste zjistit (nebo
navrhnout), jak se méri z u vzdédlenéjsich objektu.

Absolutné cernou magii péstuje Janap.

Cerné téleso

Pro odpovéd na tuto otdzku se stadl zamyslet nad definici absolutné éerného télesa (dale ACT)
a nad tim, jak se asi sluneéni zafenf od za¥eni ACT lisf. Podivdme-li se na spektralni distribuci
slune¢niho zéfeni, zjistime, ze k¥ivka ACT je narusena pouze absorpénimi ¢arami. Pokud Slunce
vyzafuje jako ACT, museji byt procesy vyzafovini a absorpce zcela v rovnovize. Kdyz se
podivame na Slunce detailnéji, zjistime, zZe jeden foton, ktery unikne ze slune¢niho jadra, ma
pred sebou dlouhou cestu, kdy je opakované pohlcen, vyzaren, rozptylen, coz mu prodlouzi
cestu na cca 40000 let. Pokud je kazdy foton takto po cesté absorbovan a vyzarovan, ve velkém
méFitku nakonec vidime rovnovahu, tedy ACT. A kde se vezmou absorpéni &ary (kupiikladu
ty Fraunhofferovy)? Dokud je plyn ve Slunci dost teply, rovnovédha funguje, ale jakmile se
dostaneme ke vnéjsimu okraji Slunce, plyn uz tak horky nebude a bude pouze absorbovat.

Chovéni Planckovy funkce

Pro vyfeseni této tlohy se potfebujeme pouze par matematickych trik a dobry tsudek. Zakla-
dem bude napsat si Planckuv vyzafovaci zadkon

2hc? 1
BA(T) = 25 .
eXp(AkBT) 1

Pokud tento zdkon chceme vyjadrit v zavislosti na teploté a frekvenci, musime si uvédomit,
ze musi platit nejenom globélné, ale i lokalné. Lokalni platnost ndm napovidd, Ze bude tfeba
derivovat a vyuzit pravidla derivace slozené funkce, které ik

OB _ 0B oA
v~ OAov’

10http: //www.stsci.edu/~inr/observ/dpics/SN1987A_Rings.gif
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BA(T)|d\| = B, (T)|dv|,

\ = ¢ = d\= —%dm
v v
2h13 1
BV(T) = c2 hv °
exp (kBT) -1

Splnuje Planckova funkce pro dlouhé vinové délky Rayighleytuv-Jeansuv zdkon? Pro dlou-
hovinné zateni plati AkgT > hc. Podivame-li se vySe na argument exponencialy, zjistime, ze je
blizky nule. Zkusime tedy provést Taylorav rozvoj okolo nuly

he " hc
P ()\kBT) Mt T
Tento vyraz dosadime namisto exponencidly a po jednoduchych upravich ziskdme tvar
By(T) = 2c¢kT/X*. Pro Wientiv zdkon je situace jesté jednodussi. A je malé &islo, tudiz ex-
ponent je ¢islo velké. V tom pripadé tedy muzeme zanedbat odecitanou jednicku a vysledkem
je Wientv zdkon By = 2hc? exp(—he/AET) /N5,

Hubbleiiv teleskop

Uvédomime si, jaké informace jsou ndm znamé. Uhlovy primér a fakt, Ze se jednd o dokonaly
kruh, ktery je diky geometrii pozorovani zdeformovany na elipsu. Bude se ndm hodit hlavné
informace, ze jde o dokonaly kruh. Mame stésti, nebot zndme alespon thlovy priamér hlavni
poloosy. Vytiskneme si obrazek, promérime hlavni poloosu, promérime vedlejsi poloosu a jed-
noduchou trojélenkou uréime jeji tthlovy prumér (spiSe pro zajimavost, sta¢i ndm pomér). Ted
miuzeme z jednoduché geometrické predstavy urc¢it inklina¢ni tthel — hel natoceni.

prameét na oblohu

pozorovatel
SN 1987A

Obr. 9: Zkoseni vlivem nepiimého pohledu

Déle se ndm hodi zndt skuteény prumér kruhu, jinak se ndm vzdélenost bude pocitat po-
meérné spatné. K tomu vyuzijeme znalost rychlosti svétla ¢ a zpozdéni detekce o 340 dnt, kterd
je uvedena v zadani. Opét si pomtzeme jednoduchou trigonometrii.

Jakmile zndme primér kruhu, jsme za vodou a muzeme pocitat vzdalenost.

A jak to vypadda ciselné? Velikost obrdzku samoziejmé zavisi na tiskdrné, popripadé na
zobrazeni monitoru. Pro jeden konkrétni piipad byla velka poloosa 51 mm, mala poloosa 37 mm.
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. pramét na oblohu
pozorovate

do

Obr. 10: Zpozdéni signalu z protéjsich koncu disku

K urceni inklina¢niho thlu miazeme pouzit thlovy prumér nebo jen pomér naméienych velikosti.
Miuzeme napsat
14 pol o
cosi = ot POOOSR _ 43 499
velkd poloosa
Zpozdéni je t = 340 dni, rychlost svétla ¢, opozdénou vzdélenost oznac¢ime d,, pramér p.

Z geometrické predstavy vidime, ze

. . {e]
sing = —,
do = ct,
ct
pP= "
sint

p~1,5-10"°m.

Se znalost{ priméru kruhu nakonec vypocitdme samotnou vzdélenost d = p/velkéd poloosa =
= 61,7 kpc. Vzdalenost muzeme zkusit porovnat se skute¢nou namérenou hodnotou. Podivame-li
se tFeba na Wikipedii ¢i do odbornych ¢ldnku, zjistime, ze skuteénd vzdélenost je (51,2+3,1) kpe
(Panaglia et al. 1991 & erratum 1992). Metoda pouzitd v ¢lanku byla taktéz zaloZena na
geometrii, nicméné v jejich pripadé byly stanoveny presnéjsi parametry kruhu (uz inklinacéni
uhel se lis{, nebot sprdvna hodnota je (42,8 & 2,6)°.

Cerveny posuv

Uloha je zaméfena hlavné na vyhledani véemoznych informaci. SpiSe nez nad principem se mu-
sime zamyslet nad limitem technologie. Oblibend spektralni ¢ara vétsiny astronomu je pomérné
vyraznd ¢ara Balmerovy série vodiku Ha, kterd sama o sobé je pomérné cervend (656,281 nm).
Co kdyz ji posuneme tieba na z = 97

7 jednoduchého vztahu

Apozorované

14+2z=

)
)\emitované

zjistime, zZe jsme desetkrat natdhli vlnovou délku, na které bychom takovou spektralni ¢aru
pozorovali. Zkusme najit, jaké extrémni vlnové délky umeéji pozorovat nase dalekohledy. Kupti-
kladu z Wikipedie zjistime, ze takové vinové délky jsou povazovany za stiedni infracervené (mid
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IR). Takové vinové délky by mohl pozorovat tfeba Spitzeruv vesmirny dalekohled. Kde je ha-
¢ek? Uvazovali jsme idealni piipad. V redlném piipadé je mezi ndmi a nasim zdrojem hromada
vesmirného smeti a prachu, ktery rad zrovna infracervenému zareni cloni. Pfipo¢téme pak fakt,
zZe intenzita zaren{ klesd s druhou mocninou vzdélenosti. Objekty s takovym cervenym posuvem
se nam budou odhalovat hodné Spatné.

Pokud se poohlédneme po internetovych vodach, zjistime, ze nejvzdalenéjsi objekt, ktery
m3 spektroskopicky zméreny cerveny posuv, ma z = 8,55. V tomto pripadé se méreni neprovadi
pomoci H,, ale pomoci vodikové c¢ary Lymanovy série, Ly, kterd mé laboratorni vinovou
délku 121,7nm. Zatimco H, je prechod ze 3. na 2. energiovou hladinu, Ly, je pfechod z 2.
na 1. hladinu. Zminény objekt se jmenuje UDFy-38135539 (Ultra Deep Field) a byl pozorovan
pomoci spektrografu SINFONI na Very Large Telescope (VLT) v Chile. Aby bylo spektrum
takového objektu co k ¢emu, muselo se exponovat okolo 14 hodin, coz neni proveditelné pro
kazdy objekt.

Reknéme tedy, Ze v idedlnim piipadé jsme schopni pozorovat objekt do z = 9. Ve skuteénosti
je takové pozorovani zatizeno vyraznou chybou. Objekti nad z = 8 je pomélu, nad z = 7 to
také slavné neni. Obtizné je ziskat i z > 6. Rozumnym odhadem bude cca 50 % nejvyssiho
namétreného cerveného posuvu.

A co se d4 délat, kdyz spektrum nestaci? Nastoupi tzv. fotometricky Cerveny posuv. Vyuzije-
me toho, ze sniméni oblohy v riznych filtrech o zndmych vlnovych délkach je vlastné vytvareni
spektra s velmi nizkym rozliSenim. Pozorovianim urcitého typu objektu v riiznych funkcich ma-
zeme zkusit odhadnout, jak se takovy objekt bude chovat posunuty do Cervené ¢asti spektra.
Tato metoda vsSak obecné dava vyssi Cervené posuvy.

Vseobecnd pozndmka k reseni 'V pripadé, Ze jste si rozumné obh&jili néjakou redlnou hodnotu
Cerveného posunu, body jste dostali.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz

Serial: Hvézdny zvérinec

V minulych dilech jsme se dozvédéli, jak popsat polohu objektt na nebeské sféie, jejich jasnost
a vzdalenost. Je nacase se podivat na pozorovatelné objekty samotné. Pokud se nachazime na
idedlnim pozorovacim misté, dominantou oblohy bude Mlé¢na draha. Volnému oku se bude zdat
mlhavé, vezmeme-li si na pomoc dalekohled, uvidime, ze mlhavost je ve skutecnosti zptusobena
tisici hvézd. Takova situace je ale pouze ve viditelnych vilnovych délkidch. Smérem k infracervené
Casti spektra budeme pozorovat spise molekuly a prach, smérem k rentgenové casti budeme
pozorovat zéfeni, za néjz jsou zodpovédni bili trpaslici'’.

Nicméné zpatky ke hvézdam. Odpoutéame-li se od Mlé¢né drahy, uvidime vice ¢i méné rovno-
mérné rozeseté hvézdy. Viechny ndlezi do nasi galaxie (kterd je v anglofonn{ literatufe nazyvana

Qo se tyce vysokoenergetického galaktického zafeni, jeho zdroj byl dlouho nejisty. V poslednich letech se
ma za to, ze rentgenové zareni pochdazi ze zminénych bilych trpasliki, ktefi jsou rozeseti podél galaktického
rovniku.
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Obr. 11: Pohled na rovinu nasi Galaxie v riznych vlnovych délkach. Obrazek byl prevzat ze
stranek NASA.

Mlécna dréaha — Milky Way, nicméné v Cesky psané literatuie se Castéji setkime s obecnéjsim
oznadenim Galaxie — s velkym pismenem). Pokud si na pomoc nevezmeme dalekohled, budou
vSechny hvézdy a dalsi objekty, jez pozorujeme, nalezet Galaxii, s tfemi vyjimkami. Okem
Ize spatfit mlhavou skvrnu v souhvézdi Andromeda, nazyvanou Mlhovina v Andromedé. Ve
skutecnosti se jednd o nejblizsi spiralni galaxii. Dalsimi dvéma vyjimkami jsou taktéz galaxie,
konkrétné Velké a Malé Magellanovo mraéno na jizni obloze. Jedn4 se o galaxie'?, které jsou
souputniky galaxie nasi. Budeme-li hvézdy pozorovat pozorné, zjistime, ze maji riaznou barvu.
Podivdme-li se tfeba na hvézdu Betelgeuze (v Ori, levé rameno Oriona), zjistime, Ze je nacer-
venald, kdezto Vega (« Lyr) je spiSe bild. Nen{ to dédno vzddlenost{, nybrz rozdilnym stadiem
vyvoje. To, jak se hvézdy vyvijeji, samoziejmé neni pozorovatelné na casové skéle lidského zi-
vota. Znalosti o vyvoji hvézd ziskdvame pozorovanim hvézd v rizném stadiu. Kdyz si zacnete
zakreslovat hvézdy do grafu s osami oznacenymi jako absolutni hvézdnda velikost M a teplota
(nebo, jak se déle dozvime, barva), dostaneme nehomogenn{ diagram, ktery vesel ve zndmost
jako Hertzsprungiv—Russelliw diagram (zkrdcené HR diagram).

Drive, nez se pustime do kvalitativniho popisu hvézd na HR diagramu, dovolim si upozornit

12pozor na terminologii, ve spousté uéebnic a knih (dokonce ne nutné starych), se setkdme s tim, ze se jedné
o nepravidelné galaxie. To je pravda pouze pro Malé Magellanovo mrac¢no. Velké je ve skutecnosti stara galaxie
s prickou.
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Obr. 12: HR-diagram

na seridl z desatého ro¢niku FYKOSu. Krom pékného prehledu Keplerovych zakont je zde také
pékné vysvétlena fyzika hvézd a jejich stavba. Historii nebudeme opakovat, takze na podrobnéjsi
vyklad stavby hvézd se podivejte tam.

Na diagramu najdeme dominantni uhlopti¢ku, kterou nazyvame hlavni posloupnost (HP,
anglicky main sequence, MS). Pod hlavni posloupnosti nalezneme posloupnost bilych trpasliki,
nad ni posloupnosti obrti a veleobri. Kde se hvézda bude nachéazet a jakymi vyvojovymi stadii
projde, bude zaviset na pocateénich podminkach. V nasem ptipadé bude stézejni hmotnost
hvézdy.

Zivot hvézdy

Hvézdy se rodi v mlhovinach. Takova nejblizsi hvézdna porodnice mlhovina M42 v souhvézdi
Oriona'®, vzdalend cca 18001y. Mlhovina je v podstaté jakysi oblak plynu. Aby se z n&j mohla
utvorit hvézda, musi splnovat nékolik kritérii. Musi byt dostatecné chladny, husty a velky.
Déle pottebujeme vnéjsi podnét, ktery nam vytvori ,,zhustek®, jenz zacne gravitacné kolabovat.
Takovy podnét je tfeba Sokovd vlna od vybuchu blizké supernovy. Ne vSechny takové vnéjsi
podnéty uspéji. Proti gravitacnimu kolapsu ptisobi mimo jiné tepelny pohyb molekul, ktery
zvétsuje prumér oblaku plynu a tim znemoznuje kolaps. Navic potrebujeme, aby mél oblak plynu
urcitou kritickou hmotnost. Tyto dvé veliciny lze vyjadrit jako Jeansovu délku Ay a Jeansovu

hmotnost Mj
[ 15kgT 4 3
Ay~ My = —mo)
J 4TEGQM 3 J 3T[Q J

kde kg je Boltzmanova konstanta, T' termodynamické teplota, G je gravitacni konstanta, o je
hustota mraku a g je hmotnost na &astici mraku. Typické rozméry a hustoty jsou Ay ~ 10'°m
a 03 ~ 107 1%kg-m~3. Cokoliv nad Jeansovu délku je nestabilni a zaéne se gravitacéné hroutit.
Gravita¢ni volny padd samoziejmé nemuze pokracovat donekonecna. Jadro kolabujictho mraku
se zahfiva a zacind vyzarovat. Nejdiive v infracervené Casti spektra. Prekroci-li teplota 2000 K,

1330uéast velkého molekuldrniho mraku v Orionu (Orion GMC).

21



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXV ¢islo 3/7

disociuji se molekuly Hs a dostdvame atomarni vodik — hlavni ingredienci pro stavbu hvézdy.
Doséhne-li teplota a hustota v jadru dostatecnych hodnot, zazehnou se termonuklearni reakce
(prvné se spdali deuterium, poté lithium, déle bor a az pak vodik). Ve chvili, kdy se hlavnim
zdrojem energie hvézdy stane fize, hvézda vstoupi na zminovanou hlavni posloupnost. Hvézda
na hlavni posloupnosti travi priblizné 90 % svého Zivota. Spokojené pretvari vodik na helium,
a to pomoci proton—protonového fetézce, nebo CNO cyklu (nutno podotknout, ze CNO cyklus
je také spalovani vodiku na helium, ale za pritomnosti katalyzatord, jakymi jsou uhlik, kyslik
a dusik). Mechanismus zalezi na pocatecni hmotnosti hvézdy. Obecné lze Fici, ze hvézdy lehéi
nez dvé hmotnosti slunce jsou pohédnény proton—protonovym retézcem a hvézdy hmotnéjsi CNO
cyklem. Poéateéni hmotnost je v podstaté to, co ndm urcuje, jak se hvézda bude vyvijet'4.
Hmotné hvézdy ziji faddové 107 let, kdezto ty nejméné hmotné i vice nez 10** let. Hmotnost tedy
hraje vyznamnou roli. Hmotnost je dulezitd nejenom pro rychlost vyvoje hvézdy, ale i pro jeji
osud. Malo hmotné hvézdy pomalu ,vyhasnou“, kdezto ty nejvétsi cekaji dynamické posledni
faze vyvoje'®.

Pro tadovou predstavu centralnich podminek hvézdy: teploty zde dosahuji 15,7 - 106K,
hustota 1,5-10%kg-m ™2 a tlak 2,3 - 10'% Pa. Hvézda si spokojené spaluje vodik na helium, ¢im#
stale udrzuje rovnovahu ve svém nitru, které je v tomto procesu porad prestavovano. Pocet
castic na 1kg latky klesd. Tedy abychom udrzeli ve hvézdé rovnovahu, kdyz se nam jadro
zahus$tuje, musime zvysit jeji vykon, tedy ndm narustd potencidlni energie hvézdy, kterd se
nam zacne pomalu nafukovat.

Pozdni stadia vyvoje

Co se stane ve chvili, kdy jaddro uz hvézdu nezvlada energeticky drzet? Dobrym pridavnym
zdrojem je smrsténi hvézdy (jen do urcitého poloméru, ne uplné). K jadru se tak strhne novy
vodik, ktery hvézda muze spalovat. Nicméné spalovani vodiku se nebude dit ptimo v jadru (to
ted tvoi{ jaderny odpad — helium), ale ve slupce jadro obklopujici. Slupka je vykonné&jsi nez
puvodni jadro, ¢dst toku energie ze slupky se zadrzi ve vnéjsich oblastech hvézdy a ta se opét
za¢éne nafukovat. Ve chvili, kdy teplota v heliovém jadru vzroste na 107 K a hmotnost jidra
dosdhne 0,4 Mg, zazehnou se heliové reakce v jadru, jejichz produktem bude nakonec jadro
uhlikové. Heliové reakce nemohou energeticky dosdhnout vykonu vodikovych reakci. Hvézda
je stale pohénéna vodikovymi reakcemi ve vnéjsi slupce. Vodikova slupka se bude postupné
ztenCovat, a to je okamzik, kdy hvézda bude opoustét hlavni posloupnost a dostane se do
oblasti HR diagramu oznacované jako ¢erveni obfi (Red Giants Branch, RGB).

Podobny mechanismus bude probihat i pro uhlikové jadro. To bude obklopovat heliova, a tu
vodikova slupka. Vyvoj hvézdy probihé v jakychsi slupkach. VZdy ndm naroste hmotnost jadra,
ve kterém se hromadi produkty termonukledrnich reakci, zvysi se teplota a to ndm umozni
zazehnuti energeticky naroc¢néjsich reakci. Tento vyvoj se ndm odrazi i na pozici hvézdy na HR
diagramu. Ve chvili, kdy se kolem uhlikového jadra vytvori heliova slupka, hvézda vstoupi na
asymptotickou vétev obri — Asymptotic Giant Branch (AGB).

Retézec prvki je H - He — C — Ne — O — Si — Fe. Hvézda v pozdnim stidiu vyvoje
v jadru vypada jako cibule. Zatimco spalovanim vodiku v jadru hvézda travi vétsinu svého
zivota, spalovani dalSich prvka je mnohem rychlejsi, v pripadé kiemiku bychom mohli fddoveé

14vidéli nebo Getli jste-li 2001: Vesmirnd odysea, mozna si pamatujete pozndmku, ze kdyby byl Jupiter
vétsi, byl by hvézdou. To je hloupost, musel by byt hmotnéjsi.

15Né.sledujici popis vyvoje hvézdy si rozhodné nedéld narok na tplnost. Pokud chcete jit do detailt, sdhnéte
po literature.
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Obr. 13: Slozeni hvézdy na konci jejiho zivota. Obrazek pod licenci Wikimedia Common.

mluvit o dnech. Ne vSechny hvézdy sviij jaderny vyvoj dokonéi cely, nékteré na to nejsou dost
hmotné.

Rekni, kolik vaZis, a ja ti Feknu, jak skon&is
Jak bylo nékolikrat zminéno, vse zévisi na hmotnosti hvézdy. Nésledujici vycet je velmi hrubym
rozdélenim toho, jak bude vyvoj hvézd pokracovat.

Hvézdy do hmotnosti 11 hmotnosti sluneénich koné¢i svij vyvoj maximalné u uhlikového
jadra. Ve chvili, kdy je helium spalovidno na uhlik a vnéjsi obal hvézdy se rozpina, rozepne se
rychleji, nez aby jej gravitace pritdhla zpét na hvézdu. V centru tak zustane maly bily trpas-
lik tvofeny degenerovanym elektronovym plynem, ktery je vlastné obnazenym jadrem hvézdy,
vyzafujicim v ultrafialové ¢asti spektra. Takové objekty jsou pomérné pékné na pohled, nebot
vysokoenergetické zafeni ionizuje okolni obal hvézdy a my pozorujeme planetdrni mlhovinu'®.
Bily trpaslik bude mit hmotnost do 1,4 Mg.

Vyvoj hvézd vyssi hmotnosti bude rychlejsi. Hvézda bude zit kratsi dobu a v jadru dojde
k syntéze prvku skupiny zZeleza. Jidro se stdle zmensuje, ale zaroven roste jeho hmotnost. Ve
chvili kdy prekroci tzv. Chandasekharovu mez, asi 1,4 slune¢ni hmotnosti, jddro se zhrouti
a vznikne mald, velmi hmotnd hvézda z degenerovaného neutronového plynu — neutronovd
hvézda. Pramér takového objektu dosahuje jednotek az desitek kilometria pfi hmotnosti sluneéni.
Odhozeni okolohvézdné obélky je v takovém pripadé explozivniho charakteru a my pozorujeme
vybuch supernovy typu II, jejiz spektrum nam ukaze ¢ary vodiku'”.

Extrémem jsou hvézdy hmotnéjsi nez 50 slunci. Po nich neziistane ani neutronova hvézda, ale
rovnou Cernd dira steldrniho typu, jakou je napfiklad objekt Cygnus X-1 v souhvézdi Labuté,
ktery ma hmotnost okolo 14 slunecnich hmotnosti. Vybuch takové hvézdy pozorujeme jako
vybuch supernovy typu Ib, bez ¢ar vodiku, zato s absorpénimi ¢arami tézsich prvka. Takovy
objekt muzeme zachytit jen diky tomu, zZe svoji silnou gravitaci ovliviuje okoli.

16Zkuste do Googlu zadat tfeba M51, jedné se o Prstencovou mlhovinu pozorovatelnou na letni obloze v sou-
hvézdi Lyry.

7po takovych supernovich muZzeme pozorovat pékné pozustatky, zkuste si do prohlizece zadat Krabi ml-
hovina nebo M1. Jedna se o poziustatek ze supernovy, kterd vybuchla v roce 1054. Nalezneme ji v souhvézdi
Byka, ale je velmi Spatné pozorovatelnd dalekohledem z meésta, nebot je to objekt docela nejasny.
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A co takhle dvojhvézdy?

Samostatné hvézdy mohou vzniknout jen do hmotnosti cca 120 slunecnich hmotnosti. Nicméné
pokud se ndm v ziarode¢ném mraku povede vytvorit vice ,zhustku“, které zacnou kolabovat,
muzeme vytvorfit hvézdy spolu sousedici — dvojhvézdy (nebo také celé skupiny hvézd, hvézdo-
kupy). To je energeticky samoziejmé pomérné vyhodné. Dvé hvézdy jsou zhruba stejné staré,
maji totozné chemické slozeni a podobnou hmotnost. Pravé ona podobnost je velmi dulezit4.
Nemaji-li tyto hvézdy hmotnost stejnou, diive nebo pozdéji hmotnéjsi z hvézd urychli svij
jaderny vyvoj a opusti hlavni posloupnost. Muze se stat, ze hmotnéjsi hvézda se dostane do
stadia bilého trpaslika, kdezto jeji souputnice je stale hvézdou hlavni posloupnosti. Bily trpaslik
je objekt hmotny a husty, se silnym gravitacnim polem, diky kterému zacne na sebe pretahovat
vnéjsi vrstvy hvézdy hlavni posloupnosti. Materidl z hvézdy bude dopadat na bilého trpaslika,
az opét dosdhneme Chandasekharovy meze. V tu chvili uz neni mozné hvézdu energeticky udr-
zet a hvézda se hrouti jako supernova typu la, v jejimz spektru najdeme cary vodiku, kfemiku
a zeleza. Supernovy typu la jsou dulezité pro urceni vzdalenosti, vizte minuly dil seridlu, jeli-
koz kazda takova supernova vybuchne stejnym mechanismem a je jednoduché pak nakalibrovat
vzdalenost.
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»Neobvinuj svét, zlepsi ho. Jak? Neustdlym zlepSovinim sebe samého.

Kategorie prvnich rocniki

Poradr resiteli po Il. sérii

«

jméno Skola 12345PES II % X
Student Pilny MFF UK 44444586 39 100 78

1. Lucie Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 2444-583 30 - 49
2. Eva Miklusovd G J. Skody, Pferov 24222490 25 — 42
3. Martin Kihoulou G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 04423 34— 20 - 40
4. Jozef Bucko G, Namestie SNP, Piestany 2412-45- 18 - 35
5. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Kréalové 0242-373 21 - 34
6. Dalimil Sevcik G, Vyskov 2422-26- 18 - 33
7. Tomd$ Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 24423460 25 - 32
8. Andrej Fisek SPS Dubnica nad Vahom 2412~ 26— 17 - 30
9. Viclav Kytka Kiestanské G, Kozinova, Praha 0442-25- 17 - 29
10. Filip Ayazi G Dudovita Stira, Trenéin 04-1-45- 14 - 28
11. Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budéjovice -—-41- 48 - 17 - 26
12. Pawvel Blazek G a ZUS, Slapanice 0241-15- 13 - 24
13. Tomds Kremel G J. Skody, Pferov - —-—=-2- -5 - 7 - 20
14. Jan Marek G Zabreh 02---43 - 9 - 20
15. Petr Smisitel G, Bucovice 24 - — - 8- 14 - 20
16. Benedikt Petko G Matyése Lercha, Brno 0211231- 10 - 19
17. Ondrej Poldcek 7S, Zerotinova, 04----7- 11 - 17
18. Zdenek Turek G a SOS, Rokycany 241--1 - 8 - 17
19. Jan Soukup G J. Vrchlického, Klatovy -4 - - -2 - 7 - 13
20. Ewva Harlenderovd Slovanské G, Olomouc -———— = - - = 0 - 12
21. Alena Pikousovd G, Jirovcova, Ceské Budéjovice - — - = = - 0 - 12
22. Vaclav Steinhauser 7S, Vrané n. Vltavou -———— = - - = 0 - 10
23. Stépdn Stépdn Jirdaskovo G, Nachod -— - = = = = 0 - 10
24. Vojtech Tazlar G, Nova Paka -———— = - — = 0 - 10
25. Petr Turnovec SOS a SOU, Tébor -———— = - — = 0 - 9
26. Vladislav Wohlrath G a SOS, Rokycany - — - = - 0 - 8
27. Jakub Doubrava Prvni ¢eské G, Karlovy Vary - = = = 0 - 7
28. Viclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - 52 7 - 7
29. Tomds Gajdusek G, Uherské Hradisté - = - - = 0 - 6
30. Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin - == - 0 - 4
31. Vjaceslav Horbac G a SOSPg, Jeronymova, Liberec - == - = = 0 - 2
32. Zuzana Vicenikovd G, Uherské Hradisté -2 - =-—- - - - 2 - 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345PES II % X

Student Pilng MFF UK 44444586 39 100 78
1. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 42-54484 31 - b5
2. Jirka Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 6422-26- 22 - 53
3. Matéj Bidldak G Ludka Pika, Plzen 443445 -3 27 - 46
4. Jakub Kvorka G, Skolskd, Dubnica nad Vahom 00224361 18 - 42
5. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 421--42- 13 - 35
6. Matéj Tomesek G J. Skody, Pferov 2242-162 19 - 33
7. Markéta Vohnikovad PORG, Praha 0042--80 14 - 33
8. Adam Prdda G, Ostrov 043---62 15 - 32
9. Viktor Skoupy G, Moravskd Trebova 4441- - -4 17 - 31
10. Emil Skrisovsky G, Ceské, Ceské Budéjovice 02-2-182 15 - 31
11. Josef Koldacny G, Nymburk - = = = = 3 8- 11 - 27
12. Jenda Studeny G J. Skody, P¥erov 2412~ 262 19 - 27
13. Martin Raszyk G, Karvina - —— = - — = 0 - 25
14. Patrik Stefek Maticni G, Ostrava 04— - - 4 - 8 - 25
15. Tomds Korinek G, Zamberk 0--2- -3 - 5 - 24
16. Petr Kovdr Matiéni G, Ostrava 0212--6- 11 - 22
17. Martin Klima G Ludka Pika, Plzen 02014 2 0 - 9 - 21
18. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava - Poruba 2-122 - — — 7 - 21
19. Soria Ondrusovd G, Ostrov 041--1 - - 6 - 20
20. Jan Bukdcek Mati¢ni G, Ostrava 0--2-36- 11 - 19
21. Daniel Cejchan Jirdskovo G, Néchod - == = = = 0 - 19
22. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava 04---3 - - 7 - 19
23. Lucie Valentovd G, Boskovice -—-=-2 - 6 — 8 - 19
24. Daniel Slezdk Svobodné chebska skola, Cheb 24112303 16 - 16
25. Krystof Kadlec G J. Heyrovského, Praha 02-2 - 4 - 8 - 14
26. Michal Schniirch Matiéni G, Ostrava 001 -- -4 - 5 - 14
27. Matous Zavrel Krestanské G, Kozinova, Praha 041- - 5 - 12 - 14
28. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary -4 ----8- 12 - 12
29. Jiri Soucek G, Nymburk --1-- 4 — 5 - 11
30. Martin Jurcek G, Studentské, Havirov -2-1- - - - 3 - 10
31. Daniela Prokesovd Jirdskovo G, Nachod -——— = - — = 0 - 10
32. Tomds Jirman G, Nad Aleji, Praha - - - = 0 -9
33. Berenika Souckovd G P. de Coubertina, Téabor - — - - = - = = 0 - 6
34. Jan Palounek G Christiana Dopplera, Praha - — — — — 1 - - 1 - 5
35. Tomds Herman Gymnézium, Brno-Rec¢kovice -———— = - - = 0 - 4
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES II % X
Student Pilng MFF UK 22444586 35 100 70

1. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tabor 22124465 26 - 56
2. Miroslav Hanzelka G, Ceské Lipa 12432584 29 - b4
3. Filip Murar G, Masarykovo nam., Tiebic 22-44485 29 - 47
4. Jozef Kascdk - 12112 462 19 - 37
5. Jaroslav Pricha G, Strakonice 122245 -3 19 - 37
6. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk -2-2455- 18 - 32
7. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 1232-38- 19 - 31
8. Michal Cerveridk G Ptchov -—-4--36 - 13 - 29
9. David Hruska G, Mikulasské nam. 23, Plzen 124 - 4 - - 15 - 29
10. Michal Nozicka G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 1243-3—-- 13 - 28
11. Vit Nosek G a SOS, Hoftice 1042 - 23— 12 - 24
12. Tereza Uhlirovd G, Omské, Praha 004 ---7- 11 - 22
13. Jakub Dolezal G, Spitélska, Praha 02133 27— 18 - 20
14. Lukds Fusek G, Uherské Hradisté 0----32 - 5 - 18
15. Lubomir Grund G Zabteh 014443 -2 18 - 18
16. Albert Stérba G P. Bezruce, Frydek-Mistek 021221 - - 8 - 18
17. Ondrej Koristka G, Volgogradska, Ostrava -1 -=-- - -- 1 - 17
18. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha -— - = = = = 0 - 14
19. Jan Rain G, Trutnov -———— = - - = 0 - 11
20. Petr Zakopal G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 - - === = = = 0 - 11
21. Michal Choma G bl. P. P. Gojdica, Presov 001-—- - - 1 - 9
22. Tomds Azman G, Boskovice -———— = - — = 0 - 8
23. Samuel Pucek G Dudovita Stira, Trendéin 02---0—-— 2 - 8
24. Ota Kunt G F. X. Saldy, Liberec -———— = - — = 0 - 7
25. That Le Hong G, Décin - == - = = 0 - 7
26. Zsoka Varga G Imre Madécha, Samorin - = = = - 0 - 7
27. Alzbéta Kordabkovad Cirkevni G, Kutnd Hora -——— = - — = 0 - 6
28. Vladan Gloncdk G Ludovita Stura, Trenéin - — — — — -0 - 0 - 5
29. Jan Powvolny G Brno, tf¥. Kpt. Jarose 14 - - - - = 0 - 3
30. Martina Miillerovd G Z. Wintra, Rakovnik - — - - = - = = 0 -1
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PES II % X

Student Pilng MFF UK 22444586 35 100 70
1. Patrik Svancara G Dudovita Stira, Trenéin 1245—-584 29 - 60
2. Tomdas Bdrta G, Nad Stolou Praha 12444 474 30 - 44
3. Jakub Kubecka G, Nymburk 12132434 20 - 43
4. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovce - 2334561 24 - 34
5. Daniel Hnyk Prvni ceské G, Karlovy Vary 023-2480 19 - 33
6. Jiri Zdhora G B. Némcové, Hradec Kralové --12--7- 10 - 26
7. Ivo Vinkldrek G, Roznov p. Radhostém -1-1-120 5 - 25
8. Tomds Haddmek Mendlovo G, Opava - = - - = 0 - 20
9. Milan Mikus G Dudovita Stira, Trenéin 1--2--8- 11 - 16
10. Petr Dobids G Jana Nerudy, Praha - — — — — - 8 - 8 - 14
11. Daniela Feckovd G, Panktchova, SR, = — — — — — 1 4 - 5 - 14
12. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor - - - - 0 - 13
13. Alena Harlenderovd  Slovanské G, Olomouc - — - - = - = = 0 - 11
14. Kristina Nesporovd G, Boskovice - = = — = 8 — 8 - 10
15. Jan Tofel Mendlovo G, Opava - — - - = - 0 - 10
16. Katya Berestneva - 11-221 2 -~ 9 - 9
17. Lucia Filovd Hotelova akadémia, Brezno - - - = - - = 0 - 1

WWW:
e-mail:

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

http://fykos.cz
fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku [j
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky

MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.

Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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