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Milé FYKOSacky a FYKOS4ci,
drzite v rukou brozurku paté série, jez se d4 nazvat prvnf jarni sérii. Vétsina' rostlin brzy
zacne v masovém mnozstvi syntetizovat sva polysacharidova téla, podobné autori iloh aktualni
série zatopili pod svymi kotli na pripravu vét, a tak délka zadani mirné narostla. Aktualni
tlohy zacinaji na pise¢né plazi, kde se utkavaji slabsi a nejslabsi. Mimochodem odehrava se to
v Egypté. ,,Jen pockej, zajici!“ prohlasuje znalec etologie. Nakonec prichdzi padavan programu-
jici v Javé a pijici mléko. No, radéji bude lepsi si tlohy precist celé a nejenom tento surredlny
vytah.
Organizdtori

Aktudiné

Opét vas zveme na sérii prednések s fyzikalni tematikou, které porddame na MFF UK v Praze
Troji kazdych ¢trnéct dni od 18.00. Témata prednéasek jsou néasledujici:

e 29.3. — elektrostatika,

e 12.4. — Keplerovy zakony a jejich aplikace,

e 26.4. — kmitani,

e 10.5. — statistika.
Podrobnosti o pfednagkéch najdete na webu?. Téz upozoriiujeme, Ze dvé prednasky z cyklu jiz
probéhly (na téma vyssi matematika) a jejich zdznam naleznete na strankach Talnetu®.

Zadani V. série

Termin uploadu: 17. dubna 2012 20.00
Termin odeslani: 16. dubna 2012

Uloha V.1 ... Sumivy prasek 2 body

Hodime-li do sklenice s vodou Sumivy prasek, tak nejprve lezi na dné a potom se zvedne.
Proc?

Uloha V.2 ... elektrickd rovnovaha 2 body

Na obrazku 1 je nevodiva ty¢ délky d zanedbatelné hmotnosti, oto¢na kolem svého stredu. Na

obou koncich tyce jsou pfipevnény malé vodivé koule zanedbatelnych hmotnosti s kladnymi

naboji Q1 a 2Q1. Ty¢ je vyvazena zavazim o tize G podle obrdzku. Ve vzdalenosti h pfimo pod

kazdou z kouli je pevné umisténa koule s kladnym nédbojem Q.

a) Urcete vzddlenost z, pro niz je ty¢ vodorovnd a je v rovnovaze.

b) Pro jakou hodnotu h bude tyé v rovnovéze a nebude ptitom vibec zatézovat ¢ep, na némz
je upevnéna?

L Hyperbola.
2http://fykos.cz/akce/prednasky
3http: //www.talnet.cz/cafe-talnet — oznaceni Predniska FYKOSu.
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Obr. 1

Uloha V.3 ... putovéani faraont 3 body

Ales bydli ve ¢tyFpokojovém byté, jehoz pudorys si mizete prohlédnout na |

obrazku. Méra se ale rozhodl, Ze Alesuv byt zamoti neprijemnymi mraven- I

ci faraony. Faraoni po bytu silené rychle pobihaji a to jesté navic silenym

zpusobem — mizete uvazovat, ze jednou za pét minut se 60% mravenci }‘ —

presune do sousednich mistnost{ a jenom 40% jich zistéava pobihat ve stej-

- . o e v o Y . D B

né mistnosti, co predtim. Pritom se rovnomérné rozbihaji do sousednich

mistnosti (kdyz mé mistnost dvoje dvere, tak 30% jich pfebéhne do jedné }7

a 30% do druhé, kdyz ma troje dvefe, tak se rozdéli po 20%). A to se opa-

kuje kazdych pét minut (uvazujte jenom kroky pfesné po péti minutéch). A

Faraonim se v byté libi, a tak neutikaji ven. Na druhou stranu se farao- |

ni nemaji Sanci jinak dostat do bytu nez propasovanim, a to déla jenom

Mara, takze jinak ani faraoni v bytu nepfibyvaji.

a) Kdyz Méra zlomyslné umisti 1000 faraont do pfedsiné (D), kolik faraoni bude v jednotlivych
mistnostech po péti minutach? Kolik jich bude po deseti minutach a po patnacti minutach?
(2 body)

b) Pokud jsme nasli v mistnostech pocty mravenci Na = 12, Ng = 25, N¢ = 25 a Np = 37,
jak byli mravenci rozmisténi pred péti minutami? (1 bod)

Bonus Kolik mravenci by bylo v mistnostech po hodné dlouhé (prakticky nekoneéné) dobé,
kdyz by Méra rozmistil faraony jako v bodu a)? Zavis{ to na tom, jak Mara mravence
rozmistil? A nejrafinovanéjsi otdzka — ustdli se pocet mravenci na jedné hodnoté, nebo
bude oscilovat? (bod/y navic)

Uloha V.4 ... maminka a ko&arek 5 bodil

Maminka mé kocarek o hmotnosti m a je s nim pevné spojena vlaknem délky [, které je na
pocatku natazené. Mezi maminkou i ko¢arkem a podlahou, na které oba stoji, je nenulovy koe-
ficient smykového tfeni f. Maminka zac¢ne kocCarek tdéhnout po pfimce konstantni rychlosti v,
ktera je kolma na pocatecni polohu vlakna. Popiste trajektorii kocarku v zavislosti na parame-
trech tlohy. Maminku i kocarek povazujte za hmotné body. Doporucujeme tlohu numericky
simulovat.
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Uloha V.5 ... lovec v2 4 body

O kolik musime zvysit vykon motoru na jednoho chyceného ptika za sekundu, pokud nad
vagonem vzty¢ime sit, do niz chytdme nebohé ptaky? Vlak jede rychlosti v, ptdk vazi m, jeho
rychlost je w, thel nalétnuti do sité je ¢ a sit ma plochu S. Predpoklddejte, ze mezi jednotlivymi
zachyty se sif vrati vzdy do klidové polohy.

Uloha V.P ... svételny meé 5 bodu

Navrhnéte konstrukci svételného mece, aby byl sestrojitelny za soucasného poznani védy a tech-
niky a pritom vypadal i fungoval podobné jako ten autenticky ze Star Wars.

Uloha V.E ... kavu si osladim 8 bodu

V obélce vam spolu se zadanim dosel i plastovy sacek s podezrelym obsahem, je to cukr nebo
sladidlo.

Pokuste se co nejlépe experimentdlné srovnat ,sladkost* (sladivost) dodaného vzorku a né-
kolika dalsich raznych cukri a sladidel. Pro odméfeni mnozstvi pouzijte prilozenou lzicku.
»oladkost testovaného vzorku urcujte pro koncentraci jedné zarovnané 1zicky cukru/sladidla
v 1dl vody. Jako jednotkovou ,sladkost* muzete brat napf. rafinovany fepny cukr (o koncentraci
jedné zarovnané 1zicky na 1 dl vody). Porovnédvat pak miZete tak, ze si pfipravite roztoky o ruz-
né koncentraci zndmého cukru/sladidla a budete srovnévat chut téchto roztoku s pfipravenym
roztokem testovaného vzorku. Pro zpresnéni urceni ,sladkosti“ se domluvte s néjakymi dalsimi
lidmi, ktefi se do srovnavani sladkosti zapoji (ale ne s ostatnimi FeSiteli, at ma kazdy svoje
vlastni fesen{). U kazdého cukru zjistéte co nejpresnéji slozeni a vysledky vhodné zpracujte.
Napovéda Cukr se d& sehnat fepny rafinovany (normdlni bily cukr, co se obvykle u nis po-
uziva), ale je také k sehndni napt. titinovy cukr (chemicky téméf jako Fepny), hroznovy cukr
(dextréza; v Glukopuru) a ovocny cukr (fruktéza). Ze sladidel miuzeme jmenovat sorbit, huxol,
sukralézu (v Cukrenu, Cukravitu), aspartam (v Irbis big sweet). Ke slazeni se také pouziva
med. Doporuéujeme pouzit sladidla s fddové podobnou sladivosti (u nékterych ¢istych sladidel,
co sladi i 600 krat tolik, co obyéejny cukr, narazite na problémy s odvazovinim).

Pokud FYKOS fesite poprvé a méli byste zdjem o vzorek, sta¢i o néj napsat na emailovou
adresu podezrelyprasek@fykos.cz.

Varovini Kazda latka muze byt pri zvysené spotiebé nebezpecnd. I destilovand voda je jed.
Snazte se tedy dodrzovat doporucené denni davky.

Uloha V.S ... serialova 6 bodii

a) Aktivn{ galaxie se na obloze stejné jako hvézdy jevi jako bodové zdroje. Zkuste navrhnout
co nejvice zptsobi, jak rozlisit hvézdu a aktivni galaxii.

b) Z radiového pozorovdni kvasaru 3C 273 se zjistilo, ze shluk hmoty v jetu se pohybuje od
aktivniho jadra s hlovou rychlosti p = 0,0008 rok~*. Pfedpokladejte, Ze shluk se pohybuje
v roviné oblohy kolmo na linii pozorovani, vzdélenost je d = 440/h Mpc, h je Hubbleova
konstanta. Vyjadrete zdanlivou rychlost v,q.

¢) Odvodte, pro jakou hodnotu thlu ¢ bude 3,4 maxim4lni?

d) Predpoklddejme, Ze supermasivni ¢ernd dira v centru galaxie mé tcéinnost 30 %. Kolik energie
vyzéari, pohlti-li objekt o hmotnosti Zemé?
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Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... schody z Chrudimi 2 body; prumér 1,83; feSilo 46 studenti

Eskalatory v metru na namesti Miru maji n schodii a pohybuji se rychlosti v. Spoctete, kolik
schodii ve skutecnosti vyslapete, pokud po nich jdete rychlosti vi: a) po sméru jizdy, b) proti
sméru jizdy. Pri pohybu proti sméru uvazujte, ze vi > v. Ales po cesté do otevrengch dveri.

Ozna¢me d délku jednoho schodu a V = wv/d rychlost eskaldtort ve schodech za sekundu.
Podobné ozna¢me Vi = v1/d. Pokud se pohybujeme po sméru jizdy, je nase vyslednd rychlost
vuci vnéjsimu pozorovateli rovna V, = Vi 4+ V| pohybujeme-li se proti sméru, je V}, = V4 — V.
Cas, za ktery pak projdeme n schodu, je

P _n

v+ v W=V
Kolik ujdeme schodt je pak dédno soucinem tohoto ¢asu a nasi rychlosti vzhledem k schodim,
tedy

resp. tp

n v1 n V1
N 1Vvl‘i"/v n’l)1+’U7 resp b 1V17V nv1*v
Petr Rysavy
petr@fykos.cz
Uloha IV.2 ... Gatling 2 body; prumér 1,68; fesilo 25 studentu

Stroj byl ptuvodné navrzen pro distribuci semen do zemé, ale ukézal
se jako mnohem uzite¢néjsi pro distribuci olova do neprétel (rotacni %
kulomet). Spocitejte, kde vzhledem k hlavni Gatlingu hrozi nebezpeci %
zasazeni kulkou. Raze je d, pocet hlavni n, vzdalenost osy hlavné od osy

hridele je r, otacky vsech hlavni jsou f, kadence vystreli je F' a tstova
rychlost strel v. Napadlo Michala pri cteni tajného casopisu.

Podivejme se, jakym smérem se pohybuje kulka tésné po opusténi hlav-
né. Smérem vpred se pohybuje rychlosti v, ale zdroven se pohybuje malou
rychlosti do strany, protoze hlaven, ze které vyletéla, se otacela. Ve vo-
dorovném sméru tedy bude mit obvodovou rychlost hlavné a vyleti ve
sméru odchyleném o thel o od osy hlavné.

Obvodovéa rychlost hlavné je v, = 2nrf, kde f jsou otacky hlavni
za sekundu. Abychom dostali vysledek ve snéze zjistitelnych veli¢indch, Obr. 2: Gatling
dosadme F = nf, kde F' jsou vystrely za sekundu. Pro odchylku od osy zepiedu, * nabfjen,
dostavdme tg o = v, /v, tedy

T vystrel

2nrF°
« = arctg .
nv

Pro pfedstavu dosadme pfiblizné hodnoty redlného Gatlingu: F = 300min~! = 5571, r =
=6cm, n =6, v =180m-s'. Ziskdme o ~ 0,1°, coz na vzdalenosti sta metrii ¢inf odchylku
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pouhych 17,5cm. Vzhledem k tomu, ze Gatling byl spiSe pouzivan stylem ,namifme to tam,
kde je jich nejvic“, nikoho to asi prilis netrapilo.

Mimo odchylky do strany je zde i vliv gravitace, kterd kulku urychluje smérem dolu.
Budeme-li dostatecné daleko, stroj na nas nedostreli.

Jdchym Sykora
jachym@fykos.cz

Uloha IV.3 ... kamen leti 3 body; primér 1,86; fesilo 35 studentt

Hodime kulaty kamen o hmotnosti m z vysky h nad hladinou do rybnika o hloubce d. Priblizné
za jak dlouho spadne na dno (od okamziku pusténi)? Jak se vysledek zméni, kdyz kdmen nebude
kulaty, ale placaty? Dominika hdzela Sutry.

Na kdmen pusobi béhem padu tihova sila Fog = mg, vztlakova sila Fy, = Vg a odporova sila
F,=0C;% gSv2/2, kde g je tihové zrychleni, ¢ hustota prostfedi, ve kterém se kdmen pohybuje,
C, soucinitel odporu zavisejici na tvaru kamene a m, V', S a v po fadé hmotnost, objem, prufrez
a rychlost kamene.

Nejprve zkusime vysledek odhadnout — vime, ze kdyz bude kdmen padat, tak se rychle
dostane na rychlost, pii které bude vyslednice na néj pusobicich sil nulovd. Budeme tedy mit
rovnici Fg — Fy, — Fo = 0, odkud po dosazeni mizeme spocitat mezni rychlost jako

_ [29(m—=Vo)
Um =\ ————=.
CySo

Pro orientaci, dosadime-li hodnoty veli¢in g = 10m-s~2, gy, = 1,29kg-m 2, py0 = 1000 kg-m >
a odhadneme-li h = 10m, d = 10m, m = 0,1kg, S = 20cm?, V = 65cm? a C,, = 0,5 pro kulaty
kédmen, tak mezni rychlost ve vzduchu je vmy, = 40 m-s~ ! a ve vodé vmve = 0,8 m-s~ 1.

Hustota vzduchu je tak mald, ze tihova sila je mnohem vétsi nez vztlakova a odporova.
Kamenu bude kvuli tomu trvat docela dlouho, nez dosdéhne mezni rychlosti — proto pro rozumné
vysky je vhodné pad aproximovat jako volny padd v neodporujicim prostfedi — ¢as se potom
spocita jako tv, = y/2h/g.

Naopak hustota vody je fadové vétsi nez vzduchu a rychlost kamenu se dostane na konstantni
velikost pomérné rychle — miuzeme tedy ¢as odhadnout jako

CzSo
tvo=dy| ——mM——.
\ 29(m — Vo)

Zanedbame-li okamziky, kdy kdmen zrychluje a ponoruje se do vody, muzeme celkovy cas

odhadnout jako
2h CzS0vo
todh =tvz +tvo =4/ — +dy| ——m8m———.
dh + 1/ g +dyf 2mg — 2V oveg

Dosadime-li vyse uvedené hodnoty, dostaneme toan = 13,4s.
Nyni zkusme uvazovat presnéji. Pohybovou rovnici jiz mame témér vyjadienu, napisme ji

ve tvaru d 1
v 2
— = — =CroSv° — Vog.
mdt mg B ooV 09
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Oznaéime-li B % g—Vog/maA e, 05S/(2m), pak ji mizeme napsat po separaci proménnych
dv
B — Av?
a nasledné vyfesit integraci s pouzitim rozkladu na parcidlni zlomky (pro jednoduchost zdpisu
ozna¢me \/B/A = vy, jako mezni rychlost)
1 1 Um + v

=dt

2V AB nvm—v =t
ezt\/ﬁ 1
v = Umm .
Dalsi integraci odvodime rovnici pro vypocet drahy
t etVAB + e tVAB

s = vdt = 221
0 VAB 2
Pro velké ¢asy mtzeme z posledni rovnice vyjadrit cas jako
= As+1n2 ‘

VAB

Upravime-li, mdme

+1In2
tyyp = V2m 2m + 2
\/OZQVZS g(1 =Voy,/m) \/ngvos 9(1 = Voyo/m)

Po dosazeni dostaneme t,yp, = 15,15s.

Nebude-li kdmen kulaty, ale placaty, zméni se jeho soucinitel odporu — C, pak bude 1,2
a Casy toan = 19,9s a vypocteny tvyp = 20,8s, tedy bude padat déle.

Zajemci si mohou vykreslit graf zavislosti rychlosti na case, aby vidéli, jak moc rychle se
rychlost blizi mezni rychlosti.

hCy0v.S dCy0veS 12
m

Poznamky k doslym fesenim

Resgitelé celkem ¢asto neméli poradek v sildch, které na kdmen piisobi, a kdy jdou které zanedbat.
Tedy jesté jednou — uplatni se tam tihova, odporova a vztlakova, a to ve vzduchu i ve vodé!
A pak také v tom, jak se kdmen pohybuje — nebude zrychlovat donekonecna, po néjaké dobé se
jeho rychlost ustali. Jak bylo feceno ve vzordku, ve vodé to bude mnohem diiv, z toho plynou
prvotni priblizeni. Pokud zapominali nékterou silu zminit nebo jim kdmen neustéale zrychloval,
resitelé prichéazeli o body.

Stokes vs. Newton Mnoho fesitelt pocitalo se Stokesovou odporovou silou F' = 6nnrv, kde n je
kinematickd viskozita a r je polomér kamene. Tento vzorec plati, kdyZz obtékani kamene v te-
kutiné je laminarni, ne turbulentni. Pro rozliSeni typu proudéni se pouziva Reynoldsovo ¢islo

definované jako Re ©f or /n. Hranice mezi turbulentnim a lamindrnim proudénim se pohybu-
je v intervalu 2000-4000 (je-li Re vétsi, je proudéni turbulentn{). Zkusime-li Re vydislit (jako
rychlost bereme ustdlenou), dostaneme hodnoty fadové 10%, takZe poéitat musime s odporem
Newtonovym, ktery zavisi na druhé mocniné rychlosti.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz
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Uloha IV.4 ... Stavinoha 4 body; pramér 2,40; Fesilo 35 studentt

Model rakety ma moturek, jenz dava konstantni tah, dokud ma palivo o poc¢atecni hmotnosti m,,.
Prazdna raketa vazi mo a motor palivo spaluje linedrné s ¢asem. Do jaké vysky miize raketa
vyletét, leti-li v homogennim gravitacnim poli a zanedbame-li odpor vzduchu?

Michal odpaloval rakety.

Hleddme-li maximalni vysku, uréité poleti raketa svisle vzhiiru. Re$ime tedy jednorozmérny
pohyb, ktery se skladd z céasti, kdy raketu pohani motor, a z vrhu vzhuru, kdy raketa leti
setrvacnosti.

Oznac¢me T tahovou silu motorku a I impuls sily, na néjz stac¢i palivo v ném. Dokud motor
spaluje, hmotnost rakety se bude ménit linearné s casem podle

1-tT

m = mo + mp 7

Z druhého Newtonova zakona vyjadiime okamzité zrychleni

TI
at) = ——g. 1

(t) T — Tt 9 (1)
Aby se raketa alespoti ke konci vznesla, musi platit T > mog. Casovou zavislost rychlosti i vysky
dostaneme, kdyz vztah (1) dvakrat zintegrujeme. Integraéni konstanty volime tak, aby platilo
v(0) = 0m/s, y(0) = 0m.

Pr1i integrovani pouzijeme linedrni substituci a ziskdme vztahy
I

v(t) = mfp(ln(lmr) —In(Im. — Tmpt)) —gt,

1 1
t)=—| tIn(Im.
y(t) = o | 1l +

L 2

— Zgt*,
59

Im; —my,Tt
(Imr In (Trp) — mth(ln(Imr —mpTt) — 1)) —

kde m, = mo + mp znadi vzletovou hmotnost rakety. Zajimaji nds tyto hodnoty v case I/T,
kdy motor zhasne

—

o(I/T) = v

n —g=—
m, Mo T’

I? mo 1 (1\?
y/T) = m2T (mp—i—mo o ) Qg(T)

P T

Vysku nastoupanou setrvacnosti vypocitame ze zakona zachovani energie, celkem tedy raketa
vystoupé do vysky y. + vE/(29).

Poznamky k doslym resenim

Velk4 Cést fesitelu si linedrni zménou hmotnosti zdtivodnila i linedrni zménu zrychleni a nasledné
pocitala s aritmetickym primérem jako formou stfedniho zrychleni. Tato tivaha vsak neni na
misté, jelikoz zrychleni pti konstantni sile je nepfimo imérné hmotnosti (zde s jistym posunem
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zpusobenym tihovou silou). Pro predstavu uvddime obrazek 3, z néjz je patrnd odlisnost od
linedrniho rtstu rychlosti.

Béhem vypoctu vychézely vzorce se spoustou zanorenych zavorek, zlomku a s¢itancu —
pro zajimavost uvedme jejich oznaceni jako tasemnicovitiych vzorci, jehoz autorem je Martin
Kihoulu.
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Obr. 3: Pribéh letu rakety: mo = 50g, mp, =30g, I =10N-s, 71 = 1N, T> = 0,7N.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha IV.5 ... unik plynu 4 body; primér 1,60; fesilo 15 student

Spoctéte, kolik procent své hmotnosti za rok ztrati zemska atmostéra, pokud uvazite, ze konci
10 km nad zemi, po celé své vySce md konstantni tlak (stejny jako u hladiny more), je tvorena
idealnim plynem o teplote 300 K, splnuje Maxwellovo rychlostni rozdéleni a gravitace se v jejim
objemu nijak neprojevuje. Alese napadlo pri uniku.

Tato tloha byla zaméfena mimo jiné na to, jak si dokazete najit spravny vztah na internetu,
protoze vétsina jich nemusi byt stfedoskolskou fyzikou odvoditelnych.

Popisme nejdiiv model, ktery jsme si predstavovali, ze pouzijete. Mame Zemi, ktera je doko-
nald koule o zndmém poloméru, nerotuje, atmosféra se vyskytuje jen v mezikouli o vysce 10 km.
To, kolik castic utece, zjistime tak, ze vezmeme vSechny ty, které narazi na horni okraj atmo-
sféry a z nich vybereme ty, které maji rychlost vétsi nez tnikovou, a ostatni nechame odrazit
zpatky. Teplota budiz 300 K a tlak 101,3 kPa.
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Zacneme od tunikové rychlosti. Aby téleso uniklo z dosahu centralniho gravita¢niho pole,
musime mu udélit takovou rychlost, ze v zddné kone¢né vzdalenosti od stfedu nezastavi, resp.
Ze se zastavi az v nekoneéné vzdalenosti. Zndme pfedpis pro gravitaéni potencidl V. = —GM /r
a kinetickou energii By, = muv®/2. Tedy chceme, aby soucet potencidlni a kinetické energie
na ur¢itém poloméru R byl nula. Energeticky prispévek od potencidlu je v nekoneénu nulovy
z definice, kinetickou energii tam chceme mit nulovou, jinak bychom nenasli miniméalni takovou
rychlost. ZapiSeme-li tuto tvahu, dostaneme

GMm 1 2

7 +§mvu:0,

z ¢ehoz plyne, ze rychlost potiebna k opusténi gravita¢niho pole je

L j2aM
—\/
1

Coz pro zadanou hodnotu 6388 km je priblizné vy, = 11,2km-s™".

Druhd véc je urcit, kolik castic vzduchu dopadne za jednotku Casu na povrch vymezeny
kouli o poloméru 6388 km. Odvozenim se tady zdrzovat nebudeme, ale v literatuie? zjistime, Ze
pocet dopadil na jednotku plochy za jednotku casu je

f =g,

kde n je hustota plynu v &asticich na m® a T st¥edni rychlost molekul plynu definovana jako
v = /8ksT/(wmm) (kB je tzv. Boltzmannova konstanta, T termodynamicka teplota plynu)
a mm v obou pripadech hmotnost molekuly plynu, kterou pro vzduch spocteme, jako prumeér
hmotnosti jednotlivych slozek vazeny jejich zastoupenim, tj. mm, = 28,97my, pricemz m, je
atomova hmotnostni jednotka. Ze stavové rovnice vime, ze

p=nksT,
takze budeme umét dosadit za n, tedy frekvence narazu je pro urcitou teplotu 7" a tlak p rovna

_ p

I= V2rmmksT

Nakonec potrebujeme zjistit, kolik molekul ve vzduchu mé rychlost vétsi nez ona unikova
rychlost vy. Pro tento tcel si najdeme tzv. kumulationi distribucni funkci Maxwellova rozdéleni
(erf), kterému, jak bylo v zaddni uvedeno, podléhaji molekuly plynu. Tato funkce uréuje, kolik
molekul plynu méa rychlost nizsi nez zkoumana rychlost.

B 2\  [2vexp (—v2/(2A))
c(v) = erf v\/; \/;\/Z ,

Pomérny pocet ¢éastic, které maji rychlost vétsi nez inikova rychlost vy, pak zjistime jednoduse
jakon =1 — c(vy).

“http://www.chen.arizona.edu/~salzmanr/480a/480ants/collsurf/collsurf.html
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Ted uz jen musime déat vysledky dohromady. Stac¢i, kdyz frekvenci srdzek s hornim okrajem
modelové atmosféry prendsobime jeho plochou S a dobou t, po kterou je tam nechame dopadat.
Nakonec vezmeme v uvahu podminku na Unik z atmosféry. Protoze pocitdme v jednotkéch
Castic, musime pak vysledek pfendsobit hmotnosti molekuly. Vysledek tedy bude

m = mmftSn.

A co ¢iselné? D4 se tusit, ze Castic, které budou rychlejsi nez inikova rychlost, bude pomérné
mélo a proto bude dobré vyuzit napt. Wolfram Alpha®, ktery umi poéitat s libovolnou pfesnosti.
I tak je dobré si jednotlivé casti vzorce spocitat zvlast. Tak tfeba zjistime, Zze na horni okraj
atmosféry dopadne 6,6 - 10%° &astic za rok. Nicméné koeficient 7, ktery udiva pomér proslych
a odrazenych zpatky, se od nuly lis{ az na 318. desetinném misté. V radmci tohoto modelu tedy
z atmosféry neunikd nic.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha IV.P ... tGéet za topeni 5 bodii; primér 3,00; fesilo 26 student

V nékterych bytovkach se tepld voda ohriva centralné pro vsSechny jeji obyvatele. V zdsobniku
je béhem dne udrfovéna konstantni teplota vody. Setfivi obyvatelé vsak ohfev na noc vypinajf,
voda tedy do rdna vystydne a poté se opét musi ohrdt. Odhadnéte (na zdkladé vyhledanych
udajii), kolik energie se timto uSetii, a navrhnéte obyvateliim lepsi zptisoby, jak uSetfit pri
zachovani komfortu. Pikos platil ucet za plyn.

Pre dobrt predstavu je najlepsie zac¢at na jednoduchom modeli a ziskané poznatky skisit zovse-
obecnit. Predstavme si teda napriklad taky byt, ktory ma vlastny ohrievac a sistavu radidtorov.
Ustrednym kirenim sa to nazyva kvéli Gstrednej roli ohrievaca, teda sa lisi napriklad od situacie
kde je kazda izba vykurovand vlastnym telesom, napriklad elektrickym ohrievacom.

V takomto byte pre jednoduchost kotol prehana vodu systémom a sticasne ju ohrieva. Pra-
cuje teda nejakym konstantnym vykonom Px. Takyto vykon sa dd odhadnit réznymi spésobmi.
Vieme napriklad ze bude radovo rovny, ale nizsi ako prikon prietokovych kotlov, ktoré mézeme
na internete najst ponikat velké mnozstvo predajcov. Po chvili hladania si vSimnete, Ze sa po-
hybuji okolo hodnoty 2 kW. Kotol ale vac¢sinu ¢asu nekiri tiplne naplno, takze skuto¢ny vykon
bude nizsi.

V dome je vhodné mat isty tepelny komfort, teda by nemalo byt v chladnicke teplejsie ako
v kuchyni. To, ako fazko musi kotol pracovat, zavisi od teploty vonkajsieho prostredia a izolacie
domu. Vykon prechadzajici stenami von mézeme napisat ako

P = % = P
Poznévame rozdiel teplét a plochu vonkajsich stien. Casto udévana hodnota R je tepelny od-
por. Pre stary paneldk bude jeho premernd hodnota okolo 0,5 K-m?- W™, pre dobre postaveny
nizkoenergeticky dom s poriadnym zateplenim sa moze vysplhat na desatnasobok. Pre plochu
stien 100m? a teplotny rozdiel, ktory teraz mozno prave zazivate, 20 °C, dostdvame hodnoty
unikajiceho vykonu v rozmedzi od 400 W az do 4kW.

Shttp://www.wolframalpha.com/
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Ak sa kiurenie na noc vypina, mozeme zo skusenosti ocakdvat Ze rano uz radidtory najdeme
studené. Na to, aby sme ich udrzali cez noc teplé, potrebovali by sme vykonat pracu Px-8 hod, co
s predchadzajicimi odhadmi ddva radovo 10 kWh. Za kilowatthodinu zaplatime 1 az 2 koruny.

Na druht stranu, mdzeme skusit Setrit a nechat radidtory chladnit. Zobudime sa do stu-
denejsieho, no cez noc steny izoluju dostatocne dobre na to, aby sme nezmrzli. Rdno ale
treba okrem nastartovania obvyklého vykonu kotla rozohriat aj vodu v systéme, aj vzduch.
1000 m® vzduchu potrebuje na zohriatie o jeden kelvin okolo tretiny kilowatthodiny (spoé&itame
jednoducho pomocou hustoty a hmotnostného tepla vzduchu). VAESi problém moze posobit vo-
da, ktorej hustota a tepelna kapacita st ovela vyssie ako tie u vzduchu. Objem vody v systéme
vykurovania mézeme odhadnit tak 50 litrami. Radidtor bude mat od 2 litrov pre tie nové tenké
az do 10 litrov, ak sa jedna o stary, obrovsky liatinovy model. V rozvodoch bude tiez priblizne
tolko isto vody. Zohriatie takejto vody z teploty bytu 20 °C na beznu teplotu pri kidreni 60 °C
bude vyzadovat

We = meAT = 50kg - 4200 J- kg "K' - 40K ~ 2kWh

Teraz vidime, ze pre takto zvolené parametre sa ndm hoc aj podari usetrit no¢nou zimou, no
celt strvtinu noci budeme sSetrit len na opétovné zohriatie celého systému.

N&s skimany pripad bol $pecidlny. D4 sa vo vSeobecnosti ukazat, ze vypinat kidrenie na
noc je vyhodnejsie. To, ze kirime celi noc je energeticky ekvivalentné tomu, ze by sme nechali
vodu v systéme chladniit rovnakym tepelnym tokom, akym ona vyhrieva byt, celil noc a potom
ju naraz nahriali. Ale vieme, Ze tepelny tok medzi dvoma telesami rastie s rozdielom tepl6t.
Preto ked tak v polke noci voda v radidtoroch trochu ochladla, je tepelny tok mensi ako na
zaciatku, a celkovo teda nestrati systém tolko tepla, ako by stracalo ak by sme ho udrzovali na
konstantnej teplote.

A ¢o odporucit ludom platiacim ucty za plyn? Napriklad vymenu radidtorov. Novsie typy
maju teraz mensi objem vo vode, a aj potrubie sa robi tenké, takze v celom systéme bude menej
vody, a rano staci ohrievat menej vody.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha IV.E ... u% to bubl4! 8 bodi; primér 5,55; fesilo 42 studentit

Zméfte ticinnost rychlovarné konvice. Udaj o pfikonu naleznete obvykle na samolepce zespodu

konvice. Vykon urcite tak, ze zjistite, o kolik stupni Celsia se zahral dany objem vody za

jednotku casu. Pokuste s se minimalizovat chybu méreni a popiste, jak jste se toho snazili

dosahnout.

Varovani Rozhodné sami nepouzivejte voltmetr a ampérmetr u tak vysokého napéti a proudu.
Karel st vzpomneél na stredoskolskd léta.

Teorie

Uéinnost je definovéna jako podil vykonu a piikonu. Po rozsffeni ¢asem mizeme G¢innost spo-
Citat také jako podil prace vykonané a energie, kterou stroj na vykonani této prace spotreboval.

V nasem pripadé rychlovarnd konvice ohfivd vodu, musi tedy vykonat préaci na jeji ohrati
z teploty To na teplotu varu 7' = 100 °C (budeme pfedpoklddat, ze pravé pii dosazeni této
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teploty se konvice vypne). Prace potfebna k ohfati vody o hmotnosti m (predpokladdme, Ze je
béhem ohfevu konstantni, tj. z4dné se nevypafi) o teplotu 7' — Ty je rovna W = em(T — To),
kde ¢ = 4180 J-kg™1-K~! je mérn tepelnd kapacita vody.

Budeme déle uvazovat, ze je ptikon P konvice konstantni. To ve skutecnosti neni pravda,
jelikoz prikon bude zdviset napf. na teploté topného télesa (respektive na jeho odporu, ktery
je na teploté zdvisly). Jelikoz vSak podle zaddni nemame k dispozici ampérmetr, ktery by ndm
tento pribéh ukédzal, musi ndm tento predpoklad stacit.

Trva-li konvici ohtati vody ¢as t, pak je za uvedenych predpokladu jeji ic¢innost

em(T — To)

= Pt

Pro zjisténi i¢innosti konvice tedy musime znat prikon konvice P a zméfit hmotnost vody
m, jeji pocatecni teplotu Ty a Cas t, za ktery se voda ohfeje na teplotu varu. Budeme tedy
potfebovat védhy (piipadné odmérku pro zméfeni objemu, z kterého je mozné hmotnost za
znalosti hustoty spocitat), teplomér a stopky.

Zamysleme se nyni nad tim, jaké pocatec¢ni podminky mohou tcinnost konvice ovlivnit.
Teplotu varu vody, vykon konvice, mérnou tepelnou kapacitu vody a ¢as potiebny k ohfevu
ovlivnit nemuzeme. Muzeme vSak ovlivnit pocdteéni teplotu vody, jeji hmotnost a pocatecni
teplotu konvice. Reknéme, Ze experiment budeme provadét za stalé pokojové teploty a konvici
nechdme pred kazdym méfenim vytemperovat. Pocateéni teplotu vody ovlivnit muzeme, nicmé-
né rychlovarné konvice se vétsinou pouzivaji pro ohfev pitné vody z vodovodu, jejiz teplota je
pti dané venkovni teploté priblizné stald. Nyni musime zjistit, zda uc¢innost muze zdviset na
hmotnosti vody, kterou konvice ohriva. Je zfejmé, ze tomu tak je. P¥i ohfevu vody se totiz spo-
tfebovava energie i na ohrev samotné konvice. Teplo, které je potiebné k jejimu ohfevu, neni
ziejmé zavislé na hmotnosti vody, z toho diivodu by méla i¢innost konvice rist se zvysujici se
hmotnosti vody v ni.

Meéreni

Pro méreni hmotnosti vody byla pouzita digitalni kuchynska vaha. Na ni byla prazdna konvice
postavena a vaha byla vynulovana. Po naliti vody se tedy zobrazila pfimo jeji hmotnost. Teplota
byla mérena digitdlnim teplomérem piipojenym k pocitaci. Snimac¢ teploty byl upevnén tak,
aby snimal teplotu priblizné ve stfedu vodou zaplnéné ¢asti konvice béhem celého ohfevu, a tak
bylo mozné urcit priblizné i zavislost vykonu v case. Teplota se mérila automaticky kazdou
sekundu a byla zapsana do souboru. Piikon konvice byl méfen digitdlnim méficem spotieby.
Ten zobrazuje prumérny piikon vzdy za Casovy interval 5s. Tato hodnota byla vzdy po zméné
prepsana do pocitace véetné aktualniho casu od zapnuti konvice.

Jak je vidét z grafu 4, prikon konvice je po celou dobu ohrevu priblizné konstantni, pti
vypoctu téinnosti se tedy pro kazdou hmotnost vody pocitalo vzdy s jeho primérnou hodnotou.
Z grafu 5 vidime, zZe i vykon je béhem ohrevu pfiblizné konstantni, tedy i i¢innost bude béhem
ohfevu priblizné konstantni.

Namérené hodnoty a z nich spocitané hodnoty tc¢innosti konvice uvadime v tabulce 1 a gra-
fu 6. Je vidét, Ze ucinnost konvice opravdu roste se zvysujici se teplotou vody v ni, jak jsme
predpovédéli v teoretické Casti.
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Obr. 4: Graf ptikonu konvice v zdvislosti na ¢ase pro ruzné hmotnosti vody

Tabulka 1: Nameérené hodnoty a spocitané ti¢innosti konvice

m To P t n

g °C W s %
1736 £2 18,7+0,5 1928+16 3401 90+£2
1568 £2 134+0,5 1974+13 323+1 89+2
1355 +2 182+0,5 1960+14 280+1 8242
1182+2 109+0,5 2009+18 258+1 85+2
984+2 14,1+£05 1947+14 221+1 79+2
764+2 156+0,5 1945+11 1764+1 79+2
566 +2 16,1+0,5 1974+10 143+1 70+2

Nejistoty méreni a diskuse vysledkii

Jako u kazdého méreni, i zde musime urcit, s jakou presnosti jsme métreni provedli, a diskutovat

zjisténé vysledky.

Nejprve k méreni teploty. V nasem pripadé mérime pouze pocatecni teplotu vody a pred-
pokladame, ze konvice se vypne pravé v okamziku dosazeni teploty varu vody v celém jejim
objemu. Teplomér je pred odectenim teploty jiz néjakou dobu ponofen ve vodé, je digitalni
a pomérné presny (odchylky byly uréeny podle informaci vyrobce), méfeni pocateéni teploty
by tedy mélo byt pomérné presné. Uvazujme nyni, jak by se zménil vysledek, kdyby se konvice
nevypnula pravé v okamziku dosazeni teploty varu v celém objemu. Vypnula-li by pfi nizsi tep-
loté, voda v konvici by nevfela, coz se ovsem déje, takze tuto moznost mtizeme vyloucit. Pokud
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Obr. 5: Graf teploty vody v zavislosti na Case pro rizné hmotnosti vody

by vypnula pozdéji, odparilo by se vice vody. To vsak neni ucel konvice, tedy teplo potiebné
pro odpareni ¢asti vody nemuzeme pricist k uzitecnému vykonu. Odparenim ¢asti vody se vSak
zméni hmotnost kapalné vody v konvici a pouze voda o této hmotnosti ndm bude uzitecna.
Do vypoctu tcinnosti bychom tedy méli dosazovat kone¢nou hmotnost vody v konvici. Bylo
zjisténo, ze se béhem ohfevu odpari maximélné jednotky gramu vody, coz vysledek ovlivni
minimalné.

V zadani tohoto piikladu bylo feceno, ze idaj o prikonu se nachazi zespodu konvice. Bohuzel
na vsech konvicich, které jsem mél k dispozici, byl tidaj o piikonu uveden jako interval o Sitce
nékolika set watti. Konkrétné u pouzité konvice to bylo (1850 <+ 2200) W. Pokud bychom
pocitali s takto velkou nejistotou urceni pirikonu, dostali bychom nejistotu uc¢innosti asi 0,14,
tedy relativni nejistotu asi 18 %, $lo by tedy o mnohem méné presné méfeni (u ndmi provedeného
méfeni je relativni nejistota asi 3%). Z toho divodu byl zvolen jiz uvedeny méri¢ spotreby
elektrické energie. Vyrobce tohoto zafizeni bohuzel v dokumentech neuvadi jeho pfesnost (byla
tedy spocitdna a odhadnuta podle naméfenych dat). Nicméné i tak je méfeni jisté mnohem
presnéjsi, nez kdybychom uvazovali zminovany interval.

Zavér

Uéinnost rychlovarné konvice roste se zvysujici se hmotnosti vody v ni a pohybuje se od asi
70 % do asi 90 %.
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Obr. 6: Graf Géinnosti konvice v zavislosti na hmotnosti vody

Poznamky k doslym Fesenim

Vétsina Tesitelt dosla priblizné ke stejnému vysledku, jako uvddime ve vzorovém reseni. Nékteri
vSak zapomnéli zohlednit vliv hmotnosti, tedy nejjednoduseji ovlivnitelné poc¢atecni podminky,
a méfili (i kdyz nékolikrat) stéle se stejnou hmotnosti vody.

Neékolik z vias mérilo icinnost jen za omezenych podminek, napt. pouze v kratkém casovém
intervalu, nékteii se dokonce snazili konvici tepelné izolovat od okoli nebo predehiivat. Vysledek,
ktery se timto postupem dostane, vsak neni vypovidajici o funkci konvice. Vhodnéjsi je provést
méreni tak, jak je popsdno vyse. Z ucinnosti, kterou takto namérime, poté mizeme urdit, kolik
elektrické energie za normélnich podminek spotiebujeme (a tedy kolik zaplatime) na ohfati
daného mnozstvi vody na teplotu varu, budeme-li konvici pouzivat v souladu s ndvodem, coz
bézné délame.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha IV.S ... seridlova 6 bodt; primér 1,88; fesilo 8 student
a) Spiralni galaxie miizeme velmi hrubé popsat logaritmickou spirdlou
() = 7(0) exp(p tg @),

kde r a ¢ jsou polarni souradnice a ® je iihel otevreni odpovidajici iihlu, ktery svird kolmice
k privodici s te¢nou ke spirédle (iihel otevieni roste ve sméru hodinovych rucicek, vyjadrujeme
jej v radidnech, pricemz hodnota miize nabyvat vice nez 2r). Zvazme ® = 10°. Odvodte
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vztah pro pomér vzdalenosti dvou sousednich zaviti téhoz spirdlniho ramene od centra
galaxie. Jak by se pomér zménil, kdyby ramena byla ¢tyfi (rovnomérné rozlozend). Vyjadrete
vzdalenost pro sousedni ramena v r(0) = 8kpc.

b) Uvazujte nekonecny vesmir s konstantni hustotou hvézd a bez extinkce. Vyjadiete vztahy
pro integralni a diferencidlni pocet hvézd v zavislosti na zdanlivé hvézdné velikosti. Co se
stane, bude-li zdanlivd hvézdna velikost velkd?

Bonus Jaka je pravdépodobnost, ze dvé hvézdy se nam v galaxii promitnou za sebe? Uvazujte
osamocené hvézdy, ne dvojhvézdy.

Janapka.

Spiralni galaxie

V prvé fadé chceme odvodit vztah pro pomér vzdéalenosti dvou sousednich zavitu. Jednd se
o jedno a to samé rameno, takze musime uvazovat, co se bude ménit podle ceho. Vzdalenost
od stfedu galaxie se zjevné bude ménit s thlem ¢. Zmény nejsou skokové, ale naopak docela
malé, a pordd musi platit, ze jde o logaritmickou spirdlu. Chceme-li malé zmény vzdalenosti od
stfedu, budeme derivovat podle ¢ (ostatné na ni¢em jiném r zdvislé nenf).

r(p) = r(0) exp(p tg ®)

j; 7(0) exp(ptg @) tg @,

kde 7(0) je konstanta. Podivdme-li se pozorné na vztah, zjistime, Ze se ndm v derivované spirédle
opét objevilo (). Muzeme ji pfepsat

dr

& tg @
o r(p)tg®,

coz je velmi jednoduché diferencidlni rovnice, kterou lze vyresit metodou separace proménnych.

dr

——tgfbdcp
/ dr / tg Pdyp
Inr)y = [ptg @)

ln@:gotgcb,

r(0)

coz je obecny vztah. Nas zajimé, jak je tomu po jednom zdkrutu. Jeden zdkrut je de facto
opsani kruhu, coz je 2n. Zaroven vztah zlogaritmujeme

r(27)
r(0)

coz je vztah, ktery jsme chtéli. Dosadime-li ® = 10°, dostaneme pomér 1 : 3,03.

V pripadé, ze budou spirdlni ramena Ctyfi, musime se zamyslet nad tim, jak vlastné bude
vypadat obrazek galaxie. Mezi kazdé dva zavity jednoramenné galaxie musime vméstnat tii
dalsi. Spirdla bude zdéanlivé pouze ¢tyrikrat hustéji namotand. V praxi to znamend, ze vztah

= exp(2rntg ),
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pro logaritmickou spirdlu zménime na r(p) = r(0) exp(4dp tg ®). Politdme uplné stejné jako
v predeslém priipadé.

r(®)

In 22— 4otg @
1. r(p)
S22 = ptga
1) TR

coz je po tpravé {/7(2n)/r(0) = exp(2rtg P). Po dosazeni /1 : 3,03.

Nakonec se ptame, jaka je vzdalenost pro sousedni ramena Slunce. Predpokladejme, ze
Slunce lezi nékde mezi rameny. Prostor mezi rameny mé stejny tvar jako ramena samotna,
nicméné vzhledem k tomu, Ze hustota hmoty je zde vyrazné mensi, tvori jen jakasi virtualni
ramena, kterd ndm pomohou ve vypoctu. Predpokladejme, Ze Slunce se nachédzi v jednom
takovém virtudlnim rameni (coz je predpoklad nutny, abychom zkoumali jeho vzddlenost od
dvou ramen skuteénych). Ramen virtudlnich i skute¢nych mame dohromady osm. Budeme
pocitat Uplné stejné jako v predeslém pripadé, ale zapocitdme i virtualni ramena. Pomér se tak
zméni na

o/ (27
r(0)

Pro sousedni ramena pomér mame vycisleny jako /1 : 3,03, spoc¢itdme vzdélenosti a dosadime
vzdélenost Slunce r(0) ze zadani

$/3,03 — /1/3,03 = 0,28r(0) = 2,2kpc.

Vzdalenost mezi dvéma rameny, mezi kterymi se nachazi Slunce, je 2,2kpc.

=exp(2ntg ®).

Pocitame hvézdy

V textu seridlu je uveden vzorec pro pocet hvézd mezi ndmi a danym objektem
d
N (M, S,Q,d)dM = (/ nar (M, S7Q,T)Qr2dr) dM .
0

Zamyslime se nad tim, jaké jsou v zadani predpoklady. Konstantni hustota nam frika, ze
ndm zmiz{ zdvislost na prostorovém thlu a vzdilenosti od pozorovatele nas(M,S,Q,r) =
= nm(M,S) = konst. Vzhledem k tomu, Ze nezapocitdvime mezihvézdné zdervendni, tedy
extinkci, nebude se ndm ménit ani absolutni hvézdné velikost hvézd, tzn. zmizi faktor dM.
Zahrneme-li tyto predpoklady, mizeme tento vztah prepsat jako

¢ Qd®
Nat(M, S, Q,d) = nar(M, S)Q/ rdr = = (M, 8).
0
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Pro vyjadreni ve zdanlivych hvézdnych velikostech si vzpomeneme na starou dobrou Pogso-
novu rovnici ve tvaru m = M +5log;, d — 5. Odtud si mizeme vyjadrit d a vySe uvedeny vztah
napiSeme ve tvaru

NM(M, S, Q,m) — %nl\/l(My S)103(mfl\/1+5)/5 _
= %TLM(M7 S) exp (ln 103(m7M+5)/5) =

= %nM(M7 S) exp (3(m—é\4+5)1n 10) .

V textu seridlu je uveden i vztah pro diferencialni pocet pocet hvézd

]\/}\4(]\47 S,Q,m)

Ap(M, S, Q,m)dMdm = I

dMdm,
ktery muzeme prepsat podle nasich tvah jako

ﬁ]u(M, S, Q, m)
dm

_ %QW(M §)103(m—M+5)/5
In10—
= 2N, 5,0,m),

Ap(M,S,Q,m) =

coz je vysledny vztah. Zkusme se zamyslet nad tim, co se stane, kdyz bude velmi velké m.
Abychom zachovali konstantni pocet hvézd, tihel 2 bude velmi rychle divergovat s tim, jak m
poroste. Dojdeme k tomu, ze v nekonec¢né vzdalenosti by k ndm mélo dochazet nekonecné
mnozstvi svétla. Jednd se o tzv. Olberiuv paradoz.

Olbertiv paradox je znamy také jako paradox tmavé noci. Za nasich predpokladt by obloha
v noci totiz méla byt spise jasna. Predstavme si jakési slupky o urcité tloustce. V jedné slupce
je urcity pocet hvézd, ale v téch nasledujicich, které jsou vétsi a vzdalenéjsi pocet hvézd roste.
Nicméné jelikoz jsou vzdalenéjsi, klesa intensita svétla, které k pozorovateli doputuje. Nako-
nec kazda slupka bude v souctu zarit stejné. Mame-li nekonecny vesmir, slupek je nekonec¢né
mnoho a obloha v noci musi byt jasna, k ¢emuz jsme dosli i nasim vypoctem. Kde je chyba
v predpokladech? Prvnim chybnym pfedpokladem je nekonec¢nost vesmiru, ten mé totiz ko-
necné stari. Hvézdy se navic netvorily od prvopocatku vesmiru. Existuje tedy pouze konecny
pocet hvézd, ktery mizeme spattit. Také jsme zanedbali extinkci, coz v realité nelze udélat.
A nakonec éerveny posuv (diskutovany ve druhém dile seridlu), diky némuz se zdfeni posune
do okem nespatritelnych vinovych délek.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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Serial: Aktivni galaxie

V minulém dile jsme si predstavili zdkladni morfologii galaxii, které bézné pozorujeme na obloze,
méame-li k dispozici dalekohled. Krom morfologie kterou jsme si predstavili, mizeme galaxie
rozdélit na aktivn{ a neaktivni. Za aktivitu povazujeme vytrysk (déle budeme pouzivat anglicky
ndzev jet) z centralni supermasivni ¢erné diry, kterd se nachdzi v jddru kazdé galaxie.

Je tam &erna dira nebo ne?

Postulovat, Zze uprostied kazdé aktivni galaxie je Cernd dira je ponékud odvazné, nebot jako
sam nazev napovidé, ¢ernou diru nemtzeme jednoduse pozorovat, nebot jeji gravitace je natolik
silnd, Ze z ni neunikd ani svétlo. Musime se zamyslet nad tim, co v pfipadé takové aktivni galaxie
vidime®. Aktivni galaxie se vyznacuji tim, 7e je vidime na velké vzdélenosti, coz naznacuje,
ze maji vysokou luminositu L. Pro vypocet provedeme nékolik zjednoduseni. Zdroj budeme
povazovat za stabilni a izotropni, budeme také uvazovat o tom, ze centrum nasi aktivni galaxie
je tvoreno ionizovanym vodikem. Aby nebylo dezintegrovano, musi gravitac¢ni sila vyrovnévat
tlak zareni. Vyjadiime si tok zafeni F', coz je energie, kterd za jednotku casu proce slupkou
o poloméru r.

L

T d4me2

Zamysleme se na chvili nad hybnosti. Pro foton hybnost vyjadiime p = E/c a pro tok zafeni

to bude obdobné. Hybnost toku zafeni je v podstaté to, co nazveme tlakem zatreni

P F L
rad = — = .
¢ dmrie
Pokud nés zajima zariva sila, tak se musime zajimat jesté o Géinny prufez jednoho elektro-
nu .. Vztdhneme-li silu na jednotkovy vektor v radidlnim sméru r, mizeme napsat
L
—r
e
4nrie
To bychom méli zateni, ted prijde na fadu gravitace. Vzhledem k tomu, Ze mame ionizovany
vodik, muzeme gravitacni silu mezi ¢asticemi napsat jako
GM (mp + me) GMm,
r — r

r2 r2

Faa =0

Fgrav = )

jelikoz hmotnost elektronu je zanedbatelna. Galaktické jadro se pomalu nerozpina, takze je
zFejmé, Ze gravitacni sila, sméfujici dovnitt musi byt vétsi nebo rovna zarivé sile
Frad S Fgrav
L GMm
Oer—s < —52
4nr3e 72
L< 4nGemy M
Oe

SLze dokézat, Ze &ernd dira se nachdzi i uprostied neaktivnich galaxii, ale tim se zde zabyvat nebudeme.
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Po vy¢isleni dostaneme 6,31 - 10* erg-s ™" & 1,26 - 10°® (M /M) erg-s™'. V¥3e uvedeny vatah
pro luminositu se nazyva Eddingtoniv limit. Urcuje ndm minimalni hmotnost, kterou mize mit
zdroj o luminosité L. Vztah pro hmotnost muzeme prepsat jako

Mg =8-10°L(10*" )M,

kde L(1044) znamen luminositu v jednotkach 10** erg-s™!. Pro takovou aktivni galaxii je ty-
pické hodnota L ~ 10%erg-s™', coz odpovidd hmotnostem okolo 10® hmotnosti sluneénich.
Vzhledem k tomu, ze pozorovany objekt je bodovy, jako hvézda, musi byt pomérné maly a vel-
mi hmotny. Takové kritérium nespliiuje nic jiného nez pravé cerné diry.

Kde se bere jet aneb kouzlo akrece

Uz jsme zminili, ze za aktivitou galaxie je jakysi jet a cernd dira. Tyto dva fenomény muzeme
spojit. Materi4l na ¢ernou diru nepadd piimo, ale po spirdle”, coz formuje tzv. akrecni disk.
Ten cernou diru v podstaté krmi. Materidl ktery na ni dopadne pak ,exploduje“ a vytvori
jet®. MuZeme si zkusit odvodit, kolik hmoty &ernd dira musi sezrat, aby si udrzela aktivitu.
Predpokladejme, ze ¢erna dira neni dokonala a existuje néjaky koeficient efektivity u. Celkovou
vy&erpatelnou energii miizeme vyjadfit jako E = uMc?. Vyzafend energie se d4 napsat jako L =
= dFE/dt. Ve vztahu pro energii je jediny v ¢ase ménitelny faktor hmotnost ¢erné diry samotné,
muzeme tedy napsat (tecka znaci ¢asovou derivaci)

L:MMCQ,

kde Casova derivace hmotnosti je tempo akrece na centralni objekt. Z empirickych zavérd vime,

ze

. L _5 ( L(10* -

M=—"~18-10"" L{ao™) Mg rok™t.

pe p

To jak moc bude akrece u¢innd zavisi na faktoru u, ktery ndm vlastné popisuje uspésnost

premény gravitacni energie na zafeni. Potencidln{ energie ¢erné diry samotné je U = GMm/r,

kde m je hmotny element ve vzdalenosti r od Cerné diry, provedeme-li jeho casovou derivaci,
vysledkem bude pozorovana luminosita

I~ dU _ GM dm _ GMn

R
Z uvedenych rovnic mizeme uhodnout, ze u « M/r. To ndm definuje jakousi kompakt-
nost objektu samotného. Mlzeme si zadefinovat i polomér objektu, jelikoz jde o ¢ernou diru,

pouzijeme polomér?,

2GM
Rs = % ~ 3-10"M(10%) cm ~ 10~ 2 svételngch dni.

Odhlédneme-li od relativistickych efektti a urcime, ze néas testovaci hmotnostni bod je ve vzda-
lenosti 5Rs od centra ¢erné diry, muzeme zjednodusené napsat

GMm GMmc?
5Rs  10GM ’

U =

"Lze pékné demonstrovat na gumové blané na kterou polozime tézkou kulicku. Pustime-li k ni kulicku lehéf,
nespusti se primo doprostred, ale bude krouzit po spiréle.

8Samotny mechanismus vzniku jetu je nezndmy, proto uvozovky.

9Polomér okolo hmotného objektu, jeho# tnikové rychlost je rovna rychlosti svétla, jinak Feceno.
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coz po vyd&isleni vychézi cca 0,1mc?, kde 0,1 je faktor u. Pro srovnéani, fize vodiku na héli-
um mé p = 0,007. Co to znamena? Ze pro vyzafeni obrovské energie, kterou pozorujeme ve
skutecnosti sta¢i neuvéfitelné malo hmoty, konkrétng M ~ 2Mq rok . Zakomponujeme-li do
vypoctu Eddingtonav limit, dostaneme maximélni tempo akrece, coz je 2,2M (108)M@ rok~1.
N&s model je samoziejmé vyrazné zjednoduseny, nebot jsme celou dobu pocitali se sférickym
systémem (uz pii odvozeni Eddingtonova limitu). Ve vesmiru ¢asto narazime na tzv. super Ed-
dingtonovské luminosity. Ty vznikaji, je-li systém nikoliv sféricky, ale diskovy. Akrece pak
probihd zejména v ekvatoridlnim disku, kde ji nejcastéji také pozorujeme. Kolem cerné diry
pak vznika charakteristicky torus akrecniho disku, ktery je obklopen prachovym materidlem,
ktery se neucastni akrece.

Visechny aktivni galaxie rovny jsou

Aktivitu galaxii pozorujeme ruznou. Nékdy velmi silnou, nékdy slabsi a hlavné u takovych zdro-
ju pozorujeme ruzna spektra, kterd ma na svédomi toroidalni disk tvofeny ruznymi lehkymi
prvky v ruzném stavu. V prvni poloviné devadesatych let byla vyslovena teorie, ze vSechny
aktivni galaxie jsou vlastné jeden druh objektu, pozorovany z rtizného uhlu. Vzniklo tzv. unifi-
kované schéma aktivnich galazii (pro jednoduchost budeme dale pro ono aktivni jiddro galaxie
pouzivat zkratku AGN — z anglického active galactic nucleus).

Narrow Line
/ Region

Broad Line
r‘;’ Region

Accretion
Disk

Obscuring
Torus

Obr. 7: Nic¢rtek AGN

Pozorované objekty dostaly z historického divodu ruznéd oznaceni (teorie bohuzel ptisla az
po pozorovani), nebot se vyznacujf riznymi vlastnostmi.

Seyfertovy galaxie (Sy)

Prvni objevené aktivni galaxie, rozdéluji se na nékolik podtiid podle vzhledu spektra. Zaklad-
nim délenim je Sy 1 a Sy 2. V pripadé Sy 2 de divame do roviny prachového a akrecniho
disku a vidime pouze uzké spektrdlni ¢dry, kdezto na Sy 1 se koukdme z vétstho dhlu (dle
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obréazku cca tihel kde se objevi broad line region, BLR) a pozorujeme i oblast se Sirokymi spek-
tralnimi carami. Mezi témito dvéma tridami jesté existuje jemnéjsi déleni jako Sy 1,5, Sy 1,8
podle inklina¢niho dhlu. Ackoliv mluvime o tdzkych a Sirokych spektralnich ¢arach, ve srovnani
s obycejnymi galaxiemi jsou oboji velmi Siroké, coz je zpusobeno Dopplerovym efektem. To
naznacuje, ze pozorovany material velmi rychle rotuje.

Kvasary (QSO)

Kvasar je zkratkové slovo, které vzniklo z anglického quasi stellar object. S hvézdou takovy
objekt samoziejmé nema nic spole¢ného, ale pfi objevu bylo konstatovano, ze se jedna o hvézdé
podobny objekt s neobvyklym spektrem s velmi Sirokymi spektralnimi ¢arami. Jedna se o jedny
z nejvzdélenéjsich objekttl, které umime pozorovat, nebot jsou extrémné jasné (nejvzdélenéjsi
kvasary maji ¢erveny posun cca 7). Jsou pozorovatelné z podobného thlu jako Sy 1, ale lisi se
tim, Ze jsou o néco jasnéjsi (mizeme to srovnat tak, ze jasnost jaddra v piipadé Sy je srovnatelnd
s jasnost{ vSech hvézd v galaxii, kterd objekt obklopuje, kdezto kvasary jsou asi stokrat jasnéjsi).
Hranice mezi Seyfertovymi galaxiemi a kvasary je pomérné nejasna a velmi Casto zalezi jen na
autorech ¢ldnki/uéebnic. Kvasary navic narozdil od Seyfertovych galaxii muZzeme pozorovat
i v rddiové oblasti, ale ne vSechny. To implikuje déleni na tzv. rddiové — radio loud (QSR)
a obydejné (QSO).

Radiové galaxie

Narozdil od kvasaru jsou radiové galaxie pozorovany hlavné v dlouhoviné ¢asti spektra a naopak
tfeba v rentgenu jsou pomérné slabé. Na takové galaxie nahlizime z jesté vétsiho dhlu. V radiové
oblasti za¢indme pozorovat hlavné material jetu. Stale vsak pozorujeme i okolni plyn, ktery
se projevuje ve spektrech objektti. Radiové galaxie opét muzeme rozdélit podle pritomnosti
sirokych car na tzv. BLRG — broad line radio galaxy, kterd ve spektru obsahuje rozsirené cary,
stejné jako tzké, a NLRG — narrow line radio galazy, kde jsou pozorovatelné jen tzké spektralni
Cary.

Blazary

Nézev blazar vzniknul z pojmenovani blazing quasi stellar object. Jakymsi hlavnim zastupcem
(po kterém se zdroven jmenuje podtiida téchto objektll) je objekt BL Lac. Kapitalky jsou
tradi¢ni oznaceni proménnych hvézd, tahle je konkrétné v souhvézdi Lacerta (Jestérka). Nez se
zjistil galakticky ptivod, mélo se za to, ze jde o pomérné zdhadnou hvézdu, kterd svoji jasnost
zvladne zménit az o 30 % za 24 hodin a za dels{ ¢as az o faktor 100. Vedle t¥idy BL Lac sem patii
itzv. OVV — opticaly violently variable quasars, které jsou jasnéjsi nez tiida BL Lac. OVV maji
ve spektru detekovatelné siroké a tizké ¢ary a jsou silné polarizovany. Spektru BL Lac dominuje
kontinuum, spektrdlni cary tu nejsou casté. Je to ddno tim, ze pozorujeme-li blazar, koukdme
se témér primo do jetu vychazejiciho z centrdlniho objektu. Pfi pozorovani blazaru se prislo
na to, ze podle radiového pozorovani vykazuji nadsvételny pohyb. Podle zakladniho principu
teorie relativity néco takového nemohlo byt mozné. Ukazuje se, ze nadsvételné rychlosti jsou
u blazara bézné, nebot za né mize geometrie pozorovani.

Piedstavme si objekt, ktery se pohybuje rychlosti v (skuteénd rychlost, ne zdénlivd) a od linie
pozorovani je jeho jet odklonén o tihel ¢ (obrazek 8). Objekt emituje foton podél linie pozorovani
v Case t = 0, zdroj je v tu chvili od pozorovatele vzdalen na vzdalenost d. Predstavme si druhy
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Zhustek (t = t.)
o

Foton 2

Pozorovatel

Foton 1

Obr. 8: K vykladu zdanlivé nadsvételné rychlosti

foton, emitovany v case t., vzdalenost objektu od Zemé je v tu chvili d — vte cos ¢. Vyjadiime
si Casy, ve kterych oba fotony dorazi k pozorovateli

d
th=—,
c
tQZtedefvtccoscp.
c

Z toho mizeme spocitat casovy rozdil mezi dvéma detekcemi na Zemi

A:tQ—t1:t8<1—3cos<p) :
C

coz je Cas kratsi nez te. Zdanliva rychlost namérend pozorovatelem je

viesing v sin @
At 1—(v/c)cosy’

Vzd =

Z vyse uvedené rovnice mizeme vyjadiit pomér v/c

5= v Vya/c
¢ sing+ (vsa/c)cosp

Nadsvételné rychlosti 1ze pozorovat zejména v dlouhovinné ¢ésti elektromagnetického spek-
tra, ve které vidime samotny jet'C.

LOpgkne je to znazornéno pro priklad galaxieaM87 z kupy galaxii v Panné kupftikladu zde http://wuw.stsci.
edu/ftp/science/m87/color3.gif.
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Poradi resiteli po IV. sérii

Z technickych diavodu nejsou soucty za cely rok nasobené dvéma u prvnich ani druhych roéniki.
Smérodatné jsou vysledky na webu.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES IV % b))

Student Pilny MFF UK 22344586 34 100 140

1. Lucie Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 223--363 19 78 77

2. Martin Kihoulou G, Mikulasské ndm. 23, Plzen 2 1120 4 8 - 18 61 70
3.—4. Jozef Bucko G, Ndamestie SNP, Piestany 22121361 18 58 64
3.—4. Eva Miklusovd G J. Skody, Pferov 1221-45- 15 59 64
5. Dalimil Sevcik G, Vyskov 1222245 - 18 58 61

6. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Krdlové 2 2 1 2 — — 8 — 15 58 60

7. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trencin 2-32226- 17 57 55

8. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 1-1-- -5 - 7 46 33

9. Tomds Kremel G J. Skody, Pierov --22--6- 10 52 32
10.—11. Andrej Fusek SPS Dubnica nad Vahom 2 --2- -2 - 6 50 30
10.-11. Jan Marek G Zabteh - = - - = 35— 8 50 30
12. Viclav Kytka Krest. G, Kozinova, Praha - - - - - — — — - 44 28

13. Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budéjovice — — — — — — — — - 77 23

14. Petr Smisitel G, Bucovice -2 -=-—- - - - 2 91 20
15.—17. Ondrej Polacek 78, Zerotinova - = = — — — — - - 75 15
15.—17. Benedikt Petko G Matyase Lercha, Brno -—— === = = = - 86 15
15.—-17. Zdenek Turek G a SOS, Rokycany 2 -=-——--1 - - 3 44 15
18. Viclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy @~ — — — — — — — — - 42 14

19. Petr Turnovec SOS a SOU, Tabor 2 -2 —-—- - - - 4 46 11
20.—21. Ewva Harlenderovd Slovanské G, Olomouc — — — — — — — — - 48 10
20.—21. Jan Soukup G J. Vrchlického, Klatovy -— == - - = - 38 10
22.—23. Alena Pikousovd G, Jirovcova, Ceské Budéjovice — — — — — — — — - 33 9
22.—23. Viclav Steinhauser ZS, Vrané n. Vltavou - - = = = = = - 60 9
24. Vojtech Tazlar G, Nova Paka = — — — — — — — — - 62 8

25. Stépdn Stépdn Jirdskovo G, Nachod - - = = = = - 78 7

26. Tomds Gajdusek G, Uherské Hradiste @~ = — — — — — — — — - 36 5
27.—28. Jakub Doubrava Prvni ceské G, Karlovy Vary — — — — — — — — — 50 4
27.—28. Viadislav Wohlrath G a SOS, Rokycany - - - = — 100 4
29. Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin - — - - - - = = - 100 2
30.-31. Vjaceslav Horbac G a SOSPg, Jeronym., Liberec — — — — — — — — - 50 1
30.—31. Zuzana Vicenikovd G, Uherské Hradiste @~ = — — — — — — — — - 25 1
32.-33. Filip Smejkal G, Uherské Hradisté - = = = - 0 0
32.-33. Gabriela Smejkalovd G, Uherské Hradisté - - - = - 0 0
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Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

roénik XXV

¢islo 5/7

Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345PES IV % b))

Student Pilng MFF UK 22344586 34 100 140

1. Patrik Turzdk G Postové, Kosice 22343473 28 81 101

2. Tomds Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 2 1 4 32 4 8 0 24 64 76

3. Jakub Kvorka G, Skolskd, Dubnica n/Vdhom 2 2 2 4 1 3 5 19 60 75

4. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 12-1-35—- 12 62 56

5. Jirka Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 2 — — 3 — 3 2 10 68 54
6.—7. Matéj Bidlak G Ludka Pika, Plzen - -2 -=-4 - - 6 8 44
6.—7. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 2124--83 20 71 44
8. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov =~ - — — — — -5 - 5 62 37

9. Josef Koldcny G, Nymburk - - - — — 5 5 65 34

10. Daniel Slezak Svobodné chebskd skola, Cheb 2 2 312 - 0 - 10 37 33
11.-13. Jan Studeny G J. Skody, Pierov 20---26- 10 46 32
11.-13. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 2 — 1 — — 5 — 8 68 32
11.—13. Lucie Valentovd G, Boskovice 1-11- -6 - 9 /6 32
14. Matej Tomesek G J. Skody, Pferov. =~ - — — — — — — — - 50 30

15. Matous Zavrel Kiesta. G, Kozinova, Praha 12-2-24- 11 48 29
16.—17. Petr Kovadr Mati¢ni G, Ostrava 0 0001 - — 1 258 27
16.—17. Emil Skrisovsky G, Cesks, Ceské Budéjovice — — — — — — — — - 59 27
18. Adam Prdda G, Ostrov. - == == - — - - 63 26

19. Martin Raszyk G, Karvina - — = = = = - 63 22
20.—21. Tomds Korinek G, Zamberk - — - - = - - = - 60 21
20.—21. Patrik Stefek Matiéni G, Ostrava = — — — — — — — — — 47 21
22.-23. Jan Bukdcek Mati¢ni G, Ostrava -—— - - - - - 53 17
22.—23. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary 2 — — — — — 5 — 7T 8 17
24. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava ~  — — — — — — — — — 44 16
25.—-27. Martin Klima G Ludka Pika, Plzen - - = = = = = - 25 15
25.-27. Daniel Cejchan Jirdskovo G, Nachod - - - — - — — — - 79 15
25.-27. Sona Ondrusovd G, Ostrov - - = = = = — 47 15
28. Michal Schniirch Mati¢éni G, Ostrava = — — — — — — — — - 34 14

29. Krystof Kadlec G J. Heyrovského, Praha - - - = — 50 10

30. Jiri Soucek G, Nymburk - = = = - 38 9

31. Tomds Jirman G, Nad Aleji, Praha = @ — — — — - — — — - 23 8
32.—33. Martin Jurdek G, Studentska, Havifov - - - = - 89 7
32.-33. Daniela Prokesovd Jirdskovo G, Nachod - - - - - — — — - 88 7
34. Berenika Souckovd G P. de Coubertina, Tdbor ~ — — — — — — — — — 45 5
35.—36. Tomds Herman Gymnézium, Brno-Re¢kovice — — — — — — — — - 50 4
35.—36. Jan Palounek G Christiana Dopplera, Praha — — — - — — — — - 33 4
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Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

roénik XXV

¢islo 5/7

Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES IV % b))

Student Pilng MFF UK 22344586 34 100 140

1. Lukds Timko G P. de Coubertina, Téabor 22 -—-- - - - 4 82 87

2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebi¢ 2232 - - 63 18 78 79

3. Miroslav Hanzelka G, Ceska Lipa 2233227- 21 77 75
4.-5. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 2-23-58- 20 7 70
4.—5. Jaroslav Pricha G, Strakonice 2022256- 19 56 70
6. Jozef Kascik G dukl. hrdinov, Svidnik 2-1--14 - 8 41 59

7. Jakub Dolezal G, Spitélska, Praha, 2113~ -8~ 15 68 56

8. Veronika Dockalova G, Elgartova, Brno 2 ————- -7 - 9 7, 55
9.-10. Michal Cerveridk G Ptchov 2--2- - 3- 7 65 46
9.—10. David Hruska G, Mikulasské nam. 23, Plzen 2 — 1 4 - - - 7T 84 46
11. Michal Nozicka G, Mikulasské nam. 23, Plzen 2 2 — 2 — — — — 6 80 43

12. Albert Stérba G P. Bezruce, Frydek-Mistek 2 2 3 -1 - — — 8 46 39

13. Jakub Cimerman G Tajovského, B. Bystrica 2222-251 16 56 37

14. Martin Adamec G Tajovského, B. Bystrica 2212 3 51 16 55 36

15. Lukds Fusek G, Uherské Hradisté --12-36- 12 54 34

16. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha — - — — — — — - 72 28

17. Vit Nosek G a SOS, Hofice - - - = - 50 24

18. Tereza Uhlitovd G, Omska, Praha = — - — — - — — — - 54 22

19. Ondrej Koristka G, Volgogradska, Ostrava  — — — — — — — — - 63 17

20. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha -—— === = = = - 82 14
21.—23. Michal Choma G bl. P. P. Gojdic¢a, Presovn.=~—— - — - — — — - 3 11
21.—23. Jan Rain G, Trutnov - = = - - — — — - 92 11
21.—23. Petr Zakopal G Brno, t¥. Kpt. Jarose 14 - - = = = = = - 92 11
24. Viadan Glondéak G Tudovita Stira, Trenéin 2 - === - - - 2 42 10

25. Samuel Pudek G Tudovita Stira, Trenéin - - = = = = = - 35 9

26. Tomds Axman G, Boskovice 00— = - - - — — - 80 8
27.-30. Ota Kunt G F. X. Saldy, Liberec =~ — — - — — — — — - 88 7
27.—30. Thai Le Hong G, Décin - - - = — 47 7
27.-30. Klaudia Mrdzikovd G Ludovita Stara, Trenéin 2 - —-—-—- -5 - T 70 7
27.—30. Zsoka Varga G Imre Madécha, Samorin - == - - - 88 7
31. Alzbéta Kordabkovd Cirkevni G, Kutnd Hora - — - - - - = = - 50 6

32. Jan Povolny G Brno, tf. Kpt. Jarose 4 ~ — — — — — — — — - 75 3

33. Tomds Kello G J. A. Raymana, Presov 2-—-=-=- - - - 2 100 2

34. Martina Millerovd G Z. Wintra, Rakovnik - — — — — — — — - 50 1
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Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

roénik XXV

¢islo 5/7

Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PES IV % b))
Student Pilng MFF UK 22344586 34 100 140

1. Patrik Svancara G Ludovita Stira, Trenéin 2-34338 - 23 91 113

2. Jakub Kubecka G, Nymburk 2-12--5- 10 61 63
3.—4. Tomds Barta G, Nad Stolou Praha 22-3- - - - 7T 72 61
3.—4. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovce 2-34-46- 19 75 61
5. Daniel Hnyk Prvni ceské G, Karlovy Vary  — - — — - — — — — 55 40

6. Kristina Nesporovd G, Boskovice --142 -6 - 13 68 39
7.—9. Ivo Vinkldrek G, Roznov p. Radhostém - - — — — — — — — 48 26
7.—9. Katya Berestneva - 2-121-5- 11 42 26
7.-9. Jiri Zdhora G B. Némcové, Hradec Krélové - - = = - - 65 26
10. Tomd$ Haddmek Mendlovo G, Opava -———— - - - - 57 20
11. Petr Dobids G Jana Nerudy, Praha -—— == - - = - 69 18
12. Milan Mikus G Ludovita Stira, Trenéin - - - = - 67 16
13. Daniela Feckovd G, Panktchova, SR - — - - - - = = - 56 14
14. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tdbor ~ - - - — - — — — - 93 13
15. Alena Harlenderovd  Slovanské G, Olomouc - — - - = - = = - 69 11
16. Jan Tofel Mendlovo G, Opava - — — — — — — — - 83 10
17. Lucia Filovd Hotelova akadémia, Brezno - - - - - — — — - 50 1
18. Pham The Huynh Duc G, Sumperk - — — — — — — — - 0 0

FYKOS

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

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

WWW:
e-mail:

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

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

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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