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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

prichazi k vam posledni brozurka tohoto ro¢niku. Pomalu se zac¢neme tésit na léto s tlohou
vodackd zahada, pfipomeneme si dulezitost vyhozeni starych svacin s Jardovym shnilym jabl-
kem, budeme zahfivat gadoliniovou kouli nebo mérit co nejmensi vlny. V seridlu se podivame
na excitované stavy molekul a vse aplikujeme na jiz zndmou molekulu betakarotenu.

FYKOSi vyprava do Asie je jiz u konce a pracujeme pro vas na dalsi akci, kterou jsou letni
stdze na MFF pro nejlepsi fesitele experimentalnich tloh. Brzy ozndmime podrobnosti, nyni si
vSak jesté muzete zlepsit své skére fesenim posledni 1lohy.
se na setkani s vami. Pokud jste se na soustfedéni nedostali nebo si chcete pojistit tcast na
tom podzimnim, méate stale Sanci zlepSit si své umisténi.

Dékujeme za dalsi ispésny roénik FYKOSu s rekordnim poctem ucastniku a téSime se na
vas v dalsim ro¢niku, pfipadné na maturanty v nasem organizacnim tymu.

Organizdtori

Zadani VI. série

Termin uploadu: 02. 05. 2023 23.59
Termin odeslani: 01. 05. 2023

Uloha VI.1 ... vodacka zahada 3 body

Za slunec¢ného letniho pocasi pozorujeme na fece béhem dne zajimavy pribéh chovani vétru.
Réno pti vychodu slunce je zima a nékdy i ranni mlha. Ta se nasledné rychle rozplyne a teplota
vzduchu roste. Poté se rozfouka slaby vitr proti proudu feky. Vecer se situace uklidni a po sklo-
néni slunce k obzoru se smér vétru obrati po proudu feky. Cim je tento tikaz zptsobeny?
Vysvétli proces, ktery v téchto dvou pripadech probiha.

Uloha VI.2 ... shnilé jablko 3 body

Jarda nasel po FYKOSim soustfedéni ve svém batohu jablko, které uz nebylo v dobrém stavu.
Hodil ho do nizkého kose na kuchynsky odpad vzdaleného 1,0 m a samoziejmé se trefil. Jablko
hézel vodorovné z vysky 0,5m, dopadlo na rozmezi stény a dna koSe, kde se rozplaclo. Kos
o hmotnosti 910 g se po dopadu jablka posunul o vzdédlenost 5cm. Jaky je koeficient tfeni mezi
podlahou a kosem? Jablko ma hmotnost 230 g.

Uloha VIL.3 ... odporné bipyramidky 5 bodi

V draténém modelu pravidelného N-sténného dvojjehlanu jsou vodiva spojeni v roviné symetrie
tvorena odpory Rg, zatimco spojeni jdouci z jednoho z vrcholi do bodu v pravidelném N-
thelniku maji odpor R;. UrcCete odpor mezi

1. hlavnimi vrcholy (nad a pod rovinou zékladny),

2. sousednimi vrcholy v roviné zékladny,

3. protéjsimi vrcholy v roviné zékladny (ty nejvzdélenéjsi) pro N sudé.
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Uloha VI.4 ... svétlo rychlejsi neZ svétlo 7 bodu

Ve vzdalenosti L od rozlehlého stinitka se nachézi laser. Ten az do ¢asu t = 0's sviti na stinitko
tak, Ze vzdalenost skvrny od laseru je R > L. Nahle zacneme laserem otacet rovnomérnou
thlovou rychlosti w, pficemz vzdalenost skvrny na stinitku od laseru se zmensuje na L a nasledné
zpét na R. Vyjadrete rychlost této skvrny vzhladom na stinitko. Mtze prekrocit rychlost svétla
ve vakuu ¢ nebo byt dokonce nekonecna? Jak (kvalitativné) tato rychlost zavisi na poloze skvrny
na stinitku? Celd aparatura se nachazi ve vakuu.

Uloha VL5 ... gadoliniov4 koule 9 bodu

Jaké nejmensi mnozstvi gadolinia 148 je nutné dat k sobé dohromady, aby se svym jadernym
rozpadem zahtivalo tak, ze by doslo k lokdlnimu taveni? Uvazujte, ze probihaji pouze rozpady «
a ze material je ve vzduchu pokojové teploty.

Uloha VL.P ... zem na plné obratky 10 bodu

Odhadnéte horni limit prace za cas, kterou je mozné na Zemi dlouhodobé vykonédvat. Planeta
musi zistat obyvatelnd a pokud mozno se stejnym klimatem i pro dalsi generace.

Uloha VLE ... minivlny 13 bodu

Sestavte aparaturu, kterd bude schopnad mérit co nejmensi vinky na povrchu kapaliny. Nadobu
si muzete sami ur¢it — muze to byt hrnek, ldhev ¢i néco jiného. Aparaturu celou fddné popiste
a vyfotte. Urcete, jakou minimalni amplitudu jste schopni namérit.

Uloha VLS ... excitujici kvanta 10 bodth

v

niho stavu. Pfechod mezi timto stavem a zdkladnim stavem je ale zakdzany, takze molekula na
této energii fotony neabsorbuje. Naopak prechod na druhy nejnizsi singletni stav o energii 2,4 eV
je na energii 0,9eV. Nacrtnéte Jablonského diagram a pomoci néj vysvétlete, pro¢ beta karoten
nefluoreskuje, prestoze silné absorbuje viditelné svétlo. (3b)

Bonus: Pro¢€ je pro zivot na zemi tak zasadni, ze kyslik je v zdkladnim stavu triplet? (+1b)
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Zkuste spocitat, jaky je priblizné limit pro pocet orbitald v aktivnim prostoru u metody
CASSCF. Uvazujte, ze v aktivnim prostoru méte stejné elektrond jako orbitalti (coz odpovida
tomu, ze v HF by pravé polovina byla obsazen4) a ze vétsina dnesnich superpo¢itacl na vypoéty
m4 maximdlné 1 TB operac¢ni paméti, do které se vdm potfebuje vejit hamiltonidn. (3b)

Pro litografickou vyrobu modernich polovodi¢ovych Cipt se pouzivaji takzvané excimero-

vé lasery, které zari v daleké UV oblasti. Jsou zalozené na takzvanych excimerech, coz jsou
molekuly, které jsou stabilni pouze v excitovaném stavu, zatimco v zakladnim stavu se rozpad-
nou. Diky tomu se molekula po vyzareni fotonu rozpadne a mame zajistené splnéni podminky
pro fungovani laseru, tedy to, Ze ve vysSim stavu je vétsi ¢ast molekul nez v tom nizsim. Zkuste
pomoci Psi4 pro dimer helia (Hey") spoéitat a vykreslit disocia¢ni kiivky zdkladniho a nej-
nizstho excitovaného stavu. (Hey™ se pro lasery zatim nevyuzivé, ale naptiklad Ary* ¢éi Kry*
ano.) Na jaké vlnové délce vam vyjde, Ze by laser pracoval? Srovnejte s experimentalni vlnovou
délkou 66 nm. (4b)
Poznamka: U tlohy na webu najdete pripraveny vstupni soubor pro jednu geometrii. Neleknéte
se, ze v ném jsou nastavené celkové tii stavy, je to proto, ze mame dva excitované stavy blizko
sebe, a pokud bychom pocitali jen s jednim z nich, pro nékteré mezijaderné vzdalenosti by to
vedlo k problémum s konvergenci.

Reseni V. série

Uloha V.1 ... zamadkly flazolet 3 body; primér 2,14; fesilo 57 studentt

Vojta hraje na violoncello. Na strunu naladénou na frekvenci f zlehka prilozi prst do vzdale-
nosti 1/n jeji délky od hlavy ndstroje a rozezni ji, pricemz slysi tén o zdkladni frekvenci fi.
Nasledné strunu na stejném misté tiplné primackne ke hmatniku a rozezni ji znovu. Tentokrat
ndstroj vydava tén o zdkladni frekvenci fa. Urcete pomér frekvenci fi/f2 v zdvislosti na priro-
zeném cisle n. Vojta vzpomind na cello.

Vlnova délka zvukové vlny, jiz struna vyluzuje, je v zdkladnim stavu rovna dvojnasobku délky
struny [. Je proto mozné psat

v
f - ﬂ )
kde v je rychlost Sifeni vinéni ve struné. PriloZzenim prstu na strunu odfiltrujeme veskeré kmitani

struny s vlnovou délkou vyssi nez 21 /n, uslySime tedy t6n odpovidajici n-té harmonické frekvenci

struny, pro ktery plati
un

fl = g = nf .
Kdyz strunu piimackneme, snizime efektivné jeji délku na (1—1/n)l, z ¢ehoz mizeme pozorovat,
ze frekvence vyluzovaného ténu spliuje

(Y n

R T T a1l
Nyni uz tedy lze vyjadrit hledany pomér jako
fi
—=n-1,
fa
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kde pro n = 1 intuitivné doplnime hodnotu poméru jako 1. Chytime-li tedy strunu napf. v 1/2,
budou vyprodukované tény stejné, v 1/3 se budou lisit o oktdvu a v 1/4 dostaneme kvintu pres
oktdvu neboli duodecimu.

Vojtéch David
vojtech.david@fykos.cz

Uloha V.2 ... dopravni pas 3 body; (chybi statistiky)

Na pohybujici se vodorovny dopravni pas kazdou sekundu svisle dopada material o hmotnosti p,
ktery na jeho konci pada pryc¢. Na pds ptisobi odporova sila Foqp, = kv, kterd je primo imérna
rychlosti pasu v pres konstantu k. Jak velkou rychlosti se bude pas pohybovat, pokud
e na néj pusobi konstantni pohonna sila F'?
e je pohdnén motorem s konstantnim vykonem P?
Karel doufal, Ze to pijde vyresit.

Pés je brzdén nejen odporovou silou, ale také dopadajicim materidlem, ktery urychlujeme. Je
tomu tak proto, zZe se za jednotku ¢asu méni jeho hybnost. Jelikoz kazdou sekundu z péasu
odpadne materidl o hmotnosti u, a to rychlosti pasu v, musi se také kazdou sekundu rychlost
materidlu o hmotnosti p zvysit z nuly na v. Sila je ndsledné zménou hybnosti za dany ¢as (tedy
jednu sekundu), z éehoz dostdvame Fiat = pv. Celkovd sila potiebnd k pohonu pésu je proto
F = Foap + Fmat. Po dosazeni znamych tdajt dostdvame

F=pv+ kv,
z ¢ehoz po tpravé ziskdme rychlost
F
v=—.
K+pu

Pokud je pas pohdnén konstantnim vykonem P, pak za cas t vykona pas praci W. Prace W
je opét souctem prace, kterd je potiebna k urychleni materidlu a té, jiz je treba za ticelem
prekonani brzdné sily. Za cas t je dopadajicimu materidlu na zvyseni kinetické energie dodédna
prace

1
Wy = E,uv2t,

a na prekonani odporovych sil je potom potieba
Wodp = Fodps = Fodpvt = k”l)zt7

kde s = vt je drédha, jiz za cas t pas urazi.
Sectenim obou predchozich rovnic a pokracenim ¢asu t dostavame vyslednou rychlost

ve £
VIt

Pro druhou ¢ast nasi tlohy by nas mohlo napadanou vyjadrit celkovy vykon jako P = Pnat +
+ Podap = (Fmat + Foap) v, coz by nés ale dovedlo k jinému vysledku, nez k tomu, ktery jsme
dostali pomoci nasich ivah o energiich. Neplati totiz Pmat = Fmatv, protoze je material urych-
lovan postupné a jeho ¢asti maji odliSnou rychlost.

FEliska Mald Jaroslav Herman
eliska.mala@fykos.cz jardah@fykos.cz
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Uloha V.3 ... &ekame na vytah 6 bodt; pramér 4,32; resilo 68 studentt

Karel jezdi vytahem v budové, kterda ma prizemi a nad nim dalsich 12 pater, pricemz vyska
jednoho patra je h = 3,0m. Uvazujte, Ze vytah behem své jizdy polovinu doby zrychluje a dru-
hou polovinu doby zpomaluje konstantnim zrychlenim a = 1,0m-s™2. S 50% pravdépodobnosti
vytah stoji v prizemi a zbytek pravdépodobnosti je rovnomérné rozdéleny mezi ostatni pat-
ra. Jaka je ocekavana doba cekani na vytah v jednotlivych patrech budovy? Zanedbejte cas
otevirani dveri.

Bonus Méjme 2 vytahy opét v dvanactipatrové budové. Jeden vytah bude odvolavany do pri-
zemi. Do jakého patra bychom méli posilat druhy, abychom minimalizovali priimérnou dobu
c¢ekani? Predpokladejte analogicky, ze polovina jizd bude zacinat v prizemi a druh&a polovina
s rovnomérnou pravdépodobnosti v libovolném z dalsich pater. Karel cekdvd casto na vitah.

Zacnéme se zdkladni teorii, kterd je velice jednoduché, protoze jde pouze zrychleny pohyb.
V indexech i a j budeme znacit, ze vytah pojede z i-tého do j-tého patra. Polovinu rozdilu
vysek mezi patry h; ; ujede vytah za polovinu celkové doby t; ;, coz mizeme zapsat jako

hi,jil ti,j 2
7_2“(2) :

z této rovnice vyjadiime, jak dlouho vytah jede

h. .
4hi,j = (It?’j = 'L’iyj = 2\/ % .

Rozdil vySek je ndsobek absolutniho rozdilu pater, tedy h; ; = h|j — i|. Rovnici mizeme upravit

na tvar
h —
tij = 2\/; |7 —1|.

Pokud vynésobime tuto dobu pravdépodobnosti p;, ze vytah bude v i-tém patre, kdyz na néj
cekdme v j-tém, a vSechny pravdépodobnosti seCteme, dostaneme celkovou ocekdvanou dobu
Cekani na vytah v j-tém patte

12
h —
T; = E pi\/;\/lj —il.
1=0

V zad4ani jsou uvedeny pravdépodobnosti, které vychazi z toho, ze lidé jezdi rovnomérné do vsech
pater a Ze se do budovy a z ni dostanou pouze v piizemi¥ Pravdépodobnosti jsou po = 1/2
ap; = 1/24 pro kazdé i € {1, 2, ... ,12}. Upravou pak dostaneme

O e e

Toto je vlastné pozadovany vysledek s tim, Ze jej musime vy¢islit. Muzeme bud samotnou sumu
zadat, aby ndm ji spocital program, napr. Wolfram Mathematicaf, nebo miuzeme propodcitat

Vzhledem k tomu, Ze lidé p¥ili§ ¢asto nevylézaji ven z oken, nelezou domii po okapu apod., pak jde o ro-
zumny predpoklad alespon co se tyce prizemi. V redlném provozu nebude splnén predpoklad o rovnomérnosti
jezdéni do jednotlivych pater, protoze nékteri lidé vychédzi ven Castéji. Ale i tak jde o nejlepsi odhad, ktery
muzeme mit bez znalosti mistnich poméru.

2Miuzeme také vyuzit zdarma dostupny WolframAlpha https://www.wolframalpha.com/.
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jednotlivé ¢asti napr. v Excelu ¢i Google Tabulkdch. My jsme se v rdamci vzorového feseni
rozhodli vyuzit Google Tabulky a postup zvefejiujeme pod odkazem v poznamce? Na prvnim
listu jsou vypocitané vysledky zékladni dlohy. V oblasti C5:017 jsou doby jizdy pro vytah
umistény v patie uvedeném v faddku 3 a Cekajici bude v patie uvedeném ve sloupci A. V oblasti
C20:032 jsou pak jiz Casy vazené pravdépodobnosti, Ze vytah bude v daném patte.

Pro jednotliva patra ndm vysly vysledky To = 4,2s,Th = 5,58, 1> = 5,85, T3 = 6,18, Ty = 6,45,
Ts = 6,75, Te = 7,05, T = 774S, Ts = 7,75, Ty = 8,18, T = 8,68, T = 9,1 S, Tia = 9,78.
Pokud bychom chtéli odvolavat vytah do néjakého patra tak, aby se minimalizoval stfedni Cas
cekani, pak za predpokladu, ze vytah vzdy stihne dojet do tohoto patra, bude nejvyhodnéjsi,
aby jezdil do prizemi. Coz je relativné ocekavatelny vysledek, kdyz polovina jizd za¢ind v pri-
zemi.

Pokud bychom chtéli tlohu mit vice realistickou, pak bychom museli uvazit to, ze vytah zrych-
luje jenom ¢ast doby nez dosdhne néjaké maximalni rychlosti. Dalsim problémem by se mohla
zdat doba otevirdni a zavirani dveri, ale pokud jsou dvete vzdy zaviené, pak se nas vysledek
zméni pouze o konstantu pro jakékoliv patro a nezméni tak poradi vyhodnosti. Cas jizdy ndm
také ovlivni doba nastupovani a vystupovani. V redlném provozu, zejména v piizemi, ¢im déle
cekéte, tim vice lidi vytah nakonec ve stfedni hodnoté sveze, coz vas opét zdrzi pfi nastupovani
a i daleko vice, pokud vytah po cesté vicekrat zastavi. Minimalizace casu jde viceméné také
proti Setfeni za energie.

Bonus

Podle zadani si zafixujeme jeden vytah v piizemi a pak pro vSechny kombinace cekajiciho
a umisténi druhého vytahu vytvorime tabulku, kde opét vazené seCteme doby cekani. Postup
je uvedeny na druhém listu Google Tabulek. Vzorce jsou sestavené tak, ze opét bereme doby
jizdy vytahu do daného patra, které ziskdme ze vzorce pro rovnomérné zrychleny pohyb. Vy-
bereme ale vzdy ten z vytahu, ktery pfijede dfive. Pfitom vyzkouSime v8echny pozice druhého
vytahu (od 1. do 12. patra) a vypocteme vdzeny prumér pro vSechna patra. Mezivysledky zde
nerozepisujeme, protoze by reseni bylo pak zbytecné zdlouhavé.

Vysledkem pro nase vstupni parametry je, ze si muzeme vybrat, jestli druhy vytah budeme
umistovat do 8., nebo 9. patra, protoze stiedni ¢as cekani je identicky, a to 2,4s. Oproti situaci
s jednim vytahem ve stfedni hodnoté tak usetii lidé 1,8 s, tedy 44 % casu ¢ekdni.

Pokud by vas zajimalo, jak by to vyslo, kdybychom se rozhodli pfidat treti vytah, pak feseni
jiz neni tak jednoduché, ale da se ocekavat, ze druhy vytah by mél také zménit své umisténi.
Ponechame pouze ten v prizemi a budeme zkoumat celkové ocekdvané doby c¢ekdni pro razné
kombinace 2. a 3. vytahu. Kdyz se zamyslime, tak zjistime, ze hodné kombinaci je duplicitnich
nebo nepripadaji v ivahu. Nicméné jsme vypsali vétSinu vSech moznych a z nich se nam podarilo
urcit, ze optimalni rozlozeni je prizemi, 5. patro a 10. patro. Pri této kombinaci je ocekava-
né doba cekani pouze tésné nad 1,7s. Takze bychom usetfili ve stfedni hodnoté dalsich 0,6
na jednu jizdu.

3https://docs.google.com/spreadsheets/d/10pQ3D7nYGmeDKZK2DYpOCqA2A jqMDX86£9s39_1GEn(d
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Daéle by se dalo tlohu dale variovat. Muzete se zamyslet, jak nepfijemné by se zkomplikova-
la, pokud byste méli moznost umistit 3 vytahy, ale pokazdé byste potfebovali 2, protoze se
vzdy presouvate jako velkd skupina, kterd se ale nevejde do jednoho vytahu. V redlném svété
ale nechodi vsechny skupiny stejné velké, vytah vzdy nemé cas dojet do daného patra a nas
predpoklad s konstantnim zrychlenim byl také velice idealisticky. Jesté vic se ndm zkompliku-
je situace u budov, které nemaji jedno vyznacné patro, ale maji napriklad i podzemni parkovisté.

Drobnou pozndmkou muze jesté byt, ze jsme uvazovali, ze vytahy umistujeme pouze do celocisel-
nych pater, ale nechavat vytah v patte devét a tti ctvrté by bylo dost nepraktické z technického
hlediska. Nejspise i tak bychom dosli k zévéru, ze se i ¢asové hodi mit vytah pouze v celocisel-
Ze pro néjaké kombinace poctu vytahu, poc¢tu pater, vySek pater a zrychleni by ale mohlo byt
casoveé vyhodné zvolit pro néktery vytah necelociselné patro.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha V.4 ... Dark Side Time 8 bodii; priamér 6,94; Fesilo 53 studentt

FYKOS planuje vyslat do vesmiru vlastni druzici. Ta bude pohanéna soldrnimi ¢lanky, po-
trebujeme proto, aby se ve stinu Zemé nenachazela prilis dlouho. V jaké vysce nad povrchem
bude doba priiletu stinem Zemé nejmensi? Pri svych vypoctech uvazujte (stejné jako organiza-
tori), ze Zemé je dokonale kulatd, slunecéni paprsky jsou v jejim okoli paralelni a Slunce, Zemé
a trajektorie druzice se nachazi v jedné rovine.

Bonus Béhem reseni narazite na analyticky neresitelnou rovnici. Nepouzivejte online resice,
ale naprogramujte vlastni reseni. Honzovi se v Kerbalovi vybily baterky.

Nejprve vypocteme thlovou rychlost obéhu satelitu w.

Fy,=Fy,
Gm]QW _ mu? 7
r r

M
G— =w’r,
r

GM
w = ol

kde M je hmotnost Zemé, m hmotnost satelitu, r» vzdalenost satelitu od hmotného stfedu
Zemé. Déle potirebujeme zjistit, jakou cast trajektorie stravi satelit ve stinu Zemé. Spocteme
tedy tthlovou velikost 6 kruhového oblouku schovaného ve stinu Zemé.

7 nécrtu situace lze vycist, ze


mailto:karel@fykos.cz

FYKOS ro¢nik XXXVI éislo 6/7

Obr. 1: Nakres situace. Zde R je polomér Zemé.

kde R je polomér Zemé. Cas ve stinu t tedy bude

0
t=—2,
w
R r3
t=2 i — .
arcsm(r) relvi

Tento cas chceme minimalizovat vhodnou volbou parametru r. Zderivujeme ho tedy podle r
a ziskany vyraz polozime rovny nule.

dt

="
d . (R r3 _
= 2 arcsin (?) ol = 0,

d 3 . (R
— <r2 arcsin (—)) =0,
dr r

%

1 —R (r\% G (BY 3 (mVE

71%2? (E) + arcsin (?) BY2) (E) =0.
1-(3)

Rovnice, kterou jsme dostali, vypada velmi neptijemné. Pouzijeme tedy prvni trik — upravime

ji do bezrozmérného tvaru. V tomto ptipadé to bude jednoduché, nebot mame pouze jednu

neznamou, jeden parametr a oba maji rozmér délky. Muzeme tedy problém preformulovat tak,

ze se zbavime jednoho parametru a ziskdme novou rovnici, kterd je bezrozmérna. Zavedeme
tedy normovanou vzdalenost u, dosadime ji a vyraz upravime.

g
Il
S sl

3 arcsin(u) 1
—arcsin(u) — ——= =
2 Vu2 -1
Tuto rovnici nelze fesit analyticky. Pouzijeme tedy programy Desmos nebo Wolfram Alpha.
Ziskame vysledek
u = 0,823.
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Po vréiceni substituce dostaneme R

~ 0823’
r=1215R.

Vzhledem k tomu, ze r je polomér orbity méfen od stiedu Zemé, odeCteme od obou stran
rovnice R. Tim na levé strmé dostaneme vysku nad povrchem h a na druhé strané hodnotu

v nasobcich R
h =0,215R.

Po dosazeni R = 6378 km dostaneme konec¢ny vysledek
h=1370km.

Zatim vime, ze jde o lokdlni extrém funkce. Chtéli bychom vsak védét, ze jde o globalni
minimum. Spoc¢itdme tedy druhou derivaci ¢(r).

2 +2
At 2 (3, iesin (E) + 2 7
T T

dr2 GMr 4 2 13
R

d*t 4.207
1,215R —_
dr 2( )= GMR
Vidime, ze je kladnd, funkce je tedy konvexn{ a nasli jsme lokalni minimum.
Jelikoz nemame zaddné dalsi kandidaty na extrém, zbyvé nam jesté vysetrit krajni body
defini¢niho oboru funkce. V' R nabyva funkce hodnoty 4/ G S7» €0z je ocividné vyssi nez funkéni

hodnota v ndmi nalezeném bodé 2,589 %

A jelikoz arcsin(z) & x pro z ~ 0, chova se funkce ¢(r) v nekoneénu jako

t(r) = 2arcsln \/7 \/7 R\/i

a v limité do nekonecna tedy roste nade vSechny meze. Opravdu jsme nasli globalni minimum.
Samozirejmé misto tohoto vypoctu bylo mozné si funkci nechat néjakym programem nakreslit.

Bonus

Bezrozmérnou rovnici upravime do tvaru
3 .
5 arcsin(u) — ——= =0.

Méme-li rovnici tvaru
flx)=0,
pak lze za jistych predpokladt nalézt jeji kofeny uzitim tzv. Newtonovy metody, kterd funguje
nésledujicim zptsobem.
Nejprve se pokusime odhadnout hodnotou zg. Tento odhad budeme déle zpresnovat pouzi-
tim rekurentniho vzorce
f()

Tk+1 = Tk — f’(wk) ;
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ktery bude v nasem piipadé po dosazeni a tpravé vypadat

2 arcsin(ug) — L

Uk+1 = Uk — — )
3__ 1 %
2 3
Vic e
3 23 .
3 —5uyp —34/1 —ui arcsin(ux)
Ukt 1—3u} '

Pokud byl nas pocatecni odhad dobr)’IE7 budou se nové prvky takto ziskané posloupnosti svo-
ji hodnotou ptiblizovat hodnoté feseni puvodni rovnice. Pro pocateéni podminku ug = 0,9
dostaneme posloupnost

Tab. 1: Hodnoty vysledku v jednotlivych iteracich.

Uk

1
0,900 0
0,829 4
0,8236
0,823 4
0,823 4

e

= w N = O

7Z tabulky ﬂ vidime, Ze uz ve 3. iteraci se dostaneme na pozadovanou presnost.

Par poznamek na zavér

Pokud bychom polevili na nasich predpokladech, dostaneme dalsi dvé mozna teseni.

Tim prvnim bé byla heliosynchronni draha. Nedokonale sféricky tvar Zemé zpusobuje po-
malé staceni orbit¥ druzic, ¢ehoz lze pro nase Gcely vyuzit. Pokud bude mit obézna draha nasi
druzice ty spravné parametry®, bude mit perioda tohoto staceni délku jednoho roku. Lze tedy
zaridit, aby rovina obéhu druzice méla neménnou orintaci vuci spojnici Zemé a Slunce. Kdyz
zvolime takovou orbitu, kterd do stinu pfi prvnim obéhu nezachézi, nevstoupi do stinu Zemé
dlouhodobé.

Druhym fesenim by bylo dat druzici do jednoho z Lagrangeovych boda. Avsak toto feseni
je ponékud problematické. Prvni t¥i nejsou stabilni, pfesto jsou (prvni dva z nich) vyuzivany
mnoha druzicemi jako druzice SOHO pozorujici Slunce v bodé L1, ¢i dalekohlad Jamese Webba
v bodé L2. Bod L3 je na opacné strané od Slunce nez Zemé, s potencidlni druzici v okoli tohoto
bodu by bylo obtizné komunikovat. Body 1.4 a L5 jsou od Zemé vzdaleny 1 au, takze by druzice
taktéz nejspise byla prili§ daleko na to, aby mohla plnit sviij acel.

Jan Benda
honzab@fykos.cz

4 v nasem piipadé musi byt poéateéni hodnota v intervalu (0.696,1), jinak Newtonova metoda nebude
konvergovat k danému kofenu, ale k 0.

5odborné nazyvané precese

6Zde je dilezity sklon roviny, ve které druzice obih4, viiéi roviné rovniku Zemé. Pro zajemce detaily kupii-
kladu na https://en.wikipedia.org/wiki/Sun-synchronous_orbit.
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Uloha V.5 ... xenon Sel na vandr 8 bodii; pramér 3,15; Fesilo 33 student

Jednou kladné ionizovany atom xenonu vyletél rychlosti v = 7Tm-s~! ze stiedu velké vdlcové

civky a zacal se pohybovat homogennim magnetickym polem v roviné kolmé na magnetické silo-

cary. V tu chvili civku odpojime od zdroje, takze jeji indukce zacne exponencialné klesat podle

vatahu B(t) = Boe ™, kde By = 1,1-107*T a Q = 600s~ . S jakou odchylkou od piivodniho

sméru se atom bude pohybovat po ustdleni?

Napoveda: 'V tloze se nebojte pouzit vhodnou aproximaci, nebo ji zkuste resit numericky.
Vojta vymyslel

zaddani s rozumnym resenim nekolik hodin, ale stejné je to hnus. A to jesté mevidél resend.

Nejprve si musime uvédomit, které sily na atom pisobi. Samoziejmé je tu magneticka sila
zpusobend pritomnosti magnetického pole. To se ale s ¢asem méni, proto zde vznikd i pole
elektrické, které na elektron také pisobi. Z Maxwell-Faradayovy rovnice mame pro kruhovou
oblast o poloméru r diky symetrii problému

dB 2_d(B~S) de rdB
i nre = T T Eds = E2nr = E—2 T

Nalezli jsme tak velikost vektoru elektrické intenzity, ale jesté musime zjistit, kam miri. Pred-
chozi rovnici mizeme vyjadrit také v diferencidlnim tvaru
0B
VxFE= ~

Operator rotace VX je vektorovy soucin operdtoru V (coz jsou parcidlni derivace podle jed-
notlivych soufadnic) s néjakym vektorem jako argumentem (ten je v naSem piipadé intenzita
elektrického pole). Napiiklad pro komponentu v ose z vysledného vektoru médme Bai v — BE‘

Orientujme soutfadnicovy systém tak, ze osa z mifi ve sméru magnetické indukce a je totozna
s osou symetrie vilce. Osy = a y pak lezi v roviné kolmé k této ose. Necht pocatek lezi v bodé,
odkud vyléta atom a osa x miff do sméru jeho rychlosti. Pak ma vektor magnetické indukce
tvar B = Boe™ % (0,0, l)T. Proto i vektor vznikly operdtorem rotace na elektrickou intenzitu
musi mit pouze tifeti komponentu. Snadno si muzete ovérit, ze vektor elektrické intenzity

BOQe—Qz
2

E =
0

splnuje Maxwellovu rovnici. P¥imy vypocet tvaru vektoru neni jednoduchy a vektor dokonce
neni urceny jednoznacné, spliiuje ale vsechny podminky, které v ramci elektromagnetismu musi.
Samoziejmé jeho velikost koresponduje s velikosti uréenou prvni rovnici. Smér vektoru bychom
uz z prvni rovnice mohli také urcit pomoci Lenzova pravidla.

Pohybova rovnice pro nabitou ¢asti v elektromagnetickém poli je

F=ma=¢(E+vxB).

"Pro vice informaci doporu¢ujeme serial 17. roéniku FYKOSu, ktery se vénuje elektromagnetismu

11
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V naem piipadé je &astici kladné nabity atom o néboji ¢ = e = 1,602 - 107*° C a hmotnos-
ti mxe = muAxe = 1,67 - 10727 kg - 1373 = 2,2 - 10720 kg. Vektorovou pohybovou rovnici
rozepiseme na t¥i slozky podle kazdé z os

= e (LS hg),

MmXe 2
. eBo o (Q )
j=—e —r—1x),
MXe 2
2=0,
kde jsme rozepsali vektorovy soucin
i 0 ¥
vxB=DBoe P |y|x|0]=Be | —-i
z 1 0

Ziskali jsme pohybové rovnice pro pohyb elektronu v elektromagnetickém poli. Je to sousta-
va t¥i linedrnich diferencidlnich rovnic druhého fddu. Pohyb v ose z je jednoduse primocary
a jelikoz elektron dle zadani vyléta kolmo k ose symetrie, je jeho rychlost v, nulova. Souradni-
ce z elektronu je tedy také nulovd po celou dobu jeho pohybu.

Problém je s feseni zbylych dvou rovnic, které jsou spolu provazany. Pii obecném feseni
bychom mohli pouzit néjaké triky z linedrni algebry a rovnice by se ndm podarilo separovat
(tj. aby v kazdé rovnici vystupovala jen jedna soufadnice a jeji ¢asové derivace). Nastésti se
pro vyteseni této tlohy bez tohoto naro¢ného postupu obejdeme. Nakonec neni potieba ani
numerickd simulace, ale samoziejmé i ta je validnim FeSenim pro takto narocné analytické
formule. Do naseho feseni proto prikladame také jednoduchy kéd v Pythonu.

Jeden trik ale preci jen pouzijeme. Kvili tomu, Ze se v rovnicich vyskytuje soucin €2 a sou-
fadnice, neni jasné, jestli lze néco zanedbat, aby se rovnice zjednodusily. Pouzijeme proto sub-
stituci Qt = T, kde T' bude bezrozmérny cas, pro ktery plati, ze v ¢ase T' = 1 bude intenzita
magnetického pole ekrat mensi nez na zacatku. Rovnice pak budou mit tvar

QQ @ - mxe
2 1 d% _ eBo g o (
02 de2 MXe

5 1 d2%z eBo . _q+ ( 1 1 dy) A%z _eBo _r ( 1 dy)
¢ VT oa) T A T et 2V ar)

1 1 dx) d?y eBo o7 (1 dx)
dT? mxeS§) ’

2" T oA ¥ ar

Vsimnéme si bezrozmérného faktoru o = Boe/(mxe2) = 0,13, ktery je docela maly. Zrych-
leni v ose z je na zacatku nulové, protoze y i g—% muzeme volit jako nulové (to odpovidd tomu,
Ze si soufadnicovy systém orientujeme tak, ze elektron vylétd ve sméru osy x). Pak je zrychleni
v ose x umérné rychlosti a poloze v y, ale pres faktor a.. Ty jsou zase pres stejny faktor o imér-
né rychlosti a poloze v z. Takze aspon pro zacatek pohybu muzeme odhadnout, ze zrychleni
v x je potladené pres faktor o vidi rychlosti a poloze ve stejné ose. S ¢asovym vyvojem je
navic exponencialné rychle potlaceno.

To nés privadi na myslenku, jak zjednodusit obé rovnice. Napadlo nés, ze zrychleni v ose x je
malé, takze muzeme polozit rychlost g—;ﬂ = Vo jako konstantni. Tim se rovnice pro zrychleni

v ose y podstatné zjednodusi

d’y  eBo o T (Von _ )
dT? ~ mx 2 w0

12
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Integraci pomoci per partes podle 1" dostaneme rychlost jako

dy __ eBo Vao v
dT - mXeQ 2

(T-1)+C,

kde C je integra¢ni konstanta, kterou uré¢ime z podminky, ze v ¢ase T' = 0 je rychlost nulova.

Pak tedy

dy Veo _1 Vzo

29 = T-1) - a0

ar ~ @z ¢ T-D-ams
kvili exponencidlnimu tlumeni zrychleni se po ¢ase pohyb ustali na rovnomérny primocary.
Jeho smér muzeme urcit ze sméru vektoru rychlosti. Ten je jednoduse

Vy(T=00) —a'3®  —Be

t = Y = = = — .
80 = Y T =o0) = Vio  2mxenn 007

Protoze na zac¢atku byl thel 3 roven nule, odchyli se atom od pivodniho sméru o 8 = arctg(—Be/
/(2mxQ)) = —3,8°, tedy o skoro ¢tyfi stupné v zdporném sméru osy y.
Ovérme jesté nyni opravnénost nasi aproximace. Zintegrujme polohu v ose y v zavislosti
na T’
VzO V(L‘OT

-T
— 20 T — a
Y 2e 2 7

z . 2
Dosazenim do rovnice pro ng dostaneme

d?z . a2VEOQ,T
drz = 4

(-3 TT+T+2 " -2).

Integrovanim od nuly do nekonec¢na dostaneme zménu rychlosti v ose z jako

2
a“ Vo 3 2 3
AV = 0 (<24 141-2) = Va1
Rychlost v ose x se zméni o
AV, 30” .
=2 L _034%.
= e = —034%

Je tedy zfejmé, ze nas predpoklad o konstantni rychlosti 1ze povazovat za spravny a provedend
aproximace je mozna.

Vojtéch David Jaroslav Herman
vojtech.david@fykos.cz jardah@fykos.cz
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Poradi resitell po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 12345 P E S V ,%“ % b3}

Student Pilng MFF UK 6 6 6 881012 10 66 100 110 330

1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 6 -696 61110 54 80 87 260

2. Damian Satdnek G Teplice 6 -696 —1010 47 86 82 246

3. Jir{ Prec¢ G J. A. Komenského, Uh. 2 -6 84 7 8 — 35 70 71 214
Brod

4. Vojtéch Jan Schreib G Jirovcova, Ceské Budéjo- 2 — 54 2 611 6 36 65 65 195

vice

5. Ludmila Sirovd Mensa G, Praha 6 2-33- 711 3 29 62 56 168

6. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec =~ - — — — — - 14 - 14 85 5 163

7. Vojtéch Kubrycht G, Budéjovické, Praha -=-3-- - - 7 10 83 45 136

8. Lukds Franta G  Christiana Dopplera, 4 — 79 - — — 8 28 91 42 125
Praha

9. Gala Deédkovd G, Roudnice nad Labem 4-330 7 9 2 28 34 37 110

10. Jakub Hlavenka G Brno, t¥. Kpt. Jarose 4-35—- 6 — 5 23 50 35 105

11. Michal Stroff G, Bud¢jovickd, Praha ~ - — — — — - —12 12 97 85 104

12. Anezka Skupinovd G, Hodonin -=-38~- - — — 11 77 30 89

13. Patrik Péschl G F. X. Saldy, Liberec -—6-- - - - 6 77 28 85

14. Ondrej Skdla G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - - - — 55 206 79

15. Barbora Blinova Podkrusnohorské G, Most - - 52 - 6 - — 13 38 21 62

16. Md Faiyaz Siddiquee DPS STS School Dhaka ~ — — — — — - - - — 58 20 59

17.—-18. Matej Karpdé 78 Jéna Svermu 00— — — — — - - - — 69 18 54

17.-18. Mikulds Vican SPS, T¥ebic - — — - — - - - — 63 18 54

19. Dominik Karnka Leparovo G, Ji¢in --3--6 - - 9 58 17 51

20. Monika Novdkovd Redlné G a ZS, Prostéjov 4 — 3 — — 2 — 9 25 15 46

21. Tomds Rehdk G Brno, tr. Kpt. Jarose -—-2-—- - - 2 8 13 38

22. Arkadip De Jaydip De Salt Lake School, India 6 -28—- 610 5 37 71 12 37

23. Jdn Lakota G Grosslingova, Bratislava — — — — — - = - 83 11 34

24. Samuel Sandor G Postova, Kosice @~ — — — — — - - - =107 10 31

25. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec =~ - — — — — - - - =7 9 28

26. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, Li- — — — — — - - - = 8 9 27
berec

27.—29. Roberto Franchin Liceo Sci. Augusto Righi, — — — — — 7T - - 7T 8 8 25
Roma

27.-29. Daniel Svaria G  Christiana Dopplera, — — — — — - - - — 81 8 25
Praha

27.—29. Nina Vidzna SpMNDaG, Bratislava - — — — — - - - = 76 8 25

30. Teo Visnovsky SpMNDaG, Bratislava - — — — — - - - =73 8 24

31.-32. Filip Krafcik G T. Vansovej, Stard Lu- — — — — — - - = = 44 7 21
bovna

31.—32. Petr Némec Wichterlovo G, Ostrava 6 -78- - - — 21105 7 21

33. Erik Jezek Smichovskd SPS Praha 5 — — — — — - - - =100 7 20

34. Vit Vycudilik Gymnézium Oty Pavla, — — — — — - - - — 3 6 18
Praha
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jméno skola 12345 P E S V % % b3}
Student Pilny MFF UK 66 6 8810 12 10 66 100 110 330
35.—36. Bdara Kopackovd G a SOS Podborany ~ — — — — — - - - -2/ 6 17
35.—36. Barbora Salajovd G, Litomérickd, Praha - — — — — - - - = 65 6 17
37.—39. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - = 89 5 16
37.—39. Pavlina Kuthanovd G a SOS Podbotany ~ — — — — — - - - = 28 5 16
37.—39. Linda Micicovd Bilingvéilne G, Su¢any - — — — — - - - = 59 5 16
40.—41. Tomds Ferbas Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - =79 5 15
40.-41. Nela Sleskovd G, Na Zatlance, Praha — — — — — - - - — 389 5 15
42. Helena Muchovd G Jana Keplera, Praha - — — — — - - - =7 5 14
43. Jindrich Anderle G, Budgjovicka, Praha - — — — — - - - =100 4 12
44. Jakub Ucik G Z. Wintra, Rakovnik — — — — — - - - =55 4 11
45. Alberto Quondam Liceo  Sci.  Augusto — — — — — - - - = 41 3 9
Righi, Roma
46. Vojtéch Zielina G, Tfinec - — — — — - - - = 380 3 8
47. Michal Sevcik G, Karvind = — - — — — - - - —100 2 6
48. Jakub Businsky SPS strojni a stavebni, — — — — — - - - = 42 2 5
Tabor
49. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK ~ - — - — — - - - = 3 1 3
50. Tadeds Tehan G Volgogradsks 6a, Os- — — — — — - - - — 33 1 2
trava
Kategorie druhych rocniki
jméno skola 12345 P E S V % % P
Student Pilnyg MFF UK 6 66 8 81012 10 66 100 110 330
1. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 6 — 5 9 4 512 — 41 85 80 240
2. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 6 —-694 —13 5 43 96 74 221
3. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlin 6 -294 612 4 43 71 72 217
4. Filip Cihlar G J. S. Baara, Domazlice 6 —-29 - 8 — 7 32 71 63 189
5. Linda Tomdnkovd G, Boskovice 2-62- 51110 36 65 63 188
6. Jakub Kubica G F. Hajdy, Ostrava 2-693 7 9 9 45 71 53 160
7. Tomas Otrubcdk G Ludovita Stira, Trenéin 6 — 6 — 2 — — 10 24 87 52 156
8. Tomds Kubricky G Postové, Kosice 6 -794 -13 - 39 94 51 153
9. Anna Skrdletovd G, Lovosice 2-430 6 1 — 16 48 51 152
10. Hana Zitrianskd Slovanské G, Olomouc 2-3-- 3 - — 8 48 46 138
11. Zuzana Grycovd G Boticska, Praha --3-- - - - 3 55 46 137
12. Pavla Simovd G, Sumperk - - - - - - - - — 76 45 135
13. Lujza Lea Lavrikovd G, P. Horova, Michalovce - -6 2 - - - — 8 68 43 128
14. Petr Brettschneider G, Dukelskd, Bruntal 2-1-- 711 - 21 54 42 127
15. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 6 -6 9 - - — — 21 79 42 126
16. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 6-33- - — 4 16 75 42 125
17.—18. Jakub Buzalka G, Povazskd Bystrica — — — — — — -  — 65 40 120
17.—18. Daniel Svec G, Pelhfimov -—--8- 7 3 18 63 40 120
19. Radim Svec G, Pelhfimov - —-48- 7 - — 19 63 39 116
20. Martin Zuzek G Dobruska = - - - - - - 10 - 10 70 36 108
21. Matous Mista G, Olomouc-Hej¢éin - — — — — - - - — 85 35 104
22. Matyas Beran G dr. A. Hrdlicky, Humpo- 2 - 6 — - 6 — — 14 61 32 97
lec
23. Giulio Vertucci Liceo Sci. Augusto Righi, 6 — 1 7 - 6 - — 20 70 27 82
Roma
24. Sona Vasilovd G, Kukué¢inova, Poprad 6 --—-—— - — — 6 95 25 75
25. Gabriela Kotiucovd G PdC, Piestany = 0— - - — — - - - — 69 25 T4
26. Petr Kozdk G, Pisek 6 —-———- —10 — 16 55 24 72
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jméno Skola 12345 P E S V % % X
Student Pilny MFF UK 66 6 8810 12 10 66 100 110 330
27. Sabina Mihulovd G, Nad Aleji, Praha - - — — — - - — 63 23 69
28. Jakub Radim Zboncdk G, Kfenovd, Brno - - — — — - - = 93 22 65
29.-31. Kate Timofeeve Physics and Mathematics S, 2 — 3 4 2 4 1 21 46 19 58
SFU
29.—31. Petr Toman G, Velké Mezirici - - - — — - - — 88 19 58
29.-31. Martin Uhrin G Hubeného, Bratislava -=7-- - - 7 8 19 58
32. Ewva Zilkovd G Fr. Svantnera --1-- - - 1 67 19 56
33. Zuzana Harbutovd G L. Stara, Zvolen = — — — — — - - — 63 18 55
34. Lucia Klescéovd G Postova, Kosice @~ - — — — — - - = 78 17 52
35. Veronika Pavlikovd G, Krenové, Brno - -6 - - - — 6 91 17 51
36. Matej Peénicka G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - — 82 17 50
37. Jana Bartonovd G, Broumov 2 -3 - - - - b 72 15 46
38. Petra Ivanisovd G, Ohradni, Praha-Michle - - — — — - — — 40 15 44
39.—40. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice - — — — — - — 3 34 14 42
39.—40. Tudor Popescu Inter. Computer HS, — - - — - - - = 95 14 42
Bucharest,RO
41.—42. Michal Friml G Dobrugka 00— = - - = - - = 77 14 41
41.—42. Pavel Kucera G F. Palackého, Val. Mez. — — — — — - - 55 14 41
43.-45. Adam Filip G, Ceské Lipa - — — — — - - — 60 13 39
43.—45. Klaudia Lalovad G L. Svobodu, Humenné - — — — — - - — 76 13 39
43.—45. Mdria Mederlyovd G Grosslingova, Bratislava — — — — — - - — 91 13 39
46. Terézia Dadajovd Gymnéazium Federica Gar- 2 — 1 — — - - 3 50 13 38
ciu Lorcu
47. Tereza Kendrovd Gymnézium Ladislava No- — — — — — - - — 45 12 35
vomeského
48. Jozef Smolar G Antona Bernoldka, SK - — — — — - - = 72 11 34
49. Miroslav Pajger Bilingvalne G, Su¢any - — — — — - - =108 11 33
50. Matej Husek G, Turnov. =~~~ - = - - = - - = 78 10 31
51.-52. Sebastian Jakub Ma- G M. Stefinika N. Meston. — — — — — - - = 53 10 30
chel V.
51.—-52. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen =~ - — — — — - - = 91 10 30
53. Simon Zemdcdk G Kezmarok - - - — — - - - 52 9 27
54.—55. Lorenzo Borri Liceo Sci. Augusto Righi, - - — — — - - = 8 8 24
Roma
54.—55. Daniel Krizan Gymnézium Ladislava No- — — — — 1 - - 1 46 8 24
vomeského
56. Daniel Linda SPS, Je¢na, Praha - — — — — - - = 43 8 23
57.—58. Mdria Popovicovd G, Park mladeze, Kosice @~ — — — — — - - 5 63 7 22
57.—58. Ondrej Sedldcek Gymnézium Oty Pavla, — — — — — - - = 7% 7 22
Praha
59.—61. Tereza Lomeckd G, U Libenského zamku, — — — — — - - = 57 7 21
Praha
59.—61. Lenka Prokesovd G, Ttfebon - — — — — - - = 41 7 21
59.—61. Vdclav Verner PORG, Praha - — — — — - - = 70 7 21
62. Yahor Herashchanka G, Turnov. = — — — — — - - = 76 6 19
63. Daniel Ondryds Jazykové G P. Tigrida, Os- — — — — — - - =100 6 18
trava
64.-65. Simon Borovsky G Grosslingova, Bratislava — — — — — - - = 47 6 17
64.—65. Sebastian Laskowski G, U Libenského zimku, — — — — — - - =55 6 17
Praha
66.—67. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik ~ - — — — — - - - 8 5 16
66.—67. Eliska Vokdcovd G B. Hrabala - - - — — - - — 67 5 16
68.—70. Tomds Horejsi G V. Hlavatého, Louny - - — — — - - = 25 5 14
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FYKOS ro¢nik XXXVI ¢islo 6/7
jméno skola 12345 P E S V % % X
Student Pilny MFF UK 66 6 8810 12 10 66 100 110 330
68.—70. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen @ - - — — — - - - =70 5 14
68.—70. Kristof Szbcs Gymnézium Zoltdéna — — — — — - - - = 25 5 14
Kodalya
71.-72. Michal Martinek G Ustavni, Praha - — — — — - - - =100 4 12
71.-72. Vit Struzka Gymnézium Oty Pavla, — — — — — - - - =100 4 12
Praha
73. Jindrich Urban G, Benesov =~ - — - - - - - - =92 4 11
74.—76. Robert Front G Stropkov =~ 00— = - - — - - - — 19 3 10
74.—76. Ondrej Smid G, Strakonice @~ 00— - - — — - - - =8 38 10
74.—76. Arsen Zhaxybekov G, Mostecka, Chomutov — — — — — - - - -2/ 38 10
77.—80. Jonatdn Gaus G, U Libenského zamku, — — — — — - - - = 67 3 8
Praha
77.—80. Katarina Gersovd G Jura Hronca, Brati- - — — — — - - - - 67 3 8
slava
Kategorie tretich rocnikii
jméno skola 12345 P E S V % % P
Student Pilnyg MFF UK 3368 81012 10 60 100 100 300
1. Radovan Lev G F. Palackého, Val. Mez. 1 -7 96 9 1311 56 98 97 291
2. Jan Klir G B. Hrabala 2-7981014 - 50 98 94 281
3. Patrik Stercz G Postova, Kosice 4 -79 - —1010 40 98 85 255
4. Jan Strnad G, Postupické, Praha 3-382 71211 46 82 81 244
5.—6. Matej Kundrik G Postova, Kosice 3-68—- 7 9 4 37 82 77 232
5.—6. Martin Micuch G Srobérova, Kosice 3-594 71111 50 81 77 232
7. Adam Harmansky G Postové, Kosice 1-594 610 5 40 86 76 227
8. Jirt Sykora G, Trhové Sviny 3-182 6 910 39 77 74 221
9. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 3 — 6 8 2 7 13 8 47 72 72 215
10. Jana Mdria Zenucho- G, P. Horova, Michalovce 1 -~ 7 8 6 7 — — 29 7/ 68 204
vd
11. Dawvid Sevéik G, Uherské Hradisté 3-694 6 8 8 44 69 63 188
12. Lukds Jardbek G Grosslingovd, Bratislava 1 —2 8 1 7 9 5 33 60 59 177
13. Veronika Plevnd G, Cheb 1-794 611 - 38 78 56 169
14. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ri- 1 — 6 9 2 712 — 37 77 45 136
Cany
15. Michael Ruman G V. P. Tétha, Martin ~ - — — — — - - - — 8% 41 1238
16. Maros Jankovic G V. Nedozerského, SR ~ - — — — — - - - = 69 39 118
17. Viadimira Jirickova G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - - — 87 32 96
18. Cristina Mihaela Riu CNI Tudor Vianu, Romania — — 2 7 — 5 9 — 23 55 30 90
19. Tadija Jelestjevié Gimnazija Krusevac - - — — — - - - = 81 27 80
20. Maxmilian  Ladislav G, Boskovice 1-01- 512 3 22 53 26 79
Skuda
21.-22. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 3--80 711 - 29 63 25 75
21.—22. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 3--8- 710 - 28 68 25 75
23. Terézia Handkovd Gymnézium Janka Matis- - -2 6 2 6 — — 16 39 2/ 72
ku Galanta
24.-25. Veronika Bartdkovd Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - — 84 23 68
24.—25. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec 1 — - - - - — — 1 91 23 68
Kralové
26. Tomds Vysoky G Postova, Kosice @~ — — — — — - - - = 65 22 67
27.—28. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek- — — — — — - - - — 67 22 66
Mistek
27.—28. Martin Marcincédk G Srobérova, Kosice @~ — — — — — - - - — 86 22 66
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jméno Skola 12345 P E S V % % X
Student Pilny MFF UK 336 8 810 12 10 60 100 100 300
29. Daniel Cturtecka G  Christiana Dopplera, — — — — — - - - = 8 20 61
Praha
30. Nikola Bendkovd G, P. Horova, Michalovce 2 -6 2 - 6 9 — 25 61 20 60
31. Kamila Cidlinskd G Boticska, Praha - — — — — - - - — 62 20 59
32. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjo- — — — — — - - - — 97 19 58
vice
33. Lachyn Hydyrova 86th specialized school, TM - — — — — - - - — 86 19 56
34. Ondrej Kopecek G, Lesni ¢tvrt, Zlin - — — — — - - - — 68 18 54
35.—-36. Stépdn Frode G Dobruska 3-79- - - — 19 86 16 48
35.-36. Jan Simdcek Gymnézium Brno-Bystrc - -3 -4 - — — 7 83 16 48
37. Matej Bryja G D. Tatarku, Poprad ~ - - - — — - - - — 63 15 45
38. Ondrej Kadlec G, Moravsky Krumlov =~ - - — — — - - - = 8} 14 42
39. Martin Kubdnek G, Roudnice nad Labem  — — — — — - - - — 84 12 36
40. Katerina Smidovd Gymnézium Brno-Bystrc¢ - — — — — - - - — 51 12 35
41. Klaudia Sykorovd G Postova, Kosice @ - — — — — - - - — 61 10 31
42. Magdalena Tyrmerovd G a SOSE, Sedléany ~  — — — — — - - - = 45 9 27
43.-44. Simon Kirriak G Postova, Kosice @~ - — — — — - - - — 90 9 26
43.—44. Jan Strmiska Mensa G, Praha6 - — — — — - - - — 49 9 26
45. Julie Krizkovd Wichterlovo G, Ostrava  — — — — — - - - = 60 8 25
46.—48. Nicolas Matej G J. Tajovského, B. Bystri- — — — — — - - - =71 8 24
ca
46.—48. Timotej Vida G V. Nedozerského, SR~ — — — — — - - - =7 8 24
46.—48. Jan Zrist G Botic¢ska, Praha = - - — — — - - - — 59 8 24
49.-50. Simon Kala G, Roudnice nad Labem  — — — — — - - - - 70 8 23
49.—50. Iren Kishinevskaya Slovanské gymnézium Pra- — — — — — - - - — 3 8 238
ha 5 - Ko
51. Stanislav Barcédk G Velké okruznd, Zilina ~ — — — — — - - = = 44 T 22
52. Tereza Lichtenbergovd G Boti¢ska, Praha - — — — — - - - =51 7 20
53. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - - - — 42 6 19
54.—55. Anna Kopeckd G a SOS, Jilemnice - — — — — - - - = 55 6 18
54.-55. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - - - =75 6 18
56. Petr Dymanus G, Spitalska, Praha - - — — — - - - - 3 6 17
57.—58. Filippo Massi Bene- Liceo Sci. Augusto Righi, - — — — — - — - — 40 5 16
detti Roma
57.—58. Maurizio Polverari Liceo Sci. Augusto Righi, — — — — — - - — — 47 5 16
Roma
59. Filip Rdso Leaf Academy - — — — — - - - =75 5 15
60. Aneta Vasickovd G Dasickd, Pardubice @~  — - — — — - - - — 56 5 14
61. Lukds Mdiller Podkrusnohorské G, Most - — — — — - - - = 60 4 12
62.—66. Ramazan Amanzhol  Nazarbayev Int. (KZ) - — — — — - - - = 48 4 11
62.—66. Eduard Fedorcuk Evanjelické G JAK, KoSice — — — — — - - - =92 4 11
62.—66. Johana Kacurovd Evanjelické G JAK, KoSice — — — — — - - - =39 4 11
62.—66. Pavol Alexander Ko- G Postovi, Kosice @~ - — — — — - - - =100 4 11
mlos
62.—66. Adam Kuny G Jura Hronca, Bratislava - — — — — - - - =92 4 11
67.—71. Kristyna Bélusovd G J. Pivecky, Slavicin - — — — — - - - — 63 38 10
67.—71. Emir Garajayev 86th specialized school, TM - — — — — - - - =59 3 10
67.—71. Daniela Mackovd Katolicke gymnazium S. - - — — — - - - = 3 3 10
Moysesa
67.—71. Tomds Scholz G Chotébor - — - - — - - - = 50 8 10
67.—71. Jan Vojta G Brno, tf. Kpt. Jarose @ — — — — — - - - = 63 3 10
72.—74. Sara Herianovd G a SOSP, Céslav - — — — — - - - = 48 38 9
72.—74. Kldra Plchovd G, Boskovice 00— - - - - - - — = 41 38 9
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FYKOS roénik XXXVI ¢islo 6/7
jméno skola 12345 P E S V % % X
Student Pilny MFF UK 336 8 810 12 10 60 100 100 300
72.-74. Vojtéech Tylecek G Brno, tf. Kpt. Jarose — — - — — - - - =100 3 9
75. Julie Matulovd G Dobruska 00— — - — — - — — = 40 3 8
76. Filip Neubauer Akademické G, Praha — — — — — - - - = 55 2 6
77. Matyds Pokorny G Jana Nerudy, Praha - - - — — - - = 3 2 5
78.—79. Sora Handkovd G sv. Jana Pavla Il., Po- — — — — — - - - = 50 1 3
prad
Kategorie Ctvrtych rocnikii
jméno Skola 12345 P E S V % % X
Student Pilny MFF UK 336 8 810 12 10 60 100 100 300
1. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 1-693 91310 51 82 78 234
2. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha - —-684 6 — — 24 83 76 227
3.—4. Nikola Kadleckovd G, ndm. TGM, Zlin 3-282 6 9 6 36 72 65 194
3.—4. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 3 - 55 - 7 9 — 29 70 65 194
5. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 3-41- 513 — 26 59 49 146
6. Jiri Vestfal G a SOSPg Jeronymova, Li- — — — — — - - — 93 47 141
berec
7. Tereza Hochmanovda G Chotébor - — — — — - 12 - 12 78 46 138
8.-9. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha - — — — — - - — = 73 40 120
8.—9. Dzenan Midzic JU Gimnazija Biha¢, BIH 3 -4 - - - 711 25 86 40 120
10. Lukds Létal G J. Skody, Pferov. =~ — — — — — - - - — 65 3% 99
11. David Bdlek G Legionaia, Pfibram - — — — — - - - = 97 30 91
12. Pawvel Horsky G, Brno-Regkovice - — — — — — - — 67 29 88
13. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha - - — — — - - - — 59 28 85
14. David Skrob SPSa VOST Brno - — — — — 4 9 6 19 52 26 178
15. Vladimira Brabcovd SPS Ostrov n. Ohif - — — — — - - — 81 28 70
16. Jakub Vyskocil G P. Bezruce, Frydek- — - - — — - - - — 56 22 65
Mistek
17. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovece 1 -1 -2 —-10 - 14 51 21 62
18. Jakub Jezek G B. Némcové, HK - — — — — - - - - 95 19 57
19. Filip Liska 1. sitkromné G v Bratislave — — — — — - - - — 387 19 56
20.—21. Radek Kosindr G Brno, tf. Kpt. Jarose @ — — — — — - - - = 68 17 b2
20.—21. Rudolf Zizka G, Brno-Reckovice =~ - — — — — - - - = 58 17 b2
22. Patrik Jendele SPS stavebni Plzen - — — — — - - - — 83 16 49
23. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava  — — — — — - - — =110 15 46
24. Jan Lepic G, Strakonice @~ 00— - - - = - - - = 79 14 41
25. Barbora Riuzickovd G, Moravska Trebova - — — — — - - - = 80 13 39
26. Adam Juttner G, Novy Jicm - — — — — - - - = 52 10 31
27. Emilija Zdravkovié Gimnazija Krusevac - — — — — - - - = 50 9 28
28. Maxim Arkhipov G, Vodéradskd, Praha - - — — — - - - =59 9 27
29. Jakub Kopcil G Mikulasské n. 23, Plzen - — — — — - - - - 8 8 25
30. Martin Bdnsky G Fr. Svantnera - — — — — - - - — 59 8 23
31. Jakub Gerza G Dobruska - - - - = - - - =105 7 21
32.—33. Maxim Archipov G, Vodéradskd, Praha - - — — — - - - = 63 7 20
32.-33. Josef Lezna G dr. K. Polesného., Zno- — — — — — - - - —100 7 20
jmo
34.-35. Jan Engler G, Hodonin - - — — — - - - — 8 6 19
34.—35. Eduard Mrug G Grosslingova, Bratislava — — — — — - - - —112 6 19
36. Dovletgeldi Merdanov 86th specialized school, TM - — — — — - - - = 3 5 16
37. Martin Hraba G, Benesov =~ - = - - = - - - =75 5 15
38. Robin Rddek G Neumannova, Zdar n. S. — — — — — - - - =100 4 12
39. Yashwinder Rajput Bhupindra Int. PS, India - - — — — - - - — 61 4 11
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2345PE S V %% %
3688

jméno skola 1
Student Pilny MFF UK 3 10 12 10 60 100 100 300
40. Michal Almdsi G, Park mlddeze, Kosice @ — — — — — - - - =91 3 10
41. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno = - - - — — - - - =56 3 9
42. Anna Voddkovd G, Litovel - — - - = - - - = 42 2 5
43. Natdlia Cigasovd G Postova, Kogice ~  — — — — — - - - - 67 1 4
44.—46. Fatma Amin G, Uherské Hradiste @~ — — — — — - - - —100 1 3
44.—-46. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India - — — — — - - - =100 1 3
44.-46. Vojtéch Stépdn G, Benesov 00— - - - - - - - —100 1 3
47. Tomas Ndzler SPS a VOST Brno ~ — — — — — - - - =15 1 2

FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

Kl /FYKOS (O) @fykosak

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

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