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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

je tu rok 2020 a s nim i nova série FYKOSu. At uz jste si dali novoroé¢ni predsevzeti jakakoliv,
doufiame, ze budete pokracovat v feSeni seminatre. Co vas cekd za tlohy?

Ve ¢tvrté sérii vyrazime na vesmirnou prochézku, proletime se letadlem nebo dokonce zku-
sime navigovat Jachyma. V problémové tloze vypocitame, jak moc jsme tim zatizili planetu.
Jako experiment se budeme tocit na improvizované houpacce a v seridlové loze si budeme hrat
s elektfinou. Pokud to vSechno preckate ve zdravi, budeme se tésit na vase reseni.

Nezapomeite se pfihlasit na Fyzikldni 2020! Pokud vés bavi fesit ilohy v tymech (doufdme,
ze to nepraktikujete pri FeSeni FYKOSu) nebo se prosté jen cheete setkat s kamarddy ze sou-
stfedéni, je to soutéz presné pro vas! Fyziklani se kond v patek 14. 2. 2020 v Praze, o vikendu
po soutézi vas jako loni ¢ekd bohaty doprovodny program. Vice informaci zjistite na strankéch
soutéze fyziklani.cz.

Omlouvame se za chybéjici body a feseni k problémové tloze a chybéjici body ke ctvrté
tloze. Po Véanocich je tak tézké najit motivaci... Co nejrychleji se objevi na nasem webu.

Hodné stésti do nového roku preji Organizdtori

Zadani IV. série

Termin uploadu: 11. 2. 2020 23.59
Termin odeslani: 10. 2. 2020

Uloha IV.1 ... ¢&ibonaut 3 body

Méme kosmonauta s hmotnosti M, ktery se v beztizném stavu vznasi ve vzdéalenosti [ od stény
vesmirné stanice. Najednou se rozhodne, Ze tézké naradi s hmotnosti m, které dosud drzel
v ruce, hodi po stanici ve sméru kolmém na jeji sténu. V jaké vzdalenosti od stény kosmonaut
bude, az do ni naradi narazi?

Uloha IV.2 ... Machovo &islo 3 body

Letadla jsou ve vysokych hladinach letu rizena pomoci Machova c¢isla. Tato velicina vyjadiuje
rychlost v nasobku rychlosti zvuku v daném prostfedi. Rychlost zvuku ve vzduchu se ovsem
s vyskou méni. Jaky je rozdil mezi rychlosti letu letadla leticiho pfi Machové ¢isle 0,85 ve dvou
ruznych letovych hladindch FL 250 (7600m) a FL 430 (13100m)? V jaké hladiné je rychlost
vyssi a o kolik kilometrt za hodinu? Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté muzeme
s dostateénou presnosti popsat vztahem c = (331,57 4 0,607 {t}) m-s™!, kde ¢ je teplota ve
stupnich Celsia. Uvazujte standardni atmosféru, ve které klesa teplota s vyskou od 0 do 11 km
od 15 °C 0 0,65 °C na kazdych 100m az k teploté —56,5 °C, ktera je pak konstantni az do 20 km
nad stfedni hladinou more.
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Uloha IV.3 ... uuu-trubice 5 bodu

Jakou periodu malych kmitid bude mit voda ve sklenéné
trubici na obrazku? Uvazujte pokojovou teplotu a normél-
ni tlak a predpokladejte, ze voda je dokonale nestlacitel-
na.

157 2r,

Uloha IV 4 ... opticky fykosak 8 bodil

Ptak Fykosak nasel na Matfyzu nehlidanou optickou lavi-
ci, kterd umoznuje rozmistit rizné pomicky podél optické
osy, a zacal si s ni hrat. Na osu umistil postupné bodovy
zdroj svétla, prvni ¢ocku, druhou éoéku a stinitko se stejnymi rozestupy (vzdalenost stinitka od
zdroje je tedy trikrat vétsi nez vzdalenost jakychkoli dvou sousednich pomticek). Na stinitku
se vytvoril ostry obraz zdroje. Fykosdak potom celou soustavu ponoril do neznamé kapaliny,
kterou nasel v podivném kanystru. K jeho uzasu zustal obraz na stinitku stéle ostry. Urcete
index lomu této kapaliny, jenz je uréité jiny nez index lomu vzduchu, ktery mizete povazovat
za jednotkovy. Jedna z ¢ocek ma desetkrat vétsi ohniskovou vzdalenost nez druhd a obé jsou
tenké a vyrobené z materidlu o indexu lomu 2.

Uloha IV.5 ... zkratka nap¥i¢ ¢asem 9 bodut

Jéchym se nachdzi v dvoudimenziondlnim kartézském prostoru v bodé J = (—2a, 0). Chce se co
nejrychleji dostat do bodu T = (2a, 0), ktery se (nastésti) nachdzi ve stejném prostoru. Jachym
se zdsadné pohybuje rychlosti o velikosti v. Aby to nebylo tak jednoduché, prostorem vede
pojizdny pés ve tvaru pfimky, prochézejici body (—3a, 0) a (0, a), po kterém se Jachym pohybuje
celkovou rychlosti kv. Pro jaké miniméalni & > 1 se Jachymovi vyplati jit po pasu?

Uloha IV.P ... klimatické zmény feat. letadla 10 bodt

Létéani letadlem ovliviiuje atmosféru nejen dobfe zndmymi emisemi uhliku. Diskutujte, jaky vliv
m3 letecky prumysl na oteplovani atmosféry Zemé.

Uloha IV.E ... torzni kyvadlo 12 bodu

Vezmeéte si alespon 40 cm dlouhou homogenni tycku. Ve dvou bo-  ~
dech symetricky viuci jejimu stfedu k ni pridélejte dva zavésy ze
stejného materidlu (napfiklad nit nebo vlasec), které ddle upev- d
néte k néjakému pevnému stativu tak, aby mély stejnou délku l
a aby byly rovnobéiné. Zméite periodu torznich kmitu tycky
v zavislosti na vzdéalenosti zavési d pro ruzné délky zavésu [
a urcete, o jakou zavislost na téchto dvou parametrech se jedna.
Torzni kmity vypadaji tak, ze se tycka otaci ve vodorovné rovine,
pricemz jeji stied zustava v klidu.
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Uloha IV.S ... elektro todleto 10 bodu

1. Jak velky je odpor mezi sousednimi vrcholy n-dimenzionélniho draténého ,Ctyrsténu“?
Kazda hrana ma odpor R. Za¢néte vypoctem pro n = 1 (usecka), n = 2 (trojihelnik)
an =3 (Ctyfstén) a ndsledné najdéte obecny vztah.

2. Jaké umisténi a velikost bude mit zrcadlovy elektricky ndboj k pfimce s homogenni dél-
kovou hustotou naboje A, kterd je umisténa ve vzdalenosti r > R od stfedu uzemnéného
dutého nekonec¢né dlouhého valcového vodice o poloméru R? Valcovy vodi¢ a pfimka jsou
rovnobézné.

3. Méjme nekonec¢nou rovinu s plosnou hustotou naboje oi. Té se témér dotyka kulova slupka
s polomérem R a s plosnou hustotou naboje o2. Jaky musi byt vztah mezi uvedenymi veli-
¢inami, aby v misté, kde jsou k sobé deska se slupkou nejblize, byla intenzita elektrického
pole nulova?

Bonus Jaka je intenzita gravitacniho pole uvnitt a vné planety o poloméru R, jejiz hustota

zalezi pouze na vzdalenosti od stredu r podle vztahu ¢ = gmax (1 - (%)2 ?

Reseni Ill. série

Uloha IIL.1 ... fontdna s vodotryskem 3 body; prumér 2,52; fesilo 83 studenti

Meéjme fontanu s N tryskami stejného prurezu, které jsou napéjeny jedinym cerpadlem. Z trysek
tryska voda do vysky h. Do jaké vysky bude voda tryskat, pokud zakryjeme vsSechny trysky
kromé jedné? Cerpadlo mé konstantni priitok. Lukds experimentoval na ndmésti.

Vodu muzeme povazovat za nestlacitelnou kapalinu. Dédle vime, Ze je ¢erpadlo schopno dodéavat
konstantni prutok. Pak musi byt prutok tryskami v obou pripadech stejny, a tedy plati

NSUN = S'U17

kde S je prufez jedné trysky, vy je rychlost prutoku tryskou pii vSech tryskach odkrytych a vy
je rychlost prutoku tryskou pii jedné odkryté trysce.

Ze zékona zachovani energie ziskdme vztah mezi rychlosti prutoku tryskou a vyskou, do
které voda tryska

Spvk = pgh,

kde p je hmotnost zvoleného elementu vodniho paprsku.
Hledany vztah pro vysku vytrysku pii jedné odkryté trysce tedy je hy = N2h.
Lukds Timko
lukast@fykos.cz
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Uloha IIL.2 ... ...boom 3 body; prumér 2,34; fesilo 67 studentu

Nad hlavou nam preletéla stihacka letici rovnomérnym pohybem vodorovné se zemskym povr-
chem. Za t = 1,50s na to jsme uslyseli sonicky tresk v okamziku, kdy méla stihacka zenitovou
vzdalenost ¥ = 30,0°. Zjistéte, jak vysoko nad ndmi stihacka preletéla.

Bonus Z jakého sméru jsme tresk slyseli a jak daleko se toto misto nachdzi od mista, kde
stithacku vidime? Dodo se ,tesi“ na letecké dny.

Za telesom pohybujicim sa nadzvukovou rychlostou v vznika kuzelovita razova vlna s vrcho-
lovym uhlom sina = £, kde c je rychlost zvuku v prostredi. Zo znalosti zenitove]j vzdialenosti

v okamihu zacutia tresku mame B c

sina  cos

Lietadlo preletelo vzdialenost d = wvt, teda pre jeho vysku h nad zemou mame z pravouhlého

trojuholnika
d vt ct
- 7 _ —1.02k
tgd  tgd  sind 02k,

kde sme pouzili rjchlost zvuku ¢ = 340m-s~*. T4 sa viak medzi lietadlom a pozorovatelom
meni, preto je presnéd analyza problému naroc¢nejsia.

Bonus  Zvukova vlna sa $iri kolmo na vlnoplochy, preto sme zvuk zaculi zo smeru o 90° pred
miestom, kde vidime lietadlo, v momente, ked k ndm dorazil sonicky tresk. Toto miesto sa
teda nachddza v zenitovej vzdialenosti 60 ° na opad¢nej strane, ako vidime stihacku. Vzdialenost
tychto dvoch miest je priblizne s = h (tg ¥ + tg(90° — ¢)) = 2,4km.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IIL3 ... paraplicko 5 bodi; pramér 4,48; Fesilo 56 student

Urcité jste si jiz vsimli, Ze kdyz umistite 1zicku pod proud vody (napriklad pri myti nddobi),
vytvori jakysi vodni hribek. Pro zjednoduseni uvazujte, ze lzicka je rovna a ma kruhovy tvar
malého poloméru. Po umisténi kolmo do stredu proudu vody (jehoZ polomér je jesté mensi)
padajici z klidu z vysky h nad dnem umyvadla vytvori krasny rotacni paraboloid. Spocitejte,
do jaké vysky musime Izicku dét, aby voda dopadala co nejdéle od osy piivodniho proudu (dno
umyvadla je vodorovné). Uvazujte, ze voda je idedlni kapalina (nestlacitelnd, neviskézni, bez
vnitiniho tfeni).

Bonus Najdéte vysku umisténi 1zicky, pri které voda vytvori ,pristresek“ s co nejvétsim obje-
mem. Matéj umgyval nddobi.

Zasadnim faktem, ktery je tfeba si uvédomit, je, Ze voda pfi dopadu méni pouze smér a ne-
ztraci pfitom zaddnou energii (tedy rychlost). To plati pouze v idealizovaném ptipadé dokonalé
kapaliny. Ve skutec¢nosti by dopad vody na 1zicku nemusel byt dokonale pruzny a néjaké ener-
gie bude pfeménéna na teplo. Jelikoz neuvazujeme zakriveni 1zicky, bude voda opoustét 1zicku
pouze s horizontaln{ slozkou rychlosti (voda proud{ rovnomérné do vSech smérti rovnobéznych
s povrchem lzi¢ky).

Vysku Izicky nad dnem umyvadla si ozna¢ime proménnou x. Voda pak dopadé na lzicku
z vysky h — x rychlosti

v = 2g(h - ) )
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coz vyplyvé ze vztahu pro volny pad. Jelikoz pri dopadu neni ztracena zadnd energie, bude se
voda po dopadu pohybovat stile rychlosti v, pficemz pouze zméni smér ze svislého na vodorovny.
Po opusténi 1zicky zacne konat vodorovny vrh z vysky x pocatecni rychlosti v. Na dno dopadne

za, Cas

2x
t= /=
g

a dopadne tedy do horizontalni vzdalenosti
y=vt =24/x(h—x)

od mista, kam dopadd voda pred umisténim 1zicky. Hleddme tedy takova x, pii kterém nabyva
vyraz pod odmocninou maximdln{ velikosti a voda tedy dopadne nejdéle. Vyraz z(h — z) je
kvadratickd funkce s nulovymi body x a h, proto je jeji maximum v bodé x = h/2. Lzi¢ku tedy
musime umistit pfesné do poloviny vysky mezi dnem a kohoutkem.

Bonus

Bonus fesime podobnym zptisobem jako predchozi priklad, akorat je potieba spocitat objem pod
rotacnim paraboloidem. Zanedbame pritom polomér lzicky, abychom mohli paraboloid jedno-
duseji parametrizovat. Paraboloid popiSeme tak, ze najdeme funkci, ktera popisuje horizontalni
vzdalenost od jeho osy (tedy od pfimky, kterd prochdzi pivodnim proudem vody tekoucim z ko-
houtku) v zdvislosti na vysce od dna. Proménnou oznacujici vysku od dna oznac¢ime 2% Funkci
uddvajici horizontélni vzdélenost y od kohoutku muzeme psat jako y(z) = 24/(h — 2)(xz — 2).
Objem pod paraboloidem vypocitdme podle vzorce pro vypocet objemu rotacnich krivek. Vy-
uzijeme vétu, kterd iikd, ze objem télésa, které vznikne rotaci podgrafu spojité funkce f(x) na
intervalu (a, b) kolem osy z, je ddn vztahem

V= n/(f(:c))zdx.

a

V nasem pripadé po dosazeni dostavame
V= n/(y(z))zdz = 4n/(h —a)(z — 2)dz = 2n(h — z)z”.

Nyni jsme se zbavili proménné z. Déle hleddme maximum V = 2n(h — x)z? na intervalu od 0
do h. K tomu vyuzijeme derivaci podle x

d

a(h—:c)xQ:O,
—2® +2h—x)z =0,
x=2(h—2a),
2
=-h.
T3

'Proménné = oznacéuje vysku 1zicky, kterou jsme jiz uréili, z znadi vysku, ve které méfime vzdalenost vodni
stény od osy.
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Pti upravach jsme vypustili feSeni x = 0, které ziejmé neodpovidd maximu. Maximalni objem
dostaneme pti zdvihnuti 1zicky do vysky %h.

Zde jsme se setkali s trochu neintuitivni idealizaci. Pfedpokladdame totiz, ze 1zicka je hodné
mald, abychom pfi vypoctu objemu paraboloidu mohli uvazovat, ze 1zicka je pouhym bodem
v jeho vrcholu. Kdybychom nezanedbavali rozmér paraboloidu, museli bychom pocéitat objem
komplikovanéjstho geometrického télesa - jakéhosi pseudoparaboloidu s plosinkou namisto Spic-
ky.

Zaroven vsak predpokladame, ze dopadajici proud vody ma mnohem mensi polomér nez
Izicka, aby voda ze lzicky vychézela vodorovné. Kdyby byl proud vody srovnatelny se 1zickou,
mohlo by se stat, Zze by ho 1Zicka dokonale nerozptylila do horizontalniho sméru a vychéazel by
od 1zicky smérem k zemi pod jistym thlem.

Zajimavé je, ze néco je velmi malé a néco jiného (v nasem piipadé proud vody) muze byt
jesté velmi mensi v porovnani s tou velmi malou véci (1zickou). S takovymi idealizacemi se ve
fyzice potkate jesté Casto.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha IIL.4 ... beruska na gumé 8 bodi; (chybi statistiky)

Beruska leze rychlosti 4cm-s™*. Kdy# ji postavime na gumu 40 cm dlouhou, preleze ji za 10s.
Co kdyz ale v okamziku, kdy beruska zacne lézt, zacneme gumu natahovat tak, ze se jeji délka
bude zvétsovat rychlosti 5cm-s~1? MiiZe dolézt na konec? Pokud ano, jak dlouho ji to bude
trvat? Guma se roztahuje rovnomeérné a nikdy se nepretrhne. Matéj koukal na Vsauce.

Na prvni pohled se beruscina cesta muze zdat nekonecna. Jak by se mohla dostat na druhy
konec, kdyz se tento konec pohybuje vyssi rychlosti? Zkusme to spocitat.

Rychlost pohybu berusky vii¢i gumé si oznac¢ime v’ a rychlost natahovani gumy si oznadi-
me u. Pocateéni délka gumy je I. V éase t bude délka gumy I’ = | + ut. Guma se tim jakoby
yzfedi“ v poméru I'/l — pokud v tomto okamZiku beruska uraz{ vzdalenost x’, v tomto tseku
bude obsazena pouze vzdalenost l l

/ /
T
z puvodni gumy. Rychlost je pfimo imérna urazené draze, takze rychlost berusky vuci puvodni
gumé bude podobné

T

Ly
v = v
I+ ut
Hodnota v’ je konstantni, zatimco v konstanta neni. To vede na jednoduchou diferencidlni
rovnici

dz 1 ,

— = v
dt I+ ut
Rovnici lze fesit naptiklad separaci proménnych. Staci zintegrovat pravou stranu podle ¢asu

a dostaneme . .
x:/ ! v'dt = liln<£+t) :liln<1+u—t>.
o I+ ut u u o u l

O prirozeném logaritmu vime, Ze je to rostouci funkce a ze jde v limité do nekonec¢na. Proto vi-
dime, ze af si na gumé zvolime jakoukoli konec¢nou vzdélenost, beruska ji vzdy urazi v kone¢ném
Case.
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Hleddame okamzik, ve kterém beruska doleze na konec gumy, tedy kdy bude platit = = I.
Z rovnice pro vzdélenost vyse si vyjadrime cas

(evi’ —1) .

Resgen{ zfejmé existuje pro libovolné kladné hodnoty I, v a u. Pro ty ze zadani vychézi ¢ = 20s.
Fyzikalni analogii k tomuto piikladu muzeme najit naptiklad v rozpindni vesmiru, ve kterém
fotony cestuji konstantni rychlosti. Kdyby se vesmir rozpinal také stéle stejnou rychlosti, tak
by k ndm teoreticky v konecném case doletély fotony z libovolné vzdélenosti a my bychom tak
jednou mohli vidét cely vesmir (pokud je koneény). Problém je ale v tom, Ze rozpindni vesmiru
konstantni neni a tak existuje hranice, za kterou viibec nikdy nedohlédneme.

t =

g~

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha IIL.5 ... hustota pravdépodobnosti vody 9 bodt; primér 4,12;
tesilo 33 studentt

Predstavme si nadrz, ze které neustale vodorovné vytéka proud vody s konstantnim obsahem
priifezu. Rychlost proudu vsSak nahodné kolisé s rovnomérnym rozdélenim od vi do va. Po
vyteceni z nadrze voda volné pada na vodorovnou podlahu nize. Najdéte libovolnou oblast
podlahy, do které dopadne presné 90 % vody.

Dalsi z rady uloh, které Jachyma napadly na zdchodé.

Ze zadéni je zfejmé, Ze oblast dopadu vody je tsecka. Zavedme proto souradnici x, mérenou od

bodu ptimo pod vytokem vody z nddrze. Vysku vytoku nad zem{ oznaéme h. Necht funkce z(v)

popisuje soutradnici bodu, do kterého dopadnou ¢astice vody s rychlosti vytoku v. Potom plati
1

h==gt?
59t

z(v) =vt =v4/ —,

kde jsme Cas padu vody oznadili t. Vidime, zZe x je rostouci funkce, takze krajnimi body tsecky,
na kterou dopadd voda, jsou z1 = z(v1) a z2 = x(v2).

Nyni si zadefinujeme funkci f(z) tak, aby platilo, Ze mezi body x a z + dx dopadne pres-
né f(z)dz z celkového mnozstvi vody. Je nasnadé, Ze plati

/ f(z)de =1. (1)

Oznaéme v(z) inverzni funkei k z(v). Potom do intervalu soufadnic (z,z + dz) dopadne voda
z intervalu rychlost{ (v(z), v(z 4+ dz)). To predstavuje ¢ést

va+de) —v(@) _ (@+d0)VF-oV/F) _ de /7

V2 — V1 V2 — VU1 V2 — V1 2h

z celého intervalu rychlosti. Musime vsak vzit v tvahu, ze mnozstvi vody, které z nadrze za
néjaky okamzik vytece, je pfimo dmeérné rychlosti vody. Podil vody v intervalu rychlosti tak
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jesté musime vyndsobit rychlosti vody v(z) (kterou pro dostateéné malé dx muZzeme pro tento
ucel povazovat za konstantni v celém intervalu), ¢imz ziskdme pomérnou ¢ast mnozstvi vody,
které dopadé do intervalu dz, neboli

v(z) (v(z + dz) — v(zx)) zdz g

d = =,
f(z)dz o Vo — U1 V2 — v1 2h

Musti byt splnéna podminka (ﬂ)7 takze hleddme normovaci konstantu

A:/” v(x)(v(:p+dx)—v(x)):/” ade g 9(23—af)

V2 — V1 U2—U1ﬁ24h(112—1)1).

Po dosazeni za x1 a £o mame

2 2
U2 — U1
A= ——
2 (Ug — Ul)

Funkce f je ve tvaru

Fe 1 xdzx g _ gx
" Adzve —wv1 2k h(vi—w0})’

Hledany interval uz nyni snadno zkonstruujeme. Ozna¢me n = 0,9. Potom hleddme tako-
vé o, pro které plati
z0
/ flx)de =n.
1
Resgen{ integralu vede na rovnici
x zo 2 2
d g(zo—=x
n=/ f(w)de/ gl _ g1t~ )
- @1 h(vi—vi)  2h(v3—vi)

2 2 _ .2
xo:\/nh(vé “1)4_;5?:\/2:(71113—&—(1—71)1)2).

Do intervalu od z1 do xo dopadne 90% vody. Pro tiplnost dodejme, Ze toto Teseni je samoziejmé
pouze jedno z nekone¢né mnoha moznych.

a pro xg plati

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz
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Uloha IILE ... husté méFeni 12 bodii; primér 8,40; Fesilo 42 student
Sestavte si hustomér, napr. pomoci bréka a plasteliny, a zmérte pomoci néj, jak zavisi hustota
vody na koncentraci rozpusténé soli. Tekuty Matéej.
Uvod

Pfedmétem tlohy bylo vyrobit v domacich podminkach hustomér a zmérit hustoty vodnych
roztoku kuchynské soli v zavislosti na jejich koncentraci. Hustomér je métici pristroj fungujici na
zékladé Archimedova zdkona, v hustéjsich kapalindch se ponofi méné. Bézny hustomér vypadé
tak, Ze vespod se nachdzi zévazi a nahoru vybihd dlouhd dutd trubice se stupnici. Po vhozeni
do kapaliny se zorientuje svisle a tam, kde rovina hladiny protinad stupnici, odecteme hustotu
kapaliny. Aby hustomér fungoval spravné, musi spliovat dva protichidné pozadavky:

« Spodni ¢4st hustoméru musi byt co nejtézsi, aby se t&zisté nachazelo co nejnize. Cim nize

e Primérna hustota hustoméru nesmi prekrocit hustotu mérené kapaliny.

Zastavme se u prvniho bodu. Pfedstavme si, Zze jsme hustomér ponorili do kapaliny s vy-
sokou hustotou. Vétsi ¢ast hustoméru vycéniva nad hladinu. Pasobisté vztlakové sily se nachézi
v geometrickém stfedu ponorené ¢asti. Pokud by mél hustomér vysoko polozené tézisté, pak

by se tézisté ocitlo nad pusobistém vztlakové sily a svisld poloha by pravdépodobnéd nebyla
stabilni.

Viyroba hustoméru

Pro vyrobu hustoméru jsme pouzili bréko s velkym prumérem. Je totiz vhodné, abychom ziskali
co nejvétsi ,duty“ objem. Jako zavazi jsme pouzili Sroubek. Parametry pouzitého hustoméru
jsou v tabulce [ll. Pfi vypoctu prumérné hustoty jsme tvar hustoméru aproximovali valcem.

Tab. 1: Vlastnosti hustoméru.

hmotnost  mn = (8,845 £ 0,005) g
vnéjsi primér brcka  r = (3,71 + 0,06) mm
vyska [ =(28,3+0,1) cm
primérné hustota gn = (723 £ 24) kgm >

Nejobtiznéjsi ¢asti bylo nalezeni lepidla, které pevné spoji kov s plastem a vydrzi ve vo-
dé. Pouzili jsme Chemoprén. Sroubek jsme pfilepili na spodek hustoméru a také jsme zalepili
otevreny vrsek brcka, aby do néj ndhodou nezatekla kapalina.

Na brc¢ko jsme lihovym fixem nanesli stupnici v centimetrech. Stupnici jsme prelepili pri-
hlednou izolepou kviili ochrané® pred setfenim.

byt hustomér/plavidlo stabilni. Zalezi, jak se posouva pusobisté vztlakové sily p¥i nakldnéni télesa. V zavislosti
na konstrukci muze mit vznikly moment sil tendenci vracet plavidlo do ptivodni polohy. Troufdme si ale tvrdit,
ze vysoka stihla konstrukce hustoméru bude nestabilni.

3Pozdéji se projevil i jeden nezamysleny pozitivni efekt. Jednou ze dvou kalibra¢nich kapalin byl totiz lih
a napisy psané lihovym fixem jsou samoziejmé rozpustné v lihu. Izolepa tak uchranila stupnici pred smytim.
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Obr. 1: Nami zkonstruovany hustomeér.

Teorie

Meéfici stupnici nejdiive zkalibrujeme pomoci dvou kapalin se zndmou hustotou a poté u ne-
znamych kapalin prepocitame tidaje odectené v centimetrech na hustotu. Diky tomu, ze brcko
mé po celé délce konstantni plochu prifezu S, bude existovat jednoduchy piepocet polohy na
hustotu. Predpoklddejme, ze jsme hustomér ponotili do dvou kapalin se zndmymi hustotami g1
a p2, pricemz na stupnici jsme odecetli polohy hi a hz. Z Archimédova zdkona vyplyva

01Vog + 01Sh1g = 02Vog + 02Shag = Mg, 2
kde Vy je objem casti hustoméru pod zacatkem stupnice. Z rovnice (E) muzeme vyjadrit pomér

Vo o1hi — 02h2
s s 3
5 pr— (3)

Se znalosti poméru V;/S uZ snadno dopoditdme hustotu o kazdé kapaliny

oVog + 0Shg = 01Vog + 01Sh1g = 02Vog + 025hag,

0 4 hy 0 + hy
= 01 = 02 .
Lth Lth

Po dosazeni za V;/S ze vztahu (E) vychézi

_ 0102 (h1 — h2)
g_Ql(hl—h)‘f‘Qz(h—hz)' @)

Koncentraci solného roztoku uréime jako

ms
= 5
Y et my )

10
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Obr. 2: Pouziti hustoméru.

kde ms resp. m, jsou hmotnosti soli resp. vody v roztoku. Pfi teploté 20°C je rozpustnost
kuchynské soli 35,86 g na 100 g vody, nasyceny roztok mé tedy koncentraci 26,39 %t

Zavislost hustoty roztoku na koncentraci se neda teoreticky spocitat, musi se urcit expe-
rimeIHltzilné. Tabulkovd dataH ukazuji, ze rust hustoty s koncentraci je pfiblizné linedrni (viz
graf f).

Meéreni
Méfeni hustoty kapalin jsme provadéli v odmérném valci. Potifebovali jsme totiz dostateéné
hlubokou nadobu, aby se hustomér neopiral o dno, kterd pritom musela mit co nejmensi objem,
abychom omezili spotiebu soli.

Nejdrive jsme pomoci dvou kapalin se znamou hustotou zkalibrovali hustomér. Konkrétné
se jednalo o vodu s hustotou gy = (996,5 % 0,5) kg:'m ™ a denaturovany lih s hustotou g =

4Mozné jste si vzpomnéli na Mrtvé more, které ma salinitu 30 az 35 % v zavislosti na obdobi. Tak vysoka
salinita je umoznéna tim, ze v Mrtvém mofi jsou rozpustény i jiné soli nez chlorid sodny.
Shttp://old.pglbc.cz/files/chemie/hustoty_roztoku.pdf
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= (801,54 0,4) kg'm~>. Hladiny kapalin protly na stupnici polohy h, = (18,66 % 0,06) cm
a hi = (23,45 +£0,07) cm.

Poté jsme mérili hustoty solnych roztoki. Do vody o hmotnosti (500 £ 1) g jsme pFisypéavali
sul po pétigramovych davkach. Kdyz mnozstvi soli prekrocilo 110 g, zacali jsme pfisypdvat sul po
Sesti gramech. Kviili rychlej$imu rozpousténi jsme krystalky kuchynské soli nadrtili v hmozdifi.
Po vysypani soli do vody jsme roztok zamichali. Kdyz se hladina ustéalila, vlozili jsme do roztoku
hustomér a odecetli jsme polohu na stupnici. Poté jsme prisypali dalsi davku soli. Vétsina soli se
diky drceni na jemné krystalky rozpustila okamzité, avsak na dné odmérného vélce se v pribéhu
experimentu navrsila hromédka, ktera se nerozpustila ani po mnoha hodinach.

Hodnoty v centimetrech ze stupnice hustoméru jsme prepocitali na hustoty podle vztahu (4).
Namérené hodnoty jsou v tabulce P. Zavislost hustoty na koncentraci soli jsme vynesli do grafu B.
Prolozili jsme ji linedrni funkci o = aw + b a vyslo ndm

a = (780 + 20) kg-m ™2,
b= (985+2) kgm °.

T
1200 - o
O
[m]
[m]
[m]
1150 0, % .
= kX
[m] D&
i 1100 - ><Dx><>< i
S E ><E?<&
1050 + o B :
o e
o Txx X
o X
0O x X
1000 + g R x Tabulkové hodnoty o B
Nameérené hodnoty
fit
950 | | | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
w

Obr. 3: Namérend zévislost hustoty roztoku na koncentraci soli v porovnani s tabulkovymi
hodnotami.

Diskuze

V grafu E mizeme porovnat tabulkovd data s naméfenymi hodnotami. Vidime, ze ndmi na-
meéfené hodnoty netvori krasnou primku, avSak zdvislost prolozend pomoci metody nejmensich
Ctvercu se podobd teoretické predpovedi.

12
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Tab. 2: Namétfené hodnoty h na stupnici hustoméru pro rtizné hmotnosti rozpusténé soli ms.
Z nich jsme spocitali hustoty roztoku g a jejich koncentrace w pomoci vztaht () a (B).

Ms h w 0

g cm % kg-m—3

0 1875 0,0 992

5 1860 1,0 1000
10 1850 2,0 1005
15 1835 2,9 1012
20 18,35 38 1012
25 18,25 438 1018
30 18,10 5,7 1026
35 18,00 6,5 1031
40 17,95 74 1034
45 17,90 83 1037
50 17,75 9,1 1045
55 17,55 9,9 1056
60 17,30 10,7 1070
65 17,05 11,5 1085
70 17,00 12,3 1088
75 16,95 13,0 1091
80 16,90 13,8 1094
85 16,85 14,5 1097
90 16,80 15,3 1101
95 16,70 16,0 1107
100 16,50 16,7 1119
105 16,50 17,4 1119
110 16,30 18,0 1132
116 16,25 18,3 1136
122 16,20 19,6 1139
128 16,15 20,4 1142
134 16,10 21,1 1146
140 16,00 21,9 1152

Vidime, ze hustoty solnych roztoku vypoctené z namérenych dat jsou obecné nizs$i nez
teoretické hodnoty. To muze byt zpisobeno tim, Ze ne vSechna sil se rozpustila (hromadka
na dné zminénd v sekci Mérent). Malé mnoZstvi nerozpusténé soli by mohlo vysvétlit rozdil
mezi referencnimi hodnotami a nasim experimentem. Tento vliv vSak nemuzeme kvantifikovat,
protoze jsme nemérili velikost hromadky nerozpusténé soli (bylo by to velmi obtiZzné).

Dalsi z moznych jevl, které mohly zpisobit podhodnoceni experimentalnich vysledkt vzhle-
dem k tabulkovym, je zavislost hustoty na teploté. Tabulkové hodnoty totiz plati pro solné
roztoky pii teploté 20°C. Teplotu jsme sice nemérili, odhadujeme vsak, ze byla vyssi nez 20°C,
priblizné mezi 20 a 25°C. Vyssi teplota vyusti v nizsi hustotu roztoku. Mald zména teploty sice
nemuze vysvétlit cely pozorovany rozdil, muze byt vSak jednim z vliva, které jej zpusobily.

13
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Teplota roztoku se pri rozpousténi soli sama zvysuje, protoze se pritom uvolnuje energieE asi
H = 3,88kJ-mol~*.

Odchylky namérenych hodnot od linedrni zavislosti pri¢itdme hlavné nedokonalosti hus-
toméru a nepresnostem v odecitani ze stupnice. Toto od¢itani navic komplikovalo povrchové
napéti, které okolo hustoméru vytvarelo meniskus, jehoz vyska navic zavisela na koncentra-
ci soli. Pfi ponofeni hustoméru na néj pusobil tlak vody, coz mohlo dutou trubici a vzduch
v ni stlacit a tim zmensit jeji objem. Nas hustomér byl ale z pomérné tvrdého plastu, proto
nepredpoklddame, Ze by tento efekt mél vyraznéjsi vliv na vysledky naseho méreni.

Zaver
Hustotu solného roztoku g v zévislosti na koncentraci soli w jsme v intervalu w € (0,0, 22) urcili
jako o = ((779 & 20) w + (985 £ 2)) kg-m™>.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha IILS ... vzduchova pistole podrobné 10 bodi; pramér 6,55;
fesilo 66 studentt

Maéme vzduchovou pistoli o hmotnosti M = 1,3kg. Vystrelime z ni diabolku (ndboj), kterd m&
hmotnost m = 0,50g a pramér d = 4,5 mm.

1. Jakou kinetickou energii bude mit naboj po vystrelu, kdyz podle technické specifikace
dosdhne rychlosti v = 250 fps (tedy 250 stop za sekundu)?

2. Jaky bude zpétny raz pistole? Zajima nds jak rychlost, kterou by se zbran pohybovala,
kdyby nebyla upevnéna, tak jeji hybnost.

3. Jak se zméni moment hybnosti Zemé, pokud vystrelime ze zbrané rovnobézné se zemskym
povrchem? Zajimaji nds okamziky, kdy méla maximalni hybnost a potom, kdyz dopadla
a zcela se zastavila. Pro jednoduchost uvazujte, ze zbran je pevné spojena se Zemi (kterd
je zcela kulatd) a Ze zbrail pri vystrelu nezacala rotovat. Jakou thlovou rychlost Zemé
ziska Ci ztrati?

4. Jaky je spodni odhad maximalniho zrychleni strely, pokud se ndboj v prvni ¢tvrtiné hlavné
urychli na 90 % maximalni rychlosti? Vnitini délka hlavné je D = 18 cm.

5. Naboj jsme vstrelili do kousku plasteliny o hmotnosti m, = 42 g, ktery je zavéseny na ten-
kém provazku délky | = 48 cm. Pokud by naboj v plasteliné uvizl, jakéd by byla maximalni
thlova vychylka tohoto kyvadla?

6. Miize naboj pri narazu na lidskou pokozku prekrocit hodnotu plosné dopadové energie
Qmax = 50J-cm™2?

Bonus Nakonec se nam experiment s kyvadlem nepodaril a plastelinu jsme prostrelili. Namérili
jsme polovicni vychylku kyvadla, nez jsme piivodné ocekavali. Jaka byla vystupni rychlost
naboje z plasteliny? Predpokladejte, Ze pri prichodu plastelinou ndboj nezméni smér a ani nic
z plasteliny neodnese s sebou. Karel chtel hloubéji rozebrat standardni ulohu.

Sjde o tzv. solvataéni entalpii https://www.toppr.com/bytes/hydration-energy/
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Kineticka energie

Nejprve prevedeme rychlost na zakladni jednotky. Jedna stopa méa dle definice 30,42 cm. Hod-
nota 250 fps tedy odpovidé rychlosti v = 76,2m-s~'. Kinetickou energii pak snadno vypoéteme
jako

1 .
By = 5va =145J.

Energie strely je maximalné 1,5J, coz je odpovéd na prvni otazku. Takovou vzduchovku si
miizete v Ceské republice pofidit i bez zbrojniho pasu.

Zpétny raz
Dalsi otazka se tyka zpétného razu. Hybnost, kterou ziska kulka, je

p=mv=0038kgms .

Stejnou hybnost, pouze opa¢ného sméru, ziska i zbran. To vyplyva ze zdkonu zachovani hybnosti.
7 toho muzeme urcit velikost rychlosti zbrané V', pokud by byla volna

p=mv=MV = V:%vi0,0QQmsfl.

Zpétny réz vzduchové pistole je tedy zhruba 3cm-s~! opaéného sméru, nez vyleti niboj.

Moment hybnosti Zemé

Pfi pocitdni momentu je zcela zasadni rozhodnout se, vaci jaké ose ho chceme urcit. Jelikoz
nas zajima zména rychlosti rotace Zemé, dava smysl jej pocitat viuci ose prochézejici zemskym

Zména momentu hybnosti potom bude
L =pRz = mvRyz =2,4-10°kgm?s™".

To vypadéa jako docela vysokd hodnota. Podivejme se vSak, jaké thlové rychlosti rotace Zemé
to odpovidd. Moment setrvacnosti zemékoule s hmotnosti Mz = 5,97 - 10** kg je

Jz = 2MzR%/5.
Maximalni thlova rychlost, kterou Zemé ziska c¢i ztrati, bude

W= £ _ 5m’URZ _ S5mu ~95. 10,33 571
T Jz  2MzR, ~ 2MzRy; 7 '

Tato hodnota je tak nizkd, Ze by se téleso s touto thlovou rychlosti neotocilo ani jednou od
vzniku vesmiru.

15
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Urychleni strely

Draha, na které se mé ndboj urychlit, je D/4. Za tu dobu ma nabrat rychlost 0,90v. Aby
bylo zrychleni minimdlni, musi byt zaroven konstantni. Pokud by nebylo, pro dosazeni stejné
rychlosti by muselo byt néjakou chvili vyssi.

Dobu urychlovani si oznaéme jako t. Pak miiZeme psit, Ze pro drahu plati D/4 = at®/2
a pro rychlost 0,90v = at, kde a je hledané rovnomérné zrychleni. Dosazenim jedné rovnice do
druhé dostdvame

D .
t= =1
1,80 ,3ms,
2
a= 1,627 - 5,210 ms2.

Pokud bychom uvazovali, zZe se jednd o rovnomérné zrychleny pohyb, pak by se naboj urychloval
po dobu 1,3ms zrychlenim 52km-s™2. Ve skute¢nosti je viak zrychleni znaéné nerovnomérné
a proto bude jeho maximdlni hodnota v prubéhu vystielu znacné vyssi.

Plastelinové kyvadlo

Nejprve dojde ke vstieleni ndboje do plasteliny, coz mizeme povazovat za dokonale nepruznou
srazku. PFi ni se zachovdva pouze hybnost a ¢ast kinetické energie se preméni na jiné formy
energie. Oznacime-li rychlost spojené stiely a plasteliny po srazce jako w, bude platit
m . _
mu = (m+mp)w = w=——v=0,90ms .
m + mp

Kineticka energie kyvadla se potom bude postupné prfeménovat na potencidlni energii dle zdkona
zachovani mechanické energie. Kyvadlo vystoupi o h vyse v tthovém poli s tithovym zrychlenim g.
Dostavame

1 2 2,2

S(m+my)w’ = (m+my)gh = 2 -

5 =4,1cm.

29 29(m+mp)2
Vysku vystupu pak mizeme pomoci pravotihlého trojihelniku prevést na thel

2,2
m-v

o = arccos (7) =arccos (1 = ——— | =0,416rad = 23.8°.
l 29l (m + myp)

Kyvadlo by se po vstieleni ndboje mélo vychylit o 23,8°. Poznamenejme, ze jsme zanedbali
hmotnost zévésu a ze jsme kyvadlo povazovali za hmotny bod.

Nyni se podivejme na zajimavéjsi variantu, kterou se zabyval bonus. S plastelinou jsme to
néjak nedomysleli a podarilo se ndm ji prostrelit. Pro novy rozdil vysek plati

h2:l(17COS%> .
COSE* 1+ cosx
2 2

16
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_ l+cosa | h
ho =111 “T =1I[1 1 5

Dosadime vstupni veli¢iny

272
h2:z(1—\/1—m”2> =1,0cm.
4gl (m +myp)

Do této vysky vystoupi pouze plastelina — tentokrat jiz ne s nadbojem. Ze zdkona zachovani
mechanické energie vyplyva

a dostaneme

[
mogha = Smpw3

kde w2 je rychlost, kterou plastelina ziskala po prostieleni ndbojem. Plati pro ni

TTL2'U2 % 1
wy = +\/2ghs = \/2g1 | 1 — \/1 2) =0,45ms"".

B 4gl (m + myp)

Hybnost, ktera byla odebrana stfele, je p2 = mpws2. Rozdil hybnosti bude
mug = mv — mpWs .

7 néj uz snadno uréime vystupni rychlost nidboje

2,2 2
7_)2:1}7%’[1)2:’07% 2gl (1 — 17L2 = 38m-=s .
m m 4gl (m + myp)

VVVVVV

jiné usporadani tak nejspis nebude platit, ze polovi¢ni ithel odpovidéd zhruba poloviéni rychlosti.

Nebezpecnost zbrané

Hodnoty dopadové energie stiely vySsi nez Qmax = 50J-cm™2 povazuji soudni znalci za odpo-
vidajici potencidlnimu smrtelnému ic¢inku. Proto jsme se ptali pravé na tuto hranici. Jednd se
o energii dopadajici stfely vydélenou jejim prutfezem. Ten povazujeme za kruhovy s plochou S =
= nd?/4. Maximélni energii dostaneme z maximalni rychlosti stiely

FEx 2mu?

= == = = .10% Jm 2
Qfs — = 9,110 Jm™?.

Pokud pfevedeme plognou energii na stejnou jednotku, dostdvame 9,1 J-cm~2. Tato vzduchové
pistole se do limitu Qmax vejde. Mohli byste ale mit vzduchovou pusku, ktera vystreluje 3,2krat
rychlejsi ndboje, pro kterou stile nemusite mit zbrojni pas, protoze se vejde do 16 J. Pti stejné
velikosti a hmotnosti ndbojii by pak ale dosdhla 100J-cm™2. TakZe byste potencialné méli
problém u soudu s vysvétlovanim toho, ze jde o maly naboj, ktery obvykle kiizi neprotrhne.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Serial: Elektro-triky

Uvod
Tento dil seridlu je zaméreny na tipy a triky pro feseni elektrickych obvodia a nékterych tloh
v elektrostatice. Za¢neme ale s obecnym fesenim nekonecnych problémi, které se muze hodit
i jinde. Ukédzeme si, Ze je mozné vyuzit Gausstv zdkon i v gravitacnim poli, pouze s jinymi
konstantami. Ackoli je dstfednim tématem tohoto dilu elektfina, rozhodné to neni jediné téma.
Pro dalsi ¢teni doporucujeme knihovnicku Fyzikdlni olympiddy. Téchto témat se tykaji
zejména M. Jaresova: Elektrické obvody (SteEjnosmérny’ proud)? a P. Sedivy: Obvody stridavého
proudu s linedrnimi jednobrany a dvojbranyt

Matematické hratky s nekoneCnem

Nez se vrhneme na samotné nekonecné obvody, mohli bychom se podivat na matematickou
stranku véci. Uvédomme si zédkladni princip, ktery se v téchto tlohéch uplatnuje a diky kterému
jsou tyto ulohy daleko jednodussi nez stejné tlohy s konec¢nym poctem prvkia. Kdyz uz se vam
néco ,stejné zopakuje“ trikrat ¢i ctyrikrat, zacénete si snad sami ¢asem ftikat: ,,Proc¢ to tam
radéji neni nekonecnékrat?

O jaky princip jde? Pokud mame néco nekonecnékrat, tak je to to samé, jako kdyz to mame
nekonecnékrat a jesté jednou® Mozné to stile zni docela divné. Proto se podivejme na néjaké
matematické priklady. Jakou hodnotu m4 naptiklad tato nekone¢nd soustava odmocnin?

T = 1+\/1+\/1+\/1+\/ﬁ

Na prvni pohled tézko fict. Mohli bychom zkouset postupné ¢im dél tim vice koneénych prvki.
Tedy muzeme zacit

s =Vi=1, 22=V1+VIi=v2=1414, z3=\1+V1+Vi=V1+v2=1554.

Tato metoda muze vést ke spravnému vysledku, pokud fada konverguje. Jinak feceno, pokud

se limitné blizi k néjakému konkrétnimu cislu. Je ale vidét, ze jde o hodné pracny zpusob. Také

jen tézko odhadneme, jaké by mélo byt presné feseni tilohy pro nekoneéné mnozstvi prvki.

Pokud bychom pokracovali dale, po osmém kroku bychom zjistili, ze pfi zaokrouhleni na Ctyti

platné cifry ndm uz vysledek zustava stejny. Ale tézko ovéiime, zda to bude platit pro nekoneéné

mnoho dalsich prvki této rady. Mizeme pouzit kalkulacku, ale ta také brzy prestane stacit.
Trikové feSeni spociva v tom, Ze si uvédomime, Ze miZzeme psat

r=+vV1+ax,

“http://fyzikalniolympiada.cz/texty/elobvody . pdf

8http://fyzikalniolympiada.cz/texty/stprl.pdf

9Pfipadné jesté dvakrdt. Nebo znovu konec¢né-krat. Dokonce i nekonec¢né-krat. Ale pfi vypoctech si to
nebudeme zbytec¢né komplikovat, vétsinou je nejrychlejsi pridat si pravé jeden prvek.
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coz je skrytd kvadratickd rovnice. Tu briskné vyiesime

1++5

m2:1—|—:p = 22 —x—-1=0 = T2 = D)

Protoze odmocnina je definovdna jako kladné ¢islo, sprdvnym fesenim bude koren s + (v pfipadé
opacné definice by feSenim byl kofen s —). Vysledkem je tedy = = (1 + \/5) /2 = 1,618. Toto
Cislo se nazyva zlaty rez, obvykle se znaci ¢ a najdeme jej na mnoha mistech v prirodé.
Stejny postup muzeme pouzit naptiklad u nekonecnych fetézovych zlomku
1 1
y = 1 = )
14— 119
1
+ 14+

-1++5

3 .
V tomto pripadé vyhovuji obé feSeni. Nicméné, pouze to s + je stabilni. Sami si vyzkousejte,
ze pri malé vychylce se feseni s 4+ po nékolika iteracich opét vrati k ptivodni hodnoté, zatimco
feSeni s — bude ¢im dél tim vic kolisat. Spravné feseni je podminéno tim, ze k nému vyraz
konverguje, kdyz jde pocet zlomki do nekonecna. To spliiuje pouze y = (\/5 - 1) /2 = 0,618.
Shodou okolnost{ je to opét ¢islo se vztahem ke zlatému fezu, konkrétné y = — 1 iy = 1/¢.

v +y—1=0 = Yi,2 =

Shodnost potenciali

vvvvvv

dvé mista v obvodu, kterd maji stejny potencial, nepotece mezi nimi zadny proud.

Podivejme se, co to znamend pro podminku na jedno z nejjednodussich moznych usporadani
rezistoru, kterou mizeme mit. Mame dvé varianty zapojeni, a to zapojeni po dvojicich paralelné
(obrazek |) a druhé, kde priddame jesté pricku, kterd nemd odpor (obrézek f).

R }—{ Rp
Re | Fo

Obr. 4: Prvni zapojeni.

Ra |+ BRp
R

Obr. 5: Druhé zapojeni.
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V prvnim pripadé uréime odpor snadno jako

(Ra+ Rp) (Rc + Rp)
Rs+ R+ Rc+Rp

R. =

V druhém ptipadé je to
RasRc RpRp

" Ra+Rc Rp+Rp’
Jak vidime, obecné ndm mohou vyjit rizné velikosti celkovych odpori. Pokud bychom si ale
s vyrazem chvili hrali, tak si uvédomime, ze pokud plati

Ra _ Re
Rz Rp’

Rs

pak budou vyrazy shodné. Tedy napiiklad, pokud vyjddiime Rp = RpRc/Ra a dosadime,
dostaneme

(RA+RB)(RC+RC§—§)_ %(R,24+RARB+RARB+R%) _
Ra+Rp+ Ro+ Rof2 g7 (R4 + RaRp + RaRc + RpRc)

__ Rc(Ra+Rp)®  Rc(Ra+Rp)  Ra+Rs
(Ra+ Rc) (Ra+ RB) Ra+ Rc 1+% ’
n_ RaRc RpRc#E RaRc RsRe
5 _ _

~ Ra+tRe RB+RC%7RA+RC Rs+Rc

_ Rc(Ra+Rp) _ Ra+Rs
Ra+ Rc 1474 '

Sice jsme podminku nedostali analytickym postupem, ale pokud ji odhadneme a ovérime, ze
pri ni plati to, co potfebujeme, tak nemusime fesit, odkud se vzala.

Tuto zdménu, kde si priddme ¢i odebereme néjaka vodiva spojeni, muzeme s vyhodou pouzit
predevsim ve slozitéjsich tlohach. Napriklad si jde takto zjednodusit feseni ilohy FYKOSu 22-
VI-1%= kde se urcoval odpor n-dimenzionalni draténé krychle mezi nejvzdéalenéjsimi vrcholy.

Prevody zapojeni trojihelnik — hvézda

V komplexnéjsich obvodech, kde si nevysta¢ime s pouhym jednoduchym sériovym a paralelnim
zapojenim, se ndm muze hodit transformace trojihelnik — hvézda a zpét. O co jde? Pokud méme
mezi néjakymi tfemi uzly v obvodu t¥i rezistory zapojené do hvézdy (viz obrézek [i), pak toto
zapojeni je ekvivalentni dobfe zvolenym odporim zapojenych do trojihelniku (viz obrizek 7).
Pokud si zvolime oznaceni, kde je rezistor ve strané trojuhelniku oznacen stejnym indexem jako
protilehly paprsek hvézdy, pak se daji vztahy i snadnéji zapamatovat™ Plati

TBTC

Ra=rp+rc+ ,
TA

Ohttps://fykos.cz/_media/rocnik22/ulohy/pdf/uloha22_6_1.pdf
1 Napiiklad oproti srovnani se vztahy uvedenymi v knihovniéce FO.
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_ ReRc

Rs+Rp+Rc’
V obou vztazich samoziejmé plati cyklickd zdména. Pricemz pro odpory mezi dvéma uzly
(napf. 1 a 2) mdme

TA

Ra+ Rp
Ra+Rp+Rc’
kde opét plati cyklickd zdména (s upgradem, ze musime cyklit i 123).

Rio=ra+7rB=Rc

1

3 2

Obr. 6: Zapojeni ve tvaru hvézdy.

3o

Obr. 7: Zapojeni ve tvaru trojuhelniku.

Princip superpozice
V elektrickych obvodech i v elektrickém poli se uplatiiuje princip superpozice, ktery jsme jiz
zminovali. Konkrétni aplikaci mohou byt nekonecné elektrické sité. Naptiklad ¢tvercova sit, kde
mé kazdy dratek odpor R. Pak je odpor mezi sousednimi uzly R/2% Pokud méme trojihel-
nikovou sit, kde z kazdého uzlu jde Sest hran do sousednich uzll, odpor mezi sousednimi uzly
bude analogicky R/3"

12Viz piiklad 8 v Elektrickych obvodech v knihovnic¢ce FO.
13Viz tiloha EG ve FYKOSim Fyziklani 2018.
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Zrcadlovy naboj

Zrcadlovy néboj je metoda vyuzivand v elektrostatice. Pouzit ji mtzeme, pokud umistujeme
elektrické ndboje do blizkosti uzemnéné desky. Uzemnéni znamen4, Ze je na ni nulovy potencial.
Tim, ze k ni priblizime néboj, zpisobime zménu potencidlu. Deska na to reaguje tak, ze ze zemé
prijme ¢i do ni odevzda elektrony, které na ni opét vynuluji potencidl.

Tomuto jevu se iika elektrostatickd indukce. Vysledné elektrické pole bude souctem pole
puvodniho ndboje a pole od indukovaného nédboje. Pfesny vypocet vypada velmi obtizné, ale
nastésti mame k dispozici trik. Vyuzijeme toho, ze elektrostatické pole je jednoznacné urceno
svymi okrajovymi podminkami. Jinak fe¢eno, pokud najdeme pole, které dava na okraji néjaké
oblasti takovy potencial, jaky tam ma byt, nasli jsme skutecné pole v dané oblasti.

Nyni si predstavme dva stejné velké opacné naboje. Snadno spocitdme potencial vysledného
pole. Pokud jeho hodnotu v nekonec¢nu polozime rovnou nule, zjistime, Ze je nulovy také v roviné
dané body, které jsou od obou naboju stejné daleko. Tim jsme ale nasli pole, které presné
odpovida nekonecné velké uzemnéné desce, neboli roviné s nulovym potencidlem.

Z téchto tvah vyplyva, ze kdyz umistime nad uzemnénou desku bodovy néboj, vysledné pole
bude souc¢tem pole skute¢ného niboje a pole od jeho obrazu, tedy od stejné velkého opac¢ného
naboje, ktery se nachazi na druhé strané desky, pricemz je od ni stejné daleko. Tento naboj je
samoziejmé pouze imaginarni, ve skutecnosti je pole generovano niabojem, ktery se indukuje
primo na desce.

Na zakladé tohoto muzeme velice jednoduse urcit silu, kterou je naboj pritahovan k desce,
jako silu, kterou na sebe ptisobi tyto ndboje. Dalsi ukdzkou aplikace tohoto principu miuze byt
tloha FYKOSu 22-VI-2 — aték z koulet

Oblast na druhé strané desky je ohranic¢end nekonénem a deskou. Na celé hranici této oblasti
je tak nulovy potencidl a to dokazeme trivialné splnit nulovym elektrickym polem. Tim jsme
dosli k zavéru, Ze nekonecna uzemnénd deska dokonale stini elektrické pole.

Gaussiiv zakon

Dalsi metodou, kterou pouzijeme v elektrostatice ¢i v gravitacnim poli, je Gaussuv zdkon. Ten
nam dava vztah mezi intenzitou pole vychézejici z povrchu néjaké oblasti a ndboji uvniti dané
oblasti. Za¢neme s obecnym vztahem pro elektrostatiku ve vakuu

/ B.das= ¢
av €o

kde V je ndmi vybrany objem ohraniceny dvourozmérnou plochou, kterou znacime OV — tak-
to se obvykle znac¢i hranice mnozinyt*~ Integrujeme intenzitu elektrického pole E pres plosné
elementy dS = ndS, kde n je normalovy vektor k plose dS. Skaldrni souc¢in ma vyznam pri-
métu E do sméru n. Uvedeny vzorecek plati obecné pro libovolné komplikované plochy s tim,

4https://fykos.cz/_media/rocnik22/ulohy/pdf/uloha22_6_2.pdf

15V obecném piipadé plati
/ D.dS=Q,
[°A%

kde D je elektricka indukce, coz zohlednuje i nevakuova prostiedi.

6Tedy HX je hranice mnoziny X. Pro X interval to jsou hrani¢ni body poéatku a konce intervalu. Kdyby
byla mnozina X Ctyfrozmérnd, tak by jeji hranice byla tfirozmérna. Integrovat obecné muzeme pres libovolné-
rozmeérnou mnozinu, akorat je to ve vice rozmérech trochu slozitéjsi.
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Ze nesmite zapomenout na jejich orientaci, tedy ze vektor n mifi smérem ven z dané oblasti.
Déle @ je celkovy elektricky naboj v oblasti a € je permitivita vakua.
Pro vysoce symetrické problémy si vzorec prepiseme do zjednoduseného tvaru

Bs=2.

€0

Co znamend ta vysoka symetrie? Potfebujeme vzdy vybrat takovou plochu, na které ma elek-
trickd intenzita konstantni velikost a zaroven je v kazdém bodé na tuto plochu kolma a miri
smérem ven z oblasti. Pro ndzornéjsi vysvétleni si ukdazeme par prikladt. Pokazdé budeme hle-
dat intenzitu elektrického pole na zdkladé zndmého rozlozeni naboju, ale postup lze v ptripadé
potfeby samoziejmé otocit.

Priklad — pInda homogenné nabita koule

Predstavme si, ze mame kouli o poloméru R, do které nékdo rovnomérné nastf"ﬂelE elektrické
naboje, které se nemohou hybat. Koule je tak homogenné nabita s hustotou naboje p. Hleddme
intenzitu elektrického pole v celém prostoru.

Vsimnéme si, ze situace je sféricky symetricka. Stejné tak musi byt symetrické i elektrické
pole. Vektory E tak musi vidy mirit ve sméru primky prochézejici stfedem koule.

Nejdrive uvazujme, ze jsme ve vzdéalenosti r od stfedu, kde r > R. Predstavme si kouli
s polomérem r a se stredem ve stfedu nabité koule. Z predchoziho pozorovani vyplyva, ze E je
kolmé na jeji povrch, zdroven mé na ném diky symetrii vSude stejnou velikost, oznacme ji F.
Mizeme tak pouzit zjednodusujici vzorec

Bs=2.
€0
Plochu spoéitame jako povrch myslené koule S = 4nr?, dosazenim dostdvime

Q 1 Q R

€0S  4dmegr?  3eor?’

coz je Coulombuv zdkon pro bodovy néboj. Vyslo ndm, Ze pole vné rovnomérné nabité koule
s celkovym nabojem @ je stejné jako pole od bodového naboje Q. To je ale logické — Gaussuv
zékon 1ika, ze integral E pres hranici néjaké oblasti je primo imérny naboji uvnitf. Pokud bude
néaboj sféricky symetricky, integral se zméni na pouhy soucin velikosti intenzity a povrchu koule.
Potom uz nezéavisi na konkrétnim rozlozeni ndboje — muzeme jej klidné zmensit do libovolné
malé oblasti, napriklad do jednoho bodu.

Podivejme se na zajimaveéjsi situaci pod povrchem koule, neboli kdyz r < R. V tom pripadé
je sice vzorec pro plochu stéle stejny, ale pod touto plochou je mensi mnozstvi ndboje, konkrétné

T3

= Q.

q

Pro intenzitu tak dostavame
g _ 1 Qr_ or
6075 - 4TE<€0 ﬁ - g ’
S rostouci vzdalenosti od stfedu koule roste intenzita elektrického pole linedrné. Je rozumné
ocekavat, ze s rostouci vzdalenosti musi intenzita rist z nulové hodnoty na tu, kterd odpovida

17Technologicky je mozné takto do plastu nastiflet relativné dobfe definované niboje i do hloubky.
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intenzité na povrchu koule zvnéjékugE Dosazenim r = R do obou vzorcu vidime, Ze tento
predpoklad je splnén.

Jesté jednou zduraznéme to, ze pokud méame sféricky symetricky nabitou kouli, tak do
elektrického pole v libovolném bodé pod jejim povrchem nijak nezasahuji vrstvy, které lezi ve
vétsi vzdélenosti od stfedu. Toto tvrzeni se di pripadné dokazat i pomoci prosté integrace
intenzity, ale zduvodnéni na zdkladé Gaussova zdkona je mnohem jednodussi.

Priklad — pIny homogenné nabity valec

Oznac¢me polomér vilce R a nabojovou husotu g. Pro jednoduchost predpokladejme, ze je nas
valec nekone¢né dlouhy. Potom ze symetrie vyplyva, Ze vektor E bude v kazdém bodé kolmy
na osu valce, a tedy i na jeho povrch.

Zacneme opét vnéjsim reSenim. Predstavime si vdlec s polomérem r a s vyskou h, ktery je
souosy s nabitym valcem. Opét mizeme pouzit jednodussi verzi Gaussova zdkona, kde tentokrat
za plochu dosadime povrch plasté S = 2nrh. Naboj, ktery je uzavien myslenym valcem, je QQ =
= nR2ho. Dostavame tak

QR
" Seo 2reo

Intenzita elektrického pole klesd primo imérné s rostouci vzdalenosti od stfedu nabitého valce.
Analogicky mizeme prozkoumat vnitini oblast

_ a4 _re
SEO 260'

Intenzita uvnitf také roste linedrné se vzdéalenosti od stfedu, obdobné jako u plné koule. Mozna,

ze se nekonecCny valec muze zdat jako sci-fi, ale v pripadé, ze zkoumame chovani nabité castice
v blizkosti nabitého klasického draténého vodice, jde o dobré priblizeni.

PFiklad — nekonecné rozlehla rovnomérné nabita rovina

Predstavme si nekonecné rozlehlou a pritom velice tenkou nabitou rovinu s ploSnou nabojovou
hustotou ¢. Zajima nds, jakd bude intenzita elektrického pole v celém prostoru (kromé samotné
tenké desky). Vzhledem k tomu, Ze jde o ploSnou ndbojovou hustotu, rovnou tuSime, ze zde
nastane skokovd zména intenzity. Jako oblast pro Gaussovu vétu si opét zvolime valecCek, kte-
ry umistime tak, Ze jeho hlavni osa bude kolmé k roviné (takze podstavy budou rovnobézné
s rovinou). Zaroven budeme chtit, aby véalecek prochazel deskou. Kdyz si, obdobné jako u ne-
konec¢ného vilce, uvédomime, Ze skrz plast valecku nemuze téct zadné elektrickd intenzita, pak
je jasné, ze zalezi jenom na podstavach. Oznacime-li plochu podstavy S, bude ve valci celkovy
naboj @ = So. Pro elektrickou intenzitu dostdvame

_Q _ o
725507280.

Pfi vypoctu jsme si zvolili smér intenzity od desky, a to na obou stranach. Vzpomenme si, ze
orientaci plochy (resp. vektoru n) jsme si definovali jako kladnou, pokud mifila smérem ven
z oblasti. Na kazdé strané je smér ven z vélce stejny jako smér od desky, coz je smér elektrické
intenzity. Opét jsme tak mohli pouzit jednodussi verzi Gaussovy véty.

8Intenzita elektrického pole obecné nemusi byt spojita. Kazdé nespojitost je vak zptisobena plosnymi
naboji, které v tomto pripadé nemame.
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Vyslo nam, ze elektrické intenzity maji na obou stranich stejnou velikost, ale opac¢ny smér.
To je opét zplisobeno symetril — obé strany musi byt vici sobé zrcadlové prevracené. Celkovy
»skok* v intenzité tak bude

AE=28=2.
()

Pokud bychom desku umistili do prostoru s homogennim elektrickym polem Eg, vysledné pole
bude souc¢tem vnéjsiho pole Eg a pole desky. Tim se narusi symetrie a vyslednd intenzita uz
nebude na obou stranich stejné velkd. Dulezité ale je, ze skok v intenzité zustane zachovan.

Dale si vSimnéme, ze vysledek nezavisi na vzdalenosti od desky. To je ddano tim, ze jde o 2D
nekonecnou desku umisténou v 3D prostoru. Tok se tedy se vzdalenosti nemuze nijak zredit,
na rozdil od toku od bodového naboje ¢i od nekonecného vélce.

Pokud bychom chtéli, tenkou desku bychom mohli nahradit deskou kone¢né tloustky s ho-
mogennim nabojem o hustoté ¢ a tim odstranit skok v intenzité. Ziskali bychom tim spojitou
zménu intenzity uvnitt desky. Tato situace se d4 pouzit jako aproximace pole v blizkém okoli
nabitych vodivych téles, uvnitt vodice se ndboje muzou volné pohybovat, a tedy se ndboj umisti
jen na jeho povrchu. Navic uvniti vodivého télesa je elektrické pole nulové, je pravé odstiné-
né indukovanymi ndboji na svém povrchu. V blizkosti povrchu je tedy pole pravé o/eo kolmé
k povrchu vodice.

Poznamka k analogiim

Elektrostatické pole je ekvivalentniE gravitacnimu poli. Vztahy pro silu jsou analogické. Jedi-
ny podstatny rozdil je v tom, ze zatim kazda zndmd latka m& hmotnost, kterd se navzajem
pritahuje, kdezto elektricky ndboj muze byt kladny i zdporny. Kvuli tomu také nelze odstinit
gravitac¢ni pole, ale elektrické odstinit mtzeme. Dalsi rozdily jsou pak uz jenom v konstantdch
a v tom, ze ,gravitacni ndboj* a konstanta imérnosti mezi silou a zrychlenim je ta samé velicina
(hmotnost), zatimco u elektrického pole se jedna o dvé ruzné veliciny. Jinak mizeme pouzivat
vSechno, co se nau¢ime pro jedno pole, také v druhém.
Gaussuv zdkon pro gravita¢ni pole ma tvar

/ K-dS = —4rGM,
v

kde K je intenzita gravitacniho pole, G je gravitacni konstanta a M je celkova hmotnost uvnitt
nasi oblasti. Pracujeme s nim stejné jako s elektrostatickou verzi.

Analogie se ndm pak mohou hodit k reseni tloh. Naptiklad mechanické kmitani a vinéni je
analogické elektromagnetickému kmitani a vlnéni.

Z3avér a upoutavka na pristé

Probrali jsme nékolik vztahi, které lze pouzit pti reseni tloh s elektrickymi obvody ¢i v elek-
trostatice. Také jsme si vysvétlili zakladni smysl Gaussova zdkona. Pfi feSeni tiloh nezapominejte
dodrzovat to, co jsme si fekli v prvnim dilu seridlu — zaokrouhlovat spravné, davat odpovédi
na otazky ze zadani, snazit se o grafickou dpravu. V pristim dile se podivime na extrémy.

LY 419

Vétsinu fyzikalnich problémi lze totiz prevést na hledani extrémii. Naptiklad soustavy ,,chtéji
zaujmout stav s nejnizsi energii nebo svétlo se vzdy pohybuje po draze s extrémnim casem.

19 Alespori, co se klasické fyziky tyké.
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Poradr resiteli po Ill. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345 P E S III %% X%

Student Pilng MFF UK 6 6 5891012 10 66 100 55 198

1. Tomads Patsch Slovanské G, Olomouc 686 -3 —12 8 43 86 36 132

2. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 26 --- -9 9 26 7023 83

3. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 626 -9 — 6 8 37 5523 82

4. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 685 —-—- - 6 6 31 6522 80

5. David Bdlek G Legionéaru, Pribram 68 --- - - - 14 8022 79

6. Barbora Cemanovd G, Park mladeze, Kosice 42—--—- - 8 5 19 6621 76

7. David Mendl G P. de Conbertina 626 -- -7 - 21 7716 60

8. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha ~ - — — — — - - — 4916 57

9.—10. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 685 - - — - 19 100 10 38

9.—10. Jan Cicha Gymnézium Brno-Bystrc 22--- - — 3 7 44 10 38

11.—12. Otomar Miskolczi G J. Heyrovského, Praha  — — — — — - - - - 48 9 34

11.—-12. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 625 -- - - - 13 8 9 34

13. Dalibor Ocdendsek G Unicov = = = = = - - - 44 8 29

14. Ladislav Vavra G, Roznov pod Radhostém - — — — — - - — 40 6 24

15.—16. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha - - — — — - - - 74 6 23

15.—16. Michael Krivan G V. Hlavatého, Louny @~ — — — — — - - — 56 6 23

17. Sandeep Kandi IMSA, Aurora, USA 624-2 - 6 20 53 5 20

18.—20. Andrej Bruzendk G Brno, tf. Kpt. Jarose @ - - — — — - - — 100 5 18

18.—20. Vojtéch Pluskal G, Olomouc-Hejéin ~ — — — — — - - - 75 5 18

18.—20. Matus Pull G Christiana Dopplera, Pra- 2 - - - - - — - 2 44 5 18
ha

21. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose @ - — — — — - - - 49 4 17

22.-23. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 645 - — — 15 88 4 15

22.-23. Tadeds Durcansky G, Nymburk - - — — — - - - 84 4 15

24. Daniel Franc G, Roudnice nad Labem - - — — — - - - 52 3 13

25.—26. Adam J. Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Ko- — — — — — - - - 100 3 12
site

25.—26. Julie Krimskd G Jana Keplera, Praha - — — — — - - — 100 3 12

27. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivan¢ice @~ - - — — — - - = — 100 1 6

28. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - 3 3 30 1 3

29. Anna HyZovd Wichterlovo G, Ostrava -2--- - - 2 33 0 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345 P E S III ,%“% X
Student Pilny MFF UK 6 65891012 10 66 100 55 198
1. Ales Opl Gymnézium Praha 3 685 -9 —11 10 49 9340 146
2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 666 -3 —11 9 41 91 39 140
3. Adam Krska G, Mikulov 645 -3 - 8 6 32 8131 114
4. Jdchym Mracek Akademické G, Praha 286 -—- —-12 6 34 6628 102
5.—6. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 686 -3 - —10 33 8526 94
5.—6. Adam Kozubek G a ZUS, Slapanice 645—-1 - - 8 24 6826 94
7. Jan Pijicek Biskupské G, Brno 644-3 - 7 5 29 542, 88
8. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litométice 6 2 5 — 3 — — 4 20 572/ 86
9. Viclav Mastera G P. de Coubertina, Tdbor 6 6 — — — — 7 11 30 6523 85
10. Jakub Pelc G, Benesov 66 --- — 7 7 26 5922 81
11. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 2 2 6 -7 —10 5 32 6222 80
12. Vojtéch Smola G Komenského, Havitov 685 - —-12 7 38 8521 76
13. Marie Lausovd G, Jihlava 28--2 - 5 4 21 4920 74
14.—15. Ondrej Grohmann G, Olomouc-Hejéin 66 -—-——- — — 4 16 5818 66
14.—15. Ondrej Piroutek G, Ceskolipskd, Praha 245 - - 7 4 22 5118 66
16. Marek Brodsky G Jittho z Podébrad, Po- 6 2 1 — - - 5 15 5218 65
débrady
17. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 686 -—-— — —11 31 9417 61
18. Eliska Durstovd G, Dvir Krélové n. L. 664 -- - — — 16 8715 55
19. Jakub Jedlicka G Christiana Dopplera, Pra- 2 2 2 — - — — 8 14 58 14 51
ha
20. Vojtéch Stransky G Brno, tr. Kpt. Jarose 225-- - - 6 15 5313 49
21. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 22--0 - - 5 9 5513 46
22. Tomds Heger Jirdskovo G, Néchod 6 — — — - - - 6 9212 45
23. Jakub Mikes G J. Skody, Pferov. =~ — — — — — - - - = 4511 39
24.—25. Monika Janderovd G J. V. Jirsika, C. Budéjovi- 2 2 — — — - — 1 5 3510 37
ce
24.-25. Anezka Karamonovd G B. Hrabala = — — - — — - - - - 7010 37
26. Adam Hiustava European School Luxem- — — — — — - - - - 81 9 35
bourg II
27. Daniel Mysak Mendlovo G, Opava - — — — — - - - - 83 9 32
28. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 220 -0 - 3 3 10 26 8 31
29. Paulina Dujavovd G J. A. Raymana, Presov 6 —5 — - - — 11 77 8 30
30. Oto Ulrich G, Uherské Hradiste @~ - — — — — - - - — 47 8 28
31.-32. Wiktor Macura G J. Stowackiego, Cesky Té- — — — — — - 3 - 3 63 7 27
$in
31.—32. Marie Poldkovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 6 ————- - - -— 6 37 7 27
33.—34. Ales Manuel Papacek G, Ttrebon 62--- -7 - 15 60 7 26
33.—-34. Tomds Pecl VOS a SPS elektrotech., Pl- — — — — — - - - - 63 7 26
zen
35. Karolina Zemene G a ZUS, Slapanice =~ - — — — — - - - - 89 7 25
36.—37. Jakub Dubsky G, Ostrov 22—-—-- - - 2 6 3, 6 24
36.-37. Jan Hlavsa G J. Palacha, Mélnik - - — — — - - = - 57 6 24
38. Zuzana Lisztwanovd G J. Stowackiego, Cesky Té- — — — — — - - = - 56 6 23
Sin
39. Tomds Zatloukal G, Boskovice 00— - - - = - - - - 71 5 20
40. Jan Ptdcek G, Spitalsk4, Praha = - — — — — - - -  —100 5 18
41. Filip Brutovsky G Alejova, Kosice - — — — — - - - - 83 4 15
42.-43. Barbora Cabalkovd G, Zamberk - - - - = - - - - 64 4 14
42.—43. Matéj Prokopic G Jana Keplera, Praha ~ - — — — — - - - - 64 4 14
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jméno $kola 12345 P E S III %% X%
Student Pilny MFF UK 665891012 10 66 100 55 198
44.-45. Jakub EL Mouhib Gymnéazium Milady Ho- — — — — — - = = — 100 38 12
rakové Praha
44.-45. Petr Sicho G Jana Keplera, Praha - — — — — - - - - 100 3 12
46. Adéla Kolembusovd European School Luxem- — — — — — - - 3 3 45 38 10
bourg II
47. Bianka Tomasc¢ikovd G VarSavsks, Zilina - — — — — - - - - 50 2 8
48. Lukds Srol G Hubeného, Bratislava — — — — — - - - —100 1 6
49. Eliska Slégelovd G T. G. Masaryka, Litvi- - — — — — - - - = 91 3
nov
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345 P E S III ,%“% X

Student Pilny MFF UK 33589101210 60 100 50 180

1. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 434-9 —-1212 44 94 39 140

2. Jozef Csipes G Grosslingova, Bratislava 3 4 6 — 9 — 11 11 44 91 35 126

3. Vojtéch Kuchar Wichterlovo G, Ostrava 316 -3 —11 9 33 84 33 120

4. Jakub Kliment G Tajovského, B. Bystrica 3 45 -9 — 910 40 8730 110

5. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Tiebic 3 1 6 — 3 - 12 11 36 70 28 100

6. Sona Husdkovad G, Ceskolipské, Praha 316 -—- - 8 4 22 7026 93

7. Martina Dankovd Gymnézium Brno-Bystrc 33--—- —-12 5 23 7721 78

8. Elena Chocholakovdi G L. Svobodu, Humenné 345 -1 —-1212 37 8721 77

9. Martin Opat G Ludovita Stira, Trenéin 3 36 — - — 10 6 28 7021 76

10. Lubor Cech G Brno, tf. Kpt. Jarose @~ - — — — — - - - — 6419 68

11. Dominik Farhan G Mikulésské n. 23, Plzen 3 20 -3 —10 8 26 5718 67

12. Karolina Letochovd G, Sternberk 3-—-—-—- - 8 8 19 6518 66

13. Marek Milicka G dr. K. Polesného., Znojmo 3 2 5 -5 - 10 5 30 7218 64

14. Tomds Tuleja G L. Svobodu, Humenné 345-- - - 9 21 9215 56

15. Aneta Pjatkanovd G, Kralupy 32— - - — 8 13 6115 54

16. Jan Cerverian G J. Pivecky, Slavic¢in 3-5-- - - 4 12 8714 52

17. Matéj Dvordk G Jana Keplera, Praha 3-6-- - — 8 17 6213 47

18.—19. Alexandra Mészdroso- G Andreja Vrébla, Levice 11--- - -3 5 4213 46
vd

18.—19. Ondrej Sladky G Mikulasské n. 23, Plzen 325 -3 — 6 9 28 5613 46

20. Jan Klivan G, Dacice - == - - - - - - 6811 42

21.—22. Anna Marie Ortovda G Jana Nerudy, Praha ~ - — — — — - - - — 5510 38

21.-22. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha - — — — — - - - — 56 10 38

23. Josef Trojan G Boticska, Praha 015 -- - - - 6 76 9 34

24. Zuzana Horvdthovd G Andreja Vrabla, Levice - — — — — - - = - 45 9 32

25. Adridn Segeda G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - =77 27

26. Riley Lofgren Lambert High School, USA 3 — - - - — — 3 74 7 25

27. Petr Skupien Mendlovo G, Opava - — — — — - - = - 78 6 24

28. Matej Michalko G Andreja Vrébla, Levice 3-——-- - - - 3 46 6 23

29. Zsolt Beke G H. Selyeho Koméarno 3-5-—- - - 5 13 59 6 22

30.—31. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha ~ - — — — — - - - — 100 6 21

30.—31. Lucia Gintnerovd G Sv. Frantigka, Zilina 3-—-——-——-— - -9 12 95 6 21

32. Ondrej Chlubna G Orlova - = = - = - - = - 57 &5 20

33. Marek Broul G dr. V. Smejkala, Ustin. L. — — — — — - - - - 49 4 17

34. Mona Alizadeh St Paul’s GS 211-- - 8 4 16 48 4 16

35.—36. Tomds Jdnsky G V. Hlavatého, Louny 0O---- - - 2 2 22 5 138

35.—36. Daniel Theis G,Cheb - === = - - - - 52 38 13

37.—39. Martin Bucko G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - — 45 3 10

37.—39. Tomds Foral G P. de Coubertina, Tabor - — — — — - - = - 53 3 10

37.—39. Jaroslav Grulich Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - = - 63 38 10

40.-43. Laura Hanouskovd G J. Wolkera, Prostéjov. =~ — — — — — - = 2 2 26 2 9

40.—43. Matyds Hdze Jiraskovo G, Nachod ~ - - — — — - - - - 56 2 9

40.-43. Petr Solc Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - 32 2 9

40.-43. Michal Zdcek G, Lovosice - — — — — - - - — 41 2 9

44.-45. Marek Cermdk Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - - 50 2 8

44.—45. Ondrej Galuscak G, Nymburk - — — — — - - - — 42 2 8

46. Jakub Krdtky S/PS Jedovnice 00— — — — — - - - = 44 2 7

47.-51. Ondrej Hejna Jirdskovo G, Nachod ~ - - — — — - - = — 46 1 6

47.—51. Brian Chu AWS, s - == - - - - - — 100 1 6

47.—51. Daniel Jezek Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - - — 100 1 6

47.-51. Viclav Sedldk S/PS Jedovnice 3-—-—-—- - — - 31001 6
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jméno $kola 12345 P E S III %% X%

Student Pilny MFF UK 335891012 10 60 100 50 180

47.—51. Martin UZdil Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - - — 46 1 6
52.—-53. Martin Felkl Jirdskovo G, Nachod @~ — — — — — - - - — 40 1 4
52.—53. Martin Felkl Jirdskovo G, Nachod ~ — — — — — - - - — 40 1 4
54. Daniel Perout G Brno, tf. Kpt. Jarose - — — — — - - = - 100 1 3

55. Daniel Kubrt Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - = - 20 0 2
56.—57. Duong Phan Cumberland Valley HS, — — — — — - - - - 33 0 1

USA
56.—57. Veronika Starnkovd Jirdskovo G, Nachod @~ — — — — — - - - - 10 0 1
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345 P E S IIT , %% by
Student Pilng MFF UK 33589101210 60 10050 180
1. Jaroslav Herman G Brno, t¥. Kpt. Jarose 346 -9 — 911 42 9137 135
2. Radka KriZovd G J. Heyrovského, Praha 345 -9 —1211 44 84 34 125
3. Martin Schmied G, Jihlava 345-9 - 910 40 8733 118
4. Viktor Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 345—-—- —-1010 32 8424 88
5. Tomasz Twardoch XIII LO w Szczecinie, Po- — — — — — - - - - 6114 53
land
6. Martin Ormos G J. A. Raymana, Presov 115-- - - 6 13 5313 49
7. Veronika Hendrychovd G, Turnov -——-- - - 7 10 6912 44
8. Martin Vavrik G, Sumperk - - - - - - - - — 10511 40
9. Adam Grunt G, Trutnov 346 -- - — — 1310310 38
10. Jiri Zelenka G Z. Wintra, Rakovnitk - - — — — - - - - 86 10 37
11. Jan Benda G, Litomeéricka, Praha 345-3 - - - 15 8810 36
12.—13. Ondrej Tomdsik G J. G. Tajovského - — — — — - - - - 92 9 33
12.-13. Viclav Zvonicek G Brno, tf. Kpt. Jarose @ - — — — — - - = - 55 9 33
14. Jan Divila G, Lesni ¢tvrt, Zlin~ - — — — — - - - - 58 9 32
15.—18. Mohamed Ahmed El- STEM High School, Egypt 3 11 -1 — 4 4 14 33 8 29
sayed
15.—18. David Komdnek G, Spitélsk4, Praha = - — — — — - - - - 91 8 29
15.—18. Jaroslav Scheinpflug G Jirovcova, Ceské Budéjo- 3 4 6 — 9 — — 7 29 97 8§ 29
vice
15.—18. Jan Stoklasa Mendlovo G, Opava 3 1-- - -3 7T 69 8 29
19. Mostafa Ahmed STEM High School, Egypt 311 -1 - 4 4 14 31 8 28
20.—21. Matej Holubicka Zemédélska akademie a 3 — — — - — — — 3 60 7 26
Gymnézium
20.—21. Jan Piroutek G, Spitalsk4, Praha - — — — — - - - - 70 7 26
22. Tereza Némcovd G a SOS, Jaromér 1---- - - - 1 42 7 25
23. Peter Ehab STEM High School, Egypt 310 -1 - - 4 9 29 6 22
24. Jindrich Manas G J. Pivecky, Slavicin - — — — — - - - - 80 5 20
25. Mohamed Ayman STEM High School, Egypt - — — — — - - - = 30 4 14
26. Eva Vochozkovd Biskupské G, Brno === 09— - - — — - - - - 39 3 13
27. Mohamed Tarek Ab- STEM High School, Egypt — — — — — - - - 26 3 12
delmohsen Heggi
28.—29. Mohamed Ayman STEM High School, Egypt 211 -0 — 2 5 11 26 3 11
28.—29. Stefan Evin G, Bardejov. =~ - - - - = - - = - 58 38 11
30.—-31. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - - - 28 2 9
30.-31. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou - - — — — - - = - 69 2 9
32. Kornel Howil XIII LO w Szczecinie, Po- — — — — — - - - — 100 1 6
land
33.—34. Aleksander Lenart AGH U of Technology, Po- — — — — — - - - =100 1 3
land
33.-34. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - =100 1 3
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UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

FYKOS je také na Facebooku ﬂ
http://www.facebook.com/FYKOS

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace 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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