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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku paté série. Najdete v ni zadani novych tloh, ve kterych se muzete
osvézit limonddou, budete se zahfivat spalovanim bankovek a dostanete se na povrch Merkuru
pomoci zebiiku. V experimentilni tiloze budete ovéfovat, jestli pii hrani Clovéce, nezlob se!
nékdo nepodvadi pomoci falesné kostky, a ve Vyfucteni si prectete o Coulomboveé sile ptisobici
mezi nabitymi ¢asticemi. V této brozurce také naleznete vzorova reseni tloh 4. série, ve kterych
si mizete ovérit spravnost svych postupi, a priabézné poradi resiteld.

Prestoze do letniho tdbora zbyva pul roku, uz se uzaviraji prihlasky a organizétori zacinaji
s vymyslenim programu. Uz ted se mtizete tésit na spoustu her a prednasek, kterymi bude tabor
naplnén.

Zacindme také s pripravami jarniho setkani, které probéhne od 22. do 24. kvétna v Pardubi-
cich, a to v prostoriach Stfedni skoly informatiky a ekonomie Delta. Pfihlasovani zatim otevieno
neni, ale jakmile se bude blizit termin prihlasovani, zasleme vdm e-mail s upozornénim.

Do prvnich jarnich dni vdm prejeme hodné $tésti, zdravi a mnoho tdspéchi nejen pri feseni
Vyfuku.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org
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Uloha V.1 ... Bréko ® @ 5 bodu

Vyfucek popijel Kofolu a nudil se. Z nudy tohoto sezeni zacal zkoumat bréko, kterym limonadu
pil. Nejdrive si v§iml, ze je brcko obzvlast ohebné, a tak jej zkroutil do zvlastniho tvaru. Nasledné
se zamyslel, jaky minimalni podtlak musi v tstech vytvorit, aby udrzel brcko celé naplnéné jako
na obrazku E], aniz by limonady upijel. Spocitejte to také; uvazujte, ze H = 25cm, h = 12 cm,
R =1,5cm, a = 45°, celkova délka brcka je | = 25 cm.

Obréazek 1: Nakres brcka

Uloha V.2 ... Ve Vyfuku je kazdy vedouci ® @ © © 5 bodt

Kacka jakozto nova organizatorka slysela, ze ve Vyfuku je kazdy vedouci, a tak si to chtéla ovérit.
Zjistila si, ze pravdépodobnost, Ze organizdtor ma pravé jednu vedouci roli, je p1 = 15%, Ze
bude mit pravé 2 vedouci role po = 8%, a pravdépodobnost, ze bude mit dokonce 3 vedouci
role, je ps = 5 %. Vic by si nikdo na triko nevzal. Vyfuk m4 momentalné 50 organizatoru. Budte
jako Kacka a spocitejte, kolik organizatort je vedoucim. Kolik je celkové ve Vyfuku vedoucich
roli?

Uloha V.3 ... Drahé teplo ® @ © ©

Po prohrané 1. svétové valce odstartovala v Némecku takova hyperinflace, ze se
vyplatilo misto dieva spalovat penize.

Kolik nejméné marek musela stat 1 kWh energie, pokud lidé topili papirovy-
mi bankovkami s nejnizsi hodnotou, tj. 5 marek, s hmotnosti 0,9g a tepelnou
vyhfevnosti 14 MJ-kg~1? Uéinnost pfemény dodané energie na ohiivini pova-
7ujte za 100%.

Srovnejte s pribliznou dnesni cenou 1kWh elektrické energie a uvedte libovolny ptiklad, co
bychom dnes za tuto hodnotu mohli koupit. Nezapomente uvést zdroje.
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Uloha V.4 ... Hodinovi ® @ ©® © 7 bodi

Vita dostal k narozeninam hodiny. Bohuzel nevédél, jak se spradvné hodiny
vési, a omylem je poveésil za hodinovou rucicku. Vitovy hodiny se skladaji
z homogenniho disku o hmotnosti M = 1,0kg a poloméru R = 15cm, ho-
dinové rucicky, za kterou jsou povéseny, a z minutové rucicky. Obé rucicky
miuzeme modelovat jako tenké homogenni tyce, kazdou o hmotnosti m =
= 11g a délce | = 14 cm, které jsou jednim koncem upevnény k motorku
ve stfedu hodin. Hodiny nemaji sekundovou rucicku.

Jakou kinetickou energii £ bude mit soustava hodin a ruci¢ek? Uvazujte, ze se i pfes Vitovo
netradi¢ni zavéSeni hodin rucicky viaci disku pohybuji stdle stejnou rychlosti.

Uloha V.5 ... Zebiikem na Merkur ® @ © © 8 bodil

Vyfucek chtél zjistit slozeni povrchu Merkuru a napadlo ho, ze by si na jeho obézné dréaze mohl
postavit vesmirnou stanici podobnou ISS obihajici okolo Zemé. Vyfuckova vesmirna stanice by
Merkur obihala ve sméru jeho otaceni ve vzdélenosti d = 100 km nad rovnikem s periodou T' =
= 91 min. Aby mohl Vyfucek odebirat vzorky z povrchu Merkuru, postavil by ze své vesmirné
stanice zebrik, ktery by dosahoval az k povrchu planety.

1. Spocitejte rychlost konce Vyfuckova zebiiku viéi povrchu Merkuru.

2. Jak velké a jakého sméru by bylo pretizeni, které by pusobilo na teoretického pasazéra
drziciho se konce zebiiku? Jak by se liSilo od pretizeni, které by pusobilo na ¢lovéka
stojiciho na povrchu Merkuru hned pod zZebiikem?

3. Protoze by zebfik musel byt velmi pevny a tim paddem také tézky, Vyfucek se boji, ze by
mohl Vyrazné posunout tézisté jeho vesmirné stanice a ovlivnit tak stabilitu jeji obéiné
delkovou hubtotu 63kg-m~'? Vyfuckova vesmirng btamce je opravdu velkd, vazi m =
=1200t.

Potrebné udaje si dohledejte.

Uloha V.E ... Fales$na kostka ® @ © @ 8 bodil

Organizatofi spolu hrali Clovéde, nezlob se! Méje se ale ve hfe moc nedafilo, a tak si chtéla
zkontrolovat, Ze kostka, kterou ji dal Matéj, nebyla upravend — nékterd cisla ji totiz padala
mnohem castéji nez jina.

Pokuste se stejné jako Mdja odhadnout pravdépodobnosti padnuti jednotlivjfch stran kostky
strukturu. Experiment provadéjte se spec1aln1m1 kostkami, které vam dorazily postou spolu se
zaddnim. Pokud jste kostku nedostali (napf. je toto prvni série, kterou fesite), napiste ndm
a kostku vam zasleme. Pokud si myslite, ze bychom vam nestihli kostku dorucit vcas, vyrobte
si vlastn{ (né¢im zajimavou) kostku a zméfte experiment s ni.
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Uloha V.V ... Coulombiv zédkon ® @ ©® © 7 bodt

Misa se jednoho odpoledne rozhodla zjistit, jak elektrické sily ovliviiuji bézné mechanické sys-
témy. Nejprve ji zaujalo kyvadlo.

1. Pro periodu kmitt kyvadla T slozeného z nehmotného lanka o délce I a kulicky na konci
lanka o hmotnosti m plati vzorec

kde g znaci tihové zrychleni. Pokuste se pfijit na to, jak se tento vzorec zméni, kdyz
kulicku nabijeme elektrickym nédbojem @ a prilozime pod kyvadlo svisle vzhiuru sméfujici
homogenni elektrické pole o intenzité F.

2. Poté nasla Misa na své pudé zajimavou hracku, kterd se skldadéd z malé nehybné koule
o hmotnosti m = 100g. Nad kouli je ve vysce h = 20 cm zavéSena nehmotné pruzina, na
které visi druh4 identickd koule. PruZina m4 tuhost k = 250 N-m ™! a klidovou délku Iy =
= 8cm. Kdyz Misa hracku zapne, spodni koule se nabije ndbojem @1 = 3uC a koule se
k sobé priblizi. MiSe se nepodarilo najit, jak moc se nabije vrchni koule, zméfila ale, ze po
zapnuti se pruzina prodlouzi na délku Iy = 15cm. Jaky ndboj Q2 ma po zapnuti vrchni
koule?

% % Vyfucteni- Coulombiv zékon
Ry

Zkouseli jste nékdy nafouknout dva balénky, poradné je t¥it o svetr a pak je priblizit k sobé?
Najednou odskoéi kazdy jinam, i kdyZ mezi nimi nic neni. Zadné provazky, zadny vitr — jen
neviditelnd sila, kterd pusobi na nabité objekty.

Mozn4 jste si pti tom fekli: ,,Co se to déje?“ A pravé o této neviditelné sile bude fe¢ v tomto
Vyfuéteni.

Francouzsky fyzik Charles Augustin de Coulomb si kdysi polozil iplné stejnou otdzku. Jenze
misto balénkt mél k dispozici torzni vahy — jemny pristroj, ktery dokdzal mérit i ty nejmensi
sily. Pomoci nich zkoumal, jak se malé nabité kulicky odpuzuji a pfitahuji a po nekonecnych
pokusech, trpélivém ladéni a nutné davce fyzikalniho nadsSeni prisel na néco zdsadniho. Objevil
Coulombuv zakon.

Coulombiiv zdkon popisuje, jak na sebe ptisobi elektrické ndboje. Zni to mozna jednoduse,
ale tento zdkon je dtlezity pro popis jevl a véci, se kterymi se bézné setkdvame — napriklad
bleskt, atomi nebo tfeba vyfucéiho webu.

Diky Coulombovi dnes vime, pro¢ se vlasy po sundéani ¢epice odpuzuji nebo proc¢ elektrony
zustavaji vazéany k jadrum atomi. VSechno z toho je mozné kvuli jedné vlastnosti hmoty —
elektrickému néboji.

Elektricky naboj

Kazda castice hmoty ma vlastnost, které fikdme elektricky naboj. Predstavte si ho jako malou
yheviditelnou znacku®, kterd urcuje, jak Castice elektricky interaguje s ostatnimi ¢asticemi.
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Elektricky naboj mtze byt dvou druhi — kladny nebo zaporny. Kladny ndboj maji napriklad
protony, v jadre atomu, zatimco zdporny nesou elektrony, které kolem jadra ,poletuji“ jako
malé planetky kolem Slunce.

Kdyz je pocet kladnych a zapornych naboju v télese vyrovnany, fikdme, ze ma téleso neut-
ralni ndboj. To znamend, Ze na néj zadnd elektrickd sila navenek neptisobi a v bézném zivoté
si toho ani nevsimneme. Rovnoviha se ale mize porusit. Kdyz naptiklad tiete balének o svetr,
nékteré elektrony se presunou z jednoho télesa na druhé. Najednou jedno z téles ziska nadbytek
zaporného a druhé prebytek kladného naboje, ¢imz zacne pritahovat nebo odpuzovat razné
véci kolem sebe. Tyto jevy zname i z kazdodenniho Zivota, tfeba kdyz si ve tmé svlékate svetr
a zazni lehky praskot nebo se zableskne — to je elektrina.

Zakladni pravidlo elektrickych ndboju je jednoduché — stejné naboje se odpuzuji a opacéné
se pritahuji. Toto pravidlo plati nejen pro balénky, ale i pro cely vesmir. Bez elektrickych sil by
neexistovaly atomy, molekuly ani my.

K elektrickému néboji se hodi jesté zminit, ze se obvykle zna¢i pismenem ) a ma jed-
notku coulomb (C). V praxi existuje jeho nejmensi mozné mnozstvi a tim je tzv. elementdrni
naboj, znadl se e, ma hodnotu piiblizné 1,602 - 107 1° C a odpovid4 velikosti naboje elektronu
¢i protonut

Elektrické pole a jeho intenzita

Nyni se ponofime do interakce mezi dvéma naboji. Klicové bude zavedeni tzv. elektrického pole,
diky kterému jsou nédboje schopny ovliviiovat sebe navzdjem.

Kazdé nabité téleso kolem sebe vytvari elektrické pole. Lze si ho predstavit a znazornit
napiiklad jako pole nékolika Sipek (viz obrazek J]), kde hustota Sipek urcuje velikost pole a smér
gipky smér ptisobeni sily na naboj, ktery je do pole vlozen. Cim vice je tedy v daném misté
nahusténo sipek, tim silnéjsi elektrické pole v tomto misté je. Vlozime-li do pole nabité téleso,
zacne na néj pusobit elektrickd sila ve sméru nebo proti sméru Sipky® Principem akce a reakce
vSak pusobi i vloZené téleso na zdroj onoho elektrického pole a tim vznika vzdjemné pusobeni —
elektricka sila.

Vidime tedy, ze elektrické pole ma jak urcitou velikost, tak smér. Mélo by tedy byt popsano
veli¢inou, ktera je vektorovd. Touto veli¢inou je intenzita elektrického pole E. Dale jiz vime, ze
toto pole néjak ptisobi na elektricky nabité objekty urcitou silou. Tato sila zavisi i na velikosti
a polarité naboje vlozeného objektu.

Predstavme si experiment, v némz mame malinkaté téleso nabité elementarnim nédbojem e.
V elektrickém poli E na néj pusobi sila Fo. Nésledné vlozime do pole dalsi téleso — opét s na-
bojem e. Kdyz ho posuneme do tésné blizkosti k piivodnimu télesu, bude na néj pisobit opét
stejnéd sila Fo. Nasledné se rozhodneme obé télesa spojit. Vytvorime tak nové, vétsi téleso,
o elektrickém naboji 2e. A jaka na néj bude pusobit elektrickd sila? Dvojndsobek Fy. Rozhod-
neme-li se pridat treti téleso o naboji e, elektricka sila bude trojnasobna. Obecné tedy na téleso

Ve skuteénosti se predpoklada, ze ani elementérni ndboj neni v pfirodé nejmensi mozny naboj. Konkrétné
castice zvané u, ¢ a t kvarky maji ndboj pouhé 2e/3 a d, s a b kvarky dokonce pouze —e/3. Tyto Castice se
ale nevyskytuji v prirodé volné, ale pouze v takovych kombinacich, jez daji dohromady celoc¢iselny nasobek
elementarniho naboje.

2Tyto sipky tvoii teény k tzv. silocaram.
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o naboji Q = ne, kde n € N, bude pisobit vysledna elektricka sila Fo; = nFo. Vyjadiime-li
pocet Castic pomoci celkového nédboje télesa

n =

Q
e
a dosadime-li jej do vzorce pro elektrickou silu Fe, ziskdme
F
Fo=Q—".
e

Tento vztah nam tikd, ze elektricka sila Fe pusobici na nabité téleso je pfimo dimérna je-
ho ndboji Q. Koeficient této imérnosti (Fo/e) nazveme pravé intenzitou elektrického pole E
a dostaneme tak findlni vztah

Fo = QE .

Popripadé, pokud jsou vam vektory zatim nesympatické, muzeme jednoduse psat stejny vzorec
Cisté ve velikostech.
Fel == QE (1)

Nakonec si staci jen uvédomit, ze sila ptisobi ve sméru intenzity elektrického pole, je-li ndboj Q
kladny, a proti sméru, je-li zdporny. Je také tfeba mit na paméti, Ze obecné vzorec ([lf) plati
pouze pro téleso, jehoz naboj je koncentrovan v co nejmensim misté, nebo pro pripad, v némz méa
elektrické pole vSude uvnitt télesa stejnou velikost i smér. Duvodem je, Ze ve vzorci vystupuje
hodnota pole v misté, kde se nachazi naboj ), pokud se vSak se rozprostird v siroké oblasti,
kde se pole méni, nemizeme védét, jakou hodnotu bychom méli pouzit. Z tohoto duvodu pro
vzorec plati vySe uvedend omezeni.

Nasim dalsim tikolem bude rozklicovat, jak vypadéa elektrické pole pro rizné pripady. Jednim
z dulezitych idealnich zdroji je nabitd nekonecnd rovina, kterd vytvari tzv. homogenni elektrické
pole — tedy pole, které ma v kazdém bodé stejnou velikost a stejny smér. V praxi si ji miuzete
predstavit jako néjaky velky tenky kovovy plat, ktery nabijeme uréitym nabojem. Ten sice neni
nekonecny, ale pokud je dostatecné velky a my zkoumame jeho pole jen v malé vzdélenosti od
jeho povrchu, muzeme si dovolit problém takto zjednodusit.

Jak jsme zminili, elektrické pole lze znazornovat Sipkami, jejichz smér ukazuje, kam elek-
trické pole mi¥i, a jejich hustota udava, jak silné ono pole v daném misté je. Kdyz se pokusime
zakreslit Sipky elektrického pole kolem nabité desky, zjistime, ze sméruji kolmo na desku. Je to
déno tim, Ze cely zdroj vykazuje jisté symetrie. Mzeme totiz s rovinou libovolné rotovat kolem
osy kolmé na ni a vzhledem k tomu, Ze je nekonecnd, nemélo by se nic zménit. Dava smysl,
7e stejnou symetrii by mélo vykazovat i vytvorené pole. Proto nemohou byt Sipecky pole E
vyklonéné z kolmého sméru, pak by se totiz otoCenim roviny zménil jejich smér a ménilo by
se celé elektrické pole. Jelikoz jsou ale vSechny Sipky kolmé na rovinu, jsou zaroven vsechny
rovnobézné, a tudiz se v zddnych mistech nemohou sbihat ani rozbihat. To mé za nésledek to,
ze je jejich hustota v kazdém misté stejnd — nehledé na vzdalenost od desky. Vlivem toho je
velikost elektrického pole konstantni.

Elektrické pole vytvarené nekonecné velkou nabitou rovinou tak ma vSude stejnou velikost
i stejny smér. Pfesné to jsou dvé defini¢ni vlastnosti tzv. homogenniho (stejnorodého) pole.

Dals$im vyznamnym typem (nejen elektrického) pole je tzv. radidlni. To je vytvafeno napti-
klad kovovou kouli, ktera je v celém svém objemu rovnomérné nabita. Abychom nalezli spravny
tvar pole, zkusime vyuzit osové a stfedové soumérnosti koule. Ziskdme tak jediné mozné pole
takové, Ze Sipky E jsou orientované kolmo na jeji povrch. S tim se ale nutné poji i to, Ze se od
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Obrézek 2: Nékres homogenniho elektrického pole (vlevo) a radidlniho (vpravo)

sebe Sipky smérem od koule rozbihaji a s rostouci vzdalenosti od koule tak klesé jejich hustota.
Touto grafickou tvahou lze tedy odargumentovat, proc¢ radialni pole s rostouci vzdalenosti od
stfedu koule sldbne.

Kromé kvalitativniho popisu, ze pole sldbne, bychom ale chtéli i kvantitativné zjistit podle
jaké zavislosti. Proto se opét odvoldme na nase tvrzeni, ze velikost intenzity elektrického pole —
ozna¢me ji E — je pfimo Gmérnd hustoté Sipek v daném misté, kde intenzitu méfime. Cely
nas problém hledani zavislosti £ na vzdalenosti upravime na hledani zdvislosti hustoty Sipek
na vzdélenosti. Reknéme, 7e zméifme podet Sipek (tfeba na obrazku P) ve vzdalenosti 1m
od stfedu koule. Zjistili jsme, ze na obrazku P protina kulovou plochu o poloméru r = 1m
celkem 8 sSipecek. Nés zajima, jak moc jsou na sebe na této kulové plose nahusténé, a musime
proto pocet Sipek podélit celkovou plochou (podobné jako u klasické hustoty, kterd predstavuje
nahusténi hmotnosti do néjakém objemu, kde délime hmotnost objemem). Z geometrie vime, ze
obsah kulové plochy S o poloméru r (téz povrch koule o poloméru r) se spocte jako S = 4nr?.

Hustota poctu Sipek je tedy
Ssipek _ 2 gipekm™
4n(lm)?2 = P

Zkusme Sipky elektrického pole protdhnout dal na vzddlenost r = 2m a pozorovat, co se
stane dal. Jejich pocet je stdle stejny, protoze kazdou sipku, kterd vznikd ve stredu koule,
prochézi vzdalenosti » = 1m a protdhneme ji tak i do » = 2m. Zadné nové Sipky nevznikaji.
Méme tedy stédle 8 Sipek, ale plocha se zvétsi na ¢tyinasobek. Jak to bude tedy s hustotou?
Zkusme ji znazornit v tabulce, spolecné se vzdalenostmi 3m, 4m a 5m.

Z této tabulky zfetelné vidime zavislost nahusténi Sipek na vzdélenosti — je vzdy neprimo
dmérnéd druhé mocniné r, tedy E « r~2. To je déno tim, Ze pfi jejim vypoctu délime ¢le-
nem 4nr?. Jestlize je tato hustota timérns velikosti intenzity elektrického pole E, pak jedind
moznd zavislost F na r je pro radidlni pole

BE(r) =2, (2)

kde a je ndm zatim neznamy koeficient.
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vzddlenost r  pocet Sipek na m?

1m 2/x
2m 2/4n
3m 2/9n
4m 2/167n
5m 2/25z

Tabulka 1: Zavislost hustoty poctu Sipek na vzdalenosti od stiedové koule

Coulombiiv zdkon

Nyni, kdyz jsme ziskali vztah pro intenzitu elektrického pole kolem bodovéhoE naboje (E)7
mizeme ddle vyuzit vzorec ([ll) pro silu elektrické interakce. Dostaneme, Ze sila, kterou se na
sebe dva bodové ndboje o hodnotiach Q1 a Q2 pusobi, je ddna vztahem
Fel = QlE(T‘) = Ofil .

Jak vidime, sila Fe) v sobé zatim obsahuje pouze zavislost na naboji Q1. Jenze my jisté citime, ze
na vzajemné interakce dvou naboju se podileji oba naboje a musime tedy pridat jesté zavislost
i na druhém naboji Q2. Jak ale bude vypadat? Zamysleme se nad tim, Ze neni duvod, aby
priroda preferovala jeden z ndboji prostiednictvim jiné specidlni zdvislosti. Oba néboje jsou
si v jistém smyslu rovnocenné a priroda tak nema moznost si vybrat svého oblibence, kterému
tuto vyznacnou zavislost pridéli. Sila tak musi zdviset na obou nabojich stejné, tedy pfimo
amérné, jak jsme jiz zjistili vyse.

7 toho divodu se ndm konstanta « rozpadne na soucin nové neznamé konstanty, kterd uz
nebude zaviset na zadném z néboja, k, a ndboje Q2.

Fu = k% 3)

Dostali jsme tak jeden vyznamny zdkon, k némuz dospél experimentdlni cestou i zminovany
francouzsky fyzik Coulomb. Pokud vadm prisla nase cesta k tomuto vztahu nejasné, jisté nezou-
fejte, jednalo se jen o takové ,okorenéni“ tématu, které neni soucasti bézného vykladu a nutné
k pochopeni Coulombova zikona. Dilezité je si odnést vysledny vztah (f). Nyni si ukdZeme,
jak to s timto vztahem bylo historicky.

Charles Augustin de Coulomb zkoumal vzdjemné pusobeni dvou malych nabitych kulicek
pomoci torznich vah. Ty mu umoznily mérit i velmi slabé sily a po mnoha pokusech a trpélivém
ladéni postupné odhalil jednoduchy, elegantni a prekvapivé univerzalni vztah, ktery dnes nazy-
vame Coulombovym zakonem. Coulomb zjistil, Ze elektricka sila mezi dvéma bodovymi naboji
zévisi vzdy na tfech vécech: na velikosti obou ndboji @1 a @2, na vzdalenosti mezi nimi r
a na prostiedi, ve kterém se ndboje nachdzeji (to je skryto v materidlové konstanté k). Ziskal
podobné jako my rovnici (E)

Protoze sila je vektorova veli¢ina a méa tedy nejen velikost, ale i smér, Coulombova sila se
dé vyjadrit i ve vektorové podobé. Pro zajemce tak uvadime i vektorovy tvar

3Bodovy néboj je naboj, ktery je koncentrovidn pouze v jednom bodé. Napiiklad elementdrni éastice jako
elektron lze ¢asto povazovat za bodové nédboje vzhledem k jejich zanedbatelné velikosti.
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kde r je tzv. polohovy vektor sméfujici od jednoho ndboje k ndboji druhému a r = |r| je jeho
velikost. Sila F) pak pusobi na ndboj druhy, prvni je tazen silou opacnou. Tento zapis ukazuje,
ze Coulombova sila ptsobi presné ve sméru spojnice obou naboju a zaroven jeji velikost klesd
se Ctvercem vzdalenosti mezi nimi.

:_Fel r ; Fel=

Obrézek 3: Nékres situace a velicin vystupujicich v Coulombové zadkoné

Konstanta k£ se nazyva Coulombova konstanta a jeji hodnota zavisi na prostredi ve kterém
se ndboj nachazi. Casto je timto terminem myslena pouze hodnota k ve vakuu, ktera ¢ini

R ~8,99-10°m*N-C™2,
4ﬂ€0

kde g0 &~ 8,85 - 1072 C2N~"1.m~2 je tzv. permitivita vakua. Ta popisuje, jak ,,ochotné“ da-
né prostfedi umoznuje vznik elektrického pole. Konstanta k se d4 nicméné chépat i v Sirsim
smyslu a rozsifit na obecnd prostfedi s obecnou permitivitou € vztahem k = 1/4ne. Permitivita
prostiedi se Casto jesté udavd v nasobcich ey9. Témto ndsobkium se Fikd relativni permitivita
prostiedi e; a plati pro né vztah
fe=—.
€0

Pro relativni permitivitu vzdy plati e, > 1. Dosazenim do vztahi vyse tak muzeme zjistit,
ze néjaké prostiedi (jako napiiklad voda, plyn) mize_elektrickou silu jen zeslabovat a nikdy
zesilovat. Pro predstavu uvadime relativni permitivitu® nékterych prostiedi v tabulce P.

prostiedi €r
vakuum 1
vzduch 1,000 6
olivovy olej 3
metanol 30
voda 78

Tabulka 2: relativni permitivity nékterych prostredi pfi 20 °C

Jesté se zamysleme nad roli znamének naboji ve vztahu (E) Polarita ndboji rozhoduje
o sméru pusobeni sily. Pokud maji oba naboje stejné znaménko, sila je odpudiva, pokud maji
znaménka opacna, sila je ptitazliva. To pfesné odpovida jednoduchému pravidlu, které uz zndme
z balénku i vlasu: stejné nédboje se odpuzuji, opacné se pritahuji.

4Zdroj: https://matmake.com/properties/relative-permittivity-of-common-materials.html
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Coulomb vs. Newton

Jako zavér tu mame jednu zajimavost pro zvidavé. Moznd jste si mohli povsimnout jisté po-
dobnosti mezi Coulombovym a Newtonovym gravitacnim zakonem. Skutecné, tyto dva zdkony
sdili stejnou strukturu.

Fo = k% (Coulomb)
F, = Gm;gnz (Newton)

7 tohoto ohledu lze gravitaci chapat také jako modifikovanou elektrickou interakci ne mezi
elektrickymi naboji, ale mezi jakymisi ,hmotnostnimi naboji“. Kazdopadné kdyz se podivame
na nase tvahy o pridavani ndboje a rozptylovani Sipecek, které jsme provadéli ve druhé kapitole,
neni vubec divu ze jsou si tyto zdkony tak podobné. Gravitacni pole se chovd podobné jako
elektrické. Uplné stejné tivahy jsme mohli podnikat pro gravitaéni pole a dobrali bychom se
k Newtonovu zakonu.

Jediny rozdil tkvi v tom, Ze ,hmotnostni ndboje“ (hmotnosti) o stejném znaménku se pfi-
tahuji, zatimco elektrické naboje o stejném znaménku se odpuzuji. Coz vytvari zésadni rozdil
v celém vzhledu vesmiru. Hmota se mtze gravitacné k sobé nahustovat jak jen chce, protoze je
vsechna kladného znaménka. Mohou tak vznikat planety, hvézdy a dokonce cerné diry. Elek-
trickd sila ma naopak tendenci odtlacovat souhlasné naboje od sebe a posilat je za opacnymi,
¢imz je z pohledu z délky neutralizuje a cely svét se tak jevi na vétsich skédlach jako elektricky
nenabity.

Dalsim rozdilem je, ze bézné zndma hmota mé pouze jedno znaménko ,,hmotnostniho na-
boje“ — kladné, zatimco elektricky naboj je zcela bézné kladny i zadporny.

Pomineme-li ovsem tyto rozdily ve znaménkach naboji a v konstantdch G a k, jsou si oba
zdkony silné podobné, co do zdvislosti na r i na nébojich/hmotnostech. Az poté kvantova
elektrodynamika a obecna teorie relativity strhnou kazdy z téchto zakont tplné jinym smérem.
Ale to jsou jiz trochu modernéjsi a komplikovanéjsi teorie. . .

Eva Stastnd Michal Stroff
eva.stastna@vyfuk.org michal.stroff@vyfuk.org
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{;Q;:;C} Reseni IV. série % E}i}

Uloha IV.1 ... Pizza s ananasem 5 bodii; priamér 3,64; fesilo 66 studentt
Vyfuéi organizatori maji radi pizzu. Nékdy je nebezpecné rikat verejné své na-
zory ohledné toho, zda mate ¢i nemate radi pizzu s ananasem. Proto se kazdy
organizator vzdy musi poradné zamyslet, zda bude, nebo nebude rikat pravdu.
Kazdy organizator pronesl tri tvrzeni, z nichZ jsou pokazdé prave dvé pravdiva
a jedno lzivé:

1. Vita: Bud ja mam rad pizzu s ananasem a Kacka ji rada nema, nebo naopak ji nemam rad
pizzu s ananasem a Kacka ji ma rada. Kacka nebo Kvéta nemaji rady pizzu s ananasem.
Maéja nebo ja nemame radi pizzu s ananasem.

2. Simon: Mam rad jakoukoliv pizzu. Na Spendtové pizze se nachdzi Spendt. Vita md rad
pizzu quattro formaggi.

3. Kacka: Mam rdda pizzu s ananasem. Kvéta ma rada salamovou pizzu. Jestlize ma Vita
rad pizzu s ananasem, pak ji Mdja nemd rada.

4. Maéja: Chutnd mi pizza s ananasem. Adam nema rad, kdyz je na pizze ananas. Ja i Vita
mame radi pizzu s ananasem.

5. Adam: Mam rad pizzu s ananasem. Simon by pizzu s ananasem nikdy nepozrel. Kvéta
nemd rada pizzu se salamem.

6. Kveéta: Mezi ndmi je pravé jeden organizator, ktery nema rad pizzu s ananasem. Jestlize
ma Simon rad pizzu s ananasem, pak je i Kac¢ina oblibend pizza také pizza s ananasem.
Vita a Adam bud oba pizzu s ananasem radi maji, nebo oba nemaji.

Kteri z organizatort nemaji radi pizzu s ananasem? Uvazujte, ze kazdy bud ananasovou piz-
zu rad ma, nebo nema. Jakakoliv podobnost se skutec¢nymi organizatory je ¢isté nahodna.

Nejprve si ujasnime nékolik pravidel tlohy, kterymi se budeme muset ridit. Nejdulezitéjsi je,
ze kazdy organizator pronese vzdy dva pravdivé a pravé jeden nepravdivy vyrok. Pokud tedy
jeden oznacime za 1zivy, budou zbylé dva vzdy pravdivé. Také si musime uvédomit, ze nikdy
nesmi byt vice jak jeden vyrok lzivy. Tohoto vyuzijeme hned v prvnim kroku. Koukneme se
na jednotlivé organizatory a u kazdého prohlasime, ze ma rad pizzu s ananasem. Podivame se
na jeho vyroky a pokud bude existovat moznost jednoho 1zivého a dvou pravdivych vyroki,
nemuzeme zatim vyloucit, ze ma rad pizzu s ananasem. Poté zkusime projit vSechy organizatory
s opacnym pristupem, tedy fekneme, ze pizzu s ananasem radi nemaji, a ovérime si, zda je tato
varianta mozn4.

Po projiti viech organizétort zjistime, Ze vSichni mohou mit rddi pizzu s ananasem. Ze by
vSak vsichni mohli nemit rddi pizzu s ananasem prohlédsit nemtzeme, protoze pokud by Maja
neméla tuto pizzu rada, byl by jeji prvni i tfeti vyrok 1zivy. Muzeme tudiz prohléasit, ze Médja mé
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radda pizzu s ananasem. Z toho vyplyva, ze jeji prvni vyrok bude pravdivy, avSak nevime, zda
bude 1zivy druhy, nebo treti vyrok. Také si muzeme ovérit, ze jsme sice zjistili, ze ma Méja rada
pizzu s ananasem, avSak ndm to nepomuze urcit pravdivost vyroka ostatnich organiztoru.

Metoda sporem

Jelikoz jsme vycerpali prvni moznost jednoduchého vyreseni a nemiizeme jednoduse urcit, kdo
mé a kdo nemd rad pizzu s ananasem, ani pravdivost jednotlivych vyroku, musi zde nastoupit
jind taktika — zkusime dlohu vytesit sporem. Tato metoda spociva v tom, ze si tipneme u jednoho
organizdtora, zda mé ¢ nemé rad ananasovou pizzu. Ulohu se pokusime s timto predpokladem
vyresit a pokud nas vysledek nikde nebude v rozporu, mtizeme jej prohlésit za jedno z moznych
feseni.

Zacneme u libovolného orga, napf. u Viti. Reknéme, e Vita pizzu s ananasem rad ma.

Pokud by Vita tedy mél rdd pizzu s ananasem, bude jeho tfeti vyrok 1zivy (u M4ji jsme
si jiz ovérili, Ze ananasovou pizzu rdda ma), a proto by jeho prvni dva vyroky byly pravdivé.
7 Vitova prvniho vyroku zjistime, ze Kacka nemd ridda pizzu s ananasem. Proto bude Kaccin
prvni vyrok 1zivy a druhy i tfeti pravdivy. Jeji tfeti vyrok ndm vsak rika, ze pokud ma Vita
rad pizzu s ananasem (Fekli jsme si, ze md), tak by Méja ananasovou pizzu mit rdda neméla.
U Ma4ji jsme vSak jiz na zacatku s jistotou urcili, ze ma rdda pizzu s ananasem. V tomto misté
nam dochéazi ke sporu — dvé informace se lisi. Nase tivaha byla zalozena na odhadu, ze Vifa ma
rad pizzu s ananasem, tato tivaha je tedy Spatnd. MuZeme s jistotou prohlésit, ze Vita ananas
na pizze rad mit nebude.

Doreseni
Nyni jiz u dvou organizatori vime, zda maji ¢i nemaji rddi ananasovou pizzu, pokusime se
proto tlohu doftesit cisté logicky.

Nejprve si urc¢ime pravdivost Méjinych vyrokt. Jelikoz vime, ze Maja ma rada pizzu s ana-
nasem a Vita ne, velmi jednoduse uréime jejich pravdivost, ta je uvedena v tabulce J.

Organizator ‘ Vyrok 1 Vyrok 2 Vyrok 3
Mija | PRAVDA PRAVDA  LEZ

Tabulka 3: Pravdivost M&jinych vyroku

Z Majina druhého vyroku zjistime, ze Adam nemd rad pizzu s ananasem, tudiz jeho prvni
vyrok bude IZivy a druhy a tfeti budou pravdivé. Z Adamova druhého vyroku zjistime, Ze ani
Simon nemé rad pizzu s ananasem, a tudi# jsme schopni uréit i (ne)pravdivost Simonovych
vyroki (vizte tabulku H)

Zaroven si muzeme vsimnout, ze Adamuv tfeti vyrok a Kac¢in druhy vyrok jsou v pfimém
rozporu. Ale u Adamova tietiho vyroku jsme si jiz ovérili, ze je pravdivy, tudiz musi byt Kac¢éin
druhy vyrok 1zivy. Z toho mizeme uvazovat, ze Kacka ma rdda ananasovou pizzu (prvni{ vyrok).

Jediny, kdo ndm chybi urcit, je Kvéta. Abychom urcili, zda ma Kvéta rada ananasovou pizzu,
musime se vratit zpét k Vitovi. Ten totiz ve svém prvnim i tfetim vyroku rika fakta, kterd jsme
si jiz v postupu vysSe vysvétlili (tyto dva vyroky jsou tedy pravdivé, jediny druhy vyrok musi
byt nepravdivy). Z toho ndm vyplyvd, ze jak Kacka, tak Kvéta maji rddy pizzu s ananasem.
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Organizator ‘ Vyrok 1 Vyrok 2 Vyrok 3

Simon LEZ PRAVDA PRAVDA
M4ja PRAVDA PRAVDA LEZ
Adam LEZ PRAVDA PRAVDA

Tabulka 4: Pravdivost vyroki, které zname

Na zavér si vSechny vyroky a zjisténi, zda organizatofi maji ¢i nemaji radi pizzu s ananasem,
dédme do souhrné tabulky f. Pokud ted projdeme jednotlivé vyroky, zjistime, ze opravdu vsechny
vyroky v tabulce oznacené za 1zivé 1zivé jsou a vSechny pravdivé jsou opravdu pravdivé.

Organizator ‘ M4 rad ananasovou pizzu? ‘ Vyrok 1 Vyrok 2 Vyrok 3

Vita NE PRAVDA LEZ PRAVDA
Simon NE LEZ PRAVDA PRAVDA
Kacka ANO PRAVDA LEZ PRAVDA
Mija ANO PRAVDA PRAVDA LEZ
Adam NE LEZ PRAVDA PRAVDA
Kvéta ANO LEZ PRAVDA PRAVDA

Tabulka 5: Souhrn

Uloha m4 jedno feseni — pizzu s ananasem nemd rad Vita, Simon a Adam.a.

Vit Kupilik
vit.kupilik@vyfuk.org

Uloha IV.2 ... Pfeslazena limonada 5 bodti; prumér 4,22; fesilo 147 studentl

Organizatori radi piji limonadu. Jednou se proto rozhodli, Ze na schiizku obstaraji 2,51 dzban
limonddy s 5% koncentrac® stdvy. Hned pri prvni degustaci (ochutnané mnozZstvi limonddy
zanedbejte) ale zjistili, ze je jejich oblibend pochutina prili§ sladkéd. Zavedli tedy pravidlo, ze
kdo si odlije sklenici limonddy, musi (po uvédzeni, zda je limondda stdle prilis sladkd) doplnit
dzban sklenici vody. Kazda sklenice ma objem 200 ml a vsichni organizatori povazuji limonadu
za nepreslazenou, pokud m4 koncentraci stavy nejvyse 3%, pricemz kazdy organizator vypije
pravé jednu plnou sklenici limonady. Vyjadrete obecné koncentraci limonddy po n-tém doplnéni
dzbanu a nasledné vypocitejte koncentraci limonady ve dzbanu po tom, co se napije 7 organi-
zatori. Bude v tento moment limondda stale preslazena?

Oznac¢me pocatecni koncentraci limonady co = 0,05, objem sklenice Vs = 200ml a dzba-
nu Vg = 2500 ml. Koncentrace limonady vyjadiuje pomér objemu stavy ku celkovému objemu

5 e P s s . sz . v P ~ e
?Jak jiz bylo zminéno v zadéani, tyto informace o organizitorech nejsou stoprocentné pravdivé. Napt. Simon
je jeden z nejvétsich zastdnci ananasu na pizze.

SKoncentraci je v zaddn{ této tlohy myslena objemova koncentrace.
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limonady. Limonada s 5% koncentraci §tavy tedy obsahuje z 5% objemu §tdvu a zbylych 95 %
tvori voda. Z toho plyne, Ze na zacatku se v limonddé o celkovém objemu Vg nachéazelo

Vo =coVa = 0,05 -2500ml = 125 ml stavy.

Ukazme, co se stane, kdyz si organizator odlije Vi limonédy. Nejdiive se celkovy objem limonady
snizi na Vy — V5 a ve dzbanu tudiz zbyde

Vi =co(Va — Vi) =0,05- (2500 ml — 200 ml) = 115 ml stavy. (4)
Po doplnéni dzbanu vodou zpéatky na celkovy objemu Vg4 se zméni koncentrace limonady na
=t Ya Ve 0,05 - 0,92 = 0,046 = 4,6 % . (5)
Va Va

Nyni jsme v obdobné situaci jako na zacatku: celkovy objem limonady Vi je stédle stejny, jeji
koncentrace se vSak z co snizila na ci. Tim, Ze budeme ¢1 povazZovat za nasi novou ,,pocatec-
ni“ koncentraci, muzeme analogicky k rovnicim (@) a (E) snadno spocitat mnozstvi stavy Va
po 2. doplnéni dzbanu a jeji novou koncentraci cs.

Va—Vs Va — Vi)?
Va = ea(Va — V) = e VLV (v vy = o Vo)
Va Va
W Va-V Va—Vi\? 2
c2 = Va =c A —Co( A ) =0,05-0,92

Jelikoz jsme postupovali analogicky jako pii vypoctu Vi a ci1, dostali jsme se opét do obdobné
situace jako pred odlitim. Déale bychom opét mohli takto pokracovat i pfi vypoctu koncent-
raci ¢z, ¢4, ... pon = 3, 4, ... odebranich limonddy ze dzbanu, dokud bychom nedosli ke
kone¢né, jiz vyhovujici koncentraci cx < 0,03.

Vsimnéme si, Ze novou koncentraci ¢, (¢ili koncentraci po n-tém odlit{) ziskdme vynésobe-
nim predchozi koncentrace cn—1, tj. po (n — 1)-tém odliti, vyrazem (Va — V5)/Va = 0,92.

en = ep i Vs
Va
Vyraz mizeme vyuzitim predchozich koncentraci dédle rozepsat
Cn:n72Vd_‘/s'Vd_‘/s:COVd_‘/S'-"'Vd_‘/S:C()(Vd_%)nzc()(l_ﬁ)n‘
Va Va Va Va Va Va

Timto jsme ziskali obecny vzorec pro koncentraci limonady po n-tém doplnéni dzbanu.
Po n =7 doplnéni dzbanu bude koncentrace limonady

cr =0,05-0,927 = 10,0280 =2,80% < 3%.

a limondada jiz nebude preslazend. Jesté vsak musime ovérit, Ze vsech 7 organizatoru povazovalo
limonédu, kterou si nalili, za prilis sladkou, a tedy ze kazdy z nich dzban doplnil vodou. Jelikoz
po 6. doplnéni byla koncetrace limonady

¢ = 0,05-0,92° = 10,0303 = 3,03% > 3%,

prilis vysoka, vsech 7 organizatort dzban doplnilo, ¢y je proto vysledna koncentrace limonady.

Uloha IV.3 ... Té&7k4 ldhev 6 bodit; pramér 5,22; fesilo 152 studenti
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Ales napousti vodou z kohoutku svou ldhev, kterd, kdyz je prazdna, ma
hmotnost m = 80g. Z kohoutku se l1dhev o celkovém objemu V = 0,51 napusti
za Cas t = 5s. Jak velka sila piisobi na Alesovu ruku ve chvili, kdy je ldhev
naplnéna ze tri ¢tvrtin? Nakreslete graf zavislosti této sily na case béhem
celého napousténi. Tihovou silu dopadajici vody zanedbejte, uvazujte pouze
tihovou silu samotné ldhve a vody v ni. Predpokladejte, Ze objemovy priitok
vody je po celou dobu napousténi konstantni.

Uvazujme Alesovu ladhev jako téleso, na které pusobi tihova sila o velikosti
Fe=Mg,

kde M je celkova hmotnost lahve i vody uvnitf. Prazdnd ldhev ma hmotnost m = 80g a jeji
celkovy objem je V = 0,51.

Protoze objemovy pratok vody @ je konstantni, roste objem vody v ldhvi rovhomérné s ca-
sem t. Zde zanedbavame, Ze se s casem méni vyska hladiny, tedy se i lehce méni cas padu vody
do lahve (tento faktor je v nasem pripadé zanedbatelny a my s nim proto nepracujeme).

Pro objemovy pritok plati vztah

\%
Q="
Ze vztahu vyjadiime zavislost objemu na case
V() =Qt.

Celkova tihova sila pusobici na AleSovu ruku v case ¢ je tedy

Fa(t) = (m+pV(t))g = (m+ pQt)g.
Z grafu @ vidime, ze sila roste s ¢asem linedrné, protoze do ldhve béhem kazdé sekundy
pritece stejné mnozstvi vody.
P1i naplnéni ldhve ze t{ ¢tvrtin bude jeji hmotnost
3
M=m+ —-pV.
4
Tihova sila ptsobici na Alesovu ruku tedy bude
3
Fg=(m+ 1 pVi)g.

Po dosazeni hodnot ze zadani se dostaneme ke koneénému vysledku

Fo = (0,08 kg + % -1000kgm™* - 0,0005m3) 9,81m-s 2 =45N.
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Obrézek 4: Zavislost tihové sily ldhve na case
Uloha IV 4 ... Olejova nehoda 7 bodi; pramér 6,65; fesilo 109 studentil

Eva se rozhodla stravit jeden semestr studiem v Italii a béhem pobytu si privydélavala v malé
restauraci. Jednoho dne dorazila obrovska zéasilka — vak olivového oleje priblizné ve tvaru leziciho
valce, pricemz hladina oleje ve vaku se nachazela ve vysce H = 1,5m nad podlahou. Kviili
Jjazykové bariére Eva nepochopila, ze se ma olej odebirat ventilem, a tak improvizovala a vyrezala
ve vysce h = 1,3 m nad podlahou diru v podstavé vaku tak, aby proud oleje vytékal ven kolmo na
podstavu a dopadl do blizké nélevky vedouci do podzemni nadrze. V jaké maxima&lni vzdalenosti
od okraje vaku miize nalevka byt, aby do ni olej alespon zpocatku dopadal? Predpokladejte, ze
olej je idealni kapalina.

/\ 4
[N
! A
I
.- H
-\ e \
K \y
[ —]
d ="

V nadobé se nachézi olej, jehoz hladina je ve vysce H = 1,5m nad podlahou. O néco nize ve
vysce h = 1,3m je otvor, kterym olej vytéka ven.
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Nejdrive potfebujeme vypocitat, jakou rychlosti v bude olej vytékat. K tomu mtizeme vyuzit

Torricelliho zékon.
v =+/29x,

kde z je vyska vodniho sloupce nad otvorem. Pro néas ptipad odpovida vzdéalenost x vyskovému
rozdilu mezi hladinou a otvorem, tedy H — h. Rychlost, kterou olej z vaku vytéka, je tedy

v=1/29(H —h). (6)
Zpocatku se olej vychazejici z otvoru pohybuje rovnomérné primocatre — nema zadnou pocatecni
rychlost ve svislém sméru. Thned po opusténi otvoru na néj ale zacne pusobit tthové zrychleni.
Jednd se tak o klasicky priklad vodorovného vrhu s pocatecni rychlosti ve vodorovném sméru v
a pocatecni vyskou h.
Cas t, ktery bude olej padat do nélevky, miiZzeme vypoéitat pomoci rovnice pro volny péad

h:%gt = t=4/=. (7)

Ted uz zname jak vodorovnou rychlost v, kterd se v prubéhu paddu neméni, tak i cas letu t.
Mizeme tedy snadno spocitat, jak daleko proud oleje dolétne pomoci jednoduchého vztahu

s=ut.

Dosazenim vyjadreni rychlosti v ze vztahu (H) a Casu letu ¢ ze vztahu (H) dostaneme nasledujici
vztah pro vzdalenost dopadu s.

s:\/2g(H—h)-\/?:2 h(H —h).

Nakonec uz jen dosadime ¢iselné hodnoty ze zadani

s=2y/h(H—h)=2-/13m-(1,5m —1,3m) = 1,0m

Poud oleje dopadne ptiblizné 1,0m od otvoru.

Uloha IV.5 ... Glovebox 8 bodii; priamér 5,99; Fesilo 89 student

Monca na stazi manipuluje s hodné reaktivnim a nebezpecnym
materidalem, ktery se uchovava v inertni atmostére cistého argo-
nu v takzvaném gloveboxu. Glovebox je vzduchotésna uzaviend
krabice, ktera ma v sobé rukavice, diky kterym jde pracovat s ma-
teridlem uvnitr.

Ten, se kterym Mondca pracuje, je kvadr o objemu 1,2m?®. Mon-
Ca pri praci pouziva dvé rukavice, které kvuli vyssimu tlaku za normalnich podminek uvnitr
gloveboxu (tedy kdyZ je zrovna Monca nepouziva) tréi ven. Uvnitt gloveboxu, kdyZ zrovna nenf
pouzivan, je teplota 21,2 °C a tlak 112,8 kPa. Argon povazujte za idedlni plyn s jednoatomovymi
molekulami.
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1. Monca zmérila, ze kdyz zastréi ruce do rukavic, teplota uvnitr se zvysi na 21,6 °C a tlak
na 116,3kPa. Jaky objem maji obé rukavice, pokud uvazujeme, Ze maji stejny objem,
kdyz jsou zastrcené i vystrcéené z gloveboxu?

2. Potom si Monc¢a uvédomila, Ze s udaji, které ma, muize vypocitat, kolik plynu je uvnitr.
Vyuzijte objemu rukavic, ktery jste spocitali, a zjistéte molarni mnozstvi argonu v glove-
boxu.

3. Vypocitejte, jakou praci Monca vykona, kdyz strcéi obé ruce do gloveboxu. MiiZete uvazo-
vat, Ze vsechna vykonana prdce se zméni na vnitini energii plynu.

1. K vypoctu objemu rukavic vyuzijeme stavovou rovnici idealniho plynu, kterd ma tvar
pV =nRT,
kde p je tlak, V je objem, n je moldrni mnozstvi, R = 8,31 J-mol~*-K~! je moldrni plynova
konstanta a T' je termodynamicka teplota plynu.

Pokud si oznac¢ime objem obou rukavic Vg, mizeme vyjadrit objem plynu v gloveboxu
pred zastréenim rukou do rukavic jako Vi3 = V 4+ Vi a po zastrceni jako Vo =V — Vir. Po
dosazeni do stavové rovnice dostaneme soustavu dvou rovnic

p1(V 4+ Vr) = nRT1,
pz(v - VR) = nRTQ s (8)

kde p1 a Ti je tlak a teplota pfed zastréenim rukou do rukavic a p2 a T3 je tlak a teplota
po zastréeni. Pokud vydélime obé rovnice teplotou, zistane na pravé strané rovnice jen
clen nR. Jelikoz se molarni mnozstvi plynu ani molarni plynova konstanta neméni, bude
¢len nR v obou rovnicich stejny, levé strany rovnic tudiz mizeme dat do rovnosti

p(V+Wr) _ p2(V—-VWr)
Ty o Ty ’

Ted uz nam staci pouze vyjadrit z rovnice objem rukavic

Vi — Vp2T1 —p1Ts

21 P2 _0,018m % =181. 9
p211 + pils )

Pti dosazovani do rovnice nesmime zapomenout prevést teplotu ze stupnt Celsia na Kel-
viny.

2. Pro vypocet molarnitho mnozstvi plynu mtzeme vyuzit jednu z rovnic ze soustavy (E)
7 prvni rovnice po vyjadreni n a dosazeni Vi z rovnice (a) dostaneme

= 56,1 mol. (10)

_ p1(V + W) _nV 1 peTh =T\ _ 2Vpip2
RTY RTY 211 + pi11o R(p2Th + p1T>)

V gloveboxu je 56,1 mol argonu.
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3. Vsechna préce, kterou Monca zastrcenim rukou do gloveboxu vykonala, se pfeménila
na vnitrni energii plynu. Musi tak platit, Ze zména vnitrni energie plynu AU se rovnd
vykonané praci W.

Argon je jednoatomovy plyn a pro jeho vnitini energii proto plati vztah
3 3
U= EnRT = AU = 5nR(T2 — T1) .

Dosadime vztah pro n z rovnice (@) a dostaneme vztah pro zménu vnitini energie a tedy

i vykonanou praci

3Vpip2(To — Th)
peTh +piT>

Monca zastrcenim rukou do rukavic vykonala préaci 280 J.

Max Mencik
max.mencik@vyfuk.org

Uloha IV.E ... Neni litr jako litr 8 bodti; pramér 5,40; fesilo 109 studenti

Viktor prochézel pres farmarské trhy a vsiml si, Ze se v jednom stanku pro-
déavaly boruvky nikoliv na kilogramy, ale na litry. Hned ho napadlo, jestlipak
se prodejce nesnazi zakazniky osidit. Mezi jednotlivymi kusy ovoce totiz zii-
stala spousta vzduchu — litrovd nadoba tak neobsahovala jen boriivky, ale
i prazdny prostor mezi nimi. Rozhodl se, ze naméri, kolik vzduchu prodejce
prodaval.

Zmérte, podobné jako Viktor, pro vdmi zvolenou pevnou ltku (napr.
cocku) tzv. koeficient zaplnéni — tedy pomér skutecného objemu suroviny a objemu, ktery
surovina v nddobé zabira.

Teorie

Koeficient zaplnéni je bezrozmérnd veli¢ina, kterd udéava pomér objemu, ktery v zrnitém mate-
ridlu zaujimaji jeho éastice, ku celkovému objemu, ktery zaujima dany materidl (napt. ve stérku
by se jednalo o pomér souc¢tu objemu vsech jeho kaminkta ku celkovému objemu Stérku véetné
mezer mezi kaminky). Obdobné jako pro objem lze takovy koeficient ur¢it i pro zaplnéni plochy.

Pfi naplnéni nadoby hrubozrnnym materidlem se v ni utvori skulinky mezi zrny daného
materidlu. Objem téchto skulinek mize byt v nékterych pripadech tfeba i tfetina objemu sa-
motného materidlu. Proto ponékud postrada smysl takovy material prodavat na objem, ¢estny
prodejce by ho mél vzdy prodavat na hmotnost.

Objem takto vzniklych skulinek Vi se d4 nejlépe zméfit jejich vyplnénim néjakou vhodnou
kapalinou (napfiklad vodou). Zméfenim rozdilu hmotnosti pfed vyplnénim a po vyplnéni sku-
linek kapalinou lze vypocitat objem kapaliny (pfi jeji zndmé hustoté) a tedy i objem skulinek
potfebny pro vypocet hledaného koeficientu zaplnéni, dle vzorce

_Am

Vi ; 11
o (11)
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kde Am je hmotnost pfilité kapaliny (rozdil hmotnosti pfed a po jejim pfiliti) a px je jeji
hustota.

Jelikoz se jednd o pomér, mél by byt koeficient zaplnéni f pfi riznych objemech stejného
materidlu stejny. Tedy plati .

f:VC7

(12)

kde
Ve=Ve— Vs, (13)
a Vi je objem castic a V_je celkovy objem.
Dosazenim vztahi (@) a (@) do vztahu (@) dostaneme nésledujici vztah pro vyjadfeni

koeficientu zaplnéni.
Am

B Vepx

Vs
=1—- =
f Ve

Postup méreni

My jsme nés experiment mérili pro dva riizné materialy, a to hrach a béznou cervenou cocku.

Meéreni jsme provadéli pro tii razné objemy, z nichz pro kazdy jsme méfeni opakovali tiikrat
(pro kazdy ze dvou materidlll), celkem jsme tedy provedli osmnéct méteni.

Ve vsech pripadech jsme pouzivali k méfeni objemu litrové kadinky, které jsme naplnili
do 400 ml, 300 ml, nebo 200 ml ndmi zvolenym materidlem (tedy ¢ockou nebo hrachem). Takto
naplnénou kédinku jsme postavili na vahu, kterou jsme vynulovali a nasledné jsme dolili vodu
do skulinek a zjistili hmotnost prilité vody. Béhem prilévani bylo potfeba kadinku promichévat,
aby se voda dostala do vSech skulinek (obzvldst u ¢ocky, kde byly mezery mezi zrny mensi).

S novym méfenim jsme vzdy pracovali s novym materidlem. Je totiz potieba si uvédomit,
ze ¢ocka a hrach jsou suroviny, které do sebe nasakuji vodu (nase méfeni by bylo tak zbyteéné
zatizeno systematickou chybou” a museli bychom vymyslet néjaky zpisob suseni).

Namérené hodnoty

Jak je jiz vySe zmineno, pro stejny objem byla pro jeden materidl provedena celkem tri mé-
feni hmotnosti, v nasledujicich tabulkach E a H jsou uvedeny pouze jejich primérné hodnoty
zaokrouhlené na celé gramy (spole¢né s vypocétenymi koeficienty zaplnéni).

Ve Am Vi
777,]06

ml g ml

200 68 132 0,66
300 100 200 0,67
400 126 274 0,69

Tabulka 6: Namérené hodnoty a z nich vypocétené koeficienty zaplnéni pro rizné objemy pro
cocku

"Konstantni chyba, ktera je vétsinou zpisobena nevhodnym provedenim experimentu.
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Ve Am Ve f
ml g ml "

200 110 90 0,45
300 152 148 0,49
400 203 197 0,49

Tabulka 7: Namérené hodnoty a z nich vypoctené koeficienty zaplnéni pro rizné objemy pro
hrach

Diskuze

N4&s experiment byl samoziejmé zatizen néjakymi chybami. Pravé v této ¢asti je prostor pro
jejich prodiskutovani a navrzeni lepsich postupu ¢i metod.

Je potteba uvést, ze pfi métreni jsme pouzivali kuchynské vahy s presnosti na celé gramy, pra-
vé tento udaj tzce souvisi s nepresnostmi méreni. Pristé by bylo urcité lepsi pouzivat presnéjsi
véhy (napfiklad s pfesnosti na setiny gramt).

Daéle samotné odmérovani objemu probihalo v kaddince, coz urc¢ité neni nejlepsi odmérné
nadoba. V tomto sméru by se dalo vyuzit kupiikladu néjakého odmérného valce s mensim
polomérem podstavy, aby zde nebyla patrnd nerovnomérnost rozlozeni na hladiné.

Zavér

Provedli jsme celkem 18 méfeni pro zméreni koeficientu zaplnéni pro dva materialy — pro ¢ocku
a hrach. Pro ¢ocku ndm koeficient vysel f: = 0,7 a pro hrach f, = 0,5, tedy c¢ocka vyplni prostor
efektivnéji nez hrach. Experimentalné jsme si ovérili, Ze prodavat podobné suroviny na objem
je nesmysl (ledaze by se objem méfil pomoci objemu vody vytladené méfenou surovinou a ne
pomoci objemu okolni nadoby).

Uloha IV.V ... Svétlo 7 bodi; pramér 5,29; Fesilo 70 student

1. Spocitejte energii fotonu na hranici rentgenového zareni a gama zareni a fotonu na hranici
mikrovinného a infracerveného zareni. Kolikrat vétsi energii ma prvni zminény foton nez
ten druhy?

2. Dan si v noci hrél u svého bazénu s baterkou. Vsiml si, ze kdyz do bazénu sviti bilym
svétlem, na dné se na hranici osvétlené a neosvétlené cCasti objevi barevny pruh. Dan
si hned uvédomil, ze tento pruh je zpiisoben lomem svétla na hladiné vody, a zajimalo ho,
Jjakou sitku tento pruh ma. Protoze se mu uz do bazénu nechtélo 1ézt a mérit sirku pruhu
primo, rozhodl se ji spocitat.

Krajni paprsek jeho baterky dopadéd do bazénu pod tthlem 6 = 41 ° vii¢i kolmici k hladiné
a bazén ma hloubku h = 1,5 m. Index lomu fialové barvy ve vodé je n, = 1,339 a cerve-
nén, = 1,331, ve vzduchu je index lomu obou barev n = 1,000. Spocitejte stejné jako Dan
sitku barevného pruhu na dné bazénu. Pocitejte pouze s tim pruhem, ktery je zptisoben
zminénym krajnim paprskem.
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1. Energie fotonu je ddna vzorcem
E= 3
kde h = 6,63 - 10724 kg-m?s~! je Planckova konstanta, ¢ = 3,00 - 10¥ m-s~! je rychlost
svétla a A je vlnova délka fotonu. Hranice rentgenového a gama zateni priblizné odpovidd
vlnové délce A\; = 107 m, zatimco jako hranice mikrovinného a infraderveného zifeni se
udévé vinova délka X2 = 10~°m. Po dosazeni do vzorce vyse tak vyjde energie prvniho
fotonu E1 = 1,99 - 1071 J a energie druhého fotonu Es = 1,99 - 10722 J. Energie prvniho
fotonu tak je E1/FEs = 108 krat vt nez energie toho druhého.

2. Barevny pruh je zpusoben rozdilnym lomem barev svétla na hladiné vody. Kazd4 vlnova
délka — a tedy kazda barva svétla — mé ve vodé jiny index lomu, a proto se zlomi pod
jingm tGhlem a dopadne na jiné misto. Uhel paprski svétla ve vodé miizeme vypoditat
pomoci Snellova zdkona, podle kterého plati

nisinfy = nasinfs,

kde n1 a mne jsou indexy lomu svétla v prvnim a druhém prostredi a 6; a 62 jsou uhly
paprsku pred a po jeho lomu vici kolmici k hladiné. V nasem ptipadé je tthel 6, = 0 =
= 41° a index lomu v prvnim prostf¥ed{ (vzduchu) je n1 = n = 1,000. Po vyjddieni dhlu 6,
z rovnice vysSe dostaneme tvar
05 = arcsin (ﬁ sin 9) .
n2

Jelikoz nés zajima sirka pruhu, musime vypocitat, pod jakym thlem se ve vodé ldmou
krajni barvy pruhu, tedy krajni barvy viditelného spektra. Stejné jako na duze jsou to
barvy fialovd a Cervend. Ze zadani vime, zZe index lomu fialové je ve vodé n, = 1,339
a Cervené n, = 1,331. Tyto indexy lomu postupné dosadime za na do rovnice vyse a tim
uz dostaneme thel, pod kterym se ve vodé lamou.

Sitku pruhu mfZzeme vypoéitat jako rozdil horizontélnich vzdélenost! z mista dopadu
barevnych paprskt na dné od mista na hladiné, kde se cely paprsek zlomil. Tato vzddlenost
je pro oba paprsky odvésna pravouhlého trojihelniku, kde druha odvésna je vyska bazénu
a prepona je trajektorie daného paprsku ve vodé (vizte obrdzek ). ProtoZze u tohoto
trojuhelniku zndme velikost dhlu mezi vyskou a trajektorii paprsku (thel 62), mizeme
tuto vzdalenost snadno spocitat pomoci goniometrickych funkci. Strana x je protilehld
thlu 62 a hloubka bazénu h, kterou také zndme, je mu ptilehld, proto mizeme vyuzit
funkci tangens

tg@zzg = z=htgls,

kde za 0y dosadime 6, pro &erveny paprsek a 6, pro fialovy. Sitka pruhu je jednoduse
rozdil vzdalenosti x pro ¢erveny x, a fialovy x, paprsek, tedy

Ty —xy = htgb — htgh, =h (tg (arcsin (1 sin 9)) —tg (arcsin (i sin 9))) .

Ny Ny

Po dosazeni dostaneme $itku barevného pruhu na dné bazénu 0,67 cm.

8Funkce arcus sinus (obvykle znacena jako arcsin, na vétsiné kalkulackéch se ale skryva pod symbolem sin’l)
je inverzni ke goniometrické funkei sinus, tedy jako argument prijima sin a a jako funk¢ni hodnotu vraci dhel a.
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Obrazek 5: Nakres lomu cerveného a fialového paprsku

Max Mencik
max.mencik@vyfuk.org
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Poradr resitell po V. sérii

Kompletni vysledky najdete na https://vyfuk.org.

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V 2

Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 185

1. Lucia Luchavova 7S Mudronova 55678 8 7 46 151

2. David Podzemniyj ZS Vyhlidka - Kralova, Valasské 55678 5 7 43 146

3. Martin Surovcek Spoj. skola Liptovsky Hradok 356776 6 40 142

4. Matyds Kolaja 7S Borsice 54575 8 1 35 132

5. Daniel Weiss ZS Devinska 12 555775 7 41 129

6. Lukds Pfeifer Zakladni skola Dédina 55667 6 5 40 122

7. Tomads Klimek Zakladna skola Dumbierska -567- - - 18 97

8.—9. Berenika Bromovd G Mensa, Praha 54 -7-2 - 18 92

8.—9. Jakub Novdk ZS M. Medveckej 5567 -7 - 30 92

10. Simon Marusdk G J. A. Raymana, Presov 4557~ - - 21 91

11. Jakub Baldz 7S Wolkerova v Bardejove 256773 - 30 89

12. Vratislav Kutilek ZS T. G. Masaryka Praha 7 54-6-3 - 18 74

13. Peter Lojko 7S Devinska 12 - - - - = - - 0 70

14. Pawol Vavra G Malacky -——— = - - 0 61

15. Eva Dobranskd ZS a MS SNP, Rozhanovee - — — — — 4 - 4 60

16. Radovan Hruban 7S a MS Kninice u Boskovic -4422 - - 12 59

17. Vitek Vétrovsky ZS Cesta 136 --5 - 15 53

18. Filip Joachim 7S Brno-Zebétin 446 --—- - 14 52

19. Antonin Stein ZS a MS Vedlejsi, Brno 536 -—-8 - 22 51

20. Dhriti Patel ZS Vejrostova, Brno 246 - — 12 50

21.—22. Oliver Bujndk G Varsavska, Zilina -26 - - - — 8 48

21.—22. Polina Zharkova G, Slovanské nameésti, Brno 3-422 - - 11 48

23. Mykhailo Bashtannyk G, Krnov A 5 43

24. Patrik Pavlik Zakladna skola Skolskda - — — — — - - 0 42

25. Laura Malenovd 7S Masarykovo nam., Ridany -567- - - 18 41

26. Viktor Vacek PORG, Praha 4 -—---3 - 7 40

27. Alfred Hordk G Tignov == = = = - - 0 39

28. Natdlie Jabali ZS Jinosikova, Praha 4 - Kré 1-3--3 - 7 38

29.-30. Thomas Kratochvil G Mensa, Praha -—— - - - 0 37

29.-30. Jachym Regner ZS V. Hejny Cerveny Kostelec 456 --- - 15 37
Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345EV IV %

Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 185

1. Jan Frantisek Lukds G Jirovcova, Ceské Budéjovice 55677 8 6 44 172

2. Krystof Bily 78 Bernarda Bolzana, Tébor 546636 7 37 169

3. Oliver Parali¢ G Varsavska, Zilina, 55677 8 7 45 165

4. Viktor Grujbdr 1. stkromné G v Bratislave 55578 7 2 39 142

5. Jakub Zelenka Gymnézium, Ricany 53676 4 7 38 130
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jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 185

6.—7. Ondrej Kotan G Christiana Dopplera, Praha 356723 6 32 126

6.—7. Andrea Tupcovd 7S Bozeny Némcové, Litoméfice 35476 -6 31 126

8. Tomads Martinek G, Palackého 191, MI. Boleslav 555578 5 40 123

9. Jasmina Foltynovd 7S Bozeny Némcové, Litométice -467-5 - 22 115

10. Julia Styrcdkovd G sv.Toméasa Akv. KE 55677 - 30 110

11. Jan Fedorovi¢ G J. Jungmanna, Litomérice 5467 -8 — 30 106

12. Jakub Repicky 7S Hrnéiarska, 1 -——— - - - 0 105

13. Marek Bielesz ZS a MS Bystiice 55668 7 5 42 104

14. Marie Vithovd G, Ceska, Ceské Budéjovice 344776 6 37 101

15.—18. Karel Balsanek G, Roudnice nad Labem 5-66 -5 - 22 94

15.—18. Stépdn Dusdnek 7S 5. kvétna, Dobfichovice 54— - - — — 9 94

15.—18. Dominik Kotek 7S Haliéska cesta 7 5366 -8 - 28 94

15.—18. Stella Prochdzkovd 7S Prodlouzens, Pardubice 3267—-5 - 23 94

19. Diana Horndkovd 7S Ostredkové, Bratislava 555 7—-7 - 29 91

20. Sofia Milovd 7S Bytéa 356764 - 31 86

21. Tomds Mako 7S Kezmarska, 2567 -7 - 27 85

22. Vilém Vychodil G, Zabteh 354743 3 29 84

23. Juraj Mechdcek ZS M. Olsovského 535 — 6 - 19 81

24.—26. Martin Berka 7S a MS L. Kuby, C. Budgjovice 5567 -4 - 27 79

24.-26. Timon Mikus SG CENADA, Bratislava -56 -- - - 11 79

24.-26. Petr Cdbela G, Kolin 446 --—- - 14 79

27. Nataniel Kenderessy 7S Kmochova, Kolin II. -14753 - 20 78

28. Tereza Jezdinskd 7S Polabiny 3, Npor. Elidse 315723 - 21 76

29. Timotej Frantisek 7S Kezmarska 534--4 - 16 75

Strompl

30.—34. Anna AchedzZak 7S a MS Cerveny vrch, Praha 354724 - 25 68

30.—34. Katarina Kovdcovd 7S Wolkerova v Bardejove -——— = - - 0 68

30.—34. Lukds Micko Wichterlovo G, Ostrava = — — — — — - - 0 68

30.—34. Matéj Novdk 7S Hranice, T¥. 1. mje - — — — — - - 0 68

30.—34. Simon Oslej ZS a MS Praha 8 - Kobylisy 354- -4 - 16 68
Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V %

Student Pilnyg MFF UK -5678 8 7 41 165

1. Richard Mensik G, Boskovice -5678 8 7 41 155

2. Michaela Plivovd 7S a ZUS Ceské Budgjovice -56776 5 36 147

3. Matyds Cervinka G F. Palackého, Neratovice -4678 75 37 144

4. Emilie Kimmerovd G, Videnska, Brno -3678 765 36 142

5. Simon Fojtik G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice -5678 8 5 39 141

6. Gréta Hudeckovd 7S Ostredkové, Bratislava -55747 4 32 138

7. Petra Linhartovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek -5575 7 4 33 137

8. Ema Malcickd ZS M. R. Stefanika -55664 7 33 130

9. Tomds Wolf G, Nad Aleji, Praha -5678 7 7 40 124

10. Ngoc Linh Nguyen G F. X. Saldy, Liberec -56777 6 38 123

11.-13. Oleksii Iagupov G Christiana Dopplera, Praha -5676 4 6 34 119

11.—-13. Marcel MiZenko 7S Wolkerova v Bardejove -55776 6 36 119

11.-13. Simona Prochdzkovd 7S a MS Kamenice u Jihlavy -35773 4 29 119

14. Stépdn Zouhar G J. Blahoslava, Ivancice -2355 4 4 23 114

15. Sdra Margusovd ZS llava -56777 6 38 112

16.—18. Polina Efimova Sunny Can. International Sch. -5675 6 - 29 110
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jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilnyg MFF UK -5678 8 7 41 165

16.—18. Zuzana Kulhdnkovd G Na Vitézné plani, Praha -5678 - - 26 110

16.—18. Tamara Thomkovd G J. Lettricha -567-7 - 25 110

19. Petr Do Vu 7S a MS Véclavkova, M. Boleslav -~ 54 77 — 6 29 109

20. Terézia Pobudovd G Panktchova, Bratislava -5674 71 30 107

21.—22. Pavel Do Vu, 7S a MS Viclavkova, M. Boleslav -~ 5 3 78 3 4 30 106

21.—-22. Xinyi Wu G sv. Jozefa Nové Mesto n. V. -56776 6 37 106

23. Karin Koptdkovd ZS a MS Osloboditelov, Cerventk - 56 76 8 — 32 105

24. Lucia Babjakova G sv.Toméasa Akv. KE -567-73 28 101

25. Pelr Kysela G, Cesky Krumlov -467337 30 97

26. Agnes Dostdlova G Mikulasské n. 23, Plzen -4678 - - 25 94

27. Daniel Foreth G, Ceské Lipa - — - — — - - 0 83

28.—30. Klaudie Krumpovd G dr. V. Smejkala, Usti n. L. -4675 - - 22 174

28.—30. Karel Olsar G, Cesky Krumlov --6-8 -6 20 174

28.-30. Lenka Slampiakovd CZS sv. Egidia -5477 - - 283 174
Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V 2

Student Pilng MFF UK -5678 8 7 41 165

1. Lukds Kopecky G, Litomysl -5678 8 6 40 156

2. Marek Vismek GJH -33786 7 34 154

3. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen -55787 6 38 153

4. Viadimir Kotsch Gymnézium Sizavskd Praha 2 -3678 6 7 37 150

5. Lukds KoSovan Gymnézium Oty Pavla, Praha -46678 7 38 147

6. Hana Frantovd G a ZS G. Jarkovského, Praha -567-8 7 33 146

7. Anna Hlavickovd 7S T. G. Masaryka Morasice -5675 6 7 36 144

8.—9. FEwa BrozZovicovd Podkrusnohorské G, Most -56785 5 36 138

8.—9. Pavel Doskocil G, Zamberk -5675 7 - 30 138

10. Laura Ostrenkovd ZS a MS Chyné -46777 6 37 134

11. Pavla Holeckovd Jungmannova ZS Beroun 2 -4476 7 7 35 133

12. Anna Ljubopytnova G Jana Nerudy, Praha -5675 8 5 36 125

13. Myroslava Glushko G Brno, tf. Kpt. Jarose -5675 6 6 35 124

14. Matyds Drnovsky G J. Wolkera, Prostéjov -5676 5 7 36 121

15. Juraj Orszdgh G J. Lettricha -2678 7 7 37 120

16. Anna Privétivd G, Litomeéricka, Praha - - - - 0 118

17. Jakub Branicky G J. Lettricha -4676 5 - 28 110

18.-20. Zuzana Melicherciko- ZS sv. Frantiska z Assisi -3477T7 30 106

vd

18.—20. Valérie Swaczynovd G Opatov, Praha --67-5 - 18 106

18.—20. Matéj Vacek ZS T. G. M. Lomnice nad Popelkou - 56 7 — 3 7 28 106

21. Jakub Bostik G, Litomysl -5378 - 7 30 100

22. Jaroslav Motlik G Opatov, Praha -5677 7T - 32 97

23.—25. Oliver Petrik G PdC, Piestany -567-6 —-— 24 96

23.—25. Samuel Stoklasa G Ludovita Stidra, Trenéin --5-8 - - 183 96

28.-25. Tomds Straka Skolni ndmésti -567-2 - 20 96

26. Miriam Vargovd ZS Okruzné 17, Michalovce -5577 -6 30 92

27. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice -56784 6 36 91

28.—29. Viclav Bldha G J. Vrchlického, Klatovy - =6 -- - - 6 88

28.—29. Jakub Kusik G A. Kmeta, B. Stiavnica -54753 6 30 88

30. Ewva Sgkorovd G a JS, Breclav -56773 - 28 87
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail:  vyfuk@vyfuk.org

K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena 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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