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Mili resitelé FYKOSu!

polepsit. Doufame, Ze se vam tulohy budou libit. Jejich feSeni dostanete spole¢né s feSenim
5. série a zavérecnou vysledkovou listinou béhem cervence. Pfejeme vaAm hodné tspécht v za-

vérecném obdobi Skolniho roku. .. T
Vasi organizatori

Zadani VI. série

Termin odeslani: 28. cervna 2004

Uloha VI.1 ... tiesk

Strilime stfelou s pocatecni rychlosti vo z vysky h
nad povrchem Zemé na kovovou sténu ve vzdale-
nosti L. Pod jakym thlem « (viz obr. 1) mame stfilet,
abychom co nejdiive slySeli naraz?

Uloha VI.2 ... meotar

Mozna jste si vsimli, ze pod plochou zpétného pro-
jektoru (meotar) je sklenénd deska se soustfednymi
kruhovymi vrypy pracujici jako ¢ocka. Rozhodnéte,
jak se zméni poloha obrazu, tedy jestli se posune smé-
rem k meotaru nebo od meotaru, pokud tuto ¢ocku
odebereme. Jako bonus mizete vymyslet, na jakém
principu sklenéné deska s vrypy funguje.

Obr. 1. Stfelnice

Uloha VI.3 ... padajici komin
Silny vitr dul do stén kominu. Pfitom vychylil komin ze svislé polohy. Komin zacal padat
a v ur¢itém misté se rozlomil. Pokuste se urcit, kde ke zlomu doslo.

Uloha VI.4 ... potopa na Utodu
Planeta Utod o hustoté o je pokryta mofem z kapaliny hustoty o. Vyska hladiny je h,
polomér planety R. VySetfete stabilitu planety.

Uloha VI.P ... Faradayova klec
Pokuste se urcit nejvétsi moznou intenzitu elektrického pole, které jesté dokéaze zastinit
Faradayova klec?

Uloha VI.E ... do dna
Do dna védra zhotovte maly kruhovy otvor a védro naplite vodou. Zmeéite, jak zavisi doba
vytoku vody na pocate¢ni vysce hladiny. Namérené hodnoty porovnejte s teorii.
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Reseni IV. série

Uloha IV .1 ... stavovy vytah (4 body; primér 2,86; vesilo 37 studentti)

Méjme uzavienou svisle postavenou valcovou nadobu s pohyblivym pistem, jehoz hmotnost
nemuzeme zanedbat. Pii teploté ¢t = 0 °C je objem plynu nad pistem dvakrét vétsi nez objem
plynu pod pistem. Urcete pomér objemii plyniti pfi teploté t = 100 °C, vite-li, ze jejich latkovad
mnozstvi jsou stejna. Ze cvicent z Fyziky I znd Jirka Lipovsky.

Oznac¢me pii pocatecni teploté T objem plynu nad resp. pod pistem Vi resp. V2 a tlak
nad resp. pod pistem p; resp. p2. Obdobné oznacme vSechny ¢arkované veli¢iny pfi konec¢né
teploté T”. Pist svou tihou vytvaii tlak v dolni éasti valce, ktery zavisi pouze na hmotnosti
pistu. Rozdil tlakt v dolni a horni ¢asti nddoby musi byt proto v kazdém okamziku stejny.

p2 —p1 = pa — Ppi- (1)
Ze zadani tlohy vime, ze
Vi = 2V4, (2)
a hledame konstantu k& takovou, aby
Vi = kVa. 3)
Pro oba plyny plati stavova rovnice
pV =nRT,

kde R je univerzalni plynova konstanta a n je latkové mnozstvi plynu. Jelikoz vime, ze latkova
mnozstvi plyni nad a pod pistem jsou stejnd, mtizeme psat

piVi  paVa  piVi phVay 4
T T T T ()

Z ptedchozi rovnice mizeme vyjadfit

P2 = 2p1,
P2 = kp
a po dosazeni do (1) dostavame
p1 = (k—1)pi. (5)

Ziejmé se soucet objemu jednotlivych ¢asti neméni.
Vi+Va=W+V;.
Dosadime-li za V> a V3 z (2) resp. (3), dostavame

_2(k+1).
Vi = va (6)
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Vynasobime-li nyni levé a pravé strany rovnic (6) a (5), ziskdvame

20k + 1)(k — 1)

/ !
3(k) piVi.

pVi =

Dosadime-li za pomér £ e
171

na kvadratickou rovnici

ze stavové rovnice (4) vyraz %, muzeme piedchozi vztah upravit

3T
2T
Fyzikalni vyznam ma pouze jeji kladny kofen, ktery po dosazeni zadanych hodnot teplot vy-
chazi k = 1,69. Pist tedy vystoupi o kousek nahoru, protoze s rostouci teplotou se snizuje
vyznam jeho pfispévku k tlaku ve spodni ¢4sti vélce (tlak plynu se s rostouci teplotou zvySuje,
tlak zptisobeny hmotnosti pistu zlistava stejny).

K2 k—1=0.

Jirka Lipovsky
jirka@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .2 ... zdhadné kyvadélko (5 bodii; primér 2,67; vesilo 9 studenti)

Kovova palicka mize kmitat okolo koncového bodu. Jeji druhy konec se stale dotyka kovo-
vého oblouku. Bod zavésu je pfes kondenzator kapacity C' zapojeny na stied kovového oblouku
(t.j. nejnizsi bod, ve kterém se nachdzi dolni konec palic¢ky). Celé kyvadélko se nachdzi v ho-
mogennim magnetickém poli indukce B, které je kolmé na rovinu kmiti. Jaka je doba kmitu
kyvadla, pokud hmotnost palicky je m a tieni a odpor dratu zanedbame. Pocatecni vychylku

kyvadla oy uvazujeme malou. Ulohu znal a navrhl Miro.

Oznacme si vychylku kyvadla ¢, délku zavésu r, Uc napéti na kondenzatoru a Up napéti
na kovové palicce. Jelikoz se palicka pohybuje v magnetickém poli, tak se na ni bude indukovat
napéti

dB-S Br?de
UP = =
dt dt
Bez odporu je napéti na palicce stejné jako na kondenzatoru

= Br¢.

Up=-Uc=Q/C,

coz po dosazeni za Up dava
Brig =—-Q/C. (7)

Tim mame vyfeSenou elektrickou ¢ast problému a ted sa podivame na mechanicky pohyb
palicky. Tady pouzijeme druhou impulsovou vétu

M = Jp, (8)

kde J je moment setrvacnosti, ktery ma pro palicku hodnotu msr? /3. Momenti sily je dan
sou¢tem magnetické a gravitacni sily, tedy

2 2
M = mg%sing@ = mgr ©+ BTTI.
To nadm spolu s rovnici (8) dava
2 2
mr®..  mgr Br
— = 7], 9
3 2 + 2 )
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Nyni uz mame vSechny rovnice, co potfebujeme, jen rovnici (7) musime zderivovat podle
casu

Brip=—I/C.

7 této rovnice dosazenim za I do 7?7 mame

2
(gmr2 + CB2r2> p = mgro,

coz je rovnice harmonickych kmitd s dobou kmitu

2,3
T =27 2—T+CBT .
3g 2mg

Miro Kladiva
miro@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .3 ... cihla na klinu (4 body; primeér 1,73; vesilo 45 studenti)

Na obr. 2 je soustava dvou téles. Téleso o hmotnosti m, které je privazano ke zdi idealnim
lanem, lezi v klidu na malém klinu o hmotnosti M. Tieni mezi télesy je nulové a klin se pohybuje
bez odporu. Urcete zrychleni klinu. Z emailové konference MFO znd Honza Prachar.

Fe.
N/ \_/

Obr. 2. Cihla a klin

Ulohu budeme fesit pomoci Newtonovych pohybovych rovnic. Za¢néme proto tim, Ze po-
piSeme vSechny sily, které na vozik ve tvaru klinu a na cihlu ptisobi. Sily jsou zndzornény na
obrazku 2. Na cihlu pusobi tihové pole silou Fgi, vozik normélovou silou N; a lano silou 7.
Podle zakona akce a reakce bude cihla plisobit na vozik silou N;. Déle na vozik ptsobi tihové
pole silou Fg2, podlozka, po které vozik jezdi, silou N2 a kone¢né lano silou F. Sila F' po-
chdzi od ohybu lana na kladce, uréime ji jako vyslednici sil na kladce (viz obr. 2 Ve svislém
a vodorovném sméru plati

Fy, =Tsinq,
F, =T(1 - cosa).
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Odtud pro velikost sily F' dostavame
F = 2Tsin 2,
2

jeji odklon od svislého sméru je a/2.

Polohu cihly a voziku popisme soufadnicemi zobrazenymi na obrazku 2. Polohu cihly urcuje
vzdalenost od stény = a vzdalenost od podlahy y. Podobné pro vozik mame soufadnice X a Y.
Pfistupme nyni k sestaveni ¢tyf pohybovych rovnic, pro kazdé téleso dvé (ve svislém a vodorov-
ném sméru). Zrychleni cihly oznac¢me a a zrychleni voziku A. Pfi sestavovani pohybové rovnice
ve svislém resp. vodorovném sméru dame na levou stranu rovnice zrychleni télese vynasobené
jeho hmotnosti a na pravou stranu slozky sil ptisobich na téleso do svislého resp. vodorovného
sméru (pii tom dédvadme pozor na smér sil).

maz = —T cosa + Nisina,
may, = Nicosa —mg+ T'sina,
MA; = —Nisina — Fy,
MA, =—-Mg— Nicosa+ Na — F,.
Mame tedy ¢tyfi rovnice pro sedm neznamych as, ay, Az, Ay, T, N1 a N2. Budeme k nim

proto muset pfidat dalsi t¥i rovnice, jedna se o vazbové podminky. Pohyb téles totiz neni volny.
Vozik se pohybuje po podlaze, plati

Y =konst., neboli A, =0.

Dale predpokladejme, Ze cihla lez{ na klinu (pozdéji se dozvime, Ze tomu tak nemusi byt)

Y — Ay —
x_;é =tga neboli ﬁ =tga.
Konecné délka lana je konstantni
-X z — Az
X + r = konst., neboli A, + Ge 78z _
cos cos

Nyni jiz mame sedm rovnic pro sedm neznamych. Jejich vyfeSeni je jen technickou otazkou,
proto nebudeme vypocet uvadét. Po vyfeseni dostaneme

mgsin «

Aac - - )
M +2m(1 — cos @)

coz je hledané zrychleni voziku ve vodorovném sméru (mé znaménko minus, protoze soufad-
nice X miif ode zdi). Normélova sila, kterou pisobi cihla na vozik je

mg(m(3 + cos 2a)) — 2(2m + M) cos «)
dmcosa — 2(2m + M)

Ny =

Nyni se zamysleme, jestli je mozné, aby cihla nelezela na klinu, ale vznasela se. Pokud bude
vozik lehky vici cihle muze stat, ze sila F' bude klin urychlovat natolik, Ze cihla nebude ,stacit“

5
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a bude se vznaset za klinem. Pokud bude zrychleni voziku konstatni, bude také tthel odklonu
lana od vodorovné roviny § konstantni. Jelikoz se jiz cihla nedotyka voziku je normélova sila Ny
v pohybovych rovnicich nulova. Ve vSech rovnicich bude misto « tthel 5. Mame tedy nasledujici
soustavu sedmi rovnic

mag = —1 cos 3,
may = —mg + T'sin (3, (10)
MA; = —T(1 — cos 3, (11)
MA, =—Mg+ N> — T'sinf3,
0=A,,
Ay —a
te g = 2 y
gl @ A
az — Az
0=A,+ ——.
+ cos (3

pro sedm nezndmych as, ay, Az, Ay, N2, T a 3. Po vyfeSeni dostavame jediné, které ma
fyzikalni smysl

A9 | _2m+M
VRN M@Am + M)

M(4m+ M) - M
2m '
Zbyva urcit za jakych podminek se bude cihla takto vznéaset. Z¥ejmé musi byt 5 < «, tedy

VM(@Em+ M) - M
2m ’

a uhel odklonu
cosf=1-—

cosa <cosff=1-—
po tpravé dostaneme podminku m cos o
M (1 —cosa)?’
Hmotnost cihly by musela byt pro mensi thly « vyrazné vétsi nez hmotnost voziku, coz jsme
ocekavali.

Na problém se miZeme rovnéz divat z hlediska zdkona zachovani energie, nebot v soustavé
nepusobi zadné tfeci sily a sila, kterou ptisobi zed na lano, nekond praci. Potencidlni energie
cihly se méni na kinetickou energii cihly a klinu. Pokud se klin pfiblizi ke zdi o vzdélenost A X,
prodlouZi se lano mezi kladkou a cihlou rovnéz o AX. Z geometrickych vlastnosti voziku plyne,
ze poloha cihly se zméni

Az = AX(1 - cosa), Ay = AXsina. (12)
Cihla v soustavé spojené se zemi tedy urazi vzdalenost
As = /(Az)? + (Ay)?2 = AX+/2(1 — cos ). (13)

Napisme si zédkon zachovani energie

1 5, 1 -, 1 [(As\® 1 AX\?
Ay == SMV?=m (=2 M ==
mgay = gmu+ o MV 2m(At> RN
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a dosadme do né&j z (12) a (13). Po upravé dostaneme

AX mg sin «
2(At)2 ~ M +2m(l —cosa)’

Na pravé strané mame vztah pro zrychleni klinu, nebot AX = A(At)?/2. Dostali jsme samo-
zfejmé to samé jako pii pouziti Newtonovych rovnic.

Poznadmky k doslym fesenim. Vysledky této tlohy nejsou ptilis uspokojivé. Dorazilo jen
jedno spravné reseni, a to od Matouse Ringela. Plnym poctem bodt jsem hodnotil i feSeni,
kterd opomnéla moznost, ze se cihla ,vznasi“ (pifedpoklddali tedy M > m), ale jinak byla
spravna. Skoro vsichni resitelé, kteri pouzili zdkon zachovani energie, byli ispésni a vyslouzili
si tak plny pocet boda. Ostatnim, ktefi se pozivali Newtonovy pohybové zakony, se az na

vyjimky ani nepodatilo spravné urcit vSechny sily. Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .4 ... slezsti haviri (4 body; primeér 2,87; Tesilo 38 studentii)

Hornici dolu Fucik v Petfvaldé se omylem prokopali skrz Zemi az k protinozctm. Vsichni
havifii v zoufalstvi do dolu naskakali. Jak dlouho bude trvat, nez doleti na druhy konec vyko-
paného dolu, pokud tunel prochazi pfesné stiedem Zemé nebo pokud jeho nejkratsi vzdalenost
od stiredu Zemé je d? Je mozné, aby hornici tento prulet piezili?

Nad problémem se zamyslel Lukds Chvdtal.

Nejprve si musime uvédomit, jak klesa intenzita gravitacniho pole s hloubkou v Sachté.
Z Gaussovy véty a sférické symetrie problému plyne, Ze k intenzité pole ve vzdalenosti d od
stredu Zemé prispiva pouze hmota té jeji ¢asti, ktera lezi v kouli o poloméru d, jejiz stred je
shodny se stfedem Zemé (piispévek ostatni hmoty k vysledné intenzité je nulovy).

Predpokladame-li, ze hustota Zemé je ve vsech jejich bodech stejna, vidime, ze hmota
této koule je umérna d*. Z Newtonova gravitaéniho zdkona tedy plyne, Ze gravitaéni sila ve
vzdalenosti d od stfedu Zemé je umérna d®/d* = d. Konstantu Gmérnosti snadno uréime
z hodnoty g a poloméru Zemé jako mg/Rz, kde m je hmota havife.

Nyni si stac¢i uvédomit, ze pohyb ktery vykonava havit je harmonicky, protoze sila, kterd na
néj pusobi, je imérna jeho vzdalenosti od stfedu Zemé. Ze vzorce pro dobu kyvu harmonického
oscilatoru tedy dostavame dobu priletu havire

T = ’RﬂRiZ)

V pripadé, zZe Sachta nevede pfimo stfedem Zemé, je situace analogicka. Potencidlni energie
harmonického oscilatoru je kvadraticky zavisld na vzdalenosti od rovnovazné polohy. Vidime
tedy, ze potencialni energie havire ve vzdalenosti d od stfedu tunelu, jehoz nejblizsi vzdalenost
od st¥edu Zemsé je a, je podle Pythagorovy véty tmérna d? +a? s konstantou imérnosti stejnou
jako v piipadé a = 0 (potencialni enrgii volime ve stfedu zemé jako nulovou). Od pfipadu a = 0
se tento vzorec li§i pouze o aditivni konstantu a na té vysledek nezévisi. Doba padu je tedy

visla, L
na a nezévisla Pavel Augustinsky

pavel@fykos.mff.cuni.cz

7
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Uloha IV .P ... kolotoé& (8 body; primeér 2,00; vesilo 38 stu-
dent)

Predstavme si rotujici vodorovny disk. V jeho stfedu je pii-
pevnéné kyvadélko, jak je znazornéno na obr. 3. Protoze na néj
pusobi odstfediva sila, odchyli se o tithel o od svislého sméru. Ur-
Cete tento thel, pokud je délka kyvadélka 1 m a frekvence jeho
otaceni 1 Hz.

Navrhl Honza Houstéek inspirovdn starou ulohou z FO.

V této uloze zalezi na tom, jak je kulicka spojena se stie-
dem otacejiciho se disku. Pokud je spojena vazbou, kterd neni
schopna pfenaset rota¢ni pohyb, pak se kulicka ani nehne. Pfed- .
pokladejme, Ze je kulicka spojena s diskem nap¥iklad nehmotnou Obr. 3. Koloto¢
tyC¢i pripevnénou k disku tak, aby se tocila a zaroven se mohla
vychylovat.

Nyni se podivejme na to, o jaky thel se vlastné kyvadélko vy-
chyli. Z neinercialni soustavy spojené s kuli¢kou, ptisobi na kulicku ol
sila tithova, setrvacna odstiediva a reakce lanka. VSechny tyto sily
se navzajem vyrusi (kulicka je totiz sama vaéi sobé v klidu). Z ge- F
ometrie sil dle obrazku 4 plyne °

mw2r
tga = ,
mg

kde m je hmotnost kulicky, w thlova frekvence, o tthel odklonéni,
g hodnota gravitac¢niho zrychleni na povrchu Zemé a r vzdalenost
kulicky od osy otaceni a plati pro néj r = lsina, kde [ je délka
zavésu. Dosazenim do rovnice ziskdvame

Obr. 4

mw?lsin a

tga = ——,
mg
. 1 w2l
sin o -] =
cos « g
Tato rovnice méa 2 feSeni
sina = 0,
cos = %
w?l

Vysledek z prvni rovnice a = 0, znamena, ze se kulicka bude otacet, ale ztistane na ose disku,
toto Teseni je labilni poloha kulicky. Druhé feseni po dosazeni w = 2n f vyjde éiselné a = 76°,
coz je stabilni poloha kulicky. Mnoho z vas spocitalo stabilni feSeni spravné, ale délilo sinem,

tim ztratilo druhé — labilni feseni. .
a tim ztratilo druhé — labilni feseni Karel Tama

kajinek@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha IV .E ... Kolumbovo vejce (8 bodi; primeér 4,75; tesilo 16 studenti)

Roztocte vajicko na Spicce a zméite frekvenci, pri které tato poloha prestane byt stabilni
(tj. vajicko se zacne tocit ve vodorovné poloze). Pouzijte bézné slepici vejce natvrdo uvafené.
Muizete se pokusit i o teoreticky model a srovnat ho s vasimi vysledky. Dobrou chut!

Vagicko roztdacela Lenka Zdeborovd.

Teorie
Neni jednoduché vytvorit néjaky teoreticky model, protoze neni tak tplné jasné, z jakého

divodu se vajicko preklopi. Jednd se tedy spiSe o odhad neZ o seriozni predpovéd. PFistupt
je nékolik. Lze naptiklad vyjit z energetického hlediska a spocitat, pri jaké rychlosti rotace
je poloha vajicka nestabilni. V autorském feseni vyjdeme z predstavy, ze vajicko se preklopi,
pokud bude rychlost precese srovnatelna s rychlosti otaceni. Pro tthlovou rychlost precese 2
plati M = LQsin ¢, kde ¢ je thel odchyleni osy vajicka od svislice, M moment tihové sily a L
moment hybnosti vyjicka. Potom dostavame
mgr cos

o2nfJ

kde r je vzdalenost tezisté vajicka od bodu dotyku s podlozkou a J moment setrvacnosti kolem
osy symetrie. Z tohoto p¥istupu plyne pro frekvenci preklopeni

Q=

Fa 1 [mgrcosyp
™ J '

Pokud vajitko povazujeme za pfiblizné homogenni rota¢ni elipsoid (J = mb?/10) a tihel od-
chyleni je pfitom maly, pak se vysledek zjednodusi na

1 [5ga
fNE b727674HZ,

kde a je délka vajicka a b sitka vajicka. Pouzité vajicko mélo parametry: m = 56 g, a = 5,2 cm,
b=4,0cm.
Postup méreni

Postup meéfeni silné zavisi na vybavenosti doméci laboratore. Pokud nemame doma zadné
specialni vybaveni, spokojime se se stopkami. Na $picku vajicka nalepime papirek tak, aby
bylo mozno pomoci néj pocitat otacky. Pak jiz nezbyva, nez vajicko roztocit, zmérit prislusny
cas T, pocet otacek N a pomoci vztahu

spocitat frekvenci f.

Neni ale v lidskych silach sledovat pouhym okem tak vysoké frekvence. Proto je prakticky
jedinou moznosti vSe natocit na kameru. Pokud mé nase kamera zabudovanou ¢asomiru, neni
problém frekvenci dopoditat. Pokud tomu tak neni, umistime vedle vaji¢ka stopky. P¥i pou-
ziti digitdlnich fotoaparatii v rezimu video je nevyhodou nizka snimkovaci frekvence (obvykle
okolo 15Hz).

Nejlepsi metodou je pouziti pokrocilé vypocetni techniky. Existuji rizné elektronické expe-
rimentalni systémy napojené na poéitac, jako je tfeba ISES (Inteligentni $kolni experimentalni
systém).



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 6/7

Vysledky méreni
Jednim z téchto zptisob zméfime ¢as T' pro 10 otacek.

mérfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ts] 1,1711,201,23 1,23 (1,28 1,16 1,31 |1,34|1,19|1,24

Pro stfedni hodnotu dostaneme 7' = 1,24 s. Jako systematickouu chybu vezmeme nejmensi
dilek Casu, coz je ATsys = 0,1s. Statistickou odchylku spocteme ze vztahu

3 n ("L‘z . i‘)Q
Azst = Z m

=1

Po dosazeni dostaneme ATy = 0,03s. Celkovou chybu spocteme ze vztahu

Az = \/(Azeys)? + (3Ax4)2.

Pro vysledny ¢as tedy plati: T' = (1,24 £ 0,09) s. Chyba ¢asu je tedy asi 7 %. Protoze relativni
chyby T a f jsou stejné, mtizeme psat konecny vysledek ve tvaru

f=(8,0+0,6) Hz.

I kdyz se namérend hodnota neshoduje v ramci chyby s teoreticky predpovézenou hodnotou,
tak fadové se vysledky shoduji. Neshoda zfejmé prameni z ne tGplné piesného teoretického
modelu.
Poznamky k doslym fesenim

Resitelé se podle svych vysledki rozdélili do dvou skupin. Prvni skupiné vysla frekvence
v rozmezi 5 — 8 Hz, stejné jako tomu je v autorském feseni. Druha skupina naméfila hodnotu
1,5 — 3Hz. Neumim si tento rozpor vysvétlit. Je sice mozné, ze vajicko ma pii rotaci vice
nestabilnich poloh, ale nabizi se i prozaictéjsi feSeni. Je mozné, Ze nékteri feSitelé postavili
vajicko na bok misto na $picku. Jarda Trnka

jarda@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .S ... magnetické pole ve vakuu (5 bodi; primer 2,45; Tesilo 11 student)

a) Urcete velikost a smér vektort magnetické indukce B a vektorového potencidlu A ve vzda-
lenosti a od primého vodice délky [, pokud jim prochazi proud I.

b) Mé&jme rovnomérné nabity kruh o poloméru a, na némz se nachazi ndboj @Q, ktery rovno-
meérné roztocime thlovou rychlosti w kolem osy prochazejici stfedem kruhu a kolmo na néj.
V okoli kruhu vznikne elektromagnetické pole. Vypoctéte indukci B jeho magnetické slolky
v bodé na ose kruhu ve vzdalenosti x od jejiho stfedu. Pfipadné (za bonus) miizete také
urcit intenzitu E elektrické slozky pole ve stejném bodé.

a) Reseni vychazi z Biotova-Savartova zakona, oviem je dobré si ilohu vhodné parametrizo-
vat, napfiklad dle obr. 5. Zde (1 resp. (2 znaci thel sevieny mezi privodicem a spojnici

prvniho resp. druhého konce vodice s bodem pozorovani, a kolmou vzdalenost bodu, kde

10
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zjistujeme pole, od proudovodice a I délku vodice. Polohu elementu vodice o délce di si vy-
jadfime pomoci thlu ¢, jak je zndzornéno na obrazku. Jestlize R bude vyjadiovat polohovy
vektor mista pozorovani viiéi zmintovanému elementu, bude pro velikost jeho prispévku [dB)|
k celkovému poli dle Biotova-Savartova zakona platit

‘dB‘:ﬂldIXR’_ﬂdlSin¢_£di_ wl
4m

= = = —sinpd
R3 it R? it R dgm D PP
nebot z obrazku lze nahlédnout, ze plati Rsinp = a a dlsin ¢ = Rdy. Velikost magnetické
indukce v pozadovaném bodé€ zjistime potom integraci pres cely vodi¢, tedy v rozmezi od ¢1
do . Cili ”
1 2 I
18| = “—/ sin ¢ dp = 2 [cos 5 — cos 1]
daw J,, 4dam
Smeér vektoru magnetické indukce lze pak snadno dourcit naptiklad ze znamého pravidla
pravé ruky. V situaci na obrazku bude B mirit z ndkresny.

Obr. 5

Dale se pozaduje urcit vektorovy potencial. Vyjdeme ze vztahu pro vektorovy potenciél
ve specialnim pfipadé linedrniho proudovodice. A sice

wul d/

A="— —

4t / R
vodic

Jelikoz v nasem pripadé fesime tlohu pro pfimkovy vodic, jsou vSechny proudové elementy
rovnobézné, takze i vysledny vektorovy potencidl bude mit smér protékajiciho proudu. Staci
nam tedy uréit jenom jeho velikost |A|. Mame

a = / ﬂ_#ﬂ/“’* dy
T 4w R 4w oy SIDQ

vodié

Tento integrdl miizeme vyftesit napfiklad substituci ¢t = tg £, potom

e 5 tg 22
[T )
tg

Cela uloha je ovSem zadédna ponékud pochybné. Na jedné strané se predpoklada stacio-
narni pripad, tj. ze proudy jsou s Casem konstantni, zanedbavame Maxwellovy posuvné

11



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 6/7

b)

12

proudy. Na druhé strané ale pro kone¢ny vodic jisté neni splnéna rovnice kontinuity, coz je
v pfimém rozporu. Situace by se dala tak trochu zachranit tim, ze bychom si konce vodice
spojili dalsimi primkovymi vodi¢i s mistem pozorovani. Tyto by k vysledné magnetické
indukci v daném misté nepfispivaly, nebot ve vektorovém soucinu v Biot-Savartové zdkonu
vystupuji dva rovnobézné vektory.

Pro vypocet magnetické indukce si pfedstavime nabity kruh rozdéleny na infinitezimalni
mezikruzi o vnitfim poloméru r a sifce dr. Takové mezikruzi se bude diky rotaci disku chovat
vlastné jako proudova smycka. Naboj d@ soustiedény na smycce ve vyse€i o stiedovém
thlu dy se bude diky konstantni nabojové hustoté rovnat d@Q = dero dr. O thel dvarphi
se ale smy¢ka pootoéi za ¢as dt = dy/w, kde w znagi thlovou rychlost rotace disku. Proud
elementarni smyckou d/ potom bude roven dI = dQ/dt = wordr. Vysledné magnetické
pole, pro které lze ze symetrie tlohy opét nahlédnout, ze v bodé lezicim na ose disku
bude miti jen slozku rovnobéznou s osou, potom bude dano diky principu superpozice
jako soucet v8ech pfispévki od jednotlivych proudovych smycek. Pozadovany vztah proto
ziskame integraci pfes cely kruh, tj. podle poloméru r v intervalu od 0 do a, s vyuzitim
vztahu uvedeného v textu seridlu pro magnetické pole elementarni proudové smycky. A sice

B(a) a 3
B = dB(r):’qua/ rdr
B(0) 2 Jo (r2+4a2):

powo [ r2+22277""  powo [ a® + 22?
- = ~2]a|
r=0

2 |Viet a2 2 \VaZta?

Nakonec vypoctéme elektrickou intenzitu pole vybuzeného takovymto kruhem na jeho ose
opét ve vzdalenosti z od stfedu. Poslouzi nam analogickd pfedstava rozdéleni kruhu na
elementarni mezikruzi. Vzdalenost vSech bodd mezikruzi od osového bodu, kde nas pole
zajima, je pro dané mezikruzi konstantni. Proto lze mezikruzi o poloméru r a Sifce dr
povazovat z hlediska velikosti intenzity ve zkoumaném bodé za bodovy naboj o velikosti
dQ = d2nro dr umistény ve vzdalenosti vx2 + r2. Vysledny vztah obdrzime opét prointe-
grovanim pres cely disk podle poloméru, konkrétné

B(a) 1 ¢ rdr
E (x) - /( ) dE (T) - 4dTmeg 2mwo \/ﬁ -
E(0 0

=22 [Virrar] = 22 (VaT v et~ Jal)

o 280 r=0 o 280

Z obdobnych duvoda jako vyse bude mit pole jen slozku ve sméru osy.

Mira Sulc

mira@fykos.mff.cuni.cz
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Serial na pokracovani

Kapitola 6: Nablidda

Uvod

V tomto dilu seridlu si néco vice povime o matematické strance elektromagnetizmu. Za-
méfime se na pojem derivace a jeji spojeni s vektory, protoze pravé vektorovymi veli¢inami
elektrické a magnetické pole popisujeme. Za timto icelem zavadime operator derivace nabla V.
Ten pro nas bude prostiednikem mezi vektorem a jeho derivaci. V obecném ptipadé je to velmi
abstraktni symbol. Pro predstavu si uvedeme jeho podobu v kartézskych soutfadnicich. Tam

ma nasledujici tvar
0 0 0
v~ (5o ae)

Je to tedy vektor, jehoz slozkami jsou parcialni derivace podle jednotlivych soufadnic. Mtzeme
ho také napsat ve tvaru

.0 .0 0

Nemusi to byt ovSem nutné kartézské soutadnice, v kterych budeme tento operator vyjadfovat.
Pro ukdzku muzeme uvést tvar, jaky ma ve sférickych soufadnicich.

_(o 19 1 9
T \Or’ ro¥ rsind dp )

Smeéry jednotlivych slozek jsou po fadé r, ¥ a ¢.

Pro¢ ale zavadime néjaky abstraktni vektor (nebo pfesnéji vektorovy operator), kdyz mu-
Zeme rovnou pocitat ve slozkdch? Odpovéd je jednoduché. Protoze je to velmi Casto ¢asové
vyhodnéjsi. Vypocty s vektory byvaji jednodussi a rychlejsi, nez se slozkami. Jak se s timto
vektorem pracuje ukazeme v nasledujicich kapitolach.

Zakladni vlastnosti

Jesté jsme nezodpovédéli na zasadni otdazku: Co to vlastné je ta derivace vektoru? Tato
derivace neni jedna, ale jsou celkem tii. Kazd4 z nich méa uplné jiny fyzikdlni vyznam, ackoliv
v8echny tfi se daji vyjadrit pravé pomoci operatoru V. K tomu ndm poslouzi tfi typy soucini.
Prvnim je tzv. dyadicky soucin, znac¢ime ho V. Necht b je skalar (pfesnéji skalarn{ funkce — to
je funkce, kterd kazdému bodu prostoru pfifadi ¢éislo, nikoliv vektor), potom budeme oznacovat

ob 0b 0b
gradb—Vb— (%7@7$) .

Nabla zde udé€la ze skalaru vektor, ktery oznacujeme jako gradient. Pfikladem muze byt elek-
tricka intenzita, pro kterou plati E = V. Rikdme, Ze elektricka intenzita je gradientem po-
tencialu. Smeér gradientu ma smér nejveétsi zmény skalarni funkce.

13
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Oznaéme A vektorovou funkci (kazdému bodu prostoru pfifadi vektor). Kdyz vynasobime V

X

,skalarné“ s vektorem A, dostaneme tzv. divergenci.

0A; | 04, | DA,
Ox Oy 0z

divA=V. A=

Zde nabla udélala z vektoru skalar. Fyzikalné ma smysl toku vektoru A jednotkovym obje-
mem, tj. udava, jaké ,mnozstvi“ vektoru A se ztraci pfi priuchodu jednotkovym objemem.
Napriklad pro vektor magnetické indukce B plati div B = 0. Posledni moznost dostaneme,
pokud vynéasobime nablu vektorové s vektorem A. Potom dostaneme vektor, ktery oznacujeme
jako rotaci.

- C[(0A. 04\ (0A.  OAL\ (04, 0A,
mtA_VXA_{(ay 32)’(82 82:)’(8:16 8y)l

Kromeé téchto tfi kombinaci existuje i dalsi, a to dyadicky soucin operatoru nabla a vektoru,
tedy VA. V tom pfipadé ovSsem nedostaneme vektor, ale tzv. vektorgradient. Jedna se o tenzor,
jehoz ¢leny mizeme zapsat do matice

9A, 0A, 9A,

ox ox oz
OA, 24, 9A,
oy dy dy
oA, 9A, 9A,
Oz Oz Oz

Dyadicky soucin muze spojovat i dva vektory. Potom bude vysledkem opét tenzor, ktery bude

mit podobu
[41131 142131 141133

AB = 142131 142132 142133
143131 142133 143133
Existuji i dalsi moznosti, ty vSak nejsou povolené, a to V -b a V x b. Jsou to totiz logické
nesmysly. Zkuste si promyslet proc.

Vidime, Ze operator nabla je dvoji povahy. Zaprvé se chova jako vektor — muZeme ho
skalarné, vektorové ¢i dyadicky nasobit. M4 i sviij smér (je to smér gradientu, tedy nejveétsi
derivace). Na druhou stranu pfedstavuje operator nabla derivaci. Pisobi na vektory a skalary
tak, Ze je derivuje. Tato dvoji povaha se vyjasni pozdéji.

Vektorové identity

Pred tim, nez zacneme pocitat priklady, si uvedeme nékteré zakladni vektorové identity,
které budeme potiebovat. Bez diikazu proto uvadime

A-B=B-A,
Ax B=-B x A.
Skalarni soucin je tedy komutativni (kolem tecky lze prohazovat), vektorovy je antikomutativni
(kolem ki¥izku také lze prohazovat, ale se zménou znaménka). Pozor! Dyadicky souéin neni ani
komutativni, ani antikomutativni, operandy nemizeme prohazovat.

AB + BA.

14
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Déle si pripomenme dvé velmi dilezité identity.
Ax(BxC)=B(A-C)—C(A-B),
A- (BxC)=B-(CxA)=C-(AxB).

Pro dalsi vypocty také bude dulezité védet, jak pusobi operdtor V na polohovy vektor r ¢i
jeho velikost r.

V-r=3Vxr=0,

Vr=1,

r
Vr=-—,

r
1 nr
o pntl”

Je dobré také védét, co vznikne vzadjemnym vynasobenim polohovych vektort.
r-r=r°, rxr=0, rr =1L

Symbolem I oznacujemw identitu (pfesnéji se jednd o tenzor, ktery mé vSude nuly, jen na
diagonalach jednicky), kterd pfi skaldrnim vyndsobeni s libovolnym vektorem d4 ten samy
vektor, tedy [-A=A-1= A.

Zakladni pravidla

Je na Case se seznamit se zdkladnimi pravidly vypocétu pomoci vektorové analyzy. O co
nam konkrétné pujde? Budeme mit zadanou néjakou funkci, kterd bude mit podobu napft.
f = bA, kde b je skalar a A je vektor, a budeme védét, jak ptsobi operator nabla na b a A
jednotlivé. Nasim cilem bude spocitat, jak bude nabla ptsobit na jejich soucin, tj. vyjadrit
vysledek v zéavislosti na V - A, V x A a Vb. Abychom zvladli takovyto vypocet, musime si
osvojit ne€kolik zédkladnich pravidel.

e Rozepsani. Zadany vztah napiSeme tolikrat, na kolik nabla ptisobi funkci (jak vektorovych,
tak skaldrnich), a tyto ¢leny secteme. V kazdé této kopii oznacime pismenem D skalar
¢i vektor (vzdy ale jiny), ktery budeme derivovat. Jedna se o analogii derivace soucinu.
Pokud nechdme operator nabla ptisobit vektorovym soucinem na nasi modelovou funkci,
dostaneme

V x (bA) = V(bpA) + V(bAp).

e Vektor versus derivace. Jak jsme jiz fekli, m& operator nabla dvoji povahu — vektorovou
a derivovaci. Na jednu stranu s nim mutzeme pracovat jako s vektorem, na druhou stranu
si musime dét pozor, aby nederivoval néco jiného nez ma. Proto pfi ipravé rovnic budeme
ctit toto pravidlo: Snazime se veli¢inu oindexovanou pismenem D dostat az k nable. Potom
teprve miiZze nabla derivovat.

e Pravidlo skaldru. Pokud skalar derivujeme (je oznacen pismenem D jako derivované),
miizeme ho za vSech okolnosti strcit az k nable. Pokud ho nederivujeme, vyhodime ho ven
pred nablu. Vse si ukdZzeme na nasem piikladu.

V x (bA) = V(bpA) + V(bAp),
= (Vbp)A + bV Ap,
= Agrad b+ brot A.

15
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e Dalsi pravidla. Zadna dalsi specialni pravidla neexistuji. U vSech vypoétt bychom méli
vystacit s pravidlem skalaru a s pravidly, které jsou zminény v predchozi kapitole.

Priklady

Na zacatek si ukazeme jesté jeden jednoduchy piiklad. Zkusme spocitat divergenci z au,
tedy V - (au). Derivovand funkce se sklada ze dvou prvki, rozepiSeme to tedy dvakrat a odéc-
kujeme. (VSimnéte si, Ze neni tfeba psat derivovanou funkci do zavorky. Vyraz totiz nelze
interpretovat jako divergence ze skalaru a krat vektor u, protoze divergence ze skalaru nedava
smysl. Pokud nemusime, zavorky radéji nepiSeme, protoze vzorec pouze zneprehledriuji.)

V-au=V - -apu+V -aup.

Pouzijeme pravidlo skaldru. V prvnim ¢lenu pfesunu a az k nable, v druhém ho vyhodim pred
ni.
=Vap -u+aV -up

=u-grada + adiv u.

U upravy prvniho ¢lenu jsme vyuzili toho, Ze kolem tecky lze prohazovat.
Ukazme si ted, jak fesit slozitejsi piiklad. Zkusme spocitat rot au x v. Nablou plisobime
na tfi ¢leny, musime tedy zadany vztah opsat tiikrat.

VX (aux v) =V X (apu X v) +V X (aup X v) + V X (au X vp).
Ve vSech ¢lenech pouzijeme pravidlo skalaru
=Vap X (ux v)+aV X (up X v) +aV x (u X vp)
a u vsech tfech ¢lenti pouzijeme identitu pro dvojny vektorovy soucin
= [u(v - Vap) — v(u - Vap)] + [aup(V - v) —av(V - up)] + [au(V - vp) — avp(V - u)].

Nastala tady zajimavéa situace; v prvnim ¢lenu druhé zavorky a druhém clenu treti zavorky se
pfihodilo, Ze jsme sice dostali derivovanou veli¢inu k nable, ale z druhé strany. S tim si musime
poradit. Vezméme si prvni problematicky ¢len up(V - v). Vime, ze V - v je skaldr, mizeme ho
dat, kam chceme, tedy i pfed vektor up. Potom prohodime kolem tecky a dostaneme v - Vup.
Stejné tak ucinime u druhého ¢lenu a dostaneme

[u(v-Vap) — v(u-Vap)]+ [av - Vup — av(V - up)] + [au(V - vp) — au(Vwp)].

Uz zbyva vyraz prepsat z trojuhelnikt do divergenci a gradient. Odstranime zavorky a presku-
pime. Vysledek mé potom tvar

(uv — vu) - grada + (udive — vdivu) + a(v - gradu — u - grad v).

Tato technika vypoctu vyzaduje jistou zkuSenost, ktera se ziska pouze pocitanim. Casto
se pri upravach pouzivaji triky, jako tomu tfeba bylo v predeslém ptikladé. Odmeénou vam
bude rychlejsi vypocet, nez kdybyste to museli délat ve slozkach. Ackoliv byl posledni ptiklad
pomérné obtizny, byl stile zvladnutelny. Nedovedu si predstavit, jak by se pocital ve slozkach
a jak by se sestavoval z hromady rtznych ¢lend vysledek.

16
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Uloha VI.S ... nablidda

a) Uvazujte potencidl elektrického pole, pro ktery plati ¢(r) = r - A, kde A je konstantni
vektor. Spoctéte vektor elektrické indukce, kdyz vite, ze E = grad ¢.
b) Spoététe vektor magnetické indukce B, pokud pro vektorovy potencial plati

rxG

)

A=

r

kde G je konstantni vektor. Magnetickou indukci mtzeme spocitat ze znalosti vektorového
potencialu pomoci vztahu B = rot A.

c¢) Urcete, co je vysledkem piisobeni Laplaceova operatoru na polohovy vektor r. Laplacetv
operator pusobici na vektor definujeme podle vztahu

AA = rotrot A — grad div A.

17
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Kategorie ctvrtych rocniki

jméno $kola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 4544 3 8 5 33 100 133

1. Matous Ringel G Broumov 45543 8 6 35 99 132

2. Robert Sedlak G Presov 4514 2 5 1 22 65 81

3. Peter Zalom G D. Tatarku, Poprad - - - - - - - 0o 77 70

4. Tomas Mdnik G Lucenec - - - - - - - 0 60 55

5. Jan Fazekas 1SS Sokolov 1 -04 2 -5 12 58 49

6. Pavel Daniel G Zborovska Praha - -2 2 - - - 4 65 32

7. Stépdn Uza GSG Jilemnice - - - - - - - 0o 74 31
8.—9. Hynek Hanke G Bud¢jovickd Praha 4 - 33 - - - 10 59 24
Petra Sukovd G Svitavy - -2 1 - 3 73 24

10. Jana Maté&jovd SPS Chrudim - - - - - - - 0 92 22

11. Viadimir Sommer G Neumannova Zdar n. S. 4 - -4 1 - 3 12 51 20

12. Jan Moldcek G J. K. Tyla Hradec Kralové - - - = - = = 0 8 17

13. Jana Hrudikovd G Prerov - - -4 - - - 4 72 13

14. Ilié Ognjen - - - - - — - 0 100 12
15.—16. Lucie Strmiskovd G Kyjov - - - - - - - 0 63 10
Zdenek Tichy G Pelhfimov - - - - = - = 0o 77 10

17. Vojtéch Krejcirik G Kromériz - - - - - - - 0o 75 9
18.-19. Milan Matéjka SPS SaD Dégin - - - - - - - 0 42 8
Jan Ondrus G F. M. Pelcla - - - - - - - 0 40 8

20. Jan Krivonozka G Bilovec - - - - - - - 0 47 7
21.—22. Ladislav Peska G Slany - - - = - - - 0 86 6
Lukds Volesky COP Hronov - - = - - - = 0 60 6

23.—27. Petr Dostadl G Zamberk - - - - - - - 0 71 5
Milan Kriz G Arcibiskupské Praha - - - - - - - 0 71 5

Michal Ruzek G Arcibiskupské Praha - - - - - - - 0 63 5

Marta Rihovd SPodS Nachod - - - - - - - 0 45 5

Zdeneék Vana COP Hronov - - - - - - - 0 33 5

28. Pavel Hala G Cesky Krumlov - - - - - - = 0 50 4
29.—-30. Jana Babovdkovd G Most - - - - - - - 0 0 0
Josef Brozek SOU Prelouc - - - - - - = 0 0 0
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Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 4 544 3 8 5 33 100 133

1. Anton Repko G Sv. Mikulésa, Presov 4544 3 6 5 31 83 110

2. Stanislav Vosolsobé G Jablonec nad Nisou 2114 2 20 12 55 70
3.—4. Michal Humpula G Uhersky Brod - 3442 -0 13 70 52
Martin Takdc G Nové Zamky 4 - 40 2 - 10 61 52

5. Peter Greskovic G Svidnik - --33 - - 6 53 38

6. Petr Houstek G Pelhfimov - - - = - - 0 86 36
7.—8. Daniel Bozik G Jura Hronca 4 - 04 - - — 8 56 33
Roman Fiala VOS a SPSE Plzeni 2 -141 - - 8 53 33

9. Pavel Kocourek SPS Panské 1 -24 1 - - 8 80 28

10. Pavlina Béhmova G Havifov - - - - - - - 0 60 26

11. Lukds Grisek G Frantiska Hajdy, Ostrava --11 - - - 2 45 25

12. Zdenék Kucka G Neumannova Zdar n. S. - 4 2 - - 10 52 23

13. Ivan Machddéek G Uhersky Brod - - - - - - 0 62 21

14. Pavel Hron GOA Sedl¢any - - - - - - - 0 44 18

15. Markéta Kavalirovi G Ceskolipskd Praha 1 -0- - 3 - 4 35 17

16. Josef Kvasnicdk G Trutnov 1 -1-1 - - 3 26 14
17.—18. Bedrich Roskovec Masarykovo G Plzen 40242 - - 12 60 12
Hana Suchomelova G Ludovita Stura - - - - - - 0 43 12

19.—21. Dalibor Mdj GaSG Vrbno p. Pr. 4 - - - 2 - - 6 52 11
Jan Pavelka G Kapitana Jarose, Brno - - - - - 0 58 11

Ondrej Zapletal G Kfenovd, Brno - - - - - - - 0 48 11

22.-23. Jiri Kulda COP Hronov - - - - - - - 0 33 9
Markéta Vilimovskd G Ceskolipskd Praha - - - - - - = 0 33 9

24. Mdria Sedivd G TLudovita Stura - - - - - - - 0 31 8
25.—26. Radek Benes COP Hronov - - - - - - - 0 50 7
Lenka Rychtrova G Louny - - - - - - - 0 16 7

27.-28. Katerina Divisova GOA Sedl¢any - - - - = - = 0 27 4
Richard Gracla G Nad Stolou Praha - - - - - - - 0 25 4

29.-32. Lenka Doubravovd G Matyése Lercha - - - = - = = 0 43 3
Jiri Kubr COP Hronov -2 -1 - - 3 43 3
Dominik Schneider G dr. Josefa Pekate - - =0 - - - 0 13 3

Jindrich Soukup G Kladno 2 -1 - - - 3 38 3

33. Jan Kominek G Chrudim - - - - - - 0 13 2
34.—-36. Ales Razym SG Taborska, Plzen - - - - - - - 0 33 1
Viadimir Stejskal G Sladkovského nam. Praha - - - - - - = 0 25 1

Denis Vald G Jirovcova, C. Budégjovice - - - - - - - 0 14 1

37. Petr Andrla G Biskupské, Brno - - - - - - - 0 0 0
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Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

roénik XVII

¢islo 6/7

Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1 34 PE I % =

Student Pilny MFF UK 4 4 4 3 8 33 100 133

1. Slavomir Takdc G Nové Zamky 4 4 4 2 5 19 66 61

2. Tomds Bedndrik G Vsetin 4 23 3 7 19 62 57

3. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 4 15 3 — 13 70 49

4. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno 4 -4 2 4 14 55 47

5. Tereza Klimosovad G Lanskroun 4 34 2 - 13 80 43

6. Martin Konecny G Boskovice 2 04 2 5 14 34 41

7. Lukds Severa G Benesov - - - 2 2 62 40

8. Marek Scholz G Neratovice 4 4 5 — - 13 60 39

9. Peter Peresini G J. G. Tajovského 4 2 4 3 2 15 60 37
10.—11. Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno 4 2 4 3 - 13 65 36
Jan Valdsek G Broumov 2 3 - 5 10 61 36

12.-13. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin 3 4 - 2 - 9 58 28
Michal Sivdk G Ludovita Stuara - 0 3 4 7T 44 28

14. Viadimir Sivdk G Ludovita Stira 0 - 3 4 7T 42 26

15. Petra Mald G Moravsky Krumlov - -4 2 - 7T 58 25

16. Stépdn Jerdbek G Jablonec nad Nisou - - - - - 0 49 22

17. Jiri Hloska G Terezy Novakové, Brno 1 0 - 2 - 3 55 18
18.—19. Jan Bednar COP Hronov 1 00 — - 1 32 17
Jana Vrabelovd G Ludovita Stura - - - - - 0o 53 17

20. Ondrej Kudlacek SPgS Liberec - 2 - 2 - 4 56 15
21.—22. Lucie Hympdnova G Kladno - 21 - - 3 25 14
Tomas Jirotka G Klatovy - 3 - - - 3 7, 14

23. Jiri Sperka GOA Blansko - - - - - 0 43 12

24. Jakub Nohejl G Vlasim 2 - - - - 2 22 11

25. Josef Rubds G Klatovy 1 00 - 1 14 10

26. Adam Prenosil G Sladkovského ndm. Praha - - - - - 0 64 9

27. Petr Dvordk SPS Jihlava 0 101 6 8 24 8
28.-30. David Chuval GOA Vimperk 4 1 - 2 - T 64 7
Martin Slezak G Vlasim - - - - - 0 25 7

Hana Vitovd G Bystfice n. Pern. - - - - - 0 35 7

31.-32. Roman Derco G Svidnik - 2 - 0 - 2 50 5
Jan Korbel G Ricany - - - - 0 63 5

33.—34. Pavla Grubhofferova G Vodéradska Praha - - - - - 0 100 3
Stépdn Kiiz G Zborovska Praha - - - - - 0 25 3

35.—37. Petr Hanek G Nad Kavalirkou Praha - - - - = 0 8 2
Stépdn Kozdk G Jesenik - - - - - 0 10 2

Jiri Vaclavik G Dobfis 0 1 1 - 2 18 2

38.—40. Vendula Eznerovd G Nad Stolou Praha - - = - 0 25 1
Martin Hrdlicka G Louny - 10 - - 1 18 1

Hanka Kronusovd G Vlasim - - - = - 0 13 1
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Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

ro¢énik XVII

¢islo 6/7

Kategorie prvnich rocnikd

jméno $kola 1234PES I % =
Student Pilny MFF UK 4544 3 8 5 33 100 133

1. Pavel Motloch G Petra Bezruce 44442 6 6 30 75 73

2. Jakub Benda G Jana Nerudy Praha 4 - - - - = 4 81 29

3. Ondrej Bogdr G Ludovita Stura - —-01 2 - - 3 37 22

4. Katarina Bazovd G Ludovita Stara - - - = - - 4 47 17

5. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - - o 73 11
6.—7. Premysl Srdamek G Dasicka, Pardubice --00 2 - - 2 28 10
Juraj Zajac G Ludovita Stura - - - - 0 43 10

8. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - - - - - 0 50 8

9. Jana Przeczkova G Havifov - - - - - - - 0 13 6
10.-12. Jdn Cuvala G Ludovita Stara - - - - - - - 0 3 3
Pavel Irinkov G Ustavni Praha - - - - - - - 0 15 3
Krystof Touska G Klatovy - - - - - - - 0 100 3

13. Libor Skala G Blovice - - - - - - - 0 25 1
14. Michael Dvoracek G Letovice - - - - - - - 0 0 0
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Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF roénik XVII ¢éislo 6/7

Soutéz ve hledani chyb

jméno I I =

1. Martin Konecény 9 10 19

2. Adam Prenosil 10 - 10
3.—4. Petra Mala 6 2 8
3.—4. Jakub Benda 4 4 8
5. Lukads Severa 7T - 7

6. Jan Fazekas 4 2 6

7. Jakub Nohejl 5 - b
8.—9. Pavel Motloch 4 - 4
8.—9. Tomas Bednarik 1 3 4
10. Lukas Grisek 3 3
11. Pavel Daniel - 2 2
12. Tereza Klimosovad - 1 1
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Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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