Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série IV

Zadani IV. série

Termin odeslani: 1. brezna 1999

Mili pratele!

Se zadanim tieti série si vas dovolujeme pozvat na tradi¢ni akci Fykosu — Den s experimentalni
fyzikou. Uvedena akce se bude konat dne 17. biezna 1999 v budové MFF UK v Tréji. Na tuto
akci se mizete prihlasit s (véas odeslanym!) FeSenim 4. série, tedy do 1. bfezna. Se zadanim dalsi
série dostanou ti, co se prihlasi, podrobnéjsi program s popisem cesty do Trdje a omluvenku do
skoly. Jiz nyni vdm mtizeme slibit navstévu jaderného reaktoru Vrabec, urychlovace ¢astic a jiné
zajimavé exkurze.

Na zadni strané série si miizete prohlédnout pozvanku na Jeden den s fyzikou, coz je akce
poraddana fakultou pro vSechny stfedoskolaky (narozdil ode Dne s experimentalni fyzikou, ktery
organizujeme jen pro fesitele Fykosu). Na této akci si budete moci prohlédnout fyzikalni pracovisté
fakulty v arealu Karlov.

Pro nase tesitele, ktefi maji ptristup k e-mailu, zavedl Fykos novou sluzbu. Pokud nam sviij
e-mail sdéli (tFeba pFimo mailem na fykos@mff.cuni.cz), budeme jim vzdy poté, co nam dojde
jejich feseni, posilat kratky mail, ve kterém potvrdime, ze feseni skutecné doslo. Predejde se tak
neprijemnym prekvapenim, nebot dosud se stava, ze posta néjaké obalky ztrati a fesitelé se to
dozvi az tehdy, kdy se nenajdou ve vysledkové listiné.

Jiri Franta

Uloha IV .1 ... hokejista

Hokejista jede po ledé jen po jedné brusli. Led, ktery méa hustotu 0,9 gem™3 pod brusli taje
do hloubky A = 0,03 mm. Ntz brusle je Siroky d = 2mm. Skupenské teplo tani ledu je A =
= 3,3-10° Jkg~!. Spoctéte velikost tieci sily mezi brusli a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-
dbejte.

Uloha IV .2 ... druZice

Spionazni druzice 1ét4 okolo nepfatelské planety po kruhové draze v rovnikové roviné. Doba
jednoho obéhu je T, planeta méa hustotu p. Na jak velké c¢asti povrchu planety mtze druzice
provadét Spionaz?

Uloha IV .3 ... ty¢ ve vodé

Ty¢ o hustoté p; a délce [ je za jeden konec pohyblivé pfipevnéna k vodorovné hrazdé (tak,
7e se okolo ni mize ty¢ volné otacet), druhy konec volné visi. Pokud budeme pomalu spoustét
hrazdu doli, bude se ty¢ priblizovat k hladiné vody (p > p1) a za¢ne se do ni ponofovat. Zjistéte
zavislost thlu, ktery svira ty¢ se svislym smérem, na vysSce hrazdy nad hladinou.

Uloha IV .4 ... zima a léto

Spoctéte, o kolik procent se bude lisit teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemé od Slunce
vzdalena r, od tepltoy v aféliu, kdy je vzddlenost Zemé-Slunce r(1 + ¢) nepatrné vétsi. Piedpo-
kladejte, ze Zemé je dokonale cerné téleso a v kazdém okamziku je v rovnovaze s okolim. Celkovy
vyzafeny vykon je tmérny oT%.
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Uloha IV.P ... v baldné

Vzduch v horkovzdusném balénu je zahfivan konstantnim piikonem, aby se vyrovnaly tepelné
ztraty a baldn letél stale ve stejné vysce. Primérna teplota vzduchu v balénu je ¢t = 57 °C, teplota
okolniho vzduchu je tg = 17°C. Tlak vzduchu v balénu je roven okolnimu tlaku. Pokud zvysime
prikon horaku tak, aby teplota v balénu vzrostla o At = 0,1 °C, o kolik se zméni vyska letu balénu?

Uloha IV .Exp ... pruznost a pevnost
Sezente si tenké gumicky a

a) zméite zavislost protazeni gumicky na pusobici sile a sestrojte graf naméfené zavislosti,

b) zméite také silu, pii které gumicka praskne,

¢) zatizte gumicku co nejvice (ale tak, aby se neptetrhla) a po sundani zatéze provedte znovu
méfeni a).

Reseni Il. série

Uloha II.1 ... papindk (| body, 7esilo 51 studenti)

Mame hrnec o objemu V = 221, v némz je dokonale suchy vzduch. Nalijeme do néj kapalnou
vodu o hmotnosti m = 18 g. Hrnec poté hermeticky uzavieme a ohiejeme na teplotu 100°C. Kolik
vody ziistane v kapalném stavu? Vodni paru povazujte za idealni plyn.

Po zah¥ati mohou nastat dvé moznosti. Bud se odpaii vSechna voda (pak neni co fesit), anebo
se odparli pouze ¢ast vody a v papinaku budou syté vodni pary. Predpokladejme, ze nastane druhy
pripad.

Tlak sytych vodnich par pii 100 °C je roven atmosférickému tlaku (rozmyslete si proc!). Zname
tedy tlak a objem vodni pary. Ze stavové rovnice dostaneme pro hmotnost pary:

_poVM
Modp = m )

kde pg je atmosféricky tlak, V' objem nadoby, M molérni hmotnost vody, R, univerzalni plynova
konstanta a T" termodynamické teplota. Dosazenim konkrétnich hodnot dostaneme:

Modp — 13g .

Vidime, ze se skutecné neodpafrila vsechna voda. Odectenim od celkové hmotnosti ziskaAme hmot-
nost vody, ktera ztstala v kapalném stavu

mkap:5g.

Poznamka: P1i feSeni jsme sméle zanedbali objem kapalné vody proti objemu papinaku.
Vaclav Porod

Uloha II1.2 ... piehrada (4 body, Fesilo 59 studentii) stavidlo
Na rece je postavena prehrada. Plocha umélého jezera je

100000 m?, voda z prehrady je vypousténa stavidlem, které si —— —— h

miiZeme piedstavit jako ocelovou desku Sirokou | = 20m a vy- — - —— ————

sokou h = 10m, ktera, kdyz prehrada nevypousti zadnou vodu, @ — = — — —]

sedi na betonové konstrukci (obr. 1). Kdy7 chceme vodu vypous- ==

tet, stavidlo zvedneme a voda potece mezi dolni stranou stavidla - — — —
a betonovou konstrukci prehrady Bézny priitok prehradou je —— ————beto
20m3s~!, pridtok vétsi nez 100 m3®s™! je povazovan za povodeii.
Predpokladejme tuto situaci: Kviili pInému energetickému vy-
ey " PP Obr. 1
uziti je prehrada zcela naplnéna vodou (y = 10m), pritéka i od-
tékd 20m3s~! vody. Nahle (v ¢ase ty) se obsluha prehrady dozvi neradostnou zpravu, Ze se blizi
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povodiiovd vina — za tfi hodiny se pritok najednou zvysi na 200 m3s~! a tento stav potrvéd dalsi tfi
hodiny. Poté se piitok opét snizi na 20m3s~!. Obsluha mé za tikol zabranit povodni pod prehra-
dou. Naleznéte funkci f(t), kterd popisuje zavislost velikosti zvednuti stavidla na case v intervalu
(0h;6h) tak, aby k povodni pod prehradou nedoslo. Pokud povodni zabranit nelze, stanovte ma-

ximalni vysku vody ymax Vv Case ty, pro kterou je jesté mozno zabranit povodni a urcete funkci
ft).
Pii vyuziti maximalni piipustné vytokové rychlosti 100 m3s™
1. klesne pied vlnou hladina o (100 — 20) m3s~! - 3 - 36005/100000 m? = 8,64 m
2. po vIné stoupne hladina o (200 — 100) m3s~! - 3 - 3600s/100000 m? = 10,8 m
To znaci, ze pro ymax = 10m prehrada pretece, jelikoz vysledna vyska bude 12,16 m > h a
povodni tedy nezabranime. Funkci f(¢) budeme proto hledat pro poc¢ateéni vysku o 2,16 m mensi,
tedy Ymax = 7,84 m. Z toho ale plyne, 7ze vyska pred vlnou bude 7,84 m — 8,64m = —0,8m pod
otvorem. Na tento problematicky vysledek mtizeme pohlizet vice zpiisoby:
1. Pokud ma byt v ¢ase ¢ = 3 h hladina 0,8 m pod vytokovym otvorem, je toho mozné dosahnout
jediné tak, ze v ¢ase t = 0 h bude hladina vody pod vytokovym otvorem (y,, < 0).

Nevime vsak, zda takového stavu lze v nami uvazované prehradé viibec dosahnout. Pokud
ano (naptiklad vyschnutim, nebo vypousténim vody utajenym nizko poloZzenym otvorem),
tak muzeme provést pozadované vypocty. Jednoduchymi kupeckymi pocty ziskame vy, =
= 12,4 m. Funkce f(¢) bude do doby, nez hladina doséhne vytokového otvoru (v ¢ase tyg =
= 3,22h) nedefinovana (pro t < tg). Pro t > to ziskdme funkci f(t) tak, ze budeme uvazovat,
7e kazdou sekundu nam v prehradé pt¥ibude @ = 100 m3s~! (Qy = 100 m? budeme stavidlem
upoustét). Pro vytokovou rychlost v hloubce y budeme pro zjednoduSeni pouzivat vztah v =
= /2yg, i kdyz vzhledem k nezanedbatelné $ifce Stérbiny vneseme do vyslednych vztaht
nepresnosti. Bude tedy platit:

1

Qo= F(0)IV/2yg = F()IV/29(t — 10)Q/S = [(1) = l\/2g(tcivto>¢2/5 |

2. Pokud nepftipustime polohu hladiny pod vytokovym otvorem, miizeme se alespon pokusit
minimalizovat maximalni pritok prehradou. Po uplynuti t¥i hodin musi byt prehrada prazdna,
Ymaz = 8,64 m. Obdobnym vypoétem jako vySe pak ziskdme funkei f(t):

-prot < 3h je
Qu

l\/2g(ymax + Sty

kde Q, = 100m3®s~! a Q1 = —80m3s™ 1,
- prot > 3h je

f(t)

Qv

l /29Q2(t§3 h)

kde Q, = 107m3s™!, Q2 = 93 m3s L.

Vzhledem k tomu, ze nékteré hodnoty v zadani byly uvedeny s platnosti na jednu platnou
cifru, mizeme i takovyto vysledek (maximalni pratok @, = 107 mgs_l) povazovat za zabranéni
povodni.

ft) =

Miroslav Kladiva € Ladislav Michnovié

Uloha I1.3 ... vodni lyZe (3 body, Fesilo 69 studenti)
Vasim iikolem je prijit na to, jak funguji vodni lyze. Pro¢ lyzar neklesne ke dnu? Proc je jeho
pozice pomérné stabilni?

Uvazujme nejprve jaké sily na lyzare ptisobi. Urcité je tazen lanem za lodi a piisobi na néj
tiha. Jelikoz se pohybuje ve vodé,bude na néj urcité ptisobit vztlakova sila. Dale bychom asi méli
uvazovat také odpor vzduchu a vody.
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Vztlakovou silu mtizeme p¥iblizné odhadnout z poc¢atecénich podminek. (P¥i bedlivém sledovéani
"Nevahej a to¢”, ¢i ”"Pobrezni hlidky” jsem zjistil, ze lyzari v zachrannych vestiach se potopi
ptiblizné do 2/3 hrudniku. Jelikoz jedouci lyzaf vy¢uhuje z vody cely az na zbytek lyzi, troufim
si tvrdit, ze vztlakova sila jeho udrzeni na hladiné moc neovlivni.

Takze nam zustaly tyto sily: tihova, tazna, odpor vzduchu a vody. Odporova sila vzduchu
pravdépodobné bude piisobit pouze horizontalné, kde mize lyzare brzdit a vychylovat ze sméru
(to vychyleni asi nebude velké, ledaze by foukal vétiicek, coz zanedbdame), jeji velikost odvodime
z Newtonova vzorce

F = %C’S pv?, (1)

kde S je kolmy prumét plochy lyzate do sméru rychlosti, p je hustota vzduchu, v jeho rychlost
vici lyzafi a C soucinitel odporu.

Tahovou silu lodi uvazujeme rovnobéznou s hladinou a tihova sila je prirozené vertikalni.

Zbyva nam tedy urcit odporovou silu vody. Sila vznika jako reakce lyzi
a vody. Ziejmé je zplusobena molekulami vody, které pri narazu do lyzi
méni svoji hybnost. Zvolme si (trochu nerealisticky), ze hybnost vSech mo-
lekul je stejna. Dle obr. 2 miizeme hybnost rozlozit na 2 slozky. Normalova
slozka ziejmé nebude pohybem lyZze ovlivnéna, ale tena ano (a naopak).
Odporova sila vody mé tedy smér kolmice k lyzim (z vy$e uvedenych avah
pro ni dostaneme vzorec podobny Newtonovu). Obr. 2

Lyzal se udrzuje na hladiné, ale zaroven se po ni miize pohybovat volné, takze jeho zrychleni
v horizontalnim sméru mize byt libovolné. Podminkou pro udrzeni na hladiné je nulové zrychleni
ve vertikalnim sméru. Jelikoz v tomto sméru ptsobi pouze tihova sila a vertikalni primét odporové
sily vody, dostaneme rovnost

1
50'5 pv? cosa = myg . (2)

Tim jsme urcili podminku pro potopeni lyzate, zbyva nam osSetfit,
Q T zda se do vody jednoduse neptevrati, ¢ili potfebujeme, aby jeho moment

T sil byl nulovy. Nejprve ur¢eme osu rotace. Vétsina ji zvolila do stiedu
F, Y lyze, kde je upnuto vazani lyzafe. Nyni urc¢eme piisobisté jednotlivych
T sil. U tihové a tahové sily to neni zadny problém. Horsi je to s obéma
F, odporovymi silami. Pokud vsak aproximujeme c¢lovéka do obdélnikového
prifezu a pocitame s rovnomérnym rozlozenim na tuto plochu, aproxi-
mujeme pisobisté vyslednice odporové sily vzduchu také nékam k tézisti.
Obdobné aproximujeme odporovou silu vody nékam do osy rotace. Tato

Obr. 3 , o 1. P , , .
sila tedy ptisobi v ose rotace a nema vliv na vysledny moment sil. Z obr. 3

odvodime

1
myrg + QCpUchgrv =Trr . (3)

Dostali jsme tedy dvé podminky rovnovahy — (2) a (3).

Nyni se podivejme, jak je na tom lyzaf se stabilitou. Ve vertikdlnim sméru ziejmé zavisi na
uhlu « , rychlosti vii¢i vodé a priifezu ponotené ¢asti lyzi a tihel « je urcité zavisly na momentu
sil. Pokud se lyzar ponoii vice pod hladinu, zvétsi se odporova sila vody a lyzar se tedy vyda
opét k hladiné. Pokud lyzar zrychli, stoupne vyse nad hladinu, a pokud zpomali, klesne hloubéji
pod hladinu. Tady jeho poloha ve smyslu vertikaly stabilni neni. Zrychlovat ¢i zpomalovat mize
lyzar pouze diky ¢lunu, nebo diky proudéni vody. Pokud se zméni tahova sila ¢lunu, dojde ke
zméné momentu sil i horizontalniho zrychleni. Tim se ovlivni rychlost vii¢i vodé i vzduchu i thel
a. Odporova sila vzduchu a horizontalni slozka odporové sily vody ptisobi vzdy proti zrychlovani
pohybu, ale souhlasné s jeho zpomalovanim. Tady tedy stabilitu nenalezneme. Cili rychlost obecné
neni stabilni, pokud se zméni sily. Stabilitu rychlosti musi ovliviiovat ¢lun. Pokud se ale lyzar
nakloni ve sméru uhlu «, evidentné neexistuje sila, ktera by ho vracela zpét do ptivodni pozice.
Lyzai by se tedy mél pri sebemensi vychylce prevratit. Pomohlo by, kdybychom uvazovali, ze
odporova sila vody neptisobi v ose rotace, ale v zavislosti na a. Podle mého nazoru ale jeji rameno
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bude velmi malé, takze jeji moment bude maly, a proto nestaci kompenzovat vétsi vychylky jako
jsou viny. Zde podle mé hraje roli sim lyzar, ktery musi aktivné ménit ramena sil svym naklanénim
a pridrepavanim. Takze o rotac¢ni stabilitu se musi postarat hlavné sam lyzar. Problém stability
orientace a sméru v horizontalni poloze si uz miizete promyslet sami.

Libor Dener

Uloha I1.4 ... ¢oc¢ka ve vodé (3 body, Tesilo 46 studentii)

Tenka, ploskoduta cocka je ponorena do vody ve vodorovné poloze dutou stranou dolii, jak uka-
zuje obrazek. Celkova opticka mohutnost takto vytvorené optické soustavy je D = —2,6 dioptrii.
Urcete polomér kiivosti sklenéné c¢ocky. (n1 = 1,5; ng = 1,33; ng = 1).

Ulohu 1ze fesit mnoha zptisoby — napiiklad mizeme vyuzit toho, |
ze celkova optickd mohutnost tenkych cocek tésné k sobé priloze- 4’F
nych je rovna souctu optickych mohutnosti jednotlivych ¢ocek nebo / |
pomoci paraxialnich paprskii. Protoze se prvni zpusob pri znalosti /|
vztahu pro vypocet ohniskové vzdalenosti tenké c¢ocky (uveden ve I
vétsiné tabulek ¢i ucebnic fyziky) redukuje na vyjadieni neznamé <,/_d>:
ze jmenovatele, tak bych se vénoval zptisobu druhému. Jako prvni s ¥/ '

zpusob predpoklada, ze se ¢oc¢ka nachazi v nevelké hloubce a vzdu- /

|
L
i

chova bublina neni zaktivena. Paprsek rovnobézny s optickou osou ni &
dopadé ,zhora“ na ¢ocku. Na rozhrani voda-sklo se nelame (dopada AT
kolmo), na rozhrani sklo-vzduch dopadd pod thlem « a lame se ngﬂ_ :
pod thlem 3, na rozhrani vzduch-voda dopada pod thlem g — a a |
ldme se pod thlem 7. Vzhledem ke zjednodusenim uvedenym vyse N 74! My

|

a v zadani (paraxidlni paprsky, rozhrani voda-sklo a vzduch-voda
jsou rovnobézna, tenkd ¢ocka) budou uhly «, £, v malé a mizeme
vyuzit rovnosti sing = tg¢ = ¢ (pro thel ¢ zadany radidnech). S
Z obrazku je patrno, 7e siny = d/f = « a ze zdkona lomu plyne
ngsiny = ngsin(f — a) a tedy

Obr. 4
_yng  dng

f—a=—F=—=. 4
n3  fns @)
Déle plati (zakon lomu pro rozhrani voda-sklo): njsina = ngsin 3 a tedy an; = fng = 3 =
= ani/n3 a po dosazeni 7 trigonometrického vztahu sina = d/r = « dostavame (3 = dny /rng, coz
muzeme dosadit do (4):
dny d . dno
rmy  r  fng
a s vyuzitim toho, 7ze f = 1/D dostaneme vysledny vztah
ny —ns
Dn2 .

Ciselné vychazi pro zadané hodnoty » = —14,5 cm. Zapornost vysledku je zptisobena znaménkovou
konvenci.
Jan Prokleska

Uloha I1.P ... ve vytahu (6 bodi, Fesilo 41 studentii)

U kazdého vytahu v mrakodrapu je jisté riziko, 7e se zpretrhaji vsechna lana, na kterych
visi. Abychom predesli pripadnému tirazu, miizeme vytah vylepsit: Spodni ¢ast vytahové Sachty
utésnime tak, abychom zamerzili iniku vzduchu. Také okolo kabiny vytahu dame tésnéni. Vytah,
ktery se utrhne v hornim patre mrakodrapu se zabrzdi o vzduchovy polstar, ktery si pod sebou
stlaci. Predpokladejte, Zze kabina vazici 1000 kg se utrhla 87 m vysoko a vzduchotésna ¢ast vytahové
Sachty zacina 15 m nad zemi. Jak vysoko nad zemi se kabina nakonec zastavi? Jak velké sily piisobi
po dobu padu na cestujici? V pripadé vypoctu sily se spokojime i s kvalifikovanym odhadem, presny
vypocet bude po zasluze odménén.
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Pohyb kabiny vytahu je jednorozmérnym problémem. Povazujme tedy smér doli za kladny a
smér nahoru za zaporny. Vyskou kabiny vytahu rozuméjme vzdéalenost dna kabiny od dna vytahové
Sachty. Ozna¢me m hmotnost kabiny vytahu, S plochu dna kabiny, h vysku vzduchotésné c¢asti
vytahové Sachty a H vySku, ve které se kabina utrhne. Pomér m/S je vyhodné oznadit jako m*.
Realné hodnoty m* lezi zhruba mezi 500 az 1000 kg-m~2. V dalgich vypoctech uvazujme hodnotu
m* = 750 kg-m~2.

Kvalitativni popis pohybu kabiny je zhruba nasledujici: Kabina se za¢ne pohybovat Sachtou
smérem doli vlivem tihové sily. Tento pohyb je zpomalovan piisobenim okolniho vzduchu. V oka-
mziku, kdy dno kabiny dosdhne vzduchotésné casti Sachty, zacne kabina stlacovat vzduch pod
sebou. Rostouci tlak pod kabinou zptisobi jeji zabrzdéni a jeji nasledné urychleni smérem nahoru.
Déj ve vzduchotésné ¢asti lze povazovat za adiabaticky, nebot bude pomérné rychly. To znamena,
ze velikost rychlosti kabiny po opusténi vzduchotésné c¢asti Sachty bude stejna jako pii vstupu do
ni. Pohyb kabiny smérem nahoru je brzdén jednak tihovou silou a jednak pisobenim okolniho
vzduchu. Kabina se tedy zastavi ve vysce, ktera je mensi nez vyska, ve které pohyb zacal. Pohyb
kabiny se poté opakuje. Diky piisobeni okolniho vzduchu a tepelnym ztratdm ve vzduchotésné
casti Sachty se kabina ustali nékde ve vzduchotésné casti. Zbyva tedy urcit tuto vysku.

Tlak vzduchu nad kabinou lze prakticky vzdy povazovat za rovny atmosférickému. Tlak vzdu-
chu pod kabinou pri pohybu v neutésnéné casti vytahové sachty bude mit hodnoty zhruba nékde
mezi p, a pg, + m*g. V pripadé, ze kabina vstupuje do vzduchotésné ¢asti naposledy, bude tlak
vzduchu pod kabinou témér roven atmosférickému. Teplota T" vzduchu ve vzduchotésné casti je
stejnad pred vstupem i vystupem kabiny a je rovna teploté okoli. Pro vysku Ay, ve které se vytah
ustali (dojde i k vyrovnani teploty plynu s teplotou okoli), tedy plati podle stavové rovnice:

(Pa +m*g)hS_ pahS
T T

h
=— = 14m
1+m*g/pa

hy,

Jelikoz je m*g podstatné mensi nez p,, vychazi hy témér rovné h. Protoze nic neni dokonale tésné,
bude kabina velmi pomalu klesat ke dnu vytahové Sachty, kde jiz skon¢i natrvalo.

Sily ptisobici na cestujici 1ze popsat pomoci veli¢iny a, kterd udava zrychleni télesa v soustavé
spojené s kabinou, které mu udéluje vyslednice tihové a setrvacéné sily. Aby byl cestujici v kabiné
v klidu, musi na ného pisobit dalsi sily o vyslednici —m.a, kde m, je hmotnost cestujiciho. Je-li
vyslednice silového ptisobeni okolniho vzduchu na kabinu rovna F', potom pro a plati:

F F
mIT\ITR) T T

Urcit silu F' je velmi slozité. Nejdilezitéjsi informaci o silach piisobicich na cestujici udava maxi-
malni velikost a.

Pohybuje-li se kabina smérem dolii v neutésnéné ¢asti, potom je hodnota a nékde mezi 0 a g
(pfesnd hodnota zavisi na brzdné sile F). Pohybuje-li se kabina smérem nahoru, potom je a < 0,
pricemz velikost a bude nejspise mensi nez g. Maximalnich hodnot a se bude dosahovat pti pohybu
ve vzduchotésné casti. Je-li y vyska kabiny ve vzduchotésné c¢asti Sachty, potom pro tlak p pod

kabinou plati:

pa(SH* = p(SY)* = p=pa (g)

[

Je-li 9, minimalni vyska y, potom pro maximalni hodnotu a,, plati:

= |Go) -

To tedy znamena, ze:
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Je-li vy rychlost, kterou kabina vstupuje do vzduchotésné ¢asti sachty, pak pro minimalni y,,

plati *) :
1 WSh | (h "
S 4 (ot )b~ y)S =L [( ) —1]

Kk—1 y_m

Levéa strana této rovnosti udava praci, ktera se vykona na plynu pod kabinou pii jeho adiabatickém
stlaceni z objemu Sh na objem Sy,,. Jelikoz se jednd o adiabaticky déj, je tato prace rovna
prirtustku vnitini energie plynu pod kabinou. Tento pririistek je vyjadien pomoci pravé strany
rovnice. Tvar pravé strany rovnice se dostane upravou vztahu Cyn(T,, — T') pro prirastek vnitini
energie za pouziti stavové rovnice pV' = nRT a vztahi « = C,/Cy, Cp, = Cy + R. Vyjadiime-li
Ym POmMoci a,,, potom ziskame tento vztah:

* (k—1)/k _ * *
U3:2pa*h{(1+mam/pa) 1_(1+mg> [1_<1+mam>]}
m k—1 Pa Pa

Zname-li vy, pak lze urcit a,,. To je vSak mozné pouze numericky. Vyuzijeme-li v§ak toho, ze v
s rostoucim a,,, roste, potom mizeme postupovat i jinak. Bude-li a,, = 10 g, potom by nemélo dojit
k tézkym zranénim cestujicich. Pro a,, = 5g by vSe mohlo probéhnout bez vaznéjsich trazi. Pri
odhadu téchto mezi je diilezité uvédomit si, ze k priletu vzduchotésnou ¢asti mize dojit nékolikrat
a smér a se béhem pohybu neustale méni. Pro uvedené meze vychazeji nasledujici hodnoty:

am:5g:v0:9m-s_1

am = 10g: vp = 18 m-s™*

Zbyva urcit hodnotu rychlosti vg. Maximalni mozna hodnota vg je ta, kterd odpovida volnému
padu:
vo = /29(H — h) = 38 m-s~"
Minimalni odporova sila vzduchu je uré¢end Newtonovym vzorcem. Té prislusi mezni rychlost v,,:

2m*gq
Cp

—110m-s—}

Um:

kde p = 1,28kg-m~2 je hustota vzduchu a hodnota C je zhruba 1. Porovname-li tuto hodnotu
s maximalni moznou hodnotou vy, potom dojdeme k zavéru, ze v piipadé velké mezery mezi
kabinou a vytahovou Sachtou a malé tésnosti stén vytahové sachty mize dojit k tézkym zranénim
cestujicich popripadeé k jejich smrti.

Je-1i celkova plocha mezer S’, kterymi mtize unikat vzduch z prostoru pod kabinou, podstatné
mensi nez S, potom lze mezni rychlost v, odhadnout nasledovné: Tlak pod kabinou je pti mezni
rychlosti roven p, +m*g. Je-li rychlost unikajiciho vzduchu rovna v, potom dle Bernoulliho rovnice
plati:

L

pa+m*g =Pa + Epv

Mezi v a vy, plati, ze S'v = Sv,,. Pro v, tedy dostdvame toto vyjadieni:

S' [2m*g
Um = —
m g P

Pro S'/S < 0,1 dostaneme, Ze v, < 11 m-s~!. V tomto piipadé by se vSe mohlo obejit bez vaznych
urazu. Nicméné i presto by bylo lepsi uzit pokud mozno jiny zachranny systém.
Karel Kolat € Ondrej Pejchal

* v 7 s 7 1w . ~ v v ’
) PouzZivame vztahy platné pro rovnovazné déje, i kdyZ tento déj rovnovazny neni.
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Uloha IT.Exp ... kouleni (8 bodi, 7esilo 39 studentii)

Sezente si nékolik (cca 6) predmétii kulového tvaru. MiiZe jit napiiklad o micek na pingpong,
tenis, fotbalovy mic, ocelovou kulicku, hlinénou kulicku... Zmérte jejich momenty setrvacnosti.
Navrhnéte a provedte dalsi méreni, s jejichZ pomoci budete moci urcit, zda se jedna o dutou nebo
plnou kouli.

Mérit moment setrvacnosti bylo mozno nékolika zptusoby. Naptiklad, jak uz napovida nazev,
koulenim z naklonéné roviny a zmérenim rychlosti rovnomérného pohybu po projeti naklonénou
¢asti, ¢i primo mérenim doby projeti po naklonéné casti. Téz se objevila metoda méreni kmiti
kyvadla vzniklého zavésenim koule tésné u povrchu. Nutno poznamenat, 7ze tato metoda byla
u vetsich kouli nejpresnéjsi. Nasli se vSak i taci, kteri pouze zmérili polomér a hmotnost a moment
setrvacnosti vypocitali podle znamého vzorce

2
J = 5mr )
Nékteri vsak zapomnéli, ze tento vzorec plati pouze pro koule homogenni, navic touto metodou
nelze urcit, zda je koule duta. Nejlepsi metoda, jak zjistit dutost koule byla vyjadrit si jeji moment
setrvacnosti jako
J = kmr?. (5)

Potom k = % je pro kouli plnou a k = % je pro idedlni kulovou slupku, o néco méné tedy pro
realnou dutou kouli s tenkou sténou.
1. mereni koulenim

Mame tedy naklonénou rovinu délky s a vysky A a kouli o hmotnosti m a poloméru r. Ze
zdkona zachovani energie na konci naklonéné roviny miizeme psat:

Ep = Ek + Erot
b= tme? 1+ L
mgh = —mv”® + =Jw
=3 >
Pokud za .J dosadime z (5) a za v ze zrychleného pohybu v = 2s/t, mizeme pro k psat

B ght?

k
252

1

Nutno poznamenat, ze se zde projevi vliv tiecich sil. Valivé tfeni o podlozku lze zmensit
vhodnou volbou podlozky, nejlépe co nejtvrdsi (dfevo, kov), odpor vzduchu se zase méné projevi
u mensich kouli. Nevyhodou této metody je, ze krom tireni se zde projevuje téz chyba vznikla
métrenim kratkych casii.

2. mereni kyvdnim

Osu kyvani musime umistit co nejblize ke stfedu koule, aby méteni bylo co nejpresnéjsi. Vztah

pro periodu kmiti pak mitizeme psat jako

J + md?

T=2
m mgd

kde d je vzdalenost mezi osou a stfedem koule. Lze se snadno presvédéit, ze pro md? >> J se
tento vztah redukuje na znamy vztah pro matematické kyvadlo.

d
T =2my/—
g

Opét mizeme dosadit za J z (5) a pro k psat

2
f?gd—dz

k= 5

r
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Osa kyvani musi byt co nejblize kouli, proto je tfeba zavés udélat co nejlepsi. Zistava problém
urceni d. Zda urc¢it délku zavésu a pric¢ist polomér nebo zmérit vzdalenost osy a spodniho vrcholu
koule a polomér odecist. Zalezi na aparatufe a pomitckach, kterd metoda je lepsi. Vyhodou této
metody je, ze se zde tolik neuplathuje tfeni a mizeme mérit delsi casy, proto je tato metoda
presnéjsi pro vétsi koule, kde miizeme dobte uchytit zaveés.

Nyni uvedu ptiklady méreni

1. metoda kouleni 2. metoda kyvani
drdha: s = (200,0+0,1) cm délka zavésu: plnd — d = 78 mm,
vyska: h = (36,8 £0,1) cm dutd — d = 128 mm
doba kouleni: #; doba 50 kmit: #;
veli¢ina t [s] veli¢ina t [s] 27 [cm)]
koule plna duta koule plna duta plna duta
1,7 1,9 30,0 44.6 20,0 75,7
1,8 2,0 29,7 44,7 20,2 75,5
1,8 2,0 29,9 44.6 20,0 75,5
1,7 2,0 30,0 44,3 20,0 75,8
1,7 1,9 29,8 44,7 20,1 75,6
primeér 1,74 1,96 priameér 29,88 44,58 20,06 75,62
chyba 0,02 0,02 chyba 0,06 0,07 0,04 0,06
k 0,36 0,73 k 0,38 0,658
chyba 0,03 0,04 chyba 0,03 0,008

v/

Je vidét, ze pro plnou kouli se k blizi k % a pro kouli dutou k %, pricemz piesnéjsi je méreni
metodou kyvani.
V tabulkdch byly pouzity nékteré hodnoty, jejichz autorem je Jan Housték.
Nakonec bych jen dodal pro nékteré snazivé reSitele, ze opravdu neni tieba uvadét vysledky
méfeni a vypoc¢tl na 8 platnych éislic, kdyZz chyba méfeni je kolem 10%.
Jiwrt Libra

Uloha S.1II ... spektra, spektrografy a koutové odrazece (5 bodi, vesilo 52 studenti)

a) Jak velky obraz Slunce se vytvari na $térbiné Ondrejovského spektrografu?

b) Pokuste se prijit na diivod, proc¢ se pro napdjeni spektrografu pouzivaji dvé zrcadla (coelostat),
a nikoli jen jedno zrcadlo (heliostat).

c¢) Jak dlouho c¢ekali pozorovatelé na Zemi, nez se jim vratil signal vyslany k Mésici, ktery se na
Meésici odrazil od koutového odrazece?

d) Dokazte, Ze tri na sebe navzdjem kolmé zrcadla, pouzitd v koutovém odrazeci, maji tu vyhod-
nou vlastnost, ze paprsek od nich odrazeny se siti v presné opacném sméru, nez prisel.

e) Pri nocni jizdé automobilem pozorujeme na krajnici oranzové zarici predméty. Kde se bere
energie na jejich ,sviceni“? Pro¢ ridi¢ nevidi ve zpétném zrcatku stejné svitici predméty?

stinitko ¢ Slunce a) Uhlovy rozmér Slunce, jak jej vidime ze

' | Zemé, je priblizné 30".*) Podivejme se tedy, jak ob-

>§ '-’ jektiv s ohniskovou vzdalenosti f = 13,5 m zobrazi

Obr. 5 paprsky prichazejici z okraji slunec¢niho kotouce.

Na obrazku jsme si kviili prehlednosti dovolili misto

zrcadlového objektivu nakreslit ¢ockovy, aby se ndm nemichal predmétovy a obrazovy poloprostor.

Vime, Ze ostry obraz vznikne v ohniskové roviné, neb Slunce je v porovnani s ohniskovou vzda-

lenosti velmi daleko. Déle vyuzijeme skutecnosti, ze paprsky prochazejici sttedem ¢ocky nejsou

nijak ovlivnény. Z obrazku je patrné, zZe na stinitku vznikne obraz slunecniho kotouce o priméru
d=2tg 37011" = 11,8 cm. (Pro malé tihly « plati: @ v radidnech = sin o = tga.)

*) Toto je ¢islo dobré k zapamatovani. Mimochodem, thlovy primér Mésice se méni od 29’ do 33’ a diky tomu miZeme

vidét iplnd nebo prstencova sluneéni zatméni.
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b) Diivod je docela jednoduchy — pii pozorovani Slunce je tieba, aby se jeho obraz na §térbiné
spektrografu neotécel s ¢asem. S jednim zrcadlem v8ak tuto podminku nesplnime. (Cely spektro-
graf je velmi slozité a velké zafizeni (zabira celou budovu) a proto potiebuje, aby do néj vstupoval
obraz Slunce pofad ze stejného sméru.)

Coelostat na obrazku funguje nasledovné: prvni zrcadlo se béhem dne otac¢i okolo osy, ktera
je rovnobézna se zemskou, opa¢nym smérem nez rotuje zemékoule a polovi¢ni tthlovou rychlosti.
Viiéi vodorovné roviné je tedy osa sklonéna o tihel rovnajici se zemépisné §itce. Poloha druhého
zrcadla se musi ménit béhem roku, nebot se méni tzv. deklinace Slunce. Prosté v 1été cestuje Slunce
po obloze vysoko a v zimé naopak nizko. Abychom svétlo dostali do horizontalniho dalekohledu
musime druhé zrcadlo vhodné natocit okolo vodorovné osy.

Proc¢ pti pouzivani heliostatu dochézi ke staceni obrazu si osvét-
lime na dvou ptikladech. Predstavme si nejprve, 7e je rovnhodennost
a poledne. Slunce v tu dobu sviti nad jiznim obzorem ve vysce 40°. objektiv
A jesté predpokladejme, Ze na slune¢nim kotouci je nakreslena svisla
usecka, ktera nam bude indikovat otoceni kotouce. Jediné zrcadlo he-
liostatu stac¢i natocit k jiznimu obzoru, sklonit o 20° vii¢i vodorovné
roviné a poslat svétlo do horizontalniho dalekohledu jehoz objektiv
je otocen k severu. Ale o Sest hodin pozdéji, kdyz Slunce zapada,
bude situace jina. Usecka na kotouéi nebude kolmé k obzoru, zr- sever
cadlo musi byt postaveno svisle, protoze Slunce je na obzoru a my
vlastnime horizontalni dalekohled. Je zifejmé, Ze na stinitku nemi-
zeme ziskat stejnou svislou usecku jako v poledne.

Slunce

Coelostat nam vsak pomitize: po odrazu na prvnim zrcadle bude tsecka ve stejné roviné jako
jsou stiedy zrcadel a objektivu (pro¢ tomu tak je nAm pomiize pochopit predstava roviny urcené
stfedy zrcadel a stfedem slunecéniho kotouce). Tu nepiijemnost, ze paprsky po odrazu smétuji
vysoko do nebes a nikoli do dalekohledu, snadno napravime druhym zrcadlem.

Doufame, 7ze jsme vas nezklamali tim, 7e jsme neuvedli zadné ,matematické“ feSeni, ale spise
navod, abyste presvédcili sami sebe, 7e je to spravné reseni. Pro jiné denni a ro¢ni doby je situace
Vas.

¢) Ozna¢me vzdélenost mezi pozorovatelem na Zemi a mistem, kde je umistény koutovy od-
razec jako d. Pak musel svételny signal procestovat drahu 2d a pfti rychlosti jakou cestoval mu to
trvalo % = 2,63, pokud vezmeme, 7e vzdalenost povrchi Z-M je 380 000 km (v tabulkich udavana
vzdalenost Z-M je vzdalenost st¥edii). Provedeme-1i méfeni opravdu presné, lze urcit vzdalenost
mezi pozorovatelem a mistem, kde je koutovy odraze¢ umistén, s presnosti lepsi néz 1 cm.

d) Mé&jme paprsek, ktery se §ifi v prostoru smérem, ktery mizeme charakterizovat jednotkovym
vektorem (z,y, z). Necht dopadne na zrcadlo, které je umisténo v roviné xy, tj. kolmé k ose 2.
Co se stane se smérovym vektorem paprsku? Zmeéni se jeho slozka ve sméru osy z, smér Siteni ve
sméru x a y se nezméni a slozky vektoru ztistanou zachovany. Dostaneme paprsek se smérovym
vektorem (z, y, —z). Ve smérovém vektoru zméni znaménko a slozka, kterd je kolma k roviné
zrcadla.

Zavedme si v prostoru kartézsky souradny systém tak, ze jednotliva zrcatka v koutovém od-
razec¢i budou splyvat s rovinami zy, yz a xz. Pokud se paprsek odrazi od vSech trech zrcatek,
zméni se postupné vSechny t¥i slozky jeho smérového vektoru. Z pivodniho vektoru (x, y ,z) do-
stavame vektor (—xz, —y, —z) = —(x, vy, 2), coz je vektor pfesné opac¢ného sméru nez vektor, ktery
do odrazece prisel.

e) To, co vidime v noci na okraji cest jsou odrazky na patnicich kolem silnic. Vlevo jsou bilé a
vpravo oranzové, aby ¥idi¢ hned poznal, jestli mé patnik objet zprava (ptikopem) nebo zleva (po
silnici) v p¥ipadé oranzové odrazky.

Odrazka je dalsi aplikaci koutového odrazece. Ze je jeji barva jind, nez barva dopadajiciho
svétla, je zpiisobeno tim, ze pred vlastni odraznou plochou je prislusné zbarveny priithledny mate-
rial.
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U okraji vozovky tedy vidime svétlo, které pochazi z nasich vlastnich reflektorit a odrazi se
v koutovém odrazeci (=odrazka). Za automobilem nic vidét neni, protoZe vzadu neni dostateéné
silny zdroj svétla, které by se mohlo odrazet zpét (koncova svétla nejsou smérova a maji mensi
vykon nez celni reflektory).

Nékteré ,svitici“ dopravni znacky a reklamy nejsou z koutovych odrazeci, ale z drobnych
sklenénych kulicek. Posvitime-li na kulicku, ne vSechny paprsky se odrazi presné zpét. Existuji
vsak nékteré paprsky, které se odrazi zpét, a ty pak vytvari dojem, ze znacka sviti.

Miroslav Broz €6 Jan Hrad:il

Serial na pokracovani

Minule jsme si néco povédéli o komplexnich ¢islech, dnes si ukdzeme jak, je mizeme pouzit
pri vypoctu vlastnosti Fabry-Perotova rezonatoru. Také se dostaneme k principu laseru, vynalezu,
ktery nalezl uplatnéni v mnoha védnich oborech i v kazdodennim zivoté.

Fabry-Perotiv rezonator

Fabry-Perottiv rezonator se sklada ze dvou rovnobéznych rovinnych rozhrani, kterd jsou cha-
rakterizovana svymi odrazivostmi neboli koeficienty reflektivity r; a ro, které udavaji pomér mezi
velikosti odrazené a dopadajici amplitudy intenzity elektrického pole ve vIiné. Kazdé rozhrani je
dale charakterizovano transmisi ¢; a to, tj. pomérem velikosti proslé a dopadajici amplitudy inten-
zity elektrického pole. Pomér odrazené energie k dopadajici popisuje reflexni koeficient R rovny
rr*, v piipadé realného r je R = r2. Podobné T = t2. Obé& rozhrani jsou od sebe vzdélena d
a mezi nimi je prostiedi o indexu lomu n. Nejjednodussim prikladem takovéhoto usporadani je
obycejné sklicko. Jako rozhrani slouzi rozhrani vzduch-sklo a sklo-vzduch. Dalsim prikladem jsou
dvé rovnobézna zrcadla.

Jesté nez se pustime do feseni samotného F-P rezonatoru, mu-
Necht mame vinu sifici se v kladném sméru osy = v pocatku s fazi
$o, mizeme ji napsat jako ' (@it%0) V misté 2 bude argument v ex-
ponenciale vétsi o tkx. Z ptivodni viny dostaneme vinu posunutou do
jiného bodu vynasobenim jednoduchym vyrazem e'** (pfi nésobeni
exponencidl s¢itdme jejich argumenty, tj. to co je nahote). Faze viny
se zméni o hodnotu kx = 27%, coz odpovidd tomu, kolik vinovych
délek se vejde mezi pocatkem a bodem x. Hodnotu A je potieba
brat pro prostiedi, ve kterém probiha siteni. Vétsinou se udava vl-
nova délka svétla ve vakuu Ag a pak je potieba pouzit A = \g/n,
kde n je index lomu daného prostiedi. Vinova délka v prostiedi je

\\\

Obr. 7

vzdy mensi nez ve vakuu.

Obvykle je F-P rezonator obklopen z obou stran prostiedim o stejném indexu lomu. Oznac¢me
tedy r =ry =1y at =1t =ty a predpokladejme, Ze rezonator ma uvniti opticky hustsi prostredi
nez venku.

Necht na F-P rezonator dopada kolmo rovinna elektromagneticka vlna s amplitudou Ey. Jeji
¢ast, dand souc¢inem —r1 Ey se odrazi*), zbytek vnikne dovniti. Ozna¢me § = 2wnd/\g zménu faze
viny pii jednom priichodu vrstvou. Vina progla az na druhé rozhrani je tEgpe™, tam se ¢ast odrazi
zase zpét a na prvni rozhrani dorazi vina tEpe®re®, jejiz ¢ast projde zpét do pivodniho prostied.
Komplexni amplituda této viny je

tEy eOpeidt — {2210 Ey.

k) o PRSI " 1 - < es , (o
) pfi odrazu na rozhrani opticky fidsiho a opt. hustsiho prostfedni dochdzi ke zméné faze o w, vlnu tedy musime vynasobit

jeste e = cosm+isinm = —1+0i = —1
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Zpét se jesté odrazi dalsi viny, z nichz kazda prosla vzdy nékolikrat tam a zpét celym rezonatorem.

Kazdy dalsi priichod rezonatorem zméni fazi viny o re®re® = rre2i (dvakrat se odrazi na roz-

hrani a dvakrat projde vzdalenost d). Sec¢teme-li vSechny viny, které se odrazi od F-P rezonétoru,
dostaneme nasledujici soucet:

B0 = By(—r + 2720 4+ 2re20 (pe2i®) | 2620 (po20Y2 Ly =
= Ey(—r + tzre%‘s[l 4 rre?id 4 (’I“T‘BZM)2 +...]) .

Vsimnéme si, ze v hranaté zavorce je nekone¢énd geometrickd fada (14 ¢+ ¢%+...) s kvocientem

q = r2e¥®  jejiz soulet je 1—-. S vyuzitim tohoto vztahu ziskime
216 2i0
0 g (o LT\ g or E(RETre®™® /7
E —E0< Tt T e ) TP aom - Rzm REy,

kde jsme vyuzili toho, 7e energie dopadajici na rozhrani se rozdéli na odrazenou a proslou c¢ast
a tudiz R + 7T = 1 (zadkon zachovani energie). Zatim ale mame vyraz pro odrazenou amplitudu
intenzity elektrického pole. Tu ale nemuzeme piimo mérit. Obvykle pozorujeme intenzitu svétla,
ktera je imérna souc¢inu FE*, kde * znac¢i komplexni sdruzeni, tj. komplexni ¢islo se stejnou realnou
¢asti, ale opacnou imaginarni ¢asti. Intenzita dopadajiciho svétla Iy je EoEjj. Po provedeni sdruzeni
a vynasobeni dostaneme, Ze intenzita odrazeného svétla je rovna

2 —2cos(20)R _ 4R sin®§ Fsin? 6§

7 — — - -
1+R?—2Rcos(20) °  (1—R)2+4Rsin26 © 1+ Fsin?d

kde jsme zavedli jemnost rezondtoru F = %.
Podobné uvahy jako v pripadé odrazu bychom mohli provést i v ptipadé proslého svétla,
dokonce bychom scitali i stejnou geometrickou rfadu, jen by okolo byly néjaké jiné koeficienty. Na

zavér obdobnych operaci dostaneme intenzitu proslého svétla

T2 R2 1
(t) = 5 IO = . 9 I() = 72107
1+ R? — 2R cos(20) (1—R)2+4Rsin"§ 1+ Fsin®§

Jak vypada propustnost Fabry-Perotova etalonu je naznaceno na obrazku 8. Je vidét, ze pro-
pustnost je periodickou funkei proménné 6 = 2wnd/)\g. Poloha maxim je tedy zavisld na vinové
délce svétla, indexu lomu a tloustce rezonatoru. Maximum propustnosti nastava, pokud je argu-
ment sinu roven celistvému nasobku 7, pak je sinus roven nule a jmenovatel zlomku je nejmensi.
Pro nas to znamena, 7e 6 = km, kde k je celé ¢islo, z ¢ehoz vyplyva

A
d=k — 6
2n’ (6)
jinymi slovy, ze délka rezonatoru d musi byt celistvym nasobkem poloviny vlnové délky v materialu,
ze kterého je vyroben vnitiek F-P rezonatoru.
Stejny vztah pro polohu ma- ;)

xim propustnosti se odvozuje jen o

z predstavy tuplné konstruktivni Lt

interference pro prosly paprsek. :OG(RZO 12)
My vsak vime, jakd bude pro- /F—5 —8 4212
pustnost i odrazivost F-P rezo- ! ! ! _20(R__ 0,64)
natoru i tehdy, kdyz interference 0 2(m'— ) o 2(m'+ ) 5

neni presné konstruktivni nebo de-
struktivni. Na obrazku 8 miizeme
vidét, ze ostrost jednotlivych maxim zavisi na odrazivosti jednoho rozhrani. Pokud bude odrazi-
vost dostatecné velka, miize se rezonator chovat jako dokonaly barevny filtr a bude odrazet jen
vlnové délky odpovidajici maximim odrazivosti. Pro vinové délky lezici mimo maxima se nebude

Obr. 8

Strana 12



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série IV

odrazet témér nic. Pokud dosdhneme toho, ze v intervalu vinovych délek dopadajici na rezonator
bude jen jedno maximum, bude rezonator filtrovat jen jednu vlnovou délku. Tomuto intervalu
vlnovych délek rikdme volny spektralni obor.

F-P rezonator byl pouzit ke zkoumani jemné struktury spektralnich ¢ar, kdy bylo objeveno,
ze nékteré cary prvkl v magnetickém poli maji jistou strukturu. Tomuto jevu se fikd Zeemantv
jev.

Laser

Nyni si koneéné povime néco o laseru [¢ti: lejzr]. Laser byl poprvé prakticky vyzkouSen v roce
1960 pany Ch. H. Towenesem, N. G. Basovem a A. M. Prochorovem, ktefi za néj dostali o ¢tyfi
roky pozdéji Nobelovu cenu za fyziku.

Je to jeden z objevii moderni kvantové optiky. Laser tedy neni zadny zdhadny pan, ktery kdysi
laser vynalezl, ale zkratka z nékolika anglickych slov: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz volné prelozeno znamena zesilovac svétla pracujici na principu stimulované emise
zareni. Pravé stimulovana emise, kterou predpovédél jiz Albert Einstein, je na celém procesu to

Stimulovana emise je jeden ze ti1 moznych zpusobi interakce svétla a hmoty. Dalsimi jsou spon-
tanni emise a absorpce. Jak vse funguje, si vysvétlime na jednoduchém modelu atomu s dvéma
energetickymi hladinami. Pozdéji naznac¢ime, 7e na principu se nic neméni, i kdyz laser nepra-
cuje s jednoduchymi atomy, ale i se slozitymi organickymi molekulami, které nemaji jednoduché
energetické hladiny, ale celé pasy hladin.

Elektron se v atomu miize nachéazet ve stavech s riiznou energii, tj. v zdkladnim stavu (stav
s nejnizsi energii) nebo v riizné vzbuzenych stavech. Vzpomenime atom vodiku a jeho rtizné energe-
tické hladiny, jejichz energie je imérna —#, kde n je hlavni kvantové ¢islo. Pro pochopeni pojmu
stimulovana emise a absorpce nam bude stacit, kdyz budeme zkoumat dvé takovéto hladiny.

Kazda hladina ma tedy néjakou energii. Hodnoty jednotlivych energii nejsou pro nas ptilis
dulezité, dilezity je jejich rozdil AE = Fo — Fp. Tak vypada nas atom. Je velmi jednoduchy,
miize se nachézet je ve dvou stavech s dvéma riiznymi hodnotami energie. S nim interaguje zareni,
které je slozené z jednotlivych fotont. Ty maji Siroké spektrum barev, tedy vlnovych délek a
energii*). Nas dvouhladinovy atom mitze absorbovat nebo emitovat jen fotony s energii, rovnajici
se vzdalenosti hladin v atomu AFE.

absorpce
Jestlize je dvouhladinovy atom v zdkladnim stavu (elektron se

, vy C oy o , o o E, PN
nachézi na nizsi energetické hlading) vystaven ptisobeni fotontt, miize  hv = B, — By Ey
AN
dojit k tomu, ze atom pohlti foton a saim se dostane do vzbuzeného Fi—e B

stavu (obr. 9). Pravdépodobnost absorpce je p¥imo imérna poctu absorpce
atomt Ny, které jsou v zakladnim stavu a hustoté zafeni p (uvazu- Obr. 9
jeme jen zafeni na frekvenci v). Koeficientem imérnosti je Einstei- '
nuv koeficient Bis:

Pabs = B12N1p (7)

spontanni emise

V pripadé, ze je atom ve vzbuzeném stavu, muze vyzarit foton
a tim ztratit energii a dostat se do zakladniho stavu. Tento proces
je ¢isté nahodny, foton je vyzatren do libovolného sméru s libovolnou .
polarizaci. Jediné, co je urceno, je jeho energie, kterd je stejnd jako spontanni emise
rozdil energetickych hladin v atomu. Pravdépodobnost je iimérna Obr. 10
poctu atomu Ny ve vzbuzeném stavu a nezavisi na intenzité svétla. '
Konstantou imérnosti je dalsi Einsteiniv koeficient A:

Pspont = A NZ (8)

*) Pripomenime, Ze energie fotonu E a jeho vinova délka A, resp. frekvence v spolu souvisi vztahem F = hv = %, kde

h = 6,626 - 10734 Js je Planckova konstanta a c je rychlost svétla
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stimulovana emise
Vzbuzeny atom miize ztratit svou energii jesté jinym zptisobem

— stimulovanou emisi. Stimulovana se ji fika proto, Ze je zptisobena * s
jinym fotonem. Kolem vzbuzeného atomu leti foton, ktery vyvola -
emisi dalsiho fotonu. Atom je pak v zakladnim stavu a oba fotony stimulovana emise

maji stejny smér, polarizaci i frekvenci (foton o jiné energii nez je
rozdil energetickych hladin v atomu stimulovanou emisi nevyvold).
Pravdépodobnost stimulované emise je imérna poc¢tu atomt No ve vzbuzeném stavu, hustoté
zafeni p a Einsteinové koeficientu Bog:

Obr. 11

Pstim = B21N2p (9)

Pravé stimulovana emise je zakladem laseru. Laser se sklada

A “Laktivni prostiedi 22 ktivnih t¥edni itoru (obr. 12). Aktivni tren{

p z aktivniho prostifedni a rezonatoru (obr. . ivni prostieni

@ je materidl, ve kterém dochdzi k zesilovani svétla stimulovanou

/ emisi. Kdyz na material dopadne jeden foton, pti prichodu ak-

" tivnim prostiedim vyvold stimulovanou emisi u nékterého atomu

a z aktivniho prostiedi vystoupi dva fotony. Oba maji stejny smér,

polarizaci, frekvenci i fazi. Zesileni na jeden priichod neni veliké,

ale diky rezonatoru, coz jsou vlastné dvé rovnobézna zrcadla, je mozné svétlo prohnat aktivnim

prostfenim mnohokrat a tim dosdhnout velkého zesileni. Funkce rezonatoru je zasadni. Vybira ze

vSech moznych smérti, ve kterych se siti fotony, jen jeden, kolmy na zrcadla, a umoznuje fotonim
s vybranym smérem vicenasobné zesileni v aktivnim prostiedi.

Shrime tedy to, jak laser pracuje. Na zacatku je tma a v aktivnim prostiedi jsou atomy ve
vzbuzeném stavu. V nékterych atomech dojde ke spontanni emisi a vytvori se nékolik fotoni. Tyto
fotony se prichodem ptes aktivni prostiedi mohou diky stimulované emisi ,rozmnozit“ a vytvorit
shluky stejnych fotont. Pokud se prvni foton ve shluku vyzafil v nevhodném sméru, vybéhne
7 rezonatoru nenavratné pryc¢ i cely vygenerovany shluk fotoni. Pokud se prvni foton ve shluku
vyzaril do vhodného sméru, je cely shluk odrazen prvnim zrcadlem zpét dovnitt, kde se opét zesili
v aktivnim prostiedi, dopadne na druhé zrcadlo, které jej odrazi zpét pres aktivni prostiedni zase
zpét atd.

Tak se postupné zvysuje pocet obihajicich fotoni, az jich bude tolik, zZe nebude tfeba mluvit
o jednotlivych fotonech, ale o celém svételném svazku. Jedno ze zrcadel v rezonatoru je obvykle
polopropustné a pies néj odchazi ¢ast svétla ven z laseru a laser sviti. Protoze kazdy paprsek,
ktery takto opustil laser, musel projit mnohokrat tam a zpét uvniti laseru, ma svételny svazek
opoustéjici laser malou divergenci, tj. neni prilis rozbihavy.

Obr. 12

vvvvvv

emise. V okamziku, kdy laser startuje, zacina laserovat, je diilezita spontanni emise. Z ni pochézi
prvni foton, ktery se postupnym zesilovinim proméni v laserové svétlo.

Na prvni pohled je laser svou funkci jednoduchy. Ale problém miize byt to, aby aktivni pro-
sttedi opravdu svétlo pti priuchodu zesilovalo. Predpokladejme, ze by bylo aktivni prostiedi v ter-
modynamické rovnovaze se zarenim o hustoté p. To Ze je v rovnovaze znamenad, 7Ze jiz nedochézi
k vyméné energie mezi materidlem a zarenim. Neznamena to vsak, ze by nedochéazelo k emisim a
absorpcim — jen emise a absorpce jsou v rovnovaze. Kazda emise znamend vznik jednoho fotonu
a kazda absorpce znamena zanik jednoho fotonu. Celkovy prispévek materidlu v rovnovaze musi
byt nulovy a tedy pravdépodobnost absorpce musi byt stejna jako soucet pravdépodobnosti obou
emisi:

Pabs = Pspont + Pstim
B1aN1p = A Ny + Bo1 Nop
Provedme limitu tohoto vyrazu pro velké hustoty zareni a velké teploty. Pro velké hustoty zatreni
miizeme ¢len od spontanni emise na pravé strané zanedbat, protoZe ostatni ¢leny (obsahuji p) mo-
hou riist libovolné vysoko. Jedna z termodynamickych poucek tika, ze obsazeni dvou energetickych

hladin, vzdalenych od sebe o AF je
N2 _ 4F (10)
No©
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coz pro vysoké teploty znamend, Ze obsazeni obou hladin je s velkou presnosti stejné (Ny/Ny =
AFE
= ¢ & = e = 1). To tedy znamen, Ze Einsteintiv koeficient pro stimulovanou emisi Ba; je

stejny jako Einsteiniv koeficient pro absorpci Bis.

Jesté jsme si netekli, kde se bere energie v aktivnim prostiedi na to, aby mohlo zesilovat
prochazejici zareni. Pokud m4 laser pracovat kontinudlné, odchazi z néj energie ve formé svétla ven.
Minimalné stejna energie se musi privadét od aktivniho prostiedi. Tomuto privadéni energie se ika
¢erpani. Cerpame totiz elektrony z nizsi energetické hladiny na vyssi, podobné jako kdyZ ve vodni
precerpavaci elektrarné akumulujeme energii v horni nadrzi. Cerpani se provadi mnoha zpiisoby.
Vzdy se musi do aktivniho prostfedi dodat energie. To jde napriklad elektrickym vybojem v plynu,
priichodem elektrického proudu polovodic¢em, chemickou reakci, jadernou reakci a mnoha dalsimi
metodami. Nejpouzivanéjsi metodou je optické cerpani, pii kterém se sviti na aktivni prostiedi
z vnéjsiho zdroje svétla. Obvykle to mize byt néjaka vybojka, zarivka, skupina svitivych diod a
v nékterych specialnich ptripadech lze cerpat laser jinym laserem.

Pfi konstrukei dvouhladinového laseru*) se vyskytne jeden principidlni problém. Kdy7 aktiv-
nim prostiedim prochazi svazek fotonu, je pravdépodobnost toho, 7ze stimulovanou emisi vytvori
dalsi fotony dana rozdilem pravdépodobnosti stimulované emise a absorpce

Pzesileni = Pstim — Pabs = BNQP - BNlp = BP(NQ - Nl) .

Diky tomu ze je Einsteiniiv koeficient stejny jak pro absorpci, tak pro stimulovanou emisi, mohli
jsme predchazejici vyraz snadno upravit a je vidét, ze svétlo se bude v aktivnim prostiedi zesilo-
vat jen tehdy, pokud bude vice atomil ve vzbuzeném stavu (Nz), nez v zékladnim (Np). Pokud
Ny > Nj, mluvime o inverzi populaci, zkracené jen o inverzi. A v inverzi je problém, protoze
7z termodynamiky vime (10), ze v rovnovaze je obsazeni vy$si hladiny vzdy niz8i nez obsazeni
nizsi hladiny. To, ze nemiize dvouhladinovy laser kontinualné fungovat jde pochopit i z jednodu-
chého nazoru. Pred zapocetim cerpani je vzdy vice atomu v zadkladnim stavu nez ve vzbuzeném.
V pribéhu cerpani se stale vice atomt dostava do vzbuzeného stavu. Kdyz zac¢ne byt mnozstvi
vzbuzenych atomi nezanedbatelné, zacne se projevovat kromé absorpce (kterd miize za excitaci
atomt) i stimulované emise, kterd méa presné opa¢ny efekt nez absorpce — snizuje pocet vzbuze-
nych atomii. Oba procesy, které bézi proti sobé se nakonec mohou vyrovnat a nastane rovnovaha,
pii které bude skoro stejny pocet atomil v zdkladnim i excitovaném stavu (diky spontanni emisi
budou mirné prevazovat atomy v zakladnim stavu).
3 Tuto malou komplikaci lze vytesit, pouzijeme-li misto atomu s dvéma hla-
dinami atom s alespon tfemi hladinami. Tteti energeticka hladina je nad obéma
piivodnimi hladinami. Cerpani probiha mezi zakladni hladinou a t¥eti hladinou,
ze které se atomy velmi rychle dostavaji na nizsi hladinu 2 a hladina je tedy
1 neustale prazdna. Pak nemiize Cerpaci svételny svazek vyvolavat stimulovanou
emisi a hladina 2 mtze mit vétsi obsazeni nez hladina 1. Vlastni laserovani

probiha mezi hladinami 2 a 1.

Jeden cerpaci foton se miize v optimalnim piipadé preménit v jeden foton na vystupu z laseru.
Tyto dva fotony se ale lisi svymi energiemi — ¢erpaci foton ma vzdy vétsi energii nez laserovaci
foton. Jiz z tohoto divodu nemtze mit laser 100% ucinnost. Dalsi faktory, které dale snizuji
uc¢innost premény dodavané energie v laserovy paprsek jsou ztraty spontanni emisi a tim, ze
Cerpaci energie se nemusi vyuzit k excitaci na spravnych hladinach, ale mize byt vyuzita jinde.
Obvykle se velka ¢ast cerpaciho vykonu preméni v teplo a vykonné lasery musi byt chlazené.

2

Obr. 13

Laditelné€ lasery

V predchozim jsme uvazovali, zZe energetické hladiny v atomu jsou diskrétni. To neni ve vétsiné
materiali pravda, protoze kazda energetickd hladina je rozsitena, tj. elektron v atomu miize naby-
vat energie z urcitého intervalu hodnot a ne jen nékolik malo presnych hodnot. Rozsiteni hladin
je zptusobeno mnoha divody, napriklad tim, ze doba zivota hladiny je konec¢na, nebo 7e je atom
vlozen do krystalické mtizky, ptipadné na néj pisobi tlakem okolni plyn.

* ‘ . , S, [ . ; (s Yoo Sy .
) Nézev dvouhladinovy laser je uzivan pro laser, ve kterém se a¢astni procesu laserovani jen dvé rizné energetické hladiny.

Dalsi pouzivané modely laseru jsou jesté o tii a ¢tyrhladinovy.
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V pripadé slozitych organickych molekul miize byt energetické spektrum tak slozité a husté,
ze vznikaji celé Siroké pasy energetickych hladin. Laser miize laserovat na vsech frekvencich, pri
kterych by elektron miize prechazet z libovolného mista v jednom energetickém pasu do libovolného
mista v druhém pasu. Tim mize byt vyzarované spektrum laseru velmi Siroké a pokud vhodné
vybereme jen nékteré vinové délky, muzeme laseru ,,vnutit“ vinovou délku, na které méa laserovat.
Pokud vybér provadime napriklad mtizkou nebo hranolem, miizeme vybranou vinovou délku ménit
a tak vlastné ladime barvu laseru.

Moady v laseru

Jestlize si jesté pamatujete to, co bylo na zacatku tohoto dilu seridlu, jisté vam prijde poveé-
domé, 7Ze rezonator v laseru vypada velmi podobné jako Fabry-Perotiv rezonator. A opravdu, je
to tak. Jestlize mé vlna obihat neustéle kolem dokola uvnitt rezonatoru, mélo by dochéazet ke kon-
struktivni interferenci, tj. vlna by na jeden obéh méla ziskat fazi rovnou celistvému nasobku 27,
coz presné tikd podminka 6. Tato podminka jde obvykle splnit s riiznymi celoc¢iselnymi nasobky
k, vzdy pro rizné vinové délky. Pokud je nékolik takovych délek v oblasti, kde aktivni prostiedi
zesiluje, je v laseru zesilovano nékolik takovych vyvolenych délek. Rikdme, 7e v laseru jsou podélné
mody.

Jednotlivé médy maji rizné frekvence, ale presto jsou vSechny blizké jedné centralni frekvenci.
O této centralni frekvenci fikdme, Ze na ni laser sviti.

Modova struktura mize byt nékdy na prekazku. Pro interferometrické méreni vzdalenosti je
potieba pracovat jen s jednou vinovou délkou a tak se musi potlacit vSechny médy v laseru, kromé
jednoho hlavniho.

Nékdy se vSsak modové struktura miize vhodné vyuzit. Vyuziva se ji napriklad pti tvorbé
ultrakratkych laserovych pulsi. Ale o tom az v dalsim dile serialu.

Literatura: B. E. A. Saleh, M. C. Teich: Zaklady fotoniky 1, 2, 3, 4, Matfyzpress Praha, 1995

Uloha IV .S ... F-P rezondtor a lasery

a) Predstavte si Fabry-Perotiv rezonator se vzdalenosti jednotlivych odraznych ploch d =
= 3mm, vyrobeny se skla o indexu lomu n = 1,5. Pro jakou nejblizsi vlnovou délku k 500 nm
dojde k maximalni odrazivosti rezonatoru?

b) Uvazujte F-P rezonator z piikladu a), na néjz dopada svétlo kolmo. Kam se bude posou-
vat maximum 7z ptredchoziho prikladu, jestlize budeme rezonator postupné naklanét vici sméru
paprsku o maly thel a?

c) Jakou teoreticky maximélni G¢innost premény Cerpané energie lze dosdhnout u titan-
safirového laseru, ktery sviti na vinové délce 800 nm, jestlize ho ¢erpame argonovym laserem
a pouzijeme Cerpaci vinovou délku 515 nm.

d) Jak daleko (ve frekven¢ni oblasti) jsou od sebe jednotlivé médy v argonovém laseru s la-
serovym rezonatorem o délce 1,5 m, resp. v polovodicovém laseru s délkou rezonatoru 0,3 mm.
Vétsina plynit ma index lomu blizky jedné, polovodic¢e maji index lomu pomérné velky, obvykle
kolem 3.

Nase adresa: FYKOS, KTF MFF UK

V Holesovickach 2, 180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks
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Poradi resitels
po Il. sérii
- v Ve v 7| o
Kategorie Ctvrtych rocCniki

Jméno Piijmeni T¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 | S2 | IT | Body
Student Pilny F.1 MFF UK /4 /4 3 3 6 8 5 | 3% 68
1 Petr Klenka oktdva A | G Praha 10 — | 3 1 3 3 6 5 21 50
2 Daniel Sprinzl 4. G Dacice 4 3 2 3 3 3 3 21 48
3-4 Tomas Pechacek 4.P MSS 3 3 2 3 3 6 4 24 42
3-4 Michal Sitina 4.B G Hr. Krélové 4 3 2 3 3 3 — | 18 42
5-7 Jan Jansky septima G Strakonice 1 2 1 3| — 1| 5 4 |16 41
5-17 Vit Marek 4.A G Holesov 4 4 3 3 2 4 2 22 41
5-7 Jan Myslivecek 4.A G Brno - Jarogka 4 | — | 2 3 2 5 3 19 41
8 Filip Krizek oktiva A | G Praha 4 1 1 3 1 4 3 17 40
9 Robert Vacha 4.A G Jihlava 4 3 1 3 2 6 1 20 39
10 Jir Samek kvinta G Semily 3 3 1 1 | — | — | 4 | 12 34
11 Miroslav | Musil septima A | G N. Méstona M. | — | 3 3 3 1 3 3 16 33
12 Lenka Zdeborova 4.A G Plzen 4 5 3 3 5 8 3 | 31 31
13 Libor Novik 4 | — | 3 0 2 | — 2 11 30
14 Karel Honzl G Podbotfany — | 5 | — 13 3| — 1| 5 16 28
15 Lukas Poul 4.A G Brno — | — | — — — | 0 26
16 Jiff Plachy — | — | — | — | —|—|—10 23
17 Miroslav | Cerny septima G K. Hora — | —]——]—|—1]1—10 22
18 - 19 | Josef Hala — | — ] —]—|—|—1—10 21
18 - 19 | Lukas Uhl 4.A G Brno-Vid. — = — | — | — | — | — 0 21
20 Jan Holecek 4.A G Brno - Jaroska — | — | — | 1| —]|—| =11 19
21 Michal Fasina septima 4 1 1 3 | — 1| 5 3 17 17
922 - 23 | Ondfej | Piibyla 4A GBrno-Jaroska | — | — | — | — | — | — | — ] 0 16
22 - 23 | Daniel Vostrel septima G Litomysl — | —]——]—|—1]1—160 16
24 Karel Jelinek E4.B SPS Ostrov — | — | — — | — ] — 10 11
25 Rostislav | Staubr — | =] | —|—] =10 10
26 Petr Virostko 4.A G Frydek-Mistek — | — || — | — | — | — 10 9
27 - 29 | Jifi Dvoracek 4.A G Brno - Jaroska — | — | — | — | —|—]—10 8
27 - 29 | Ondfej Kafka sexta, G Semily —— | — | —|—|—]1—10 8
27 - 29 | Petr Svec 4. G Kadan — | — | — | — | —|—]—10 8
30 -31 | Ivo Chvojka 3| — | 2 2 | —|—| — |7 7
30 - 31 | Petr Zasche septima G Jablonec n. N. — 2| —|—|—]|— |1 3 7
32 Jakub Holovsky — | —]——]—|—1]1—10 5
33 Marie Kuncova 4.A G Blansko 1 2 1| — 10| —| — | 4 4
34 Pavel Kolar — — | — | — | — | — 10 3
35 Jiri Burda — | 2 0| —| —|—| — 2 2
36 Petr Forgacs sexta B G Most — | — | =] — | — | — | — 1 0 0

Strana 17



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série IV
Kategorie tretich rocniku
Jméno Prijmeni Tiida Skola 1 2 (3| 4|5 | 6 |S2|II | Body
Student Pilny F.1 MFF UK 4| 4 31 38| 61| 8 5 | 33 68
1 Jan Houstéek sexta G Pelhfimov 4 5 3 3 6 8 5 | 34 71
2 Juraj Suchér 3. G Dubnica n. Vdhom | 4 5 3| — | 5 6 4 | 27 49
3 Milan Berta III.A 4 2 2 3 2 6 3 22 45
4 Karel Kouril kvinta B | G Blansko 4 4 3 2 | — | 3 16 38
5-6 | Pavel Augustinsky | sexta B | G Havifov 4 | 2 2 | — |13 | —1] 2 |13 37
5-6 Miroslav | Pisték sexta, G Sedl¢any — | 2 1 3 2 3 2 | 13 37
7 Jan Houfek sexta G Uh. Hradisté — | 3 2 | —|—1| 6 3 | 14 32
8 Tomas Linhart sexta GOA Sedl¢any 0 3/10]0]—1]6 4 |13 30
9-10 | Jakub Kulaviak kvinta B | G Blansko 4 3 1| —|1|—] 1110 29
9-10 | Tomas Matousek VI.C G Karlovy Vary — | 4| —| 3 |—1|5 1 |13 29
11 Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary 3 0| —| 3 |—] 6 1 |13 28
12 - 13 | Daniel Fiala 5.B G Susice 0| —|— | 2 2 | —| — | 4 27
12 - 13 | Stanislav | Hampl sexta GOA Sedl¢any 0| —|— |3 |—| 4 4 |11 27
14 Lenka Knopova 5.M G Pardubice 4 2 | —| 3| —| 1] —110 26
15 Martin Sogka sexta G Uh. Hradisté — | 2 11— 1|0 5 2 |10 24
16 - 17 | Martin Kozak sexta A | G Klatovy — | —|— | —|—|—| — 10 19
16 - 17 | Ondfej Soucek 3. G Jablonec — | — |3 | —|—|—|— |3 19
18 David Sumsky 3.B G T¥inec — | — 3|3 |4]|5 3 | 18 18
19 - 21 | Miroslav | Bacak sexta G Pelhfimov — | — | — | —|—] — 10 16
19 - 21 | Frantisek | Kolar kvinta G Praha 5 — | — | — | — ] — | — | — | 0 16
19 - 21 | Jan Kulveit VI.A G Praha 8 — | ——|—]—|—|— 10 16
22 Zbynek Srubaf sexta A | G Frengtat p. R. — (33 |—]1|—]—1|7 15
23 Jii{ Vabek sexta | G Zdar n. Séz. —|—|12]3]|—|—]3]38 14
24 - 26 | Petr Nachtigall sexta A | G Frens$tdt p. R. — | 4|1 |—|1]|—]|— 1|6 13
24 - 26 | Kristina | Rochova sexta A | G Frenstat p. R. 1 4 1| —|—|—|— 1|6 13
24 - 26 | Jifi Svoboda 7.A G Praha 9 — | 2 | — | — | — | — | — | 2 13
27 Jana Vachova 6. G Tébor ———|—|—|— | — 10 12
28 Klara Maturova sexta G Tanvald ——2|—|1|—|—13 9
29 - 30 | Marek Libra sexta G ZdAr n. Séz. — | 2 1 3| — | — | 2 8 8
29 - 30 | Katefina | Setkové sexta B | G Klatovy — | =] =] =] == =10 8
31 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradisté ——— | —|—|— | — 10 7
32 - 33 | Véaclav Lederer sexta G Vitkov — | — | — | —|—] — 10 6
32 - 33 | Miroslav | Vydital 3. G Rychnov n. K. — | —— | —|—]—]— 10 6
34 - 35 | Slavomir | Migkovec 3.A G Poprad ———|—|—|—|—10 5
34 - 35 | Petr Vesely 5.F G C. Budgjovice — | —|— | — | —|—| — 10 5
36 Toméas Kratochvil 6.A G Brno - Kfenova — | — | — | —|—] — 10 3
37 - 38 | Jifi Bocan sexta 0 2 | —|—|—|—|— 1] 2 2
37 - 38 | Pavel Borovicka II1.T G Opatov — | — | — | —|—] — 10 2
39 Lukas Rychnovsky | kvinta B | G Blansko 0O | —|—|—10]—]|—180 0
- 7 v d
Kategorie druhych rocniku
Jméno | PFijmeni Tr¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 | S2 | IT | Body
Student | Pilnyg F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 | 33 68
1 Peter Cendula 2.B G Lipt. Mikulas 4 4 2 3 4 6 5 28 54
2 Petr Necesal 1v.C G M. Budéjovice 4 5 3 0 4 7 5 28 50
3 Martin Beranek V. G Praha 4 4 | — | 3 2 | —| 6 3 18 46
4 Ondfej Plagil 2.B G Praha 9 4 2 1| — 1 3 5 3 18 43
5 Michal Skoda kvinta B | G Turnov 4 | — | 3 3 | — | 7| — |17 34
6 David Kolovratnik SPSS Chrudim 1 4 1 | — | 3 6 3 18 32
7 Jaromir | Chalupsky kvinta A | G Susice — | 2 3 2 | — | 7 2 16 28
8 Radim Krupicka 2.B G Zd4r n. Séz. 4 5 0 3 | — | — 2 14 25
9 Jaroslav | Tykal 2.C G Jihlava 4 1 | — | 3 1 | — | 2 11 23
10 Pavel Janda kvinta G Tel¢ 4 3| — | — | — — 7 22
11 Jakub Chaloupka 5.A GBrno-Kfenova | 4 | —| 2 | — | 3 | —| — | 9 20
12-14 | Jan Alster sexta A | G HoleSov 4 2 1 | — |1 | — ] — 8 19
12 - 14 | Hedvika | Kadlecova 2.C G Praha 2 0O | — | 1| —|—|7 2 10 19
12-14 | Jan Psikal 2.F SPSE Pardubice 3 2 — | — | — 2 7 19
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série IV

Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 1 2 3 4 5 6 | S2 | IT | Body
Student Pilng F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 | 38 68
15 - 16 | Michal Tarana 2.B G Zilina 4 | — | 1 3 1 | — 3 12 16
15 - 16 | Libor Tomsik 2. SPSE Plzent 1 — 1 0 0 — | — 1 2 16
17 Martin Simek kvinta | G Tel¢ 4 | — |1 | —|—|—| — 5 15
18 - 19 | Martin Jakl 4.D G Pardubice — | 2 2 | — | — | — | — 4 14
18 - 19 | Jan Pacak kvinta | G — = — | —1—|—1—10 14
20 - 24 | Pavel Braska 2.D G Bilovec 0 3 1 | — |1 0 2 7 12
20 - 24 | Pavel Rezanka 2.C G Praha 5 0|]1]0]0|—]3]1]65 12
20 - 24 | Marcel Vaclavik 2.A COP Hronov 4 2 1 |—1]10 | —|— 7 12
20 - 24 | Jaroslav Véacha kvinta | G P¥ibram — | 2 2 | — | — | — 1 5 12
20 - 24 | Pavel Vesely 2.A G Kolin — | 1 — | — — | 1 12
25 - 27 | Désa Eisenmannova 2.A G Praha 5 4 | —|— |1 —]1 0| —]—1 4 11
25 - 27 | Antonin Karasek 2. G Blansko - —— | —|—|—1|—160 11
25 - 27 | Bretislav | Sopik 2.B G ZdAr n. Saz. 1| — 2| —|—|—]|—13 11
28 - 30 | Jan Kratochvil 2.K SPS Praha — | — = —|—]—]—1]0 10
28 - 30 | Jakub Levic VIL.B G Louny ——|—|—|—|—|—10 10
28 - 30 | Radek Machan 2.B G Liberec — 1| —|—|—|— | — 1 10
31-33 | Vit Gottwald 2.A G Ji¢in 4 1| —|—|—|—|—125 9
31 - 33 | Norbert Pozar 6.A G Bruntdl —— = —|—|—|—10 9
31 - 33 | Martina Styksova S5.A G K. Hora — | — ] 1 | —]2|—]—13 9
34 - 36 | Lukas Brazda 2.C G Jihlava o|l—|1|—|—|—|—11 8
34 - 36 | Tomas Brezula 2.B G Prerov — | 1 o|—|—1|—|— 1 8
34 -36 | Jan Zikan 2.E G Praha Arab. — | — | — | — 1| —|—]—10 8
37 Adela Groholovd, 2.D G Bardejov — | 2 1 0 |— | 4| — |7 7
38 - 41 | Petra Adamovéa 2.A G Benesov — | 1 0 0 2 1 4 6
38 - 41 | Hana Besedova 2.B G Frenstat p. R. — | — | — | — | — | — | — 10 6
38 - 41 | Petr Hiebacka 5.A GBrno-K¥enovda | — | — | — | — | — | — | — | O 6
38 - 41 | Milan Krapek 2.D GBrno-Kfenovd | 4 | — | — | — | — | — | — | 4 6
42 - 44 | Petr Novotny 2.B G Frydek-Mistek — | — | —|—]|—]—10 5
42 - 44 | Lukas Schmiedt 2.D G Olomouc — 1 2 — | — 1 — 4 5
42 - 44 | Michaela | Volna 2.A G Frydek-Mistek | — | — | — | — | —| — | — | O 5
45 - 49 | Jifi Doubek 2.G G Praha Arab. - —— | —|—|—1|—160 4
45 - 49 | Martin Hejna S2.A SPSE Dobruska — | 3 1 | —|— | —] — | 4 4
45 - 49 | Lada Plenerova 2.B G Liberec — | — 10| —]—|—1]1—1P0 4
45 - 49 | Vladimira | Satrapova 2. G Havl. Brod — | — | — | — | — | — | — 10 4
45 - 49 | Pavel Vaclavek 2. G Frydek-Mistek — | — ] —|—|—|—1—10 4
50 - 52 | Ondfej Péanek 2.C G Jihlava —— = —|—|—|—10 3
50 - 52 | Frantisek Polanka 2.A G Domazlice — | — | — | — 1| —|—]—10 3
50 - 52 | Pavel Vraspir kvinta | G Policka — | — | — | — | — | — | — 10 3
53 Jan Kodovsky sexta A | G Zlin — | — =] —|—|—]1—10 2
54 Martin Marec 6.B G Bruntal — | — | — | — 1| —|—]—10 1

- Ve v Ve o
Kategorie prvnich roCniki

Jméno Pi#ijmeni Trida Skola 3 4 6 S2 | IT | Body
Student Pilny F.1 MFF UK 3 3 6 8 5 33 68
1 Michal Bares kvarta A | G Plzen — | — | — — | — 0 16
2 Matej Dubovy 1.B G Trendin — | 0 3 | — | 4 5 12 12
3 Lubos Bednérik 1.F G Trencin — 1 3 | — 1| 3 2 9 9
4 Roman Mendel IX.A 7S Trenéin — 0 3 — | — | — 3 8
5-6 Rudolf Kopriva 1.C G Frydek-Mistek — | — — | — | — 0 7
5-6 Petr Kiistek 1.C G Frydek-Mistek 0 | — — | — 2 7
7 Martin Sturma 1.A G Praha 6 — 2 — | — | — 1 3 6
8 Peter Biras 1.F G Trenéin — | — 3 — | — 2 5 5
9-10 | Alena Julinkovd 1.C G Frydek-Mistek — | — | — | — ] — | — 0 4
9-10 | Jan Ka¢marik 1.A G Frydek-Mistek — | — | — | — | — | — 0 4
11 Jindfich Stistka 1.E G Sokolov — | — | — | — | — 2 2 3
12 - 13 | Lenka Buresova 1.C G Praha 5 — | — | — | — | — | — 0 1
12 - 13 | Martin 74k tercie M | G Praha 5 — == — | — | — 0 1
14 - 15 | Michal Farka 1.C G Praha 5 — 0 0 — | — | — 0 0
14 - 15 | Miroslav | Kriis 1.A G Klatovy — | — | — | = | — | — 0 0
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