Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIII série VI

Zadani VI. série

Termin odeslani: 22. kvétna 2000
Mili resitele Fykosu!

Mate v rukou zadani posledni série tohoto ro¢niku Fykosu, tedy posledni moznost, jak si
dostanete spolu s feSenim 5. série a zavérecnou vysledkovou listinou v druhé poloviné cervna.

Prejeme vam hodné tspéchii v zavérecném obdobi Skolniho roku.
Jiri Franta

Uloha VI.1 ... broudek

Broucek o hmotnosti m stoji na obruc¢i o hmotnosti Ma poloméru r, tato obruc lezi na ab-
solutné hladkém vodorovném stole. Nahle se broucek néceho lekne a da se do béhu. Pobézi po
obru¢i. Vasim tikolem je popsat trajektorii stfedu obruce (za predpokladu nulového tfeni mezi
obrudi a stolem).

Uloha VI.2 ... odporovi sit

Megjme drat, jehoz jednotka délky ma odpor R. 7 rovnostran-
nych trojuhelnikd z néj vyrobenych postavime nekonec¢nou sit na-
znac¢enou na obr. 1 (nejdelsi strana mé jednotkovou délku). Jaky
odpor bude mezi vrcholy nejvétsiho trojuhelniku?

Uloha VI.3 ... kolik mame kysliku?

Zkuste spocitat (¢ spiSe kvalifikované odhadnout), na jak
dlouho by lidstvu stacil kyslik nachazejici se v soucasné atmosfére, A B
kdyby najednou prestala fungovat fotosyntéza a rostliny by jej tedy
“ “ , . . . . o Obr. 1
nedoplnovaly. Potiebné udaje se pokuste zjistit v literature, nebo
je vhodné aproximujte.

Uloha VI.4 ... vodikova ndadoba

- ‘ Predstavme si podle obrazku nadobu s idedlnim plynem

rozdélenou dvéma prepazkami na tii ¢asti. Napravo se udrzuje
T, p ? ; 2T, p teplota T a tlak p, nalevo 27" a p. Urcete, jaka teplota a tlak
7 je v prostfedni c¢asti, vite-li, Zze cely systém je v dynamické
rovnovaze.

Obr. 2

Uloha VI.P ... vérite fyzice?

Zkuste se zamyslet a napsat ivahu na téma: O platnosti kterych fyzikdlnich zdkonu, poucek
a teorii jsem presvédcen z vlastni zkuSenosti a kazdému bych byl schopen jejich platnost dokazat,
a kterym prosté vérim napriklad proto, ze mi o nich rikali ve skole.

Uloha VI.Exp ... povrchové napéti vody
Zmérte zavislost povrchového napéti vody na teploté. Metodu méreni si miizete vybrat sami.
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Reseni V. série

Uloha IV .1 ... nabité kulicky (4 body, Fesilo 48 studenti)

Trti stejné kulicky o hmotnosti m, nabité nabojem q, jsou spojeny lehkymi neroztazitelnymi
nitémi tak, Ze tvori rovnostranny trojihelnik o strané délky d. Pokud jednu z niti prestrihneme,
soustava se zacne pohybovat. Urcete maximalni rychlost ,prostredni” kulicky béhem nastalého
pohybu.

Zvolme soustavu soutradnic nasledujicim zptsobem: osu x ve sméru prestiizené nité a osu y
kolmou na osu x a prochazejici ,,prostiedni“ kulickou. Osu z neni nutné uvazovat, nebot se jedna
o rovinny problém. Dale vidime, ze pohyb kuli¢ek bude symetricky viici ose y. Velikosti slozek rych-
losti ,postrannich® kulicek oznacme v, ve sméru osy z a v, ve sméru osy y. ,Prostfedni® kulicka
se bude pohybovat v ose y rychlosti v. Okamzitou vzdalenost ,postrannich® kuli¢ek oznacme [.

Pii pohybu kulicek se bude zachovavat jejich celkova energie, nebot elektrostatické pole je
konzervativni a celkova vykonana prace tahovych sil niti je nulova:

2
¢ 1 5 2 2
47r€0d—§mv +m(vm+vy)+

q2

471'60['

Déle plati zakon zachovani hybnosti soustavy kuli¢ek, ktery ma ve sméru osy y tvar (kulicky se
ve sméru osy y priblizuji):
2muy = mu.

Dosazenim za v, ze zakona zachovani hybnosti do zdkona zachovani energie dostaneme:

3 5, ¢ (1 1 )
—mv = - — -] —mu,.
4 471'80 d [ v

Vidime tedy, ze ,prostiedni® kulicka bude mit maximéalni rychlost v okamziku, kdy jsou vSechny

kulicky v pfimce (I = 2d a v, = 0):
N B G
max 6reomd’

Po dosazeni maximalni rychlosti se rychlost ,,prostfedni® kulicky za¢ne zmensovat a kulicka se
zastavi v okamziku, kdy kulicky budou tvorit opét vrcholy rovnostranného trojuhelniku o strané
délky d. Soustava se pak za¢ne pohybovat stejnym zpusobem jako na zac¢atku pouze v opac¢ném
sméru a dostane se tak do puvodniho stavu. Pohyb soustavy je tedy periodicky. Nekteri resitelé
chybné uvedli, ze vysledny pohyb soustavy bude harmonicky. Pohyb je harmonicky pouze v pfi-
padé, Ze potencilni energie je tvaru E, = kz? (odpovidajici sila je pak F = —2kx), kde k je
konstanta a x vychylka z rovnovazné polohy. To vSak v nasem piipadé neni splnéno.

V naSem ftesSeni jsme predpokladali, ze elektromagnetické pole v kazdém okamziku odpovida
elektrostatickému poli. Ve skutec¢nosti vSak vlivem pohybu kulicek vznika také pole magnetické
(pohyb nabitych ¢astic odpovida elektrickému proudu). Kuli¢ky se pohybuji se zrychlenim. Dochazi
tedy k vyzarovani elektromagnetickych vin na tikor mechanické energie kulicek. To znamena, ze
pohyb kulicek bude tlumen a kulicky se zastavi v rovnovazné poloze, coz je poloha, kdy kulicky
lezi v primce. Vliv uvedenych efektii roste s rychlosti kulicek a s frekvenci jejich pohybu. Budou-li
rychlosti kulicek podstatné mensi nez rychlost svétla a frekvence jejich pohybu nebude prilis velka,
pak lze uvedené efekty zanedbat.

Neékolik resiteli uvazovalo také gravitacni sily mezi kulickami. Gravita¢ni sily musi byt mensi

Vv
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trojuhelniku jesté pred prestfizenim nité. V tomto pripadé je postup zcela stejny — staci nahradit
potencialni energii systému kuli¢ek vyrazem:

V' nékolika doslych tesenich bylo chybné uzito vztahu v = at, kde v znamena rychlost, a
zrychleni a t c¢as. Tento vztah plati pouze v pripadé, 7e zrychleni a je konstantni. Nékteri do
tohoto vztahu dosazovali jakési stiedni hodnoty. To je mozné, ale dosazena stfedni hodnota musi
byt casovd. Casovou stfedni hodnotu zrychleni vSak lze uréit pouze ze znamé ¢asové zavislosti
zrychleni. Podobné je tomu i u ostatnich vztaht tohoto typu (napiiklad W = F's nebo s = vt).
Tyto problémy méli fesitelé, kteri tlohu fesili pomoci sil, nebot pohybové rovnice jsou v tomto
pripadé pomérné slozité diferencialni rovnice, které se resi integraci na zakon zachovani energie.

Nékteri Fesitelé neznali spravny vztah pro potencialni energii soustavy bodovych naboji (vét-
Sinou jim vychazela potencidlni energie dvojnisobnd, nez je ve skutec¢nosti). Odvodme si tedy
spravny vzorec. Uvazujme soustavu N bodovych naboji. Poloha i-tého naboje je r; a hodnota
jeho naboje Q;. Sila, kterou ptsobi j-ty naboj na i-ty, je pak dana vztahem:

1 QiQj

47r€0 TSJ ij>

ij =

kde r;; = r; — rj. Z tohoto vztahu ihned vidime, Ze F;; = —Fj;, coz rovnéZ plyne ze zdkona akce a
reakce.

Necht se polohy ndbojti zméni o velmi malé Ar;: Ar; < r;;. Elektrické sily pak vykonaji préci
AW, pro kterou plati:

N N
AW =3 | D Fy|An=3 FjAn+Fidn=3 Fj-(An—Ar).

Protoze plati, ze Ar;; = Ar; — Arj, 1ze vztah pro AW déle upravit:

1 Qi)
AW = Z Fij-Arij = 471'80 Z 7“3- rij-Arij.
1<j 1<j )

Uvazujme vektor r. Pokud k tomuto vektoru pfi¢teme vektor Ar, pak dostaneme vektor r' =
= r + Ar. Velikost vektoru r ozna¢me R. Velikost vektoru r’ zapisme jako R + AR. Pokud je
splnéna nerovnost Ar < R, potom plati:

R’ 4+2RAR+ (AR =¥ - = R + 2r-Ar+ (Ar)> = r-Ar=RAR.

Elektrické sily tedy vykonaji praci:

AW = ZQQJAU

471'80 I ”

Celkovou praci W, kterou elektrické sily vykonaji pri premisténi naboji z jedné polohy do
druhé, ziskame sec¢tenim jednotlivych prispévka AW, které odpovidaji ,nekone¢né“ malym pre-
misténim. To se provede integraci. Uvazujme nyni soustavu pouze dvou naboji. Zde zname praci,
kterou elektrické sily vykonaji pti premisténi naboji z polohy, kdy je jejich vzdalenost R, do neko-
neéna: W = (1/4m2¢)(Q1Q2/R) (tento vysledek se dostane integraci). Tento vzorec ndm umoziuje
urc¢it praci W elektrickych sil pii premisténi naboji soustavy do nekonecna i v obecném pripadé:

W 1 ZQin'

4re Tii
0icj 'Y
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Tato prace nezavisi na zpisobu premisténi nabojiu, ale pouze na jejich poc¢atecni vzajemné poloze.
To tedy znamena, ze existuje potencialni energie tohoto systému, kterou lze zapsat jako:

QiQj QiQ;
p_47r€()z. t+C 8#502 J+C

Tij Tij

kde C' je libovolna konstanta (potencidlni energie je urcena az na aditivni konstantu). Volbou
C = 0 dostaneme potencialni energii s nulovou hladinou v nekoneé¢nu.
Karel Kolar

Uloha IV .2 ... ty¢ pod napétim (3 body, 7esilo 70 studenti)

Na konce homogenni tyée o prifezu S = 1cm? piisobi dvé sily Fi = 40N a Fy = 100N
v opacnych smérech (obé ,od tyce“). Urcete napéti v priifezu, ktery déli ty¢ na dvé ¢dsti v poméru
1 : 2 (piisobisté sily Fy je na konci kratsi ¢dsti).

7 doslych teseni tohoto ptikladu bylo spravné spoc¢teno mnohem méné, nez by se vzhledem
k jednoduchosti této tlohy dalo predpokladat. Ukazeme si tedy dva mozné zpusoby feseni.

Prvni pristup spoc¢iva v tom, ze si silu Fy rozdélim na dvé slozky. Jedna slozka bude mit
stejnou velikost jako sila F7 a spolu s ni bude v celé tyc¢i zptisobovat vznik napéti o velikosti
o1 = F1/S. Druha slozka sily Fy o velikosti F» — Fj bude ty¢ urychlovat ve sméru ptisobeni sily
F5. Urychlujici sila spolu se silou setrva¢nou zapricini vznik dals$iho napéti o9, jehoz velikost je
déna vzdalenosti od ptisobisté sily Fh. V naSem piipadé je o9 = 2(Fy — F1)/3S. Vysledné napéti

o v zadané vzdéalenosti bude
2F + F

3S
Ulohu je mozné vyfesit také z pohybovych rovnic. Budu predpokladat, 7e ty¢ je rozdélena
v obecném poméru k : (1 — k), kde k£ € (0,1). Budu ji brat jako dokonale tuhé téleso, coz
znamend, ze se cela pohybuje se zrychlenim a = (F — F1)/m a napisu pohybové rovnice:

o=01+09 =

Fy — F =ka
F—F=(01-ka

Jejich feseni bude F' = k(Fy — Fy) + Fy. Napéti v priifezu daném koeficientem k& bude o = F/S,
coz pro k = 1/3 dava nas piipad. Vidime také, 7e napéti se bude linedrné ménit v zavislosti na k.
Nebude tedy stejné v kazdém prutezu tyce, jak mnozi feSitelé chybné predpoklddali (analogicky
piipad: ty¢ visici v homogennim gravita¢nim poli).
Pro tplnost dodejme, ze ¢iselné vychazi o = 800 kPa.
Libor Sedlacek

Uloha IV .3 ... potdpé&&ova bublina (4 body, Tesilo 67 studentii)

Potapéc¢ v hloubce 50 m pod ledem vypusti vzduchovou bublinu o poloméru 2 cm. Bublina
doplave pod led. Predpokladejte, ze se zdeformuje priblizné na pravidelny valec. Urcete jaka bude
jeji vyska. Vse probiha za normalniho tlaku a teploty 0° C.

Velka bublina zaujme pod ledem zhruba tvar valce, nebot dolni podstava bude z velké casti
rovna, na krajich bude sice zakfivena, ale to zanedbame. Bublina ma povrchovou, potencialni
tithovou a tlakovou energii. Systém zaujme takovy tvar, aby soucet téchto energii byl minimalni.
Tlakovou energii muZeme povazovat za konstantni, nebot vyska bubliny bude mala, a tedy tlak
vzduchu v ni v dobrém pﬁbliieni stale roven tlaku atmosférickému 7 éehoi plyne, ze objem bubliny
se rovnat praci, kterou bychom museh vykonat, abychom kapalinu z objemu bubliny ptenesli na
povrch, tedy: Epor = 1/2 pVgh.

K urceni energie budeme potiebovat velikost povrchu vélce v zavislosti na h a V. Tento povrch
je:

S:2<%+\/m>.
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Povrchova energie je, uvazujeme-li, ze povrchové napéti mezi ledem a vzduchem je zhruba stejné
jako mezi vodou a vzduchem:

%
Epov =20 <E + v 7TVh> .

Minimum nastavéa, kdyz je derivace energie podle vysky rovna nule:

20V v 1
=——42 —_— 4= .
0 % + 204/ N +29Vg

Protoze druhy clen je v porovnani s ostatnimi velmi maly, 1ze ho zanedbat. Dostaneme tedy:

h=2,/—=55mmn.
09

Reseni pomoci energii mé oproti rozboru piisobicich tlakt jednu nespornou vyhodu, energie je
totiz v jistém smyslu pojem globalni, tedy velikost energie v nasi aproximaci bude zhruba stejna
jako ve skutecnosti. Tlak je naopak pojmem lokdlnim, v mistech zakfiveni by bylo matematicky
velmi obtizné s tim pocitat, ale zato by vysledek byl presnéjsi. Aproximace valcem plati jen pro
velké bubliny, pro mensi nelze uvazovat, ze zaujmou takovy tvar.

Nejcastéjsimi chybami bylo neuvazeni potencialni energie a chybna interpretace pravidelného
valce jako vélce s pevné zavislymi rozméry ( r = v nebo 2r = v). V takovém piipadé vyska bubliny
vysla pres 5 cm. Tento vysledek mohl kazdy po rozumné tvaze zavrhnout a zacit hledat chybu.

Robert Vacha & Lenka Zdeborova & Karel Kolar

Uloha IV .4 ... zase to zatméni (5 bodi, Fesilo 6 studenti)

Vasim tikolem je spocitat maximalni moznou Sitku pasu uplného i ¢astecného zatméni Slunce.
Je 1iplné zatméni pozorovatelné vzdy, kdyz se Mésic dostane na spojnici Slunce a Zemé? Pro
jednoduchost uvazujte, ze se vSechna tii télesa pohybuji v téze roviné (ekliptice). K vypoctu
pouzijte nasledujicich dat:

— vzdalenost Zemé od Slunce ry kolisa mezi 147093860 km a 152101 870 km

— vzdalenost Mésice od Zemé rys kolisa mezi 356 410 km a 406 740 km

— polomér Slunce je Rg = 695990 km

— polomeér Zemé je Ry = 6 378 km

— polomeér Meésice je Ry = 1738 km

Situaci budeme resit v roviné kolmé na ekliptiku a prochazejici stredy Slunce, Zemé a Meésice.
Zavedeme soustavu soutadnou dle obrazku 3.

y Situace bude symetricka podle osy x, dale bu-
deme feSit jen v poloroviné y > 0. Zajima nas
bod P, protoze dvojnasobek jeho y—ové souradnice
bude sitka stinu. Rovnice pfimky p urcujici hranici

T oblasti iiplného stinu ma tvar:

Ry - Rs
Corg—rTM

Y r+ Rg
Obr. 3 (ziskdme ji z obecné rovnice primky y = ax + b
' a dvou zndmych bodt [0,Rs] a [rz — rar,Ra] —
zanedbavame, 7Ze spojnice tecného bodu a stredu télesa neni kolma na osu x, coz je vzhledem
k thlu, ktery svird piimka p s osou x (desetiny stupné) opravnéné zanedbani).
Pro x = ry — Rz dostaneme
Ry — Rg
y=-———-(rz—Rz)+Rg . (1)
g —TMm
Protoze je Ry — Rg < 0, tak pro maximélni y musi byt rz maximdlni a rj; minimalni, ¢iselné je
sitka stinu 2y = 273 km (mtizeme si tedy v této chvili dovolit zanedbat zakiiveni Zemé).
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Pro c¢astecné zatméni dostaneme analogicky rovnici ptimky ¢:

Pokud bychom dosadili x = r, — Rz dostaneme maximalni hodnotu y ptiblizné 3600 km =- jiz
nelze zanedbat zakfiveni Zemé.

Budeme tedy hledat prinik ¢ s kruznici (z — Rz)? + y? = RQZ, kterd popisuje ez povrchem
Zemé v nasi soustavé souradné. Po dosazeni za y dostaneme kvadratickou rovnici:

2

Ru +R Ry +R

(H(M) )x2—2<TZ+RSM>x+T%+R?g—RZZ:0-
rz —TM rz —TM

Po vyfeseni (vezmeme mensi z kofenti) dostaneme g, coz je z-ovéa souradnice priniku. Pak hledana
Sirka ¢astecného zatmeéni na zemské sfére je 2Rz arccos(rz — zp)/Rz = 7764 km.

K otézce existence uplného zatméni: P¥i pohledu na (1) zjistime, Ze y nabyva minima pro rys
minimalni a rz maximalni, po dosazeni y = —156 km = p a psym se protnou mezi Mésicem a Zemi

a tedy uplné zatméni Slunce na Zemi vidét nebude.
Jan Prokleska

Uloha IV . P ... jablko nepad4d daleko od baobabu (5 bodi, fesilo 49 studenti)

Predstavme si baobab, ktery roste na rovniku, na jeho nejvyssi vétvi ve vysce h je baobabi
jablko. Jablko se rozhodne, ze spadne. Spoctéte, jak daleko od kmene dopadne.

ReSeni jedna: Divé-li se na situaci pozorovatel z inercidlni soustavy nespojené s povrchem
Zemé, vidi, ze ve vySce h leti jablko rychlosti w(R, + h) ve sméru rovnobézné s povrchem (w je
ithlova rychlost rotace Zemé). Povrch se pohybuje v témze sméru rychlosti wR,. Rozdil je tedy
wh. Jablko leti dobu t = \/2h/g a dopadne tedy ve vzdalenosti s = why/2h/g od kmene.

Reseni dva: Divame-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemé, zdaji se nam nehybné
predméty, které ve vysce x leti rychlosti w(R, + x). Jablko leti stale w(R, + h) a tedy vzhledem
k pozorovateli na Zemi rychlosti w(h — x). Pro x plati x = h — gt?/2 a tedy v = wgt*/2. Po
zintegrovani (kdo nevi, co to je, necht prijme, Ze plocha pod grafem funkce y = 22 je 23/3) vyjde
s = (wh/3)\/2h/g.

Na vas je, abyste rozhodli, ktery z vysledkii je spravné, a opravili chybny postup.

Opravime nejprve chybnou tivahu v feSeni jedna. Predstavme si ty¢ kolmou na povrch, z jejihoz
konce ve vysce h pada jablko. Povrch Zemé leti v horizontadlnim sméru (dale budeme-li mluvit
o rychlosti, myslime tim jeji primét do tohoto sméru, nebude-li feceno jinak) rychlosti wR, (kde
w je thlova rychlost rotace Zemé). Konec tyce (resp. jablko pred padem) leti rychlosti w(R, + h).
V zadani jsme postupovali nasledovné: Rozdil rychlosti je stale wh, doba padu ¢, a tedy posunuti
od dolniho konce tyce wht. To by ovSem znamenalo, 7ze v kazdé vysce (kupiikladu i na zac¢atku
padu) je rozdil rychlosti jablka a ¢asti tyce, kolem niz pravé prolétd, wh, coz viditelné neni. Ve
vySce o nad povrchem je rychlost odpovidajici ¢asti tyce w(R,+x), rychlost jablka stale w(R,+h),
rozdil je tedy w(h — x), coz odpovida feseni dva v zadéani. Ke stejné opravé feseni jedna lze dospét
i tivahou vyuzivajici faktu, ze tithlova rychlost jablka ve vysce x je

. w(R,+h) h T h—x
= 14+ — 1—— | = 1 .
“o R, +x w( +R2> ( Rz> w( i R, )

Zde (a i v pozd&$im textu) vyuzivime faktu, ze pro h/R, < 1 dostateéné presné plati (1 +
h/R,)~! =~ (1 — h/R,). Rozdil vzdilenosti po dopadu pak vyjde
t t 3
t h [2h
s= R =R [ (o —wyir=w [ (- oyir =29 =5 2 @
0 0 6 3V g

nebot h — x = g72/2 je délka volného padu za ¢as 7.
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Nyni by se tedy zdalo, Ze feSeni dva je spravné. Ale neni tomu tak. Dosud jsme uvazovali,
ze vodorovnd rychlost jablka je w(h + R,) nezavisle na vySce x, ve které se pravé béhem padu
nachéazi. Kdyby toto platilo, nemohla by krasobruslarka délat svoje piruety, neutronové hvézdy
by nerotovaly tak tizasné rychle a pan Kepler by neodvodil sviij druhy zakon nebeské mechaniky.
Diky izotropii prostoru plati totiz zakon zachovani momentu hybnosti, ktery fika, ze v soustave
bez vnéjsich momenti sil zistava moment hybnosti konstantni. Po¢ate¢ni moment hybnosti jablka
L=|Fxpl =mw(R,+ h)2 se tedy v pribéhu pohybu zachovava, a proto pro thlovou rychlost ve
vysce x plati

R, +h]’ h z\1° h—x
e ~l1l+—)|1—-—= ~l1+2 .
i [Rz"'x] “ {< +Rz> ( Rz)] ¢ - R, ¢
Stejnym postupem jako v (2) se dobereme kone¢né ke spravnému vysledku s = 2wh/34/2h/g
Jesté odvodime jeden disledek nasSich tvah. Rozdil rychlosti jablka a tyce ve vysce x je

v = (Wjr — w)(Re + 1) ~ 25— 2(R, + 2)w ~ 2w(h — 7).

¥4

V ¢ase 7 od za¢atku padu se tedy jablko vzhledem k ty& pohybuje rychlosti v = wgr?. Pozorovatel,
ktery stoji na zemi pod ty¢i a nevi nic o otaceni Zemé, by toto nedokazal vysvétlit. Zdalo by se
mu, Ze na jablko pisobi néjakd podivna sila o velikosti FF = mdv/dr = 2mwgr = 2mwv*, kde
v* je svisla rychlost padu. My ale vime, Ze to je zdanliva Coriolisova sila, ktera piisobi na télesa
v neinercidlnich rotujicich soustavach.

A na zavér trocha statistiky: 20 (19) TeSiteld se domnivalo, 7Ze spravné je feSeni jedna (dva),
dostali celkem 5 (39) bodu. 10 Fesitelt tvrdilo, Ze obé FeSeni jsou Spatné, na spravny divod ovsem
prisli jen ¢tyfi z nich, z ¢ehoz jen honza Houstek a Miroslav Hejna dospéli ke spravnému vysledku.

Lenka Zdeborova

Uloha IV .Exp ... dratecek (8 bodi, resilo 65 studenti)

V minulé brozurce byl pripevnén kousek dratecku. Vasim tikolem bylo zjistit, z jakého kovu byl
vyroben. Vzorek jste nesméli nijak ponicit (roztavit, naleptat kyselinou, trvale zdeformovat atd.).
Mohli jste zmerit napriklad tepelnou kapacitu, hustotu, tepelnou vodivost a roztaznost, délku,
mérny odpor, priimér a hmotnost atomového jadra, elektrochemicky potencial, odrazivost, mriz-
kovou konstantu, relativni ¢i absolutni permitivitu a permeabilitu, kapacitu, indukc¢nost, polocas
rozpadu, absorp¢ni a emisni spektrum. .. Fantazii se meze nekladly.

Urcit, z jakého kovu je dratecek vyroben, je mozné mnoha zpiisoby. Uvedeme zde postupy,
které resitelé pouzivali nejc¢astéji a jejichz kombinaci tispésné odhalili slozeni dratecku.

Mame dratecek. Nejjednodussi véc, kterou mizeme udélat, je prilozenim magnetu otestovat
jeho magnetické vlastnosti. Zjistime, ze dratecek na magnet viibec nereaguje, je tedy paramagne-
ticky nebo diamagneticky. Tim jsme vyloucili feromagnetické kovy Fe, Co, Ni.

Dale mizeme pomérné jednoduse urcit hustotu. Klasicky postup je zmérit mikrometrem po-
lomér a délku dratecku, vypocitat objem, pak dritecek zvazit laboratornimi vahami (nékterym
Stastnéjsim se podatilo ziskat i digitalni vahy) a vypocitat hustotu. P¥i opakovaném a peclivém mé-
feni 1ze dosahnout pfesnosti méfeni pod 10 %. Priimérna hustota vychéazela 10000 —11000 kg-m 3.
Po porovnani s tabulkami zjistime, Ze dratek muze byt z nékterého z téchto kovi: Bi, Ag, Ni, Mo,
Pb.

Dalgi a¢innd metoda je porovnavani elektrochemického potencidlu. Do elektrolytu (nedestilo-
vané voda, jablko, pomeran¢, ...) vlozime jako jednu elektrodu nas drétek a jako druhou elektrodu
pouzijeme znadmy kov (zlaty prstynek, hlinikova 1zicka, stiibrna nausnice, dratky a hiebiky, které
poskytuje nase domdcnost, ...) a zméfime polaritu napéti na elektrodé. Na elektrodé s nizsim
elektrochemickym potencidlem se objevi zaporny pél. Muzeme tak porovnat, vici kterym koviim
ma nas dratek mensi nebo vétsi elektrochemicky potencial a podle toho, jak bohata je nase sbirka
elektrod, mizeme porovnanim s tabulkami zazit spektrum kovii, z kterych by nas dratecek mohl
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byt. Resitelé casto také pouzivali trochu modifikovanou verzi této metody, kdy jako jednu elek-
trodu zvolili néjaky (napt. médény) dratek a jako druhou elektrodu pouzivali nas dréatecek a rtizné
dalsi kovy. Na takovychto elektrodach mérili napéti a zjistovali, pro kterou druhou elektrodu bude
zmétrené napéti shodné s napétim, které jste zmérili pti pouziti dratecku. Tato elektroda je pak
ziejmé ze stejného materidlu jako nas dratecek.

Pomérné c¢asto jesté nékteri zjistovali tvrdost, tim, Ze se pokouseli rypat drateckem do riznych
materiali a vysledky opét porovnavali s tabulkami.

Toto uz vétsiné z vas stacilo k urceni kovu, z néhoz dratecek je.

Nasli se vSak i odvazni a originalni hracickové a experimentatori, ktefi mérili tepelnou roz-
taznost, elektricky odpor nebo mérnou tepelnou kapacitu dratecku, nebo se pokouseli urcit, zda
je dratecek paramagneticky nebo diamagneticky. Nékteri dalsi zase vtipnymi postupy zptesnili
se podafily, ale pfesto (nebo pravé proto) ocenujeme vas hravy a tvorivy piistup.

No a tém, ktefi si ani po precteni tohoto ndvodu nezmérili, z jakého kovu dratecek je, tedy
prozradime, Ze je ze stiibra.

Jana Grondilova

Uloha S.IV ... Tranzistor PNP (5 bodi, 7esilo 22 studenti)

Provedte diskusi funkce PNP tranzistoru. Porovnejte s funkci NPN tranzistoru kvalitativné,
ale i kvantitativné. Dira ma stejny naboj jako elektron, ma vSak mensi pohyblivost. Co se stane,
kdy7 posvitime dovnitt tranzistoru (PNP i NPN)?

Prvni ¢ast tlohy je snadna. Protoze emitor je dotovan akceptorovou primési, k vodivosti pfi-
spivaji pouze diry. Vidime, ze pii zapojeni se spolecnou bazi se pii tranzistorovém efektu uplatnuji
v tranzistoru PNP diry, narozdil od elektronti v tranzistoru NPN. Princip je stejny, jenom, jak je
v zadani, diry maji mensi pohyblivost nez elektrony, proto pti stejnych rozmérech vrstev a stejnych
koncentracich primési bude pro tranzistor PNP koeficient o mensi nez pro tranzistor NPN. Zde je
opét vidét, pro¢ se tranzistory PNP prilis nepouzivaji — maji horsi parametry.

Rozbor provedeme podobny jako pii diskusi diodového jevu pri zménach teploty. Zde ovSsem
zménu teploty polovodi¢e nebudeme uvazovat — sice pri vysokych intenzitach se material ohieje
(pfeména energie svétla na energii elektroni a dér neni stoprocentni), ale jevy, o které se zajimame,
se zacnou projevovat i pri nepatrnych osvétlenich. Diskutujme zmény charakteristik jednotlivych
,diod“ v tranzistoru. Osvétlenim zménime koncentraci volnych nosi¢i naboje, stejné jako pfi
zvySeni teploty, ovSem nezvysime (vyznamny) rozptyl nosi¢i v latce, takze jednoznaéné mizeme
fici, Ze se zvysi vodivost polovodicii. Diisledkem je lepsi priblizeni se k idealni diodé. Narozdil od
teplotnich zmén neménime v diodové rovnici ¢len v exponencidle, z tohoto hlediska se diodovy
jev nezméni. Zméni se ovsem zbytkovy proud Iy k vys$sim hodnotdm, obecné tedy proud diodami
roste v propustném i v zavérném smeéru a to i s prihlédnutim k tomu, 7ze se zmensi vnitini odpor
polovodic¢ovych vrstev. Abychom kone¢né rozhodli, jak se zméni funkce tranzistoru, musime urcit
zménu parametru (koeficientu) «, jim7 se Fidi proudové i napétové zesileni. Jeho velikost zavisi na
poctu elektronti, které se zachyti v bazi, a to priblizné neptimo amérné (viz seridl). Pti osvétleni
baze se v této tenké vrstvé vytvori majoritni nosice, které rozptyluji nalétavajici nosice z emitoru a
také s nimi rekombinuji. Sice nalétava vice ¢astic, ovSem v béazi se nosice generuji z celého objemu,
negeneruji se pouze u kontaktu s vodi¢em baze. To ma za nasledek c¢innéjsi rekombinaci a tim
zmensSeni parametru «. Tranzistorovy jev postupny vymizi.

Pro tplnou diskusi musime zminit jesté vliv velikosti zbytkového proudu tranzistorem na
osvétleni. Generaci novych volnych nosic¢i zvétsime zbytkovy i propustny proud u obou diod a
proto se celkovy zbytkovy proud tranzistorem zvétsi. Navic se kazdy PN prechod zacne chovat
jako fotodioda a mezi kolektorem a emitorem se nepatrné zméni napéti a navic se opét vyrazné
zvysi zbytkovy proud.

Technologicky naro¢ny, ovSsem z praktického hlediska velmi uzitec¢ny, je tranzistor s ,okén-
kem“, kterym se osvétluje prechod kolektor-baze, zatimco prechod emitor-baze ziistane neosvét-
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leny. Osvétleny prechod se chova jako fotodioda a celd soucastka potom jako fotodioida spojené
s tranzistorem, takze neni tfeba pro velmi citlivy detektor pouzivat dvé, ale pouze jednu soucastku.
Tomas Ostatnicky

Serial na pokracovani

Polovodice v optoelektronice

Doposud byla v serialu re¢ prevazné o elektronickych aplikacich polovodic¢ti. Neni divu — jedna
se o velmi popularni aplikaci — stéle slysime oslavné pisné na nové ,supertechnologie“ z oblasti
polovodicové elektroniky, hovori se o megahertzich, mikrometrech, atp. To je ovSem pouze o kie-
miku. Druhou, taktéz diilezitou aplikaci je optoelektronika. Polovodic¢e maji unikatni vlastnost
— maji zakdzany pas se sitkou odpovidajici energii optického zareni. Proto jsou vhodné k jeho
detekci. Viditelné zareni se pomoci polovodi¢t detekuje jiz mnoho let, vysledkem je CCD tech-
nologie — na destic¢ce polovodice jsou vedle sebe detektory o rozméru mikrometrii, takze napr.
digitalni fotoaparaty jsou dnes schopné pracovat se tfemi miliony bodi na jedné desti¢ce polo-
vodice. V soucasnosti se vyzkum detektorti zafeni soustieduje predevsim na oblast infracervenou,
napt. pro no¢ni vidéni. Polovodi¢e pro detekci IC zafeni nemohou byt stejné jako polovodice
pracuje s polovodiéi ITI-V resp. II-VI (v elementarni bufice krystalu je jeden atom trojmocny a
jeden pétimocny, napf. GaAs, resp. dvoj a Sestimocny, napt. CdTe). Krystalova miizka téchto
materiali neni prilis kvalitni, ma mnoho poruch a nemé vhodnou strukturu (kiemik a germanium
maji miizku stejnou jako diamant, tudiz velmi pevnou), proto neni mozné z nich vyrabét prvky
s vysokou integraci. Navic v polovodi¢i pro detekci IC zafeni elektrony piechazeji p¥i pokojové
teploté pres zakazany pas jiz diky tepelné aktivaci, takze detektor je nutné chladit az na teplotu
kapalného dusiku (bod varu dusiku je 63 K).

Detekce svétla pochopitelné neni jedinou oblasti vyzkumu polovodic¢i v optoelektronice, in-
tenzivné se bada nad solarnimi ¢lanky, aby se zvysila jejich G¢innost, vyvijeji se prvky pro optické
pocitace a pro optické komunikace. V tomto dilu seridlu budou zminény nékteré dulezité vlast-
nosti polovodicu ve vztahu k optickému zareni. Cela problematika je dosti slozita, proto se omezime
pouze na povrchni diskusi riiznych jevii a nebudeme se zabyvat detaily.

Opticka absorpce

Valenc¢ni elektrony prechazeji pres zakazany pas pouze pokud je absorbovan foton. Musi platit
zakon zachovani energie, proto foton musi mit energii fiw, kde w je kruhova frekvence w = 2_;:0,
vétsi nebo rovnu Sitce zakazaného pasu. Ve slabych polich je absorpce linearni, tzn. mnozstvi
pohlcenych fotoni je imérné intenzité dopadajiciho svétla. V silnych polich ale dojde ke zméné.
Elektrony excitované pies zakdzany pas obsazuji stavy na dné pasu vodivostniho. Zde musime
pripomenout néco z prvniho dilu seridlu. V polovodici se sice vytvareji pasy povolenych energii,
ovsem v pasech jsou jednotlivé hladiny kvazispojité, tzn. je jich konec¢ny pocet. Protoze tento
pocet je velky, bézné se neuvazuje Pauliho vylucovaci princip, ktery ma za nasledek zaplhovani
hladin, ale v silnych elektrickych nebo optickych polich je obsazovani hladin na dné vodivostniho
k saturaci absorpce, tzn. absorpce silné zavisi na intenzité dopadajiciho svétla tak, 7ze s rostouci
intenzitou klesa. Saturace absorpce se v silnych polich projevuje u mnoha latek, v polovodic¢ich méa
vyznam pro polovodic¢ovou laserovou techniku a pro optické komunikace obecné, pokud se snazime
zmenSovat polovodic¢ové aktivni prvky (vSelijaké vysilace, piijimace, prepinace).

Nelinearni optické jevy
Optika, se kterou se ¢lovék bézné setkava, je linearni. To znamena, ze latky, se kterymi op-
tické zareni interaguje, se chovaji ,normalné“. Maji index lomu nezavisly na intenzité svétla, atd.
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Nelinearni jevy, kdy parametry materialu jsou zavislé na intenzité dopadajiciho svétla, se zacinaji
projevovat az v silnych laserovych polich, proto neni mozné setkat se s nimi v bézném zivoté. Pro
fyziku vsak maji velky vyznam.

Jednou 7z vyznamnych nelinearit je nelinearita druhého tadu, ktera je zodpovédna za gene-
rovani viny druhé harmonické od viny dopadajici. Posvitime-li na krystal zafenim o frekvenci w,
z krystalu vystupuji svazky o frekvenci w (pavodni) a 2w (harmonicka). Této vlastnosti se vyuziva
ke generovani zareni o vysoké energii v modré a UV oblasti, protoze sestrojit modry laser je velmi
obtizné nejenom z hlediska vhodnych materiali, ale i kviili malé tc¢innosti, ktera principialné ne-
miize prekro¢it uré¢itou hranici. Mnohem vyhodnéjsi je pouzit ¢erveny nebo IC laser ke generovani
primarniho svazku a v nelinedrnim krystalu se generuje modry nebo UV svazek.

7 hlediska polovodi¢ti ma nelinearita druhého fadu zcela zanedbatelny vyznam, protoze pro
generovani druhé harmonické se bézné pouzivaji dielektrické krystaly (izolanty). Zcela fundamen-
talni vyznam ma ale nelinearita tretiho fadu. Jednak vede ke generovani tieti harmonické, mnohem
vyznamnéjsi je ovSem samoovliviiovani indexu lomu. Index lomu materidlu je imérny intenzité
dopadajiciho zareni, tudiz laserovy svazek si sim moduluje svou drahu. Diisledkem je deformace
vinoplochy svazku a nasledné miize dojit k samofokusaci nebo samodefokusaci. V piivodné ho-
mogennim materialu se diky pritomnosti elektromagnetického pole vytvori ¢ocka, ktera se chova
budto jako spojnd, nebo rozptylna (intenzita pole v laserovém svazku neni homogenni, ale nejvétsi
je uprostied a smérem ke kraji klesa, stejny profil tudiz bude mit i indukovany index lomu tvorici
¢ocku). V disledku toho se svazek fokusuje nebo defokusuje.

Zajimavéjsi je ovSem interakce dvou svazki. V objemu polovodice spolu dva svazky interferuji,
vytvorii se interferencni prouzky a v mistech, kde je intenzita vysledného pole nejvétsi, se moduluje
index lomu. Tak vznikne difrakéni mrizka. Pokud pridame jesté tieti, podstatné méné intenzivni
svazek, bude se na mfizce ohybat a budeme pozorovat difrakéni obrazec, jehoz kontrast je timérny
kvalité miizky a tedy i velikosti nelinearity. Pti uziti vSech t¥i svazkl o stejné frekvenci dojde
k takzvané fazové konjugaci; malo intenzivni svazek se odrazi zpét na drahu, po které priletél,
s obracenou fazi, takze de facto dojde u tohoto svazku k inverzi ¢asu. Tak sestrojime jakési zrcadlo,
jehoz odrazivost mize byt dokonce vétsi nez 1. Nahradme laserové svazky optickymi pulsy o délce
trvani maximalné desetiny pikosekundy. Je ziejmé, 7e za nelinedrnimi jevy stoji pohyb elektront a
dér s nenulovou hmotnosti a tudiz i setrvac¢nosti v polovodici, takze nelinearity nekopiruji presné
v Case optické pulsy. Zvlasté dilezité je sledovat, jak nelinearity ,dohasinaji“ v ¢ase. Dva pulsy
nejprve vygeneruji v polovodi¢i miizku a po néjakém case na polovodic¢ dopadne puls, ktery se na
miizce ohyba. Ze zavislosti ic¢innosti difrakce na zpozdéni posledniho, sondovaciho pulsu, miizeme
sledovat, jak rychle nelinearita ,,dohasina“, odborné receno relaxuje. Kombinaci nékolika méreni
muzeme ftici, jak vypada rozptyl elektroni na necistotach, na fononech, atd., je mozné velmi
podrobné studovat dynamické procesy v polovodici na trovni ¢astic a kvazicastic.

Excitony

A7 doposud by ¢tenar mohl nabyt dojmu, Ze v polovodicové technice neni co resit. Mame elek-
trony, diry, fonony (tepelné kmity krystalové mfize), takze vSechno se da krasné popsat. Trochu
problémy délaji nelinearni jevy at uz modulace indexu lomu, nebo saturace absorpce. Nepti-
jemnosti nastanou, kdyz si uvédomime existenci coulombické interakce. Diry jsou kladné nabité,
elektrony zaporné. Zcela logicky se musi pritahovat. To pravé prinasi velké problémy, ale naopak
i hezké jevy. Vzpomenme si na atom vodiku — ten mé také kladné nabité jadro a zdporné nabity
elektron. S dirou a elektronem je to uplné stejné, jenom s tim rozdilem, Ze ,jadro“ ma mensi
hmotnost. To ale nevadi po prechodu do tézistové souradné soustavy (pocatek souradnic je v té-
7i8ti mezi elektronem a dirou), feeni je stejné jako u atomu vodiku. Dostaneme tedy zakladni 1s
stav se zapornou vazebnou energii (tedy pod vodivostnim pasem) a pak nésleduji 2s, 2p, ... stavy.
Vsechny jsou pod dnem vodivostniho pasu, zatimco dno odpovida ionizaci excitonu, tedy odtr-
zeni elektronu od diry. Hladiny excitonii se projevuji v absorp¢nim spektru — zatreni odpovidajici
energii néjaké hladiny excitonu je silné absorbovano a vytvari se tak spektralni ¢ary podobné jako
u atomu vodiku ¢i jinych plyni. V absorp¢nim spektru smérem k vy$sim energiim fotont za sérii
nékolika ¢ar nasleduje spojity pas absorpce odpovidajici mezipasovym prechodim, tedy prechodu
primo do ionizovaného stavu excitonu.
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Pravé popsané analogy atomu vodiku se nazyvaji excitony a jsou to opét kvazic¢astice. Mohou
se dokonce srazet s jinymi kvazic¢asticemi, napi. fonony, ale i mezi sebou navzajem. Tyto procesy
jsou velmi rychlé a az v dnesni dobé je mozné tispésné provést jejich experimentalni prozkoumanti,
protoze je treba optickych pulst délky radové desitek femtosekund. Laserové systémy generujici
tak kratké pulsy jsou dostupné pouze poslednich nékolik let.

Mala zajimavost na zavér ¢asti o excitonech: stejné jako atomy vodiku tvotri molekuly Ho,
excitony se také paruji a tvori ,molekuly“. Hovorfime o biexcitonech, které maji jesté nizsi energii
nez dvojice volnych excitont.

Luminiscence

Stejné jako elektron mtze pohltit foton a prejit do stavu s vysSsi energii, mize prechazet
z energeticky vyssiho do zakladniho stavu spolu s emisi fotonu. To 1ze provést dvéma zptsoby.
Prvni se nazyva indukovana emise. Pfedpoklada foton dopadajici na elektron s energii rovnou
pravé energii fotonu. Elektron prejde do zdkladniho stavu a zatimco dopadajici foton nezméni
smér, polarizaci ani fazi, elektron emituje dalsi foton se stejnym smérem, polarizaci a fazi jako
foton dopadajici. Na tomto principu indukované emise pracuji optické zesilovace a kdyz takovy
zesilovac zavieme mezi dvé zrcadla, dostaneme laser.

Druhy mozny zptsob ptrechodu elektronu do zakladniho stavu je spontanni emise fotonu.
K tomu neni tfeba zadny asistujici foton, po néjaké dobé se prosté elektron rozhodne, 7e prejde do
nizsiho energetického stavu a vyzari foton. Pokud budeme mit velké mnozstvi takovych elektront,
nevyzari vSechny elektrony naraz, jedna se o proces nahodny, proto intenzita emitovaného zareni
bude exponencialné klesat. Luminiscence je pravé spontanni prechod elektronii z vyssi hladiny na
nizsi. Méreni luminiscence sleduje stiedni dobu, za kterou se vyzaii foton, a dava dalsi informace
o dynamice procesii v polovodici. Experimentalné se métreni provadi tak, ze pulsem se excituji
elektrony v meérené materialu o predem zvolenou energii a poté se rychlym detektorem sleduje
rychlost dohasinani luminiscence, ze které snadno spocteme stiedni dobu zivota elektronu na
horni energetické hladiné.

Zaveér

Naskyta se otdzka: k ¢emu ale v8echno to méteni je? Odpovéd by pro laika nebyla snadna,
pro clovéka s aspon ramcovymi znalostmi problematika je jednodussi. V soucasnosti se snazime
vyuzivat polovodice v pocitacich, v komunikacich, atd. Narozdil od minulosti ale neni mozny
inzenyrsky pristup: prosté to zmensime a uvidime, co se stane. Dostali jsme se co do intenzit poli
a rozméra prvki za hranici, kdy se zac¢nou silné projevovat nelinearni a kvantové jevy. Abychom
zlevnili vyrobu soucastek, musime porozumét témto jeviim a teprve na zakladé jejich znalosti
konstruovat konkrétni prvky.

Dalsim hnacim motorem je snaha o ovéreni teorie pevnych latek v praxi. Ultrarychlou spek-
troskopii jsme schopni mérit dynamiku elektronii v pevnych latkach; pravé dynamiku c¢astic se po
celé toto stoleti snazi teoretic¢ti fyzikové popsat, jenom jim chybély a stale chybi experimentalni
metody, které by jejich teorie potvrdily.

Celou dobu byla fec¢ o polovodicich. To z toho diivodu, zZe cely serial je na polovodic¢e zaméren,
ale i proto, 7e polovodice jsou nejjednodussi pevné latky se zakazanym pasem, ktery ma sirku srov-
natelnou s energii viditelného zatfeni. Proto s optickym zafenim intenzivné interaguji. Samoziejmée
excituji i jiné latky s podobnym zakazanym pasem a i s mnohem zajimavéjSimi vlastnostmi, napr.
mnoho organickych molekul. Na jejich detailni prozkouméani si ale jesté budeme muset nékolik
desitek let pockat. V soucasnosti se zkoumaji procesy fotosyntézy, které jsou také velmi rychlé,
proto se vyuziva metod ultrarychlé spektroskopie stejné jako u polovodic¢i. Cilem by mélo byt
okopirovani ptrirodniho vzoru a ziskavani energie ze slune¢niho zafreni.

Uloha VI.S ... nelinearita tretiho radu

Nelinearita tretiho raddu ve formé zmény indexu lomu optickym polem mé vyznam pokud je
soucin intenzity svétla I,,;, a nelinedrniho koeficientu ny rfadové vétsi nez 0,005. Urcete, jak by
musel byt velky vystupni vykon kontinualné pracujiciho laseru k prekroceni uvedené meze pro ns =
= 5.107"* ¢cm? /GW pii fokusaci svazku na primér 50 um. Srovnejte vypocteny vykon s vikonem
zarovek, zarivek, Slunce, Mésice a dalsich podobnych klasickych zdroju zareni.
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série VI
Poradi fesiteli
po V. sérii
- v Ve v 7| o
Kategorie Ctvrtych rocniki

Jméno Piijmeni Tiida Skola 1[/2|3|4|5|6]|S4|IV| ¥
Student Pilng F.1 MFF UK 48 41515 8| 5| 8415

1 Jan Houstek septima | G Pelhfimov 4131015 |68 2 | 28 | 129

2 Pavel Augustinsky | septima B | G Havifov 4 1214|318 4126|110

3 Jiri Chaloupka G Zidlochovice 4 13|14 |4]0]6 |5 |26|100

4 Karel Kouril sexta B G Blansko 4124426 0 |22 | 91

5 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 4 13|14 |55 |5 | —1]26] 82

6 -7 | Milan Berta IV.A G Velké KapuSany 213|106 |4|4]0]19] 80
6 -7 | Tomas Matousek VIIL.C G Karlovy Vary 4 1110|4125 |3 ]19]80
8 Stanislav | Hugec G Michalovce 4 1114|412 ]| —1]16]| 74

9 Jan Houfek septima | G Uh. Hradisté 413|103 |1 |4 — |15 ] 64
10 Ondfej Novak oktava G Liberec — (0] 0] 4|—]|4]—] 8 52
11 Juraj Suchér 4. G Dubnica n. Vahom — === —1—]—1 0 | 49
12 Tomas Linhart septima | GOA Sedl¢any — | — | — —|—]1—1 0] 38
13 Petr Schimm VIIL.C G Karlovy Vary — 0] O0]—|O0]|5]|—1]5 36
14 - 16 | Jifi Novak septima | G Ledeé — | — |4 |4 |—|—]—| 8 25
14 - 16 | Jan Novotny septima | G Mé&lnik —|— | —|—|—|—|— 10 25
14 - 16 | Tomas Péalenik 4.A G Trendin — | —|—13|—|6]—1] 9] 25
17 - 18 | Andrej Pavlik 4.D G Trendin — | — | — — | —]— 10 17
17 - 18 | Martin | Pie§ 4.C G Kogice - Srobédrova —|—|—|—]|—|—]—]0] 17
19 - 20 | Jan Gruber 7.A G Frenstit p. R. 1100 |—|0]|—|—| 1 16
19 - 20 | Ondfej Soucek 4. G Jablonec n. N. - Bal. — | === —|—]|—10 16
21 Petra Dobroucka 6.BV. — 0| —]—|—|—]|—10 15
22 - 24 | Martin Benco —— | —|—|—|—|—10 13
22 - 24 | Lenka Knopova 6.M G Pardubice — | — | —|—|—|—1 0 13
22 - 24 | Zbyné&k Sruba¥ septima A | G Frenstat p. R. —|—10|—|—|—]—] 0] 13
25 - 26 | Marie Svobodova septima | G Uh. Hradisté —|— | —|—|—|—|— 10 12
25 - 26 | Martin Vitikac 4.B G Spisskd Nova Ves — | — | —|—|—|—]— 10 12
27 Stanislav | Hampl septima | GOA Sedl¢any ——1—]—|—1—|—10 11
28 - 30 | Radek Chromy G Tel¢ —|— | —|—|—|—|— 10 10
28 - 30 | Marian Majerik 4.F G Trendin — |1 | —]|3|—]2]|—] 6 10
28 - 30 | Petr Nachtigall septima A | G Frenstat p. R. — | — | — —|—|— 10 10
31 - 32 | Marek Rybdak 4.A G Bardejov ——1—]—|—1—|—10 9
31 - 32 | Ondfej Schmid — | === —|—]|—10 9
33 - 34 | Frantisek | Kolar sexta G Praha - Nad Kavalirkou | — | — | — | — | — | —| — | 0 8
33 - 34 | Ondfej Skoda G Benesov — === —|—|—1]0 8
35 Martin Macasek 4. G Dacice — | === —|—]|—10 6

36 - 38 | Ondrej Baco G Kogice - Srobérova — | === —|—]|—10 5

36 - 38 | Matéj Koudelka 4.A SSPS Praha - Preslova —|— | —|—|—|—|— 10 5

36 - 38 | Jiri Krejsa sexta G Semily — | === —|—]|—10 5
39 - 41 | Lukas Florner 5.B SPS Havlitkiiv Brod — | — | —|—|—|—1 0 4
39 - 41 | Miroslav | Simko 4.A G Nitra — | — | —|—|—|—|—10 4
39 - 41 | Nadézda | Vaskovicova 4.A G Uh. Hradisté — | — 0| —|—|—]—1| 0 4
42 Toméas Lindousky 4.D G Nové Zamky — | —|—|—|—|—]1—10 3

43 Pavel Lupac G Jihlava —|— | —|—|—|—|— 10 1
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série VI
Jméno Piijmeni Tr¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 S4 | IV PN
Student Pilng F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 185
44 - 49 | Anezka Christovova — - — | — | — | — — 0 0
44 - 49 | Martin Kozik septima A | G Klatovy — 0| —|—|—|—| — 0 0
44 - 49 | Pavel Kucera 5. OAPtibram | — | — | — | — | — | — — 0 0
44 - 49 | Michal Stépan — - — | — | — | — | — 0 0
44 - 49 | Dagmar | Uchytilova — | — ] — ] —|—|— | — 0 0
44 - 49 | Petr Zejdl VI. G Hludin — - — | — | — | — | — 0 0
- \4 Ve v 7|
Kategorie tretich rocniku
Jméno Prijmeni Tiida Skola 1|2 |(3|4|5 |6 |S4|IV| ¥
Student Pilng F.1 MFF UK 41 8| 4|55 8] 5| 384|135
1 Peter Cendula 3.B G Liptovsky Mikulas 4 10|04 |1]6 |3 |18]|112
2 Jan Kunc 3.A G Kolin 214|543 (|10 0| 28| 89
3 Karel Zidek 3.E G Opava 1131033 |4] 3|17 8
4 Martin Beranek VL G Praha - Ohradni 4 3 0 4 1 5 4 21 | 83
5 Petr Necesal V.C G M. Budégjovice 4 132|345 ] 2 |23]| 82
6 Jaromir Chalupsky sexta A | G SuSice 4 |3 4|53 ]4]—1]23]80
7 Ondrej Plasil septima B | G Praha - Chodovicka 4 |3 |1 |5 |3 |85 (29| 74
8 Vladimir | Fuka sexta A | G Rakovnik 4 | —|— | 4 |—1| 6 3 | 17 | 62
9 Hedvika Kadlecova 3.C G Praha - Botidska 110]0]3]2]3 3 12 | 54
10 Pavel Kocica 3.A G Uh. Brod 1110 |3]0|—]| 2 7 46
11 - 12 | Zoltdn Mics 3.B G Sahy 313|041 ]|—1] 2 |13]| 45
11 - 12 | Pavol Mik¢o 3.B G Stropkov 1100 |—]0|3] 3 7 45
13 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. ndm. 1 (3]0 ]4]0]|—]| 2 10 | 43
14 - 15 | Martin Hrba sexta A | G Susice 4 1310|553 |—|— 15| 41
14 - 15 | Patrik Hudec IV.C G Bilovec 3|10 | —|—|— |8 | — ] 11| 41
16 - 17 | Zdenék Cejnar 3.A G Ridany 2101110 4|—1]8]39
16 - 17 | Lukas Dumsky sexta, GOA Sedl¢any 4 1123 |—|5]|—1|15] 39
18 - 19 | Petr Klima 3.A G Louny 11002 ]0]5]—| 8] 36
18 - 19 | Jakub Levic sexta B | G Louny — 20| 5]0]3]2]12] 36
20 Lukas Schmiedt 3.D SG Olomouc 21| —11]0|2|—]| 6 35
21 Pavel Janda sexta G Telé 11— 0 5/ —|—1| —] 6 33
22 - 24 | Martin Hejna S3.A SPSE Dobruska — | === —]—] — 1 0 | 32
22 - 24 | Martin Holik 3.C G Bilovec — |3 |—|—|—|7]— 110 | 32
22 - 24 | Jan Kratochvil 3.K SPSST Praha - Panské ————|—|—]|—10 32
25 Ivo Lazar G Prachatice ———]—|—|—|—10 31
26 Jiri Tomaének V5.A G Hranice — 0 | — — | 4 3 11 | 30
27 Déasa Eisenmannova 3.A G Praha - Mezi 8kolami | — | 0 [ O | —|— | 1 | — | 1 25
28 Jan Bauer sexta A G Praha - Sladkovského | — | 0 | O | —|— | 4 | — | 4 20
29 Michal Blaha M SPSST Praha - Panské — 1010 0|—|—1 2 19
30 - 32 | Ladislav Benda G Hradec Krdlové - JKT | — | — | — | — | — | — | — | O 18
30 - 32 | Martin Jakl 5.D G Pardubice ———]—|—|—|—10 18
30 - 32 | David Kolovratnik 3.E SPSS Chrudim ————]—1—]—10 18
33 -35 | Ivan Banas 5.G G Martin ———]—|—1 4| —| 4 17
33 - 35 | Milo§ Skalsky 3.D G Vsetin — === —]—]—10 17
33 - 35 | Michal Skoda sexta B | G Turnov —— | — === —1] 0] 17
36 - 38 | Petra Adamovéa 3.A G Benesov 1|—]0|—|0|4]—1| 5 16
36 - 38 | Jan Alster septima A | G HoleSov — | — | — | —|—|—]— 10 16
36 - 38 | Pavel Rezanka 3.C G Praha - Zborovska — 110 0|2 |—1| 6 16
39 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava — | — —|—|—]—10 15
40 - 41 | Jan Psikal 3.F SPSE Pardubice — | 3 O|—|—|—|— 1| 3 14
40 - 41 | Peter Valachovic 3.B SPS Trenéin — |0 |—|3|—|3|—1| 6 14
42 - 45 | Jif Doubek 3.G G Praha Arabska — | — =5 |—|—]—1 5 13
42 - 45 | Vlastislav | Filgas 3.D G Vsetin — | — == —|—]—10 13
42 - 45 | Jaroslava | Plasova septima C | G Klatovy — === —]—]—10 13
42 - 45 | Libor Tomsik 3.F SPSE Plzeni — | — == — | — | — 0 13
46 - 47 | Jaroslav Kocisek 3.C G Cadca ———]—|—|—|—10 11
46 - 47 | Martin Simek sexta G Tel¢ 1|\ —|—|—|—]|—|— 1|1 11
48 - 50 | Petra Nytrové V.C G Frydek-Mistek - CSA — | == —|—]—1] 0] 10
48 - 50 | Andrea Oravcova 7.D G Partizdnske Ooj]o0o|JoO0|—|O]J]O]|]—]0O 10
48 - 50 | Zuzana Vlickova septima | G Kogice - Alejové — === —]—]—10 10
51 - 52 | Daniel Reitzner 3.C G Kosice - Srobarova — | —|—|—|—1—1—10 8
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série VI

Jméno P¥i{jmeni | T¥ida | Skola 1 2 3 4 5 6 | S4 | IV | ¥

Student Pilny F.1 MFF UK 4 3| 4 5 5 8 5 84 | 185

51 - 52 | Bfetislav | Sopik 3.B G Zd4r n. Saz. 1 0 0 0 0 5 | — 6 8
53 - 58 | Michal Janousek sexta G Zastavka — === —|— | — 0 7
53 - 58 | Pavel Kolar 3.D SPSS Chrudim —— =] — | — | — | — 0 7
53 - 58 | David Krayzel 3.A G Chrudim — ] —|—|—|—|—]—10 7
53 - 58 | Miroslav | Patocka 3.C G Ivancice — === —|— | — 0 7
53 - 58 | Martin Pavel 3.A G Dobrugka ol —]10|—|—1]|—|— 0 7
53 - 58 | Pavel Vraspir sexta G Policka — | — = — | — | — | — 0 7
59 - 61 | Tomas Bouda sexta B | G Jablonecn.N.-Randy | — | — | 0 | — | — | — | — 0 6
59 - 61 | Lukas Brazda 3.C G Jihlava — | — = — | — | — | — 0 6
59 - 61 | Jan Uhrin 3.E G Michalovce —— =] — | — | — | — 0 6
62 - 64 | Andrej Midica 3.C G Cadca — | — =] =] —|—]—10 5
62 - 64 | Marek Skarka, sexta G Vitkov —— 10| —|—|—|— 0 5
62 - 64 | Jan Zikan 3.E G Praha - Arabska —— =] — | — | — | — 0 5
65 - 66 | Ondfej Péanek 3.C G Jihlava — | — = — | — | — | — 0 4
65 - 66 | Norbert Pozar 7.A G Bruntal — === —|— 1| — 0 4
67 - 68 | Martina | Havrdova VI.LA7 | G Olomouc - Hej¢in — ] —|—|—|—|—]—10 3
67 - 68 | Petr Hiebacka 6.A G Brno - Kfenova — | — 10 ]|—|—]|—1|— 0 3
69 - 70 | Hana Besedova 3.B G Frenstat p. R. — | — = — | — | — | — 0 1
69 - 70 | Michal Hamran 3.C G Martin — | —— =] — | — | — 0 1
71 Tomas Tetur G J.G. Mendela Brno — === —|— | — 0 0

Kategorie druhych rocniku

Jméno Piijmeni | T¥ida Skola 1 /2|3 |4|5|6 |S4|IV| X

Student Pilny F.1 MFF UK /4 3| 4 51 & 8 5 34 | 135

1 Jan Frohlich 6.A G Praha - Mezi Skolami 2 0 0 4 3 3| — | 12 61

2 Miroslav | Sule kvinta B | G Ust{ n. L. - Stavbaft — | — 1 2 4 3 8 1 18 54

3 Petr Kavanek sexta G Céslay —|lo|o0|4]|—|—]|—| 4| 43

4 Miroslav | Frost kvinta A | G Brno - Elgartova — | 4 1 4 10| —|—1]09 34

5 Matej Dubovy 2.B G Trendin — 10 |—13|—]8]—1]11 | 30

6 Michael Komm sexta G Praha - Parlérova 3 1| —13 0 4 | — | 11 27

7 Vaclav Matous 2.A G Klatovy — 10O | —|—]—|—1]0 25

8 Lenka Beranovd | sexta C | G Klatovy — |1 | —]—| 0] 5| —1] 6 23

9 Milan Jalovy kvinta A | G Blansko — | — | 4 | — — | — | 4 22
10 Jird Vlach kvinta GOA Sedl¢any — 11 0 3| —1 2| — 6 21
11 Lubog Bednarik 2.F G Trendin — |0 |—|3|—] 7| —1] 10 19
12 Jir Klimes 2.B G Néachod — | — | — | — | — | — | — 0 17
13 - 15 | Michal Hajn G Jihlava — | — | — | —|—|—|—10 16
13 - 15 | Marie Hilkova 2.B G Néachod — == — | — | — | — 0 16
13 - 15 | Stanislav | Paca 2.A COP Hronov — 11 o|—|—|12—1 3 16
16 - 20 | Otakar Dokoupil 2.B G Pterov — | — | — | —|—|—|—10 13
16 - 20 | Tomas Hanzak 2. G Kladno — == — | — | — | — 0 13
16 - 20 | Pavel Kwiecien 2.A G Dvir Krélové — | — 10 5 | — | — | — 5 13
16 - 20 | Karol Martinka 2.G G Trenéin — =] 2 |—|—1| — 2 13
16 - 20 | Peter Murarik 2.G G Trendin — | 0| —|—1] 0 4 | — 4 13
21 Jir Elidsek 2.B G Trutnov — 1 0 2 | — — | — 2 12
22 - 26 | Vaclav Bouse 6.A G Praha - Mezi $kolami — |3 | —|—10 1| — 1 4 11
22 - 26 | Zdenék Cejka G Praha - U Lib. zdmku — | — | — ] —|— 12| —1] 2 11
22 - 26 | Ales Duchéc 2.B COP Hronov — | — | — | — | — | — | — 0 11
22 - 26 | Miroslav | Kris 2.A G Klatovy — | — 10| 3 |—]—]|—1 3 11
22 - 26 | Karel Martisek | kvinta A | G Brno - Elgartova — | 2 1 | —|—]10]|—1] 3 11
27 - 29 | Iva Koufilova 2.B OA Blansko ———|—|—1] 0| — 0 10
27 - 29 | Jird Palek 2.A G Nové Straseci — | — =12 |—1] 3| — 5 10
27 - 29 | Vit Urbéanek kvinta B | G Jihlava - === — | — | — 0 10
30 Eva Haluzova 2.B G Uh. Brod — == — | — | — | — 0 9
31-34 | Jan Benes sexta G Brno - Barvic¢ova — 1| 0 0O |—|—|— | — 0 8
31 - 34 | Petr Kristek 2.C G Frydek-Mistek - TGM — | —|—|—|—]—] =10 8
31 - 34 | Martin Nyvlt 2.B G Néchod — | —— ] — | —|—| — 0 8
31 - 34 | Michal Zapletal P2C G RoZnov pod Radhostem | 0 Oo|—| 0| —|—1|— 1|0 8
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série VI
Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 1 2 3|1 4] 5 6 | S4|IV | ¥

Student Pilny F.1 MFF UK 4 3| 4 5 5 8 5 34 | 185
35 Lukas Hunana 2.B G Dubnica nad Vihom — | — = — | — | — | — 0 7
36 - 39 | Lenka Blazkova 2.B G Kutna Hora — === — | — | — 0 6
36 - 39 | Matin Hamrle 2.A G Pelfimov — = — | — | — | — 0 6
36 - 39 | Rudolf Kopriva 2.C G Frydek-Mistek-TGM | — | — | — | — | — | —| — | 0 6
36 - 39 | Mariana | Matyskova 4.B G TfFinec — | =10 | —|—|—| — 0 6
40 - 42 | Ondfej Chochola G Kladno — | — | — | —| —]—] =10 5
40 - 42 | Katefina | Jandova sexta A | G Praha - Mezigkolami | — | — | — | — | — | — | — 0 5
40 - 42 | Ondfej Srba 1I.B G Piibor — == == —| — 0 5
43 - 44 | Michal Kabat 2.A G Ptichov — = — | — | — | — | — 0 4
43 - 44 | Tomas Séabl G Semily — = — | — | — | — | — 0 4
45 - 46 | Petr Cech 2.A G Pterov — === =] =] =10 3
45 - 46 | Ondfej Vencélek 4.B G Frydek-Mistek - CSA | — | — | — | — | — | —| — ] 0 3
47 Lenka Némcova 2.A SGS Bratislava — = — | — | — | — 0 2
48 Lenka Buresova 2.C G Praha - Zborovska — === — | — | — 0 1
49 - 50 | Jan Cechmanek 2.A G Uh. Hradisté — == == —| — 0 0
49 - 50 | Jind¥ich | Stastka 2.E G Sokolov — = — | — | — | — 0 0

- Ve v Ve o
Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Prijmeni Tiida Skola 12|34 |56 [S4|IV]| %

Student Pilny F.1 MFF UK /4 3| 4 515 8 5 | 84 | 135

1 Miroslav | Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 1 3] 45|65 4 | 31 | 118

2 Petr Housték tercie G Pelhfimov 4 1310 2 3| 8| — |20 | 77

3 Michal Bares kvinta A | G Plzen - MikuldS. ndm. | — | — | — | — | — | — | — 0 61

4 Lubos Matések kvinta A | G Plzen - Mikuld8. ndm. | — | 3 | — | 4 | —| 8 | — | 15 57

5 Vaclav Varvarovsky | kvinta A | G Plzen - Mikuld8. ndm. | 1 | 3 | O [ 5 | 0 | 8 | — | 17 | 53

6 Karel Ttma, kvinta A | G Moravskd Ostrava 1 1 04 |— | 4| — |10 42

7 Tibor Vansa G Moravska Ostrava — | — 10 3 3 4 | — | 10 | 37

8 Vaclav Cvicek 3.A G Frydek-Mistek -CSA | — | —|— | —|—|—| — 1] 0 31

9 Vit Sipal V5.B G Usti n. L. - Jate¢ni — (043 |— |6 |—|13 ]| 27
10 Petr Simek 1.A G Blansko — | — | 4 2 | — | — | — 6 26
11 - 13 | Lukas Chvétal 5A8. G Brno - Vejrostova 3|10 |—|—|2|—]—1]5 21
11 -13 | Jan Kluson kvinta G Litomysl 2 3|—|—10 1 — 6 21
11 - 13 | Jaroslav | Kudlicka kvinta A | G Hodonin — | — — | — | — | — 0 21
14 Ondfej Honzl kvinta | G Podbofany 3| —|—|—|—|—]1—1 3 20
15 - 16 | Pavel Cizek kvinta 2 | —|—|— 0] —]—1 2 19
15-16 | Jan Chmelar 1.A G Hranice — | — = — | — | — | — 0 19
17 Zdenék Moravec 1.C G Blansko — | — = — | — | — | — 0 15
18 - 19 | Martin Rybér kvarta A | G Blansko 11| —|0|—]|6|—] 8 14
18 - 19 | Hana Suchomelova 8.A ZS Trenéin — | — | — 12 |—1]| 6 | — 8 14
20 Maria Sediva 8.A ZS Trenéin — | — | — 12 |—] 6| — 8 13
21 Jir Hampl 1.SP SPS P¥ibram 0 1 0 0 3 1 — 5 12
22 - 24 | Pavel Jez 3.B G Frydek-Mistek - CSA | — | — | — | — | 0 — 1 0 3
22 - 24 | Stanislav | Mlensky 1.B COP Hronov — | —|—]—|—]|—]1—10 3
22 - 24 | Lukas Snégel 1.B COP Hronov — === —|— | — 0 3
25 - 26 | Petr Hrazsky G Frenstat p. R. — | —|— | —|—|—]— 10 2
25 - 26 | Martin Vacek 1.A G Nové Zamky — | —|—|—|—]|—]—10 2
27 Michal Zéhorak kvinta, G Sabinov — === —|— | — 0 1
28 Marek Miklos kvinta, G Sabinov — === —|— | — 0 0

Nage adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8

http://www.mff.cuni.cz/news/fks

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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