
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IV
�Zadání IV. série �Termín odeslání: 1. bøezna 1999Milí pøátelé!Se zadáním tøetí série si vás dovolujeme pozvat na tradièní akci Fykosu |Den s experimentálnífyzikou. Uvedená akce se bude konat dne 17. bøezna 1999 v budovì MFF UK v Tróji. Na tutoakci se mù¾ete pøihlásit s (vèas odeslaným!) øe¹ením 4. série, tedy do 1. bøezna. Se zadáním dal¹ísérie dostanou ti, co se pøihlásí, podrobnìj¹í program s popisem cesty do Tróje a omluvenku do¹koly. Ji¾ nyní vám mù¾eme slíbit náv¹tìvu jaderného reaktoru Vrabec, urychlovaèe èástic a jinézajímavé exkurze.Na zadní stranì série si mù¾ete prohlédnout pozvánku na Jeden den s fyzikou, co¾ je akcepoøádaná fakultou pro v¹echny støedo¹koláky (narozdíl ode Dne s experimentální fyzikou, kterýorganizujeme jen pro øe¹itele Fykosu). Na této akci si budete moci prohlédnout fyzikální pracovi¹tìfakulty v areálu Karlov.Pro na¹e øe¹itele, kteøí mají pøístup k e-mailu, zavedl Fykos novou slu¾bu. Pokud nám svùje-mail sdìlí (tøeba pøímo mailem na fykos@m�.cuni.cz), budeme jim v¾dy poté, co nám dojdejejich øe¹ení, posílat krátký mail, ve kterém potvrdíme, ¾e øe¹ení skuteènì do¹lo. Pøedejde se taknepøíjemným pøekvapením, nebo» dosud se stává, ¾e po¹ta nìjaké obálky ztratí a øe¹itelé se todozví a¾ tehdy, kdy se nenajdou ve výsledkové listinì. Jiøí FrantaÚloha IV . 1 . . . hokejistaHokejista jede po ledì jen po jedné brusli. Led, který má hustotu 0;9 gcm�3 pod bruslí tajedo hloubky h = 0;03mm. Nù¾ brusle je ¹iroký d = 2mm. Skupenské teplo tání ledu je � == 3;3�105 Jkg�1. Spoètìte velikost tøecí síly mezi bruslí a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-dbejte.Úloha IV . 2 . . . dru¾ice©pioná¾ní dru¾ice létá okolo nepøátelské planety po kruhové dráze v rovníkové rovinì. Dobajednoho obìhu je T , planeta má hustotu �. Na jak velké èásti povrchu planety mù¾e dru¾iceprovádìt ¹pioná¾?Úloha IV . 3 . . . tyè ve vodìTyè o hustotì �1 a délce l je za jeden konec pohyblivì pøipevnìna k vodorovné hrazdì (tak,¾e se okolo ní mù¾e tyè volnì otáèet), druhý konec volnì visí. Pokud budeme pomalu spou¹tìthrazdu dolù, bude se tyè pøibli¾ovat k hladinì vody (� > �1) a zaène se do ní ponoøovat. Zjistìtezávislost úhlu, který svírá tyè se svislým smìrem, na vý¹ce hrazdy nad hladinou.Úloha IV . 4 . . . zima a létoSpoètìte, o kolik procent se bude li¹it teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemì od Sluncevzdálena r, od tepltoy v aféliu, kdy je vzdálenost Zemì{Slunce r(1 + ") nepatrnì vìt¹í. Pøedpo-kládejte, ¾e Zemì je dokonale èerné tìleso a v ka¾dém okam¾iku je v rovnováze s okolím. Celkovývyzáøený výkon je úmìrný �T 4 .
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVÚloha IV . P . . . v balónìVzduch v horkovzdu¹ném balónu je zahøíván konstantním pøíkonem, aby se vyrovnaly tepelnéztráty a balón letìl stále ve stejné vý¹ce. Prùmìrná teplota vzduchu v balónu je t = 57 �C, teplotaokolního vzduchu je t0 = 17 �C. Tlak vzduchu v balónu je roven okolnímu tlaku. Pokud zvý¹ímepøíkon hoøáku tak, aby teplota v balónu vzrostla o �t = 0;1 �C, o kolik se zmìní vý¹ka letu balónu?Úloha IV . Exp . . . pru¾nost a pevnostSe¾eòte si tenké gumièky aa) zmìøte závislost prota¾ení gumièky na pùsobící síle a sestrojte graf namìøené závislosti,b) zmìøte také sílu, pøi které gumièka praskne,c) zati¾te gumièku co nejvíce (ale tak, aby se nepøetrhla) a po sundání zátì¾e proveïte znovumìøení a).
�Øe¹ení II. sérieÚloha II . 1 . . . papiòák (4 body, øe¹ilo 51 studentù)Máme hrnec o objemu V = 22 l, v nìm¾ je dokonale suchý vzduch. Nalijeme do nìj kapalnouvodu o hmotnosti m = 18 g. Hrnec poté hermeticky uzavøeme a ohøejeme na teplotu 100 �C. Kolikvody zùstane v kapalném stavu? Vodní páru pova¾ujte za ideální plyn.Po zahøátí mohou nastat dvì mo¾nosti. Buï se odpaøí v¹echna voda (pak není co øe¹it), anebose odpaøí pouze èást vody a v papiòáku budou syté vodní páry. Pøedpokládejme, ¾e nastane druhýpøípad.Tlak sytých vodních par pøi 100 �C je roven atmosférickému tlaku (rozmyslete si proè!). Známetedy tlak a objem vodní páry. Ze stavové rovnice dostaneme pro hmotnost páry:modp = p0 VMRmT ;kde p0 je atmosférický tlak, V objem nádoby, M molární hmotnost vody, Rm univerzální plynovákonstanta a T termodynamická teplota. Dosazením konkrétních hodnot dostaneme:modp = 13 g :Vidíme, ¾e se skuteènì neodpaøila v¹echna voda. Odeètením od celkové hmotnosti získáme hmot-nost vody, která zùstala v kapalném stavumkap = 5 g :Poznámka: Pøi øe¹ení jsme smìle zanedbali objem kapalné vody proti objemu papiòáku.Václav PorodÚloha II . 2 . . . pøehrada (4 body, øe¹ilo 59 studentù) stavidlohy

beton�Obr. 1
Na øece je postavena pøehrada. Plocha umìlého jezera je100 000m2, voda z pøehrady je vypou¹tìna stavidlem, které simù¾eme pøedstavit jako ocelovou desku ¹irokou l = 20m a vy-sokou h = 10m, která, kdy¾ pøehrada nevypou¹tí ¾ádnou vodu,sedí na betonové konstrukci (obr. 1). Kdy¾ chceme vodu vypou¹-tìt, stavidlo zvedneme a voda poteèe mezi dolní stranou stavidlaa betonovou konstrukcí pøehrady Bì¾ný prùtok pøehradou je20m3s�1, prùtok vìt¹í ne¾ 100m3s�1 je pova¾ován za povodeò.Pøedpokládejme tuto situaci: Kvùli plnému energetickému vy-u¾ití je pøehrada zcela naplnìna vodou (y = 10m), pøitéká i od-téká 20m3s�1 vody. Náhle (v èase t0) se obsluha pøehrady dozví neradostnou zprávu, ¾e se blí¾íStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVpovodòová vlna | za tøi hodiny se pøítok najednou zvý¹í na 200m3s�1 a tento stav potrvá dal¹í tøihodiny. Poté se pøítok opìt sní¾í na 20m3s�1. Obsluha má za úkol zabránit povodni pod pøehra-dou. Naleznìte funkci f(t), která popisuje závislost velikosti zvednutí stavidla na èase v intervalu(0 h; 6 h) tak, aby k povodni pod pøehradou nedo¹lo. Pokud povodni zabránit nelze, stanovte ma-ximální vý¹ku vody ymax v èase t0, pro kterou je je¹tì mo¾no zabránit povodni a urèete funkcif(t).Pøi vyu¾ití maximální pøípustné výtokové rychlosti 100m3s�11. klesne pøed vlnou hladina o (100� 20)m3s�1 � 3 � 3600 s=100000m2 = 8; 64m2. po vlnì stoupne hladina o (200� 100)m3s�1 � 3 � 3600 s=100000m2 = 10;8mTo znaèí, ¾e pro ymax = 10m pøehrada pøeteèe, jeliko¾ výsledná vý¹ka bude 12;16m > h apovodni tedy nezabráníme. Funkci f(t) budeme proto hledat pro poèáteèní vý¹ku o 2;16m men¹í,tedy ymax = 7;84m. Z toho ale plyne, ¾e vý¹ka pøed vlnou bude 7;84m � 8;64m = �0;8m podotvorem. Na tento problematický výsledek mù¾eme pohlí¾et více zpùsoby:1. Pokud má být v èase t = 3h hladina 0; 8m pod výtokovým otvorem, je toho mo¾né dosáhnoutjedinì tak, ¾e v èase t = 0h bude hladina vody pod výtokovým otvorem (ym < 0).Nevíme v¹ak, zda takového stavu lze v námi uva¾ované pøehradì vùbec dosáhnout. Pokudano (napøíklad vyschnutím, nebo vypou¹tìním vody utajeným nízko polo¾eným otvorem),tak mù¾eme provést po¾adované výpoèty. Jednoduchými kupeckými poèty získáme ym == 12; 4m. Funkce f(t) bude do doby, ne¾ hladina dosáhne výtokového otvoru (v èase t0 == 3; 22 h) nede�nována (pro t < t0). Pro t > t0 získáme funkci f(t) tak, ¾e budeme uva¾ovat,¾e ka¾dou sekundu nám v pøehradì pøibude Q = 100m3s�1 (Qv = 100m3 budeme stavidlemupou¹tìt). Pro výtokovou rychlost v hloubce y budeme pro zjednodu¹ení pou¾ívat vztah v == p2yg, i kdy¾ vzhledem k nezanedbatelné ¹íøce ¹tìrbiny vneseme do výsledných vztahùnepøesnosti. Bude tedy platit:Qv = f(t)lp2yg = f(t)lp2g(t� t0)Q=S ) f(t) = Qvlp2g(t� t0)Q=S ;2. Pokud nepøipustíme polohu hladiny pod výtokovým otvorem, mù¾eme se alespoò pokusitminimalizovat maximální prùtok pøehradou. Po uplynutí tøí hodin musí být pøehrada prázdná,ymax = 8; 64m. Obdobným výpoètem jako vý¹e pak získáme funkci f(t):� pro t < 3 h je f(t) = Qvlq2g(ymax + Q1tS ) ;kde Qv = 100m3s�1 a Q1 = �80m3s�1,� pro t > 3 h je f(t) = Qvlq2gQ2(t�3 h)S ;kde Qv = 107m3s�1, Q2 = 93m3s�1.Vzhledem k tomu, ¾e nìkteré hodnoty v zadání byly uvedeny s platností na jednu platnoucifru, mù¾eme i takovýto výsledek (maximální prùtokQv = 107m3s�1) pova¾ovat za zabránìnípovodni. Miroslav Kladiva & Ladislav MichnovièÚloha II . 3 . . . vodní ly¾e (3 body, øe¹ilo 69 studentù)Va¹ím úkolem je pøijít na to, jak fungují vodní ly¾e. Proè ly¾aø neklesne ke dnu? Proè je jehopozice pomìrnì stabilní?Uva¾ujme nejprve jaké síly na ly¾aøe pùsobí. Urèitì je ta¾en lanem za lodí a pùsobí na nìjtíha. Jeliko¾ se pohybuje ve vodì,bude na nìj urèitì pùsobit vztlaková síla. Dále bychom asi mìliuva¾ovat také odpor vzduchu a vody. Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVVztlakovou sílu mù¾eme pøibli¾nì odhadnout z poèáteèních podmínek. (Pøi bedlivém sledování"Neváhej a toè", èi "Pobøe¾ní hlídky" jsem zjistil, ¾e ly¾aøi v záchranných vestách se potopípøibli¾nì do 2/3 hrudníku. Jeliko¾ jedoucí ly¾aø vyèuhuje z vody celý a¾ na zbytek ly¾í, troufámsi tvrdit, ¾e vztlaková síla jeho udr¾ení na hladinì moc neovlivní.Tak¾e nám zùstaly tyto síly: tíhová, ta¾ná, odpor vzduchu a vody. Odporová síla vzduchupravdìpodobnì bude pùsobit pouze horizontálnì, kde mù¾e ly¾aøe brzdit a vychylovat ze smìru(to vychýlení asi nebude velké, leda¾e by foukal vìtøíèek, co¾ zanedbáme), její velikost odvodímez Newtonova vzorce F = 12CS �v2; (1)kde S je kolmý prùmìt plochy ly¾aøe do smìru rychlosti, � je hustota vzduchu, v jeho rychlostvùèi ly¾aøi a C souèinitel odporu.Tahovou sílu lodi uva¾ujeme rovnobì¾nou s hladinou a tíhová síla je pøirozenì vertikální.�p ptpn�Obr. 2
Zbývá nám tedy urèit odporovou sílu vody. Síla vzniká jako reakce ly¾ía vody. Zøejmì je zpùsobena molekulami vody, které pøi nárazu do ly¾ímìní svoji hybnost. Zvolme si (trochu nerealisticky), ¾e hybnost v¹ech mo-lekul je stejná. Dle obr. 2 mù¾eme hybnost rozlo¾it na 2 slo¾ky. Normálováslo¾ka zøejmì nebude pohybem ly¾e ovlivnìna, ale teèná ano (a naopak).Odporová síla vody má tedy smìr kolmice k ly¾ím (z vý¹e uvedených úvahpro ni dostaneme vzorec podobný Newtonovu).Ly¾aø se udr¾uje na hladinì, ale zároveò se po ní mù¾e pohybovat volnì, tak¾e jeho zrychlenív horizontálním smìru mù¾e být libovolné. Podmínkou pro udr¾ení na hladinì je nulové zrychleníve vertikálním smìru. Jeliko¾ v tomto smìru pùsobí pouze tíhová síla a vertikální prùmìt odporovésíly vody, dostaneme rovnost 12C 0S �v2 cos� = mg : (2)

�Fv FgTrg rvrT�rv
�Obr. 3

Tím jsme urèili podmínku pro potopení ly¾aøe, zbývá nám o¹etøit,zda se do vody jednodu¹e nepøevrátí, èili potøebujeme, aby jeho momentsil byl nulový. Nejprve urèeme osu rotace. Vìt¹ina ji zvolila do støeduly¾e, kde je upnuto vázání ly¾aøe. Nyní urèeme pùsobi¹tì jednotlivýchsil. U tíhové a tahové síly to není ¾ádný problém. Hor¹í je to s obìmaodporovými silami. Pokud v¹ak aproximujeme èlovìka do obdélníkovéhoprùøezu a poèítáme s rovnomìrným rozlo¾ením na tuto plochu, aproxi-mujeme pùsobi¹tì výslednice odporové síly vzduchu také nìkam k tì¾i¹ti.Obdobnì aproximujeme odporovou sílu vody nìkam do osy rotace. Tatosíla tedy pùsobí v ose rotace a nemá vliv na výsledný moment sil. Z obr. 3odvodíme mgrg + 12C�vScv20rv = TrT : (3)Dostali jsme tedy dvì podmínky rovnováhy | (2) a (3).Nyní se podívejme, jak je na tom ly¾aø se stabilitou. Ve vertikálním smìru zøejmì závisí naúhlu � , rychlosti vùèi vodì a prùøezu ponoøené èásti ly¾í a úhel � je urèitì závislý na momentusil. Pokud se ly¾aø ponoøí více pod hladinu, zvìt¹í se odporová síla vody a ly¾aø se tedy vydáopìt k hladinì. Pokud ly¾aø zrychlí, stoupne vý¹e nad hladinu, a pokud zpomalí, klesne hloubìjipod hladinu. Tady jeho poloha ve smyslu vertikály stabilní není. Zrychlovat èi zpomalovat mù¾ely¾aø pouze díky èlunu, nebo díky proudìní vody. Pokud se zmìní tahová síla èlunu, dojde kezmìnì momentu sil i horizontálního zrychlení. Tím se ovlivní rychlost vùèi vodì i vzduchu i úhel�. Odporová síla vzduchu a horizontální slo¾ka odporové síly vody pùsobí v¾dy proti zrychlovánípohybu, ale souhlasnì s jeho zpomalováním. Tady tedy stabilitu nenalezneme. Èili rychlost obecnìnení stabilní, pokud se zmìní síly. Stabilitu rychlosti musí ovlivòovat èlun. Pokud se ale ly¾aønakloní ve smìru úhlu �, evidentnì neexistuje síla, která by ho vracela zpìt do pùvodní pozice.Ly¾aø by se tedy mìl pøi sebemen¹í výchylce pøevrátit. Pomohlo by, kdybychom uva¾ovali, ¾eodporová síla vody nepùsobí v ose rotace, ale v závislosti na �. Podle mého názoru ale její ramenoStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVbude velmi malé, tak¾e její moment bude malý, a proto nestaèí kompenzovat vìt¹í výchylky jakojsou vlny. Zde podle mì hraje roli sám ly¾aø, který musí aktivnì mìnit ramena sil svým naklánìníma pøidøepáváním. Tak¾e o rotaèní stabilitu se musí postarat hlavnì sám ly¾aø. Problém stabilityorientace a smìru v horizontální poloze si u¾ mù¾ete promyslet sami. Libor DenerÚloha II . 4 . . . èoèka ve vodì (3 body, øe¹ilo 46 studentù)Tenká, ploskodutá èoèka je ponoøená do vody ve vodorovné poloze dutou stranou dolù, jak uka-zuje obrázek. Celková optická mohutnost takto vytvoøené optické soustavy je D = �2;6 dioptrií.Urèete polomìr køivosti sklenìné èoèky. (n1 = 1;5; n2 = 1;33; n3 = 1).
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������Obr. 4

Úlohu lze øe¹it mnoha zpùsoby | napøíklad mù¾eme vyu¾ít toho,¾e celková optická mohutnost tenkých èoèek tìsnì k sobì pøilo¾e-ných je rovna souètu optických mohutností jednotlivých èoèek nebopomocí paraxiálních paprskù. Proto¾e se první zpùsob pøi znalostivztahu pro výpoèet ohniskové vzdálenosti tenké èoèky (uveden vevìt¹inì tabulek èi uèebnic fyziky) redukuje na vyjádøení neznáméze jmenovatele, tak bych se vìnoval zpùsobu druhému. Jako prvnízpùsob pøedpokládá, ¾e se èoèka nachází v nevelké hloubce a vzdu-chová bublina není zakøivena. Paprsek rovnobì¾ný s optickou osoudopadá þzhoraÿ na èoèku. Na rozhraní voda-sklo se neláme (dopadákolmo), na rozhraní sklo-vzduch dopadá pod úhlem � a láme sepod úhlem �, na rozhraní vzduch-voda dopadá pod úhlem � � � aláme se pod úhlem . Vzhledem ke zjednodu¹ením uvedeným vý¹ea v zadání (paraxiální paprsky, rozhraní voda-sklo a vzduch-vodajsou rovnobì¾ná, tenká èoèka) budou úhly �, �,  malé a mù¾emevyu¾ít rovnosti sin� := tg � := � (pro úhel � zadaný radiánech).Z obrázku je patrno, ¾e sin  = d=f :=  a ze zákona lomu plynen2 sin  = n3 sin(� � �) a tedy � � � = n2n3 = dn2fn3 : (4)Dále platí (zákon lomu pro rozhraní voda-sklo): n1 sin� = n3 sin � a tedy �n1 = �n3 ) � == �n1=n3 a po dosazení z trigonometrického vztahu sin� = d=r := � dostáváme � = dn1=rn3, co¾mù¾eme dosadit do (4): dn1rn3 � dr = dn2fn3a s vyu¾itím toho, ¾e f = 1=D dostaneme výsledný vztahr = n1 � n3Dn2 :Èíselnì vychází pro zadané hodnoty r = �14;5 cm. Zápornost výsledku je zpùsobena znaménkovoukonvencí. Jan Prokle¹kaÚloha II . P . . . ve výtahu (6 bodù, øe¹ilo 41 studentù)U ka¾dého výtahu v mrakodrapu je jisté riziko, ¾e se zpøetrhají v¹echna lana, na kterýchvisí. Abychom pøede¹li pøípadnému úrazu, mù¾eme výtah vylep¹it: Spodní èást výtahové ¹achtyutìsníme tak, abychom zamezili úniku vzduchu. Také okolo kabiny výtahu dáme tìsnìní. Výtah,který se utrhne v horním patøe mrakodrapu se zabrzdí o vzduchový pol¹táø, který si pod seboustlaèí. Pøedpokládejte, ¾e kabina vá¾ící 1000 kg se utrhla 87m vysoko a vzduchotìsná èást výtahové¹achty zaèíná 15m nad zemí. Jak vysoko nad zemí se kabina nakonec zastaví? Jak velké síly pùsobípo dobu pádu na cestující? V pøípadì výpoètu síly se spokojíme i s kvali�kovaným odhadem, pøesnývýpoèet bude po zásluze odmìnìn. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVPohyb kabiny výtahu je jednorozmìrným problémem. Pova¾ujme tedy smìr dolù za kladný asmìr nahoru za záporný. Vý¹kou kabiny výtahu rozumìjme vzdálenost dna kabiny od dna výtahové¹achty. Oznaème m hmotnost kabiny výtahu, S plochu dna kabiny, h vý¹ku vzduchotìsné èástivýtahové ¹achty a H vý¹ku, ve které se kabina utrhne. Pomìr m=S je výhodné oznaèit jako m�.Reálné hodnoty m� le¾í zhruba mezi 500 a¾ 1000 kg�m�2. V dal¹ích výpoètech uva¾ujme hodnotum� = 750 kg�m�2.Kvalitativní popis pohybu kabiny je zhruba následující: Kabina se zaène pohybovat ¹achtousmìrem dolù vlivem tíhové síly. Tento pohyb je zpomalován pùsobením okolního vzduchu. V oka-m¾iku, kdy dno kabiny dosáhne vzduchotìsné èásti ¹achty, zaène kabina stlaèovat vzduch podsebou. Rostoucí tlak pod kabinou zpùsobí její zabrzdìní a její následné urychlení smìrem nahoru.Dìj ve vzduchotìsné èásti lze pova¾ovat za adiabatický, nebo» bude pomìrnì rychlý. To znamená,¾e velikost rychlosti kabiny po opu¹tìní vzduchotìsné èásti ¹achty bude stejná jako pøi vstupu doní. Pohyb kabiny smìrem nahoru je brzdìn jednak tíhovou silou a jednak pùsobením okolníhovzduchu. Kabina se tedy zastaví ve vý¹ce, která je men¹í ne¾ vý¹ka, ve které pohyb zaèal. Pohybkabiny se poté opakuje. Díky pùsobení okolního vzduchu a tepelným ztrátám ve vzduchotìsnéèásti ¹achty se kabina ustálí nìkde ve vzduchotìsné èásti. Zbývá tedy urèit tuto vý¹ku.Tlak vzduchu nad kabinou lze prakticky v¾dy pova¾ovat za rovný atmosférickému. Tlak vzdu-chu pod kabinou pøi pohybu v neutìsnìné èásti výtahové ¹achty bude mít hodnoty zhruba nìkdemezi pa a pa + m�g. V pøípadì, ¾e kabina vstupuje do vzduchotìsné èásti naposledy, bude tlakvzduchu pod kabinou témìø roven atmosférickému. Teplota T vzduchu ve vzduchotìsné èásti jestejná pøed vstupem i výstupem kabiny a je rovna teplotì okolí. Pro vý¹ku hk, ve které se výtahustálí (dojde i k vyrovnání teploty plynu s teplotou okolí), tedy platí podle stavové rovnice:(pa +m�g)hkST = pahSThk = h1 +m�g=pa = 14mJeliko¾ je m�g podstatnì men¹í ne¾ pa, vychází hk témìø rovné h. Proto¾e nic není dokonale tìsné,bude kabina velmi pomalu klesat ke dnu výtahové ¹achty, kde ji¾ skonèí natrvalo.Síly pùsobící na cestující lze popsat pomocí velièiny a, která udává zrychlení tìlesa v soustavìspojené s kabinou, které mu udìluje výslednice tíhové a setrvaèné síly. Aby byl cestující v kabinìv klidu, musí na nìho pùsobit dal¹í síly o výslednici �mca, kde mc je hmotnost cestujícího. Je-livýslednice silového pùsobení okolního vzduchu na kabinu rovna F , potom pro a platí:a = g � �g + Fm� = �FmUrèit sílu F je velmi slo¾ité. Nejdùle¾itìj¹í informaci o silách pùsobících na cestující udává maxi-mální velikost a.Pohybuje-li se kabina smìrem dolù v neutìsnìné èásti, potom je hodnota a nìkde mezi 0 a g(pøesná hodnota závisí na brzdné síle F ). Pohybuje-li se kabina smìrem nahoru, potom je a < 0,pøièem¾ velikost a bude nejspí¹e men¹í ne¾ g. Maximálních hodnot a se bude dosahovat pøi pohybuve vzduchotìsné èásti. Je-li y vý¹ka kabiny ve vzduchotìsné èásti ¹achty, potom pro tlak p podkabinou platí: pa(Sh)� = p(Sy)� ) p = pa�hy��To tedy znamená, ¾e: a = (p� pa)Sm = pam� ��hy�� � 1�Je-li ym minimální vý¹ka y, potom pro maximální hodnotu am platí:am = pam� �� hym�� � 1�Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVJe-li v0 rychlost, kterou kabina vstupuje do vzduchotìsné èásti ¹achty, pak pro minimální ymplatí �) : 12mv20 + (pa +m�g)(h� ym)S = paSh�� 1 "� hym���1 � 1#Levá strana této rovnosti udává práci, která se vykoná na plynu pod kabinou pøi jeho adiabatickémstlaèení z objemu Sh na objem Sym. Jeliko¾ se jedná o adiabatický dìj, je tato práce rovnapøírùstku vnitøní energie plynu pod kabinou. Tento pøírùstek je vyjádøen pomocí pravé stranyrovnice. Tvar pravé strany rovnice se dostane úpravou vztahu CV n(Tm� T ) pro pøírùstek vnitøníenergie za pou¾ití stavové rovnice pV = nRT a vztahù � = Cp=CV , Cp = CV + R. Vyjádøíme-liym pomocí am, potom získáme tento vztah:v20 = 2pahm� ((1 +m�am=pa)(��1)=� � 1�� 1 � �1 + m�gpa ��1� �1 + m�ampa ��)Známe-li v0, pak lze urèit am. To je v¹ak mo¾né pouze numericky. Vyu¾ijeme-li v¹ak toho, ¾e v0s rostoucím am roste, potom mù¾eme postupovat i jinak. Bude-li am = 10 g, potom by nemìlo dojítk tì¾kým zranìním cestujících. Pro am = 5 g by v¹e mohlo probìhnout bez vá¾nìj¹ích úrazù. Pøiodhadu tìchto mezí je dùle¾ité uvìdomit si, ¾e k prùletu vzduchotìsnou èástí mù¾e dojít nìkolikráta smìr a se bìhem pohybu neustále mìní. Pro uvedené meze vycházejí následující hodnoty:am = 5 g : v0 = 9m�s�1am = 10 g : v0 = 18m�s�1Zbývá urèit hodnotu rychlosti v0. Maximální mo¾ná hodnota v0 je ta, která odpovídá volnémupádu: v0 =p2g(H � h) = 38m�s�1Minimální odporová síla vzduchu je urèená Newtonovým vzorcem. Té pøíslu¹í mezní rychlost vm:vm =r2m�gC� = 110m�s�1kde � = 1;28 kg�m�3 je hustota vzduchu a hodnota C je zhruba 1. Porovnáme-li tuto hodnotus maximální mo¾nou hodnotou v0, potom dojdeme k závìru, ¾e v pøípadì velké mezery mezikabinou a výtahovou ¹achtou a malé tìsnosti stìn výtahové ¹achty mù¾e dojít k tì¾kým zranìnímcestujících popøípadì k jejich smrti.Je-li celková plocha mezer S0, kterými mù¾e unikat vzduch z prostoru pod kabinou, podstatnìmen¹í ne¾ S, potom lze mezní rychlost vm odhadnout následovnì: Tlak pod kabinou je pøi meznírychlosti roven pa+m�g. Je-li rychlost unikajícího vzduchu rovna v, potom dle Bernoulliho rovniceplatí: pa +m�g = pa + 12�v2Mezi v a vm platí, ¾e S0v = Svm. Pro vm tedy dostáváme toto vyjádøení:vm = S0Sr2m�g�Pro S0=S < 0;1 dostaneme, ¾e vm < 11m�s�1. V tomto pøípadì by se v¹e mohlo obejít bez vá¾nýchúrazù. Nicménì i pøesto by bylo lep¹í u¾ít pokud mo¾no jiný záchranný systém.Karel Koláø & Ondøej Pejchal�) Pou¾íváme vztahy platné pro rovnová¾né dìje, i kdy¾ tento dìj rovnová¾ný není. Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVÚloha II . Exp . . . koulení (8 bodù, øe¹ilo 39 studentù)Se¾eòte si nìkolik (cca 6) pøedmìtù kulového tvaru. Mù¾e jít napøíklad o míèek na pingpong,tenis, fotbalový míè, ocelovou kulièku, hlinìnou kulièku. . . Zmìøte jejich momenty setrvaènosti.Navrhnìte a proveïte dal¹í mìøení, s jejich¾ pomocí budete moci urèit, zda se jedná o dutou neboplnou kouli.Mìøit moment setrvaènosti bylo mo¾no nìkolika zpùsoby. Napøíklad, jak u¾ napovídá název,koulením z naklonìné roviny a zmìøením rychlosti rovnomìrného pohybu po projetí naklonìnouèástí, èi pøímo mìøením doby projetí po naklonìné èásti. Té¾ se objevila metoda mìøení kmitùkyvadla vzniklého zavì¹ením koule tìsnì u povrchu. Nutno poznamenat, ¾e tato metoda bylau vìt¹ích koulí nejpøesnìj¹í. Na¹li se v¹ak i tací, kteøí pouze zmìøili polomìr a hmotnost a momentsetrvaènosti vypoèítali podle známého vzorceJ = 25mr2:Nìkteøí v¹ak zapomnìli, ¾e tento vzorec platí pouze pro koule homogenní, navíc touto metodounelze urèit, zda je koule dutá. Nejlep¹í metoda, jak zjistit dutost koule byla vyjádøit si její momentsetrvaènosti jako J = kmr2: (5)Potom k = 25 je pro kouli plnou a k = 23 je pro ideální kulovou slupku, o nìco ménì tedy proreálnou dutou kouli s tenkou stìnou.1. mìøení koulenímMáme tedy naklonìnou rovinu délky s a vý¹ky h a kouli o hmotnosti m a polomìru r. Zezákona zachování energie na konci naklonìné roviny mù¾eme psát:Ep = Ek + Erotmgh = 12mv2 + 12J!2Pokud za J dosadíme z (5) a za v ze zrychleného pohybu v = 2s=t, mù¾eme pro k psátk = ght22s2 � 1Nutno poznamenat, ¾e se zde projeví vliv tøecích sil. Valivé tøení o podlo¾ku lze zmen¹itvhodnou volbou podlo¾ky, nejlépe co nejtvrd¹í (døevo, kov), odpor vzduchu se zase ménì projevíu men¹ích koulí. Nevýhodou této metody je, ¾e krom tøení se zde projevuje té¾ chyba vzniklámìøením krátkých èasù.2. mìøení kývánímOsu kývání musíme umístit co nejblí¾e ke støedu koule, aby mìøení bylo co nejpøesnìj¹í. Vztahpro periodu kmitù pak mù¾eme psát jakoT = 2�sJ +md2mgdkde d je vzdálenost mezi osou a støedem koule. Lze se snadno pøesvìdèit, ¾e pro md2 >> J setento vztah redukuje na známý vztah pro matematické kyvadlo.T = 2�sdgOpìt mù¾eme dosadit za J z (5) a pro k psátk = T 24�2gd� d2r2Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVOsa kývání musí být co nejblí¾e kouli, proto je tøeba závìs udìlat co nejlep¹í. Zùstává problémurèení d. Zda urèit délku závìsu a pøièíst polomìr nebo zmìøit vzdálenost osy a spodního vrcholukoule a polomìr odeèíst. Zále¾í na aparatuøe a pomùckách, která metoda je lep¹í. Výhodou tétometody je, ¾e se zde tolik neuplatòuje tøení a mù¾eme mìøit del¹í èasy, proto je tato metodapøesnìj¹í pro vìt¹í koule, kde mù¾eme dobøe uchytit závìs.Nyní uvedu pøíklady mìøení1. metoda koulenídráha: s = (200; 0� 0; 1) cmvý¹ka: h = (36; 8� 0; 1) cmdoba koulení: tivelièina t [s]koule plná dutá1,7 1,91,8 2,01,8 2,01,7 2,01,7 1,9prùmìr 1,74 1,96chyba 0,02 0,02k 0,36 0,73chyba 0,03 0,04

2. metoda kývánídélka závìsu: plná | d = 78mm,dutá | d = 128mmdoba 50 kmitù: tivelièina t [s] 2�r [cm]koule plná dutá plná dutá30,0 44,6 20,0 75,729,7 44,7 20,2 75,529,9 44,6 20,0 75,530,0 44,3 20,0 75,829,8 44,7 20,1 75,6prùmìr 29,88 44,58 20,06 75,62chyba 0,06 0,07 0,04 0,06k 0,38 0,658chyba 0,03 0,008Je vidìt, ¾e pro plnou kouli se k blí¾í k 25 a pro kouli dutou k 23 , pøièem¾ pøesnìj¹í je mìøenímetodou kývání.V tabulkách byly pou¾ity nìkteré hodnoty, jejich¾ autorem je Jan Hou¹tìk.Nakonec bych jen dodal pro nìkteré sna¾ivé øe¹itele, ¾e opravdu není tøeba uvádìt výsledkymìøení a výpoètù na 8 platných èíslic, kdy¾ chyba mìøení je kolem 10%. Jiøí LibraÚloha S . II . . . spektra, spektrografy a koutové odra¾eèe (5 bodù, øe¹ilo 52 studentù)a) Jak velký obraz Slunce se vytváøí na ¹tìrbinì Ondøejovského spektrografu?b) Pokuste se pøijít na dùvod, proè se pro napájení spektrografu pou¾ívají dvì zrcadla (coelostat),a nikoli jen jedno zrcadlo (heliostat).c) Jak dlouho èekali pozorovatelé na Zemi, ne¾ se jim vrátil signál vyslaný k Mìsíci, který se naMìsíci odrazil od koutového odra¾eèe?d) Doka¾te, ¾e tøi na sebe navzájem kolmá zrcadla, pou¾itá v koutovém odra¾eèi, mají tu výhod-nou vlastnost, ¾e paprsek od nich odra¾ený se ¹íøí v pøesnì opaèném smìru, ne¾ pøi¹el.e) Pøi noèní jízdì automobilem pozorujeme na krajnici oran¾ové záøící pøedmìty. Kde se bereenergie na jejich þsvíceníÿ? Proè øidiè nevidí ve zpìtném zrcátku stejné svítící pøedmìty?f 300 Sluncestínítko�Obr. 5 a) Úhlový rozmìr Slunce, jak jej vidíme zeZemì, je pøibli¾nì 30'.�) Podívejme se tedy, jak ob-jektiv s ohniskovou vzdáleností f = 13; 5 m zobrazípaprsky pøicházející z okrajù sluneèního kotouèe.Na obrázku jsme si kvùli pøehlednosti dovolili místozrcadlového objektivu nakreslit èoèkový, aby se nám nemíchal pøedmìtový a obrazový poloprostor.Víme, ¾e ostrý obraz vznikne v ohniskové rovinì, neb Slunce je v porovnání s ohniskovou vzdá-leností velmi daleko. Dále vyu¾ijeme skuteènosti, ¾e paprsky procházející støedem èoèky nejsounijak ovlivnìny. Z obrázku je patrné, ¾e na stínítku vznikne obraz sluneèního kotouèe o prùmìrud = 2 tg 3002 f = 11; 8 cm. (Pro malé úhly � platí: � v radiánech = sin� = tg�.)�) Toto je èíslo dobré k zapamatování. Mimochodem, úhlový prùmìr Mìsíce se mìní od 29' do 33' a díky tomu mù¾emevidìt úplná nebo prstencová sluneèní zatmìní. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVb) Dùvod je docela jednoduchý | pøi pozorování Slunce je tøeba, aby se jeho obraz na ¹tìrbinìspektrografu neotáèel s èasem. S jedním zrcadlem v¹ak tuto podmínku nesplníme. (Celý spektro-graf je velmi slo¾ité a velké zaøízení (zabírá celou budovu) a proto potøebuje, aby do nìj vstupovalobraz Slunce poøád ze stejného smìru.)Coelostat na obrázku funguje následovnì: první zrcadlo se bìhem dne otáèí okolo osy, kteráje rovnobì¾ná se zemskou, opaèným smìrem ne¾ rotuje zemìkoule a polovièní úhlovou rychlostí.Vùèi vodorovné rovinì je tedy osa sklonìná o úhel rovnající se zemìpisné ¹íøce. Poloha druhéhozrcadla se musí mìnit bìhem roku, nebo» se mìní tzv. deklinace Slunce. Prostì v létì cestuje Sluncepo obloze vysoko a v zimì naopak nízko. Abychom svìtlo dostali do horizontálního dalekohledumusíme druhé zrcadlo vhodnì natoèit okolo vodorovné osy.
Slunce50�

objektiv
sever�Obr. 6

Proè pøi pou¾ívání heliostatu dochází ke stáèení obrazu si osvìt-líme na dvou pøíkladech. Pøedstavme si nejprve, ¾e je rovnodennosta poledne. Slunce v tu dobu svítí nad ji¾ním obzorem ve vý¹ce 40�.A je¹tì pøedpokládejme, ¾e na sluneèním kotouèi je nakreslena svisláúseèka, která nám bude indikovat otoèení kotouèe. Jediné zrcadlo he-liostatu staèí natoèit k ji¾nímu obzoru, sklonit o 20� vùèi vodorovnérovinì a poslat svìtlo do horizontálního dalekohledu jeho¾ objektivje otoèen k severu. Ale o ¹est hodin pozdìji, kdy¾ Slunce zapadá,bude situace jiná. Úseèka na kotouèi nebude kolmá k obzoru, zr-cadlo musí být postaveno svisle, proto¾e Slunce je na obzoru a myvlastníme horizontální dalekohled. Je zøejmé, ¾e na stínítku nemù-¾eme získat stejnou svislou úseèku jako v poledne.Coelostat nám v¹ak pomù¾e: po odrazu na prvním zrcadle bude úseèka ve stejné rovinì jakojsou støedy zrcadel a objektivu (proè tomu tak je nám pomù¾e pochopit pøedstava roviny urèenéstøedy zrcadel a støedem sluneèního kotouèe). Tu nepøíjemnost, ¾e paprsky po odrazu smìøujívysoko do nebes a nikoli do dalekohledu, snadno napravíme druhým zrcadlem.Doufáme, ¾e jsme vás nezklamali tím, ¾e jsme neuvedli ¾ádné þmatematickéÿ øe¹ení, ale spí¹enávod, abyste pøesvìdèili sami sebe, ¾e je to správné øe¹ení. Pro jiné denní a roèní doby je situaceje¹tì trochu nároènìj¹í na prostorovou pøestavivost, ale myslíme, ¾e to pøesto mù¾eme nechat navás.c) Oznaème vzdálenost mezi pozorovatelem na Zemi a místem, kde je umístìný koutový od-ra¾eè jako d. Pak musel svìtelný signál procestovat dráhu 2d a pøi rychlosti jakou cestoval mu totrvalo 2dc := 2;6 s, pokud vezmeme, ¾e vzdálenost povrchù Z{M je 380 000 km (v tabulkách udávanávzdálenost Z{M je vzdálenost støedù). Provedeme-li mìøení opravdu pøesnì, lze urèit vzdálenostmezi pozorovatelem a místem, kde je koutový odra¾eè umístìn, s pøesností lep¹í nì¾ 1 cm.d) Mìjme paprsek, který se ¹íøí v prostoru smìrem, který mù¾eme charakterizovat jednotkovýmvektorem (x; y; z). Nech» dopadne na zrcadlo, které je umístìno v rovinì xy, tj. kolmé k ose z.Co se stane se smìrovým vektorem paprsku? Zmìní se jeho slo¾ka ve smìru osy z, smìr ¹íøení vesmìru x a y se nezmìní a slo¾ky vektoru zùstanou zachovány. Dostaneme paprsek se smìrovýmvektorem (x, y, �z). Ve smìrovém vektoru zmìní znaménko a slo¾ka, která je kolmá k rovinìzrcadla.Zaveïme si v prostoru kartézský souøadný systém tak, ¾e jednotlivá zrcátka v koutovém od-ra¾eèi budou splývat s rovinami xy, yz a xz. Pokud se paprsek odrazí od v¹ech tøech zrcátek,zmìní se postupnì v¹echny tøi slo¾ky jeho smìrového vektoru. Z pùvodního vektoru (x, y ,z) do-stáváme vektor (�x;�y;�z) = �(x; y; z), co¾ je vektor pøesnì opaèného smìru ne¾ vektor, kterýdo odra¾eèe pøi¹el.e) To, co vidíme v noci na okraji cest jsou odrazky na patnících kolem silnic. Vlevo jsou bílé avpravo oran¾ové, aby øidiè hned poznal, jestli má patník objet zprava (pøíkopem) nebo zleva (posilnici) v pøípadì oran¾ové odrazky.Odrazka je dal¹í aplikací koutového odra¾eèe. ®e je její barva jiná, ne¾ barva dopadajícíhosvìtla, je zpùsobeno tím, ¾e pøed vlastní odraznou plochou je pøíslu¹nì zbarvený prùhledný mate-riál.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVU okrajù vozovky tedy vidíme svìtlo, které pochází z na¹ich vlastních reektorù a odrá¾í sev koutovém odra¾eèi (=odrazka). Za automobilem nic vidìt není, proto¾e vzadu není dostateènìsilný zdroj svìtla, které by se mohlo odrá¾et zpìt (koncová svìtla nejsou smìrová a mají men¹ívýkon ne¾ èelní reektory).Nìkteré þsvítícíÿ dopravní znaèky a reklamy nejsou z koutových odra¾eèù, ale z drobnýchsklenìných kulièek. Posvítíme-li na kulièku, ne v¹echny paprsky se odrazí pøesnì zpìt. Existujív¹ak nìkteré paprsky, které se odrazí zpìt, a ty pak vytváøí dojem, ¾e znaèka svítí.Miroslav Bro¾ & Jan Hradil
� Seriál na pokraèováníMinule jsme si nìco povìdìli o komplexních èíslech, dnes si uká¾eme jak, je mù¾eme pou¾ítpøi výpoètu vlastností Fabry-Perotova rezonátoru. Také se dostaneme k principu laseru, vynálezu,který nalezl uplatnìní v mnoha vìdních oborech i v ka¾dodenním ¾ivotì.Fabry-Perotùv rezonátorFabry-Perotùv rezonátor se skládá ze dvou rovnobì¾ných rovinných rozhraní, která jsou cha-rakterizována svými odrazivostmi neboli koe�cienty reektivity r1 a r2, které udávají pomìr mezivelikostí odra¾ené a dopadající amplitudy intenzity elektrického pole ve vlnì. Ka¾dé rozhraní jedále charakterizováno transmisí t1 a t2, tj. pomìrem velikostí pro¹lé a dopadající amplitudy inten-zity elektrického pole. Pomìr odra¾ené energie k dopadající popisuje reexní koe�cient R rovnýrr�, v pøípadì reálného r je R = r2. Podobnì T = t2. Obì rozhraní jsou od sebe vzdálena da mezi nimi je prostøedí o indexu lomu n. Nejjednodu¹¹ím pøíkladem takovéhoto uspoøádání jeobyèejné sklíèko. Jako rozhraní slou¾í rozhraní vzduch-sklo a sklo-vzduch. Dal¹ím pøíkladem jsoudvì rovnobì¾ná zrcadla.n
�Obr. 7

Je¹tì ne¾ se pustíme do øe¹ení samotného F-P rezonátoru, mu-síme se podívat, co se dìje s fází vlny, pokud se volnì ¹íøí prostorem.Nech» máme vlnu síøící se v kladném smìru osy x v poèátku s fází�0, mù¾eme ji napsat jako ei(!t+�0). V místì x bude argument v ex-ponenciále vìt¹í o ikx. Z pùvodní vlny dostaneme vlnu posunutou dojiného bodu vynásobením jednoduchým výrazem eikx (pøi násobeníexponenciál sèítáme jejich argumenty, tj. to co je nahoøe). Fáze vlnyse zmìní o hodnotu kx = 2� x� , co¾ odpovídá tomu, kolik vlnovýchdélek se vejde mezi poèátkem a bodem x. Hodnotu � je potøebabrát pro prostøedí, ve kterém probíhá ¹íøení. Vìt¹inou se udává vl-nová délka svìtla ve vakuu �0 a pak je potøeba pou¾ít � = �0=n ;kde n je index lomu daného prostøedí. Vlnová délka v prostøedí jev¾dy men¹í ne¾ ve vakuu.Obvykle je F-P rezonátor obklopen z obou stran prostøedím o stejném indexu lomu. Oznaèmetedy r = r1 = r2 a t = t1 = t2 a pøedpokládejme, ¾e rezonátor má uvnitø opticky hust¹í prostøedíne¾ venku.Nech» na F-P rezonátor dopadá kolmo rovinná elektromagnetická vlna s amplitudou E0. Jejíèást, daná souèinem �r1E0 se odrazí�), zbytek vnikne dovnitø. Oznaème � = 2�nd=�0 zmìnu fázevlny pøi jednom prùchodu vrstvou. Vlna pro¹lá a¾ na druhé rozhraní je tE0ei�, tam se èást odrazízase zpìt a na první rozhraní dorazí vlna tE0ei�rei�, její¾ èást projde zpìt do pùvodního prostøedí.Komplexní amplituda této vlny je tE0ei�rei�t = t2re2i�E0 :�) pøi odrazu na rozhraní opticky øid¹ího a opt. hust¹ího prostøední dochází ke zmìnì fáze o �, vlnu tedy musíme vynásobitje¹tì ei� = cos � + i sin� = �1 + 0i = �1 Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVZpìt se je¹tì odrazí dal¹í vlny, z nich¾ ka¾dá pro¹la v¾dy nìkolikrát tam a zpìt celým rezonátorem.Ka¾dý dal¹í prùchod rezonátorem zmìní fázi vlny o rei�rei� = rre2i� (dvakrát se odrazí na roz-hraní a dvakrát projde vzdálenost d). Seèteme-li v¹echny vlny, které se odrá¾í od F-P rezonátoru,dostaneme následující souèet:E(r) = E0(�r + t2re2i� + t2re2i�(rre2i�) + t2re2i�(rre2i�)2 + : : :) == E0(�r + t2re2i�[1 + rre2i� + (rre2i�)2 + : : :]) :V¹imnìme si, ¾e v hranaté závorce je nekoneèná geometrická øada (1 + q + q2 + : : :) s kvocientemq = r2e2i�, její¾ souèet je 11�q . S vyu¾itím tohoto vztahu získámeE(r) = E0��r + t2re2i�1� r2e2i�� = E0�r + (R+ T )re2i�1�Re2i� = � 1� e2i�1�Re2i�pRE0 ;kde jsme vyu¾ili toho, ¾e energie dopadající na rozhraní se rozdìlí na odra¾enou a pro¹lou èásta tudí¾ R+ T = 1 (zákon zachování energie). Zatím ale máme výraz pro odra¾enou amplituduintenzity elektrického pole. Tu ale nemù¾eme pøímo mìøit. Obvykle pozorujeme intenzitu svìtla,která je úmìrná souèinu EE�, kde � znaèí komplexní sdru¾ení, tj. komplexní èíslo se stejnou reálnouèástí, ale opaènou imaginární èástí. Intenzita dopadajícího svìtla I0 je E0E�0 . Po provedení sdru¾enía vynásobení dostaneme, ¾e intenzita odra¾eného svìtla je rovnaI(r) = 2� 2 cos(2�)R1 +R2 � 2R cos(2�)I0 = 4R sin2 �(1�R)2 + 4R sin2 � I0 = F sin2 �1 + F sin2 � I0 ;kde jsme zavedli jemnost rezonátoru F = 4R(1�R)2 .Podobné úvahy jako v pøípadì odrazu bychom mohli provést i v pøípadì pro¹lého svìtla,dokonce bychom sèítali i stejnou geometrickou øadu, jen by okolo byly nìjaké jiné koe�cienty. Nazávìr obdobných operací dostaneme intenzitu pro¹lého svìtlaI(t) = T 21 +R2 � 2R cos(2�)I0 = R2(1�R)2 + 4R sin2 � I0 = 11 + F sin2 � I0 ;Jak vypadá propustnost Fabry-Perotova etalonu je naznaèeno na obrázku 8. Je vidìt, ¾e pro-pustnost je periodickou funkcí promìnné � = 2�nd=�0. Poloha maxim je tedy závislá na vlnovédélce svìtla, indexu lomu a tlou¹»ce rezonátoru. Maximum propustnosti nastává, pokud je argu-ment sinu roven celistvému násobku �, pak je sinus roven nule a jmenovatel zlomku je nejmen¹í.Pro nás to znamená, ¾e � = k�, kde k je celé èíslo, z èeho¾ vyplývád = k �2n ; (6)jinými slovy, ¾e délka rezonátoru dmusí být celistvým násobkem poloviny vlnové délky v materiálu,ze kterého je vyroben vnitøek F-P rezonátoru.
0
1I(t)I0 F = 0; 6(R = 0; 12)F = 2(R = 0; 27)F = 5(R = 0; 42)F = 20(R = 0; 64)�2m�2(m� 1)� 2(m + 1)��Obr. 8

Stejný vztah pro polohu ma-xim propustnosti se odvozuje jenz pøedstavy úplné konstruktivníinterference pro pro¹lý paprsek.My v¹ak víme, jaká bude pro-pustnost i odrazivost F-P rezo-nátoru i tehdy, kdy¾ interferencenení pøesnì konstruktivní nebo de-struktivní. Na obrázku 8 mù¾emevidìt, ¾e ostrost jednotlivých maxim závisí na odrazivosti jednoho rozhraní. Pokud bude odrazi-vost dostateènì velká, mù¾e se rezonátor chovat jako dokonalý barevný �ltr a bude odrá¾et jenvlnové délky odpovídající maximùm odrazivosti. Pro vlnové délky le¾ící mimo maxima se nebudeStrana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVodrá¾et témìø nic. Pokud dosáhneme toho, ¾e v intervalu vlnových délek dopadající na rezonátorbude jen jedno maximum, bude rezonátor �ltrovat jen jednu vlnovou délku. Tomuto intervaluvlnových délek øíkáme volný spektrální obor.F-P rezonátor byl pou¾it ke zkoumání jemné struktury spektrálních èar, kdy bylo objeveno,¾e nìkteré èáry prvkù v magnetickém poli mají jistou strukturu. Tomuto jevu se øíká Zeemanùvjev.LaserNyní si koneènì povíme nìco o laseru [èti: lejzr]. Laser byl poprvé prakticky vyzkou¹en v roce1960 pány Ch. H. Towenesem, N. G. Basovem a A. M. Prochorovem, kteøí za nìj dostali o ètyøiroky pozdìji Nobelovu cenu za fyziku.Je to jeden z objevù moderní kvantové optiky. Laser tedy není ¾ádný záhadný pán, který kdysilaser vynalezl, ale zkratka z nìkolika anglických slov: Light Ampli�cation by Stimulated Emissionof Radiation, co¾ volnì pøelo¾eno znamená zesilovaè svìtla pracující na principu stimulované emisezáøení. Právì stimulovaná emise, kterou pøedpovìdìl ji¾ Albert Einstein, je na celém procesu tonejdùle¾itìj¹í.Stimulovaná emise je jeden ze tøí mo¾ných zpùsobù interakce svìtla a hmoty. Dal¹ími jsou spon-tánní emise a absorpce. Jak v¹e funguje, si vysvìtlíme na jednoduchém modelu atomu s dvìmaenergetickými hladinami. Pozdìji naznaèíme, ¾e na principu se nic nemìní, i kdy¾ laser nepra-cuje s jednoduchými atomy, ale i se slo¾itými organickými molekulami, které nemají jednoduchéenergetické hladiny, ale celé pásy hladin.Elektron se v atomu mù¾e nacházet ve stavech s rùznou energií, tj. v základním stavu (stavs nejni¾¹í energií) nebo v rùznì vzbuzených stavech. Vzpomeòme atom vodíku a jeho rùzné energe-tické hladiny, jejich¾ energie je úmìrná � 1n2 , kde n je hlavní kvantové èíslo. Pro pochopení pojmustimulovaná emise a absorpce nám bude staèit, kdy¾ budeme zkoumat dvì takovéto hladiny.Ka¾dá hladina má tedy nìjakou energii. Hodnoty jednotlivých energií nejsou pro nás pøíli¹dùle¾ité, dùle¾itý je jejich rozdíl �E = E2 � E1. Tak vypadá ná¹ atom. Je velmi jednoduchý,mù¾e se nacházet je ve dvou stavech s dvìma rùznými hodnotami energie. S ním interaguje záøení,které je slo¾ené z jednotlivých fotonù. Ty mají ¹iroké spektrum barev, tedy vlnových délek aenergií�). Ná¹ dvouhladinový atom mù¾e absorbovat nebo emitovat jen fotony s energií, rovnajícíse vzdálenosti hladin v atomu �E.absorpce E1 E1E2 E2h� = E2 �E1absorpce�Obr. 9
Jestli¾e je dvouhladinový atom v základním stavu (elektron senachází na ni¾¹í energetické hladinì) vystaven pùsobení fotonù, mù¾edojít k tomu, ¾e atom pohltí foton a sám se dostane do vzbuzenéhostavu (obr. 9). Pravdìpodobnost absorpce je pøímo úmìrná poètuatomù N1, které jsou v základním stavu a hustotì záøení � (uva¾u-jeme jen záøení na frekvenci �). Koe�cientem úmìrnosti je Einstei-nùv koe�cient B12: pabs = B12N1� (7)spontánní emise spontánní emise�Obr. 10
V pøípadì, ¾e je atom ve vzbuzeném stavu, mù¾e vyzáøit fotona tím ztratit energii a dostat se do základního stavu. Tento procesje èistì náhodný, foton je vyzáøen do libovolného smìru s libovolnoupolarizací. Jediné, co je urèeno, je jeho energie, která je stejná jakorozdíl energetických hladin v atomu. Pravdìpodobnost je úmìrnápoètu atomù N2 ve vzbuzeném stavu a nezávisí na intenzitì svìtla.Konstantou úmìrnosti je dal¹í Einsteinùv koe�cient A:pspont = A N2 (8)�) Pøipomeòme, ¾e energie fotonu E a jeho vlnová délka �, resp. frekvence � spolu souvisí vztahem E = h� = hc� , kdeh = 6;626 � 10�34 J�s je Planckova konstanta a c je rychlost svìtla Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVstimulovaná emise stimulovaná emise�Obr. 11
Vzbuzený atom mù¾e ztratit svou energii je¹tì jiným zpùsobem| stimulovanou emisí. Stimulovaná se jí øíká proto, ¾e je zpùsobenajiným fotonem. Kolem vzbuzeného atomu letí foton, který vyvoláemisi dal¹ího fotonu. Atom je pak v základním stavu a oba fotonymají stejný smìr, polarizaci i frekvenci (foton o jiné energii ne¾ jerozdíl energetických hladin v atomu stimulovanou emisi nevyvolá).Pravdìpodobnost stimulované emise je úmìrná poètu atomù N2 ve vzbuzeném stavu, hustotìzáøení � a Einsteinovì koe�cientu B21: pstim = B21N2� (9)Z1 Z2aktivní prostøedí�Obr. 12

Právì stimulovaná emise je základem laseru. Laser se skládáz aktivního prostøední a rezonátoru (obr. 12). Aktivní prostøeníje materiál, ve kterém dochází k zesilování svìtla stimulovanouemisí. Kdy¾ na materiál dopadne jeden foton, pøi prùchodu ak-tivním prostøedím vyvolá stimulovanou emisi u nìkterého atomua z aktivního prostøedí vystoupí dva fotony. Oba mají stejný smìr,polarizaci, frekvenci i fázi. Zesílení na jeden prùchod není veliké,ale díky rezonátoru, co¾ jsou vlastnì dvì rovnobì¾ná zrcadla, je mo¾né svìtlo prohnat aktivnímprostøením mnohokrát a tím dosáhnout velkého zesílení. Funkce rezonátoru je zásadní. Vybírá zev¹ech mo¾ných smìrù, ve kterých se ¹íøí fotony, jen jeden, kolmý na zrcadla, a umo¾òuje fotonùms vybraným smìrem vícenásobné zesílení v aktivním prostøedí.Shròme tedy to, jak laser pracuje. Na zaèátku je tma a v aktivním prostøedí jsou atomy vevzbuzeném stavu. V nìkterých atomech dojde ke spontánní emisi a vytvoøí se nìkolik fotonù. Tytofotony se prùchodem pøes aktivní prostøedí mohou díky stimulované emisi þrozmno¾itÿ a vytvoøitshluky stejných fotonù. Pokud se první foton ve shluku vyzáøil v nevhodném smìru, vybìhnez rezonátoru nenávratnì pryè i celý vygenerovaný shluk fotonù. Pokud se první foton ve shlukuvyzáøil do vhodného smìru, je celý shluk odra¾en prvním zrcadlem zpìt dovnitø, kde se opìt zesílív aktivním prostøedí, dopadne na druhé zrcadlo, které jej odrazí zpìt pøes aktivní prostøední zasezpìt atd.Tak se postupnì zvy¹uje poèet obíhajících fotonù, a¾ jich bude tolik, ¾e nebude tøeba mluvito jednotlivých fotonech, ale o celém svìtelném svazku. Jedno ze zrcadel v rezonátoru je obvyklepolopropustné a pøes nìj odchází èást svìtla ven z laseru a laser svítí. Proto¾e ka¾dý paprsek,který takto opustil laser, musel projít mnohokrát tam a zpìt uvnitø laseru, má svìtelný svazekopou¹tìjící laser malou divergenci, tj. není pøíli¹ rozbíhavý.Pro zesilující efekt, který pøevládá v prùbìhu èinnosti laseru, je nejdùle¾itìj¹í stimulovanáemise. V okam¾iku, kdy laser startuje, zaèíná laserovat, je dùle¾itá spontánní emise. Z ní pocházíprvní foton, který se postupným zesilováním promìní v laserové svìtlo.Na první pohled je laser svou funkcí jednoduchý. Ale problém mù¾e být to, aby aktivní pro-støedí opravdu svìtlo pøi prùchodu zesilovalo. Pøedpokládejme, ¾e by bylo aktivní prostøedí v ter-modynamické rovnováze se záøením o hustotì �. To ¾e je v rovnováze znamená, ¾e ji¾ nedocházík výmìnì energie mezi materiálem a záøením. Neznamená to v¹ak, ¾e by nedocházelo k emisím aabsorpcím { jen emise a absorpce jsou v rovnováze. Ka¾dá emise znamená vznik jednoho fotonua ka¾dá absorpce znamená zánik jednoho fotonu. Celkový pøíspìvek materiálu v rovnováze musíbýt nulový a tedy pravdìpodobnost absorpce musí být stejná jako souèet pravdìpodobností obouemisí: pabs = pspont + pstimB12N1� = A N2 +B21N2�Proveïme limitu tohoto výrazu pro velké hustoty záøení a velké teploty. Pro velké hustoty záøenímù¾eme èlen od spontánní emise na pravì stranì zanedbat, proto¾e ostatní èleny (obsahují �) mo-hou rùst libovolnì vysoko. Jedna z termodynamických pouèek øíká, ¾e obsazení dvou energetickýchhladin, vzdálených od sebe o �E je N2N1 = e��EkT ; (10)Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVco¾ pro vysoké teploty znamená, ¾e obsazení obou hladin je s velkou pøesností stejné (N2=N1 == e��Ek1 := e0 = 1). To tedy znamená, ¾e Einsteinùv koe�cient pro stimulovanou emisi B21 jestejný jako Einsteinùv koe�cient pro absorpci B12.Je¹tì jsme si neøekli, kde se bere energie v aktivním prostøedí na to, aby mohlo zesilovatprocházející záøení. Pokud má laser pracovat kontinuálnì, odchází z nìj energie ve formì svìtla ven.Minimálnì stejná energie se musí pøivádìt od aktivního prostøedí. Tomuto pøivádìní energie se øíkáèerpání. Èerpáme toti¾ elektrony z ni¾¹í energetické hladiny na vy¹¹í, podobnì jako kdy¾ ve vodnípøeèerpávací elektrárnì akumulujeme energii v horní nádr¾i. Èerpání se provádí mnoha zpùsoby.V¾dy se musí do aktivního prostøedí dodat energie. To jde napøíklad elektrickým výbojem v plynu,prùchodem elektrického proudu polovodièem, chemickou reakcí, jadernou reakcí a mnoha dal¹ímimetodami. Nejpou¾ívanìj¹í metodou je optické èerpání, pøi kterém se svítí na aktivní prostøedíz vnìj¹ího zdroje svìtla. Obvykle to mù¾e být nìjaká výbojka, záøivka, skupina svítivých diod av nìkterých speciálních pøípadech lze èerpat laser jiným laserem.Pøi konstrukci dvouhladinového laseru�) se vyskytne jeden principiální problém. Kdy¾ aktiv-ním prostøedím prochází svazek fotonù, je pravdìpodobnost toho, ¾e stimulovanou emisí vytvoøídal¹í fotony dána rozdílem pravdìpodobností stimulované emise a absorpcepzesílení = pstim � pabs = BN2��BN1� = B�(N2 �N1) :Díky tomu ¾e je Einsteinùv koe�cient stejný jak pro absorpci, tak pro stimulovanou emisi, mohlijsme pøedcházející výraz snadno upravit a je vidìt, ¾e svìtlo se bude v aktivním prostøedí zesilo-vat jen tehdy, pokud bude více atomù ve vzbuzeném stavu (N2), ne¾ v základním (N1). PokudN2 > N1, mluvíme o inverzi populací, zkrácenì jen o inverzi. A v inverzi je problém, proto¾ez termodynamiky víme (10), ¾e v rovnováze je obsazení vy¹¹í hladiny v¾dy ni¾¹í ne¾ obsazeníni¾¹í hladiny. To, ¾e nemù¾e dvouhladinový laser kontinuálnì fungovat jde pochopit i z jednodu-chého názoru. Pøed zapoèetím èerpání je v¾dy více atomù v základním stavu ne¾ ve vzbuzeném.V prùbìhu èerpání se stále více atomù dostává do vzbuzeného stavu. Kdy¾ zaène být mno¾stvívzbuzených atomù nezanedbatelné, zaène se projevovat kromì absorpce (která mù¾e za excitaciatomù) i stimulovaná emise, která má pøesnì opaèný efekt ne¾ absorpce { sni¾uje poèet vzbuze-ných atomù. Oba procesy, které bì¾í proti sobì se nakonec mohou vyrovnat a nastane rovnováha,pøi které bude skoro stejný poèet atomù v základním i excitovaném stavu (díky spontánní emisibudou mírnì pøeva¾ovat atomy v základním stavu).
123�Obr. 13

Tuto malou komplikaci lze vyøe¹it, pou¾ijeme-li místo atomu s dvìma hla-dinami atom s alespoò tøemi hladinami. Tøetí energetická hladina je nad obìmapùvodními hladinami. Èerpání probíhá mezi základní hladinou a tøetí hladinou,ze které se atomy velmi rychle dostávají na ni¾¹í hladinu 2 a hladina je tedyneustále prázdná. Pak nemù¾e èerpací svìtelný svazek vyvolávat stimulovanouemisi a hladina 2 mù¾e mít vìt¹í obsazení ne¾ hladina 1. Vlastní laserováníprobíhá mezi hladinami 2 a 1.Jeden èerpací foton se mù¾e v optimálním pøípadì pøemìnit v jeden foton na výstupu z laseru.Tyto dva fotony se ale li¹í svými energiemi | èerpací foton má v¾dy vìt¹í energii ne¾ laserovacífoton. Ji¾ z tohoto dùvodu nemù¾e mít laser 100% úèinnost. Dal¹í faktory, které dále sni¾ujíúèinnost pøemìny dodávané energie v laserový paprsek jsou ztráty spontánní emisí a tím, ¾eèerpací energie se nemusí vyu¾ít k excitaci na správných hladinách, ale mù¾e být vyu¾ita jinde.Obvykle se velká èást èerpacího výkonu pøemìní v teplo a výkonné lasery musí být chlazené.Laditelné laseryV pøedchozím jsme uva¾ovali, ¾e energetické hladiny v atomu jsou diskrétní. To není ve vìt¹inìmateriálù pravda, proto¾e ka¾dá energetická hladina je roz¹íøena, tj. elektron v atomu mù¾e nabý-vat energie z urèitého intervalu hodnot a ne jen nìkolik málo pøesných hodnot. Roz¹íøení hladinje zpùsobeno mnoha dùvody, napøíklad tím, ¾e doba ¾ivota hladiny je koneèná, nebo ¾e je atomvlo¾en do krystalické møí¾ky, pøípadnì na nìj pùsobí tlakem okolní plyn.�) Název dvouhladinový laser je u¾íván pro laser, ve kterém se úèastní procesu laserování jen dvì rùzné energetické hladiny.Dal¹í pou¾ívané modely laserù jsou je¹tì o tøí a ètyøhladinový. Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVV pøípadì slo¾itých organických molekul mù¾e být energetické spektrum tak slo¾ité a husté,¾e vznikají celé ¹iroké pásy energetických hladin. Laser mù¾e laserovat na v¹ech frekvencích, pøikterých by elektron mù¾e pøecházet z libovolného místa v jednom energetickém pásu do libovolnéhomísta v druhém pásu. Tím mù¾e být vyzaøované spektrum laseru velmi ¹iroké a pokud vhodnìvybereme jen nìkteré vlnové délky, mù¾eme laseru þvnutitÿ vlnovou délku, na které má laserovat.Pokud výbìr provádíme napøíklad møí¾kou nebo hranolem, mù¾eme vybranou vlnovou délku mìnita tak vlastnì ladíme barvu laseru.Módy v laseruJestli¾e si je¹tì pamatujete to, co bylo na zaèátku tohoto dílu seriálu, jistì vám pøijde povì-domé, ¾e rezonátor v laseru vypadá velmi podobnì jako Fabry-Perotùv rezonátor. A opravdu, jeto tak. Jestli¾e má vlna obíhat neustále kolem dokola uvnitø rezonátoru, mìlo by docházet ke kon-struktivní interferenci, tj. vlna by na jeden obìh mìla získat fázi rovnou celistvému násobku 2�,co¾ pøesnì øíká podmínka 6. Tato podmínka jde obvykle splnit s rùznými celoèíselnými násobkyk, v¾dy pro rùzné vlnové délky. Pokud je nìkolik takových délek v oblasti, kde aktivní prostøedízesiluje, je v laseru zesilováno nìkolik takových vyvolených délek. Øíkáme, ¾e v laseru jsou podélnémódy.Jednotlivé módy mají rùzné frekvence, ale pøesto jsou v¹echny blízké jedné centrální frekvenci.O této centrální frekvenci øíkáme, ¾e na ní laser svítí.Modová struktura mù¾e být nìkdy na pøeká¾ku. Pro interferometrické mìøení vzdáleností jepotøeba pracovat jen s jednou vlnovou délkou a tak se musí potlaèit v¹echny módy v laseru, kromìjednoho hlavního.Nìkdy se v¹ak modová struktura mù¾e vhodnì vyu¾ít. Vyu¾ívá se jí napøíklad pøi tvorbìultrakrátkých laserových pulsù. Ale o tom a¾ v dal¹ím díle seriálu.Literatura: B. E. A. Saleh, M. C. Teich: Základy fotoniky 1, 2, 3, 4, Matfyzpress Praha, 1995Úloha IV . S . . . F-P rezonátor a laserya) Pøedstavte si Fabry-Perotùv rezonátor se vzdáleností jednotlivých odrazných ploch d == 3mm, vyrobený se skla o indexu lomu n = 1;5. Pro jakou nejbli¾¹í vlnovou délku k 500 nmdojde k maximální odrazivosti rezonátoru?b) Uva¾ujte F-P rezonátor z pøíkladu a), na nìj¾ dopadá svìtlo kolmo. Kam se bude posou-vat maximum z pøedchozího pøíkladu, jestli¾e budeme rezonátor postupnì naklánìt vùèi smìrupaprsku o malý úhel �?c) Jakou teoreticky maximální úèinnost pøemìny èerpané energie lze dosáhnout u titan-safírového laseru, který svítí na vlnové délce 800 nm, jestli¾e ho èerpáme argonovým laserema pou¾ijeme èerpací vlnovou délku 515 nm.d) Jak daleko (ve frekvenèní oblasti) jsou od sebe jednotlivé módy v argonovém laseru s la-serovým rezonátorem o délce 1,5 m, resp. v polovodièovém laseru s délkou rezonátoru 0,3 mm.Vìt¹ina plynù má index lomu blízký jedné, polovodièe mají index lomu pomìrnì velký, obvyklekolem 3. Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkách 2, 180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fks
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IV
� Poøadí øe¹itelùpo II. sérii �Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 33 681 Petr Klenka oktáva A G Praha 10 | 3 1 3 3 6 5 21 502 Daniel Sprinzl 4. G Daèice 4 3 2 3 3 3 3 21 483 - 4 Tomá¹ Pecháèek 4.P MS© 3 3 2 3 3 6 4 24 423 - 4 Michal ©itina 4.B G Hr. Králové 4 3 2 3 3 3 | 18 425 - 7 Jan Janský septima G Strakonice 1 2 1 3 | 5 4 16 415 - 7 Vít Marek 4.A G Hole¹ov 4 4 3 3 2 4 2 22 415 - 7 Jan Mysliveèek 4.A G Brno - Jaro¹ka 4 | 2 3 2 5 3 19 418 Filip Køí¾ek oktáva A G Praha 4 1 1 3 1 4 3 17 409 Robert Vácha 4.A G Jihlava 4 3 1 3 2 6 1 20 3910 Jiøí Samek kvinta G Semily 3 3 1 1 | | 4 12 3411 Miroslav Musil septima A G N. Mìsto na M. | 3 3 3 1 3 3 16 3312 Lenka Zdeborová 4.A G Plzeò 4 5 3 3 5 8 3 31 3113 Libor Novák 4 | 3 0 2 | 2 11 3014 Karel Honzl G Podboøany | 5 | 3 3 | 5 16 2815 Luká¹ Poul 4.A G Brno | | | | | | | 0 2616 Jiøí Plachý | | | | | | | 0 2317 Miroslav Èerný septima G K. Hora | | | | | | | 0 2218 - 19 Josef Hala | | | | | | | 0 2118 - 19 Luká¹ Uhl 4.A G Brno-Víd. | | | | | | | 0 2120 Jan Holeèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | 1 | | | 1 1921 Michal Fa¹ina septima 4 1 1 3 | 5 3 17 1722 - 23 Ondøej Pøibyla 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 1622 - 23 Daniel Vostøel septima G Litomy¹l | | | | | | | 0 1624 Karel Jelínek E4.B SPS Ostrov | | | | | | | 0 1125 Rostislav ©taubr | | | | | | | 0 1026 Petr Virostko 4.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 927 - 29 Jiøí Dvoøáèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 827 - 29 Ondøej Kafka sexta G Semily | | | | | | | 0 827 - 29 Petr ©vec 4. G Kadaò | | | | | | | 0 830 - 31 Ivo Chvojka 3 | 2 2 | | | 7 730 - 31 Petr Zasche septima G Jablonec n. N. | 2 | | | | 1 3 732 Jakub Holovský | | | | | | | 0 533 Marie Kuncová 4.A G Blansko 1 2 1 | 0 | | 4 434 Pavel Koláø | | | | | | | 0 335 Jiøí Burda | 2 0 | | | | 2 236 Petr Forgács sexta B G Most | | | | | | | 0 0
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVKategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 33 681 Jan Hou¹tìk sexta G Pelhøimov 4 5 3 3 6 8 5 34 712 Juraj Suchár 3. G Dubnica n. Váhom 4 5 3 | 5 6 4 27 493 Milan Berta III.A 4 2 2 3 2 6 3 22 454 Karel Kouøil kvinta B G Blansko 4 4 3 | 2 | 3 16 385 - 6 Pavel Augustinský sexta B G Havíøov 4 2 2 | 3 | 2 13 375 - 6 Miroslav Pi¹tìk sexta G Sedlèany | 2 1 3 2 3 2 13 377 Jan Houfek sexta G Uh. Hradi¹tì | 3 2 | | 6 3 14 328 Tomá¹ Linhart sexta GOA Sedlèany 0 3 0 0 | 6 4 13 309 - 10 Jakub Kulaviak kvinta B G Blansko 4 3 1 | 1 | 1 10 299 - 10 Tomá¹ Matou¹ek VI.C G Karlovy Vary | 4 | 3 | 5 1 13 2911 Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary 3 0 | 3 | 6 1 13 2812 - 13 Daniel Fiala 5.B G Su¹ice 0 | | 2 2 | | 4 2712 - 13 Stanislav Hampl sexta GOA Sedlèany 0 | | 3 | 4 4 11 2714 Lenka Knopová 5.M G Pardubice 4 2 | 3 | 1 | 10 2615 Martin So¹ka sexta G Uh. Hradi¹tì | 2 1 | 0 5 2 10 2416 - 17 Martin Kozák sexta A G Klatovy | | | | | | | 0 1916 - 17 Ondøej Souèek 3. G Jablonec | | 3 | | | | 3 1918 David ©umský 3.B G Tøinec | | 3 3 4 5 3 18 1819 - 21 Miroslav Baèák sexta G Pelhøimov | | | | | | | 0 1619 - 21 Franti¹ek Koláø kvinta G Praha 5 | | | | | | | 0 1619 - 21 Jan Kulveit VI.A G Praha 8 | | | | | | | 0 1622 Zbynìk ©rubaø sexta A G Fren¹tát p. R. | 3 3 | 1 | | 7 1523 Jiøí Vábek sexta G ®ïár n. Sáz. | | 2 3 | | 3 8 1424 - 26 Petr Nachtigall sexta A G Fren¹tát p. R. | 4 1 | 1 | | 6 1324 - 26 Kristina Rochová sexta A G Fren¹tát p. R. 1 4 1 | | | | 6 1324 - 26 Jiøí Svoboda 7.A G Praha 9 | 2 | | | | | 2 1327 Jana Váchová 6. G Tábor | | | | | | | 0 1228 Klára Maturová sexta G Tanvald | | 2 | 1 | | 3 929 - 30 Marek Libra sexta G ®ïár n. Sáz. | 2 1 3 | | 2 8 829 - 30 Kateøina ©etková sexta B G Klatovy | | | | | | | 0 831 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 732 - 33 Václav Lederer sexta G Vítkov | | | | | | | 0 632 - 33 Miroslav Vyèítal 3. G Rychnov n. K. | | | | | | | 0 634 - 35 Slavomír Mi¹kovec 3.A G Poprad | | | | | | | 0 534 - 35 Petr Veselý 5.F G È. Budìjovice | | | | | | | 0 536 Tomá¹ Kratochvíl 6.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 337 - 38 Jiøí Boèan sexta 0 2 | | | | | 2 237 - 38 Pavel Borovièka III.T G Opatov | | | | | | | 0 239 Luká¹ Rychnovský kvinta B G Blansko 0 | | | 0 | | 0 0
Kategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 33 681 Peter Èendula 2.B G Lipt. Mikulá¹ 4 4 2 3 4 6 5 28 542 Petr Neèesal IV.C G M. Budìjovice 4 5 3 0 4 7 5 28 503 Martin Beránek V. G Praha 4 4 | 3 2 | 6 3 18 464 Ondøej Pla¹il 2.B G Praha 9 4 2 1 | 3 5 3 18 435 Michal ©koda kvinta B G Turnov 4 | 3 3 | 7 | 17 346 David Kolovratník SP©S Chrudim 1 4 1 | 3 6 3 18 327 Jaromír Chalupský kvinta A G Su¹ice | 2 3 2 | 7 2 16 288 Radim Krupièka 2.B G ®ïár n. Sáz. 4 5 0 3 | | 2 14 259 Jaroslav Tykal 2.C G Jihlava 4 1 | 3 1 | 2 11 2310 Pavel Janda kvinta G Telè 4 3 | | | | | 7 2211 Jakub Chaloupka 5.A G Brno - Køenová 4 | 2 | 3 | | 9 2012 - 14 Jan Alster sexta A G Hole¹ov 4 2 1 | 1 | | 8 1912 - 14 Hedvika Kadlecová 2.C G Praha 2 0 | 1 | | 7 2 10 1912 - 14 Jan P¹ikal 2.F SP©E Pardubice | 3 2 | | | 2 7 19Strana 18



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IVJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 33 6815 - 16 Michal Tarana 2.B G ®ilina 4 | 1 3 1 | 3 12 1615 - 16 Libor Tom¹ík 2. SP©E Plzeò 1 | 0 0 | | 1 2 1617 Martin ©imek kvinta G Telè 4 | 1 | | | | 5 1518 - 19 Martin Jakl 4.D G Pardubice | 2 2 | | | | 4 1418 - 19 Jan Pacák kvinta G | | | | | | | 0 1420 - 24 Pavel Bra¹ka 2.D G Bílovec 0 3 1 | 1 0 2 7 1220 - 24 Pavel Øezanka 2.C G Praha 5 0 1 0 0 | 3 1 5 1220 - 24 Marcel Václavík 2.A COP Hronov 4 2 1 | 0 | | 7 1220 - 24 Jaroslav Vácha kvinta G Pøíbram | 2 2 | | | 1 5 1220 - 24 Pavel Veselý 2.A G Kolín | 1 | | | | | 1 1225 - 27 Dá¹a Eisenmannová 2.A G Praha 5 4 | | | 0 | | 4 1125 - 27 Antonín Karásek 2. G Blansko | | | | | | | 0 1125 - 27 Bøetislav ©opík 2.B G ®ïár n. Sáz. 1 | 2 | | | | 3 1128 - 30 Jan Kratochvíl 2.K SP© Praha | | | | | | | 0 1028 - 30 Jakub Levic VII.B G Louny | | | | | | | 0 1028 - 30 Radek Macháò 2.B G Liberec | 1 | | | | | 1 1031 - 33 Vít Gottwald 2.A G Jièín 4 1 | | | | | 5 931 - 33 Norbert Po¾ár 6.A G Bruntál | | | | | | | 0 931 - 33 Martina ©tyksová S5.A G K. Hora | | 1 | 2 | | 3 934 - 36 Luká¹ Brázda 2.C G Jihlava 0 | 1 | | | | 1 834 - 36 Tomá¹ Brezula 2.B G Pøerov | 1 0 | | | | 1 834 - 36 Jan Zikán 2.E G Praha Arab. | | | | | | | 0 837 Adela Grohoµová 2.D G Bardejov | 2 1 0 | 4 | 7 738 - 41 Petra Adamová 2.A G Bene¹ov | 1 | 0 0 2 1 4 638 - 41 Hana Besedová 2.B G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 638 - 41 Petr Høebaèka 5.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 638 - 41 Milan Køápek 2.D G Brno - Køenová 4 | | | | | | 4 642 - 44 Petr Novotný 2.B G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 542 - 44 Luká¹ Schmiedt 2.D G Olomouc | 1 2 | | 1 | 4 542 - 44 Michaela Volná 2.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 545 - 49 Jiøí Doubek 2.G G Praha Arab. | | | | | | | 0 445 - 49 Martin Hejna S2.A SP©E Dobru¹ka | 3 1 | | | | 4 445 - 49 Lada Plenerová 2.B G Liberec | | 0 | | | | 0 445 - 49 Vladimíra Satrapová 2. G Havl. Brod | | | | | | | 0 445 - 49 Pavel Václavek 2. G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 450 - 52 Ondøej Pánek 2.C G Jihlava | | | | | | | 0 350 - 52 Franti¹ek Polanka 2.A G Doma¾lice | | | | | | | 0 350 - 52 Pavel Vraspír kvinta G Polièka | | | | | | | 0 353 Jan Kodovský sexta A G Zlín | | | | | | | 0 254 Martin Marec 6.B G Bruntál | | | | | | | 0 1Kategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 3 3 6 8 5 33 681 Michal Bare¹ kvarta A G Plzeò | | | | | | | 0 162 Matej Dubový 1.B G Trenèín | | 0 3 | 4 5 12 123 ¥ubo¹ Bednárik 1.F G Trenèín | | 1 3 | 3 2 9 94 Roman Mendel IX.A Z© Trenèín | | 0 3 | | | 3 85 - 6 Rudolf Kopøiva 1.C G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 75 - 6 Petr Køístek 1.C G Frýdek-Místek | 2 0 | 0 | | 2 77 Martin ©turma 1.A G Praha 6 | | 2 | | | 1 3 68 Peter Biras 1.F G Trenèín | | | 3 | | 2 5 59 - 10 Alena Julínková 1.C G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 49 - 10 Jan Kaèmaøík 1.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 411 Jindøich ©»ástka 1.E G Sokolov | | | | | | 2 2 312 - 13 Lenka Bure¹ová 1.C G Praha 5 | | | | | | | 0 112 - 13 Martin ®ák tercie M G Praha 5 | | | | | | | 0 114 - 15 Michal Fárka 1.C G Praha 5 | | 0 0 | | | 0 014 - 15 Miroslav Krùs 1.A G Klatovy | | | | | | | 0 0
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