
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série V
�Zadání V. série �Termín odeslání: 12. dubna 1999Úloha V . 1 . . . jehla na vodìUrèete maximální prùmìr ocelové jehly, která se je¹tì udr¾í na vodní hladinì. Jehla je pokrytatenkým olejovým �lmem, aby ji voda nesmáèela. Znáte hustotu oceli, vody a povrchové napìtívody. Pokud øe¹ení problému závisí na délce jehly, pokládejte ji za známou a diskutujte její vliv.Úloha V . 2 . . . dvì láhveDvì láhve, jednu plnou vody a jednu prázdnou, necháme kutálet po naklonìné rovinì. Která seskutálí rychleji? Pokud ty samé láhve vy¹leme se stejnou poèáteèní rychlostí po naklonìné rovinìnahoru, která se dokutálí vý¹e?Úloha V . 3 . . . nákladní auto

'�Obr. 1
Nákladní auto bylo nalo¾eno stejnými hladkými kládami. Pøed jejichvykládkou zastavilo tak, ¾e pravými koly stojí o poznání vý¹e ne¾ levými(pøíslu¹ná pøední a zadní kola jsou ov¹em ve stejné vý¹ce). Øeknìme, ¾erovina nákladního prostoru svírá s horizontální rovinou úhel ', viz obrá-zek 1. Po vykládce zbyly na autì tøi klády tak, jak je na obrázku nakreslenoplnou èarou. Na jakou hodnotu by se musel sní¾it úhel ', aby se kládypøeuspoøádaly tak, ¾e by le¾ely vedle sebe? Jakékoli tøení zanedbejte.Úloha V . 4 . . . kulièka a naklonìná rovinaDokonale pru¾nou ocelovou kulièku spustíme z vý¹ky h (mìøeno od místa dopadu) na naklo-nìnou rovinu, svírající s vodorovnou rovinou úhel �. Ve vzdálenosti d od místa dopadu kulièky (vesmìru klesání roviny) je svislá stìna. Urèete jak vysoko (nad místem dopadu) v ní musíme udìlatotvor, aby jím kulièka proletìla. Øe¹te nejprve obecnì a pak pro hodnoty h = 50 cm, d = 15 cm,� = 15�. Diskutujte pohyb kulièky v pøípadì, ¾e naklonìná rovina je nekoneèná a kulièce nic vcestì nestojí.Úloha V .P . . . nabitá kouleMìjme rovnomìrnì nabitou kovovou kulovou slupku s polomìrem R a s celkovým nábojem Q.Rozøíznìme ji na dvì èásti rovinou, která je od støedu koule vzdálena d < R. Úkolem je spoèístsílu, jakou se obì èásti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blízko sebe.Úloha V . Exp . . . listopadKdy¾ vezmeme list papíru a pustíme jej ve vodorovné poloze, zaène pomalu padat. Pokud jejpøehneme na polovinu, bude padat rychleji - to» známý fakt. Va¹ím úkolem je pomocí tohoto jevuzjistit, podle jakého vztahu se mìní odporová síla vzduchu pùsobící na papír (závisí na rychlostilineárnì èi kvadraticky?). Pokuste se urèit potøebné konstanty. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série V
�Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . plovoucí krychle (4 body, øe¹ilo 63 studentù)Krychle o hranì a z materiálu o hustotì �t plave v kapalinì o hustotì �k. Urèete, v jaké polozese krychle ustálí.Na zaèátku bych rád podotkl, ¾e kdy¾ krychle v kapalinì plave (tak to bylo zadáno) tak musíbýt %t � %k. V pøípadì %t = %k se bude krychle ve vodì vzná¹et a mù¾e zaujmout jakoukoli polohu.Dále budeme uva¾ovat pouze %t < %k.Nyní si ujasníme, v jaké poloze se krychle mù¾e ustálit. Bude to v ka¾dé stabilní rovnová¾népoloze. Rovnová¾ná je taková poloha, kdy výsledná síla i výsledný moment sil pùsobící na krychlije nulový. Stabilní je tehdy, kdy¾ se navíc tìleso po malé výchylce v jakémkoli smìru vrátí dopùvodní polohy. Z energetického hlediska je stabilní ta poloha, v ní¾ má potenciální energie tìlesalokální minimum.Pro krychli plovoucí v kapalinì existují 3 rovnová¾né polohy1. horní a dolní podstava je vodorovná2. dvì stìnové uhlopøíèky jsou svislé (hranou nahoru)3. jedna tìlesová uhlopøíèka je svislá (rohem nahoru).Teï bychom mìli rozhodnout, pro jaký pomìr hustot %t=%k jsou jednotlivé polohy stabilní.Nepodaøilo se mi najít jednoduché øe¹ení tohoto problému (vám také ne), a proto budeme øe¹ittrochu jednodu¹¹í pøípad. Pro daný pomìr hustot spoèteme potenciální energii v¹ech tøí poloha nejni¾¹í z nich bude jistì odpovídat stabilní poloze (globální extrém je i extrémem lokálním).Místo v¹ech mo¾ných stabilních poloh najdeme pouze tu þnejstabilnìj¹íÿ.Polo¾me místo nulové potenciální energie i poèátek souøadnic na hladinu kapaliny, pak budepotenciální energie plovoucí krychle Ep = mgh�mkghp;kde h je svislá souøadnice tì¾i¹tì krychle (její geometrický støed), m její hmotnost, mk je hmotnostkapaliny v díøe po tìlese a hp je svislá souøadnice geometrického støedu ponoøené èásti. Z Archi-medova zákona víme, ¾e mk = m. Potenciální energie jeEp = mg(h� hp):Uvìdomme si, ¾e hp je v¾dy záporné.Uva¾ujme hustotu kapaliny %k0 za konstantní a hustotu krychle budeme mìnit v intervalu%t 2 (0; %k0). Prùbìhy závislostí Ep(%t) jsou v následujícím obrázku (èárkovanì | poloha 1,teèkovanì | poloha 2, plnì | poloha 3).

%t%k0
Ep
aPro nízké hustoty má nejni¾¹í potenciální energii poloha 1, pro vy¹¹í hustoty poloha 3 a blízkohustoty kapaliny je to opìt poloha 1. Prùseèík køivek odpovídajících polohám 1 a 3 mù¾emeStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série Vvypoèítat. Výpoèet je ov¹em dosti dlouhý a je to spousta geometrie. Vyplývá z nìj, ¾e pro hustoty%t 2 (0; 0;2%k0iSh0;8%k0; %k0) je stabilní poloha 1 a pro hustoty %t 2 (0;2%k0 ; 0;8%k0) je stabilnípoloha 3. Václav PorodÚloha III . 2 . . . a zase ta èoèka! (4 body, øe¹ilo 26 studentù) n1n3n2�Obr. 2
Tenkou ploskodutou èoèku s polomìrem køivosti lámavéplochy R postupnì ponoøujeme do vody (obr. 2). Naleznìtezávislost optické mohutnosti takovéto soustavy na hloubce po-noøení èoèky. Znáte index lomu skla, vody a vzduchu pøi at-mosférickém tlaku. Závislost indexu lomu vzduchu na tlaku jelineární.Nejprve popí¹eme, co se vlastnì dìje, kdy¾ se èoèka ponoøuje. S rostoucí hloubkou se zvy¹ujehydrostatický tlak a toto zpùsobuje vzrùst tlaku ve vzduchové èásti èoèky. Vzhledem k tomu, ¾ev zadání nebylo uvedeno nic o pøístroji, který by nám pod èoèku dofukoval vzduch a udr¾oval jehopùvodní objem, tak se objem vzduchu bude zmen¹ovat. Pod èoèkou nám tedy vznikne vzduchovábublina, její¾ hladina se bude u skla zakøivovat smìrem do vzdu¹ného prostoru (voda ke skluna rozhraní se vzduchem dokonale vzlíná) a v centrální èásti ji mù¾eme pova¾ovat za vodorovnou(pøedpokládejme, ¾e èoèka je dostateènì velká, aby se neprojevily kapilární jevy). Z vý¹e uvedenéhovyplývá, ¾e mù¾eme kapilární jevy zanedbávat. Vzhledem k tomu, ¾e témìø ka¾dý z vás mìl svouhypotézu o chování vzdu¹né èásti èoèky (kromì tìch, co stlaèování vzduchu þneuva¾ovaliÿ), takjsme se rozhodli provést pokus k potvrzení na¹í hypotézy.Po provedení drobných úprav (odøezání hrdla a dna) na umìlohmotných lahvích od perlivévody znaèky ����� jsme tøi takto upravené lahve spojili a získali tak prostor pro cca. 1 m vysokývodní sloupec (poznámka pro ty, co by nás chtìli napodobit | u spodní lahve je vhodné dnoponechat). K pøekvapení v¹ech zúèastnìných se vodní sloupec rozhodl neopustit na¹i þnádobuÿ amohli jsme tedy pøistoupit k vlastnímu pokusu. Modelem èoèky byla sklenice ve vrchní èásti dosta-teènì zakøivená (s èoèkou se nám velmi ¹patnì manipulovalo), kterou jsme postupnì ponoøovali.Výsledky na¹eho experimentování jsou následující:1. Rovnice kontinuity platí (co¾ se projevilo efektním transportem vody z pro ni vymezenéhoprostoru na stùl a na ©éfa)2. Voda je mokrá (o èem¾ se pøesvìdèilo | díky prvnímu zji¹tìní | hlavnì ¹atstvo Velkého©éfa).3. V rámci neextrémních hloubek lze na¹i teorii pova¾ovat za odpovídající realitì.Tímto bych chtìl podìkovat Jirkovi Frantovi a Janì Gøondilové za spolupráci.A nyní mù¾eme spokojení a mokøí pøistoupit k vlastnímu øe¹ení úlohy. Úpravou výslednéhovztahu ze vzorového øe¹ení 4: pøíkladu II. série dostaneme vztah pro optickou mohutnost pøihladinì:D = (n1 � npa)=Rn2. Oznaème n index lomu vzduchu pøi tlaku p, pakD(p) = n1 � nRn2 :Dle zadání je n lineární funkcí tlaku: n = kp+ q, kde k; q jsou konstanty. Ze znalosti toho, ¾e prop = 0 je n = 1 a pro p = pa je n = npa dostáváme q = 1 a k = (npa � 1)=pa a závislost n na pvypadá následovnì: n = npa � 1pa p+ 1 :(Zde je nutno zdùraznit, ¾e npa není rovno jedné.)Abychom dostali závislost na hloubce ponoøení, vyjádøíme p jako souèet hydrostatického aatmosférického tlaku p = pa + h�g. Finální tvar vzorce pro optickou mohutnost má tedy tvarD = 1Rn2 �n1 � �(npa � 1)(pa + h�g)pa + 1�� = 1Rn2pa [(n1 � npa)pa + h�g(npa � 1)] :Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VK tomuto øe¹ení je ov¹em nutno dodat, ¾e jeho pøesnost bude klesat s hloubkou a to tím více, èímmen¹í polomìr bude mít èoèka, nebo» hladina se bude v dùsledku kapilárních jevù zakøivovat.Poznámka k hodnocení: Tento pøíklad byl ne¹»astný v tom, ¾e i ti, co þzapomnìliÿ na stlaèovánívzduchu, mohli dostat stejný výsledek (nebo» zmìna objemu vzduchu v námi uvedeném pøiblí¾enínepøispívá ke zmìnì opt. mohutnosti, ale pro vìt¹í hloubky a èoèky s men¹ím prùmìrem to budemajoritní jev). Z tohoto dùvodu nemohli býti hodnoceni více ne¾ polovinou bodù (v pøípadì jinakbezchybného øe¹ení). Jan Prokle¹kaÚloha III . 3 . . . hmotnost atmosféry (4 body, øe¹ilo 59 studentù)Spoètìte co nejpøesnìji, jakou hmotnost má zemská atmosféra.Jak asi v¹ichni víte, atmosféra je objekt velice komplikovaný, a proto ji musíme nahraditnìjakým vhodným modelem. Asi jste se dozvìdìli ve ¹kole, ¾e atmosféru dìlíme do urèitých vrstev.Ta nejni¾¹í se nazývá troposféra. Právì v ní se nachází vìt¹ina hmoty a mo¾ná také víte, ¾e jejítlou¹»ka je 9{17 km. To podle toho, zda tlou¹»ku mìøíme na pólu nebo na rovníku. Díky tétopomìrnì malé tlou¹»ce (vzhledem k polomìru Zemì) mù¾eme pøi výpoètu pova¾ovat gravitaènízrychlení za konstantní. Zemi nahradíme koulí a nebudeme uva¾ovat, ¾e se otáèí | tím odpadneodstøedivá síla a tedy i rozdílné tlou¹»ky jednotlivých vrstev na rovníku a na pólech.Nejjednodu¹¹í výpoèet hmotnosti atmosféry MA vypadá takto: Porovnáme tlakovou a tíhovousílu pùsobící na povrch zemský. S = 4�R2Z a p je atmosférický tlak u povrchu Zemì.Ftl = pS = MAg = FGa odtud dostaneme MA = pSg = 4�R2Zpg :Pozorný øe¹itel FKS jistì ví, ¾e i pro vzduch platí cosi jako hydrostatický paradox | tlak na po-vrchu Zemì závisí jen na vý¹ce atmosféry nad povrchem a ne na její þ¹íøceÿ v rùzných vý¹kách.Koule s vìt¹ím polomìrem má i vìt¹í povrch. Dále také ve vìt¹í vzdálenosti od povrchu Zemìje men¹í gravitaèní zrychlení. Z tìchto dùvodù jsme spoèetli dolní odhad hmotnosti, ale proto¾eatmosféra je pomìrnì tenká, bude i odhad pomìrnì pøesný.Mnozí jste øe¹ili pøíklad trochu jinak. Spoèteme proto hmotnost atmosféry je¹tì jednou a topro izotermní atmosféru | to znamená, ¾e ve v¹ech vý¹kách je teplota stejná. Vyu¾ijeme vztahu�(H) = �0e�MmgHRmTpro výpoèet hustoty vzduchu v závislosti na vý¹ce nad zemským povrchem H pøi dané teplotìvzduchu T , který platí pro izotermní atmosféru a mù¾ete ho nalézt v tabulkách. ( RmMm je mìrnáplynová konstanta | pro vzduch 287J�kg�1 �K�1). Objem tenouèké kulové slupky je dV = 4�r2dr.Hmotnost malého elementu objemu dm = �dV . Dohromady tedy dostávámedm = 4��0r2e�MmgRmT (r�RZ)drZintegrováním rovnice v mezích od polomìru Zemì do nekoneèna dostaneme výsledekMA = 4��0 Z 1RZ r2e�MmgRmT (r�RZ)dr == 4��0 1K (R2Z + 2RZK + 2K2 ) , kde K = MmgRmTV¹imnìme si je¹tì, ¾e pøi zanedbání ostatních èlenù ne¾ R2Z dostaneme ná¹ první výsledek.(Nebo» stavová rovnice ideálního plynu pro jeden kg je pT� = RmMm ).První výpoèet nám dává hodnotu pro hmotnost atmosféry 5; 3 � 1018 kg a druhý výpoèet5; 6 � 1018 kg. Oba dva nám dávají opravdu pìkný odhad hmotnosti atmosféry | Malý prùvodcemeteorologií (MF Praha 1983) uvádí hodnotu 5; 1 � 1018 kg. Jakub ÈernýStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VÚloha III . 4 . . . drtivý dopad (4 body, øe¹ilo 25 studentù)Z þnekoneènéÿ vzdálenosti se k Zemi blí¾í meteorit poèáteèní rychlostí v0. Vzdálenost me-teoritu od pøímky, která je rovnobì¾ná s vektorem rychlosti v0 a prochází støedem Zemì, je nazaèátku rovna a. Urèete, jaký vztah musí platit mezi v0 a a, aby meteorit nezasáhl Zemi.Úlohu øe¹me v soustavì spojené se Zemí (v této soustavì byla úloha rovnì¾ zadána).Neuva¾ujeme-li pùsobení Mìsíce, Slunce a dal¹ích tìles sluneèní soustavy, potom na meteoritpùsobí pouze gravitaèní síla Zemì. Silové pùsobení meteoritu na Zemi lze zanedbat, nebo» jehohmotnost je vzhledem k hmotnosti Zemì nepatrná.Gravitaèní pole Zemì je polem centrálním. Pohyb meteoritu bude tedy pohybem rovinným aplo¹ná rychlost meteoritu bude bìhem pohybu konstantní (2. Keplerùv zákon). Pøedchozí tvrzeníjsou dùsledkem zákona zachování momentu hybnosti, který platí v ka¾dém centrálním poli (cen-trální síla má vùèi centru pole nulový moment). Gravitaèní pole je konzervativní. Pro jeho popislze tedy u¾ít potenciální energii, která je dána vztahem ��mMr . Z konstantnosti plo¹né rychlostia ze zákona zachování mechanické energie je ji¾ mo¾né urèit, na jakou minimální vzdálenost semeteorit pøiblí¾í k Zemi.OznaèmeM hmotnost Zemì, m hmotnost meteoritu a r vzdálenost meteoritu od støedu Zemì.Rychlost meteoritu je výhodné rozlo¾it do dvou smìrù: do smìru radiálního a do smìru k nìmukolmému. Velikost radiální slo¾ky oznaème vr a velikost slo¾ky k ní kolmé v' (pokud bychompou¾ili polární souøadnice, pak by platilo: vr = drdt a v' = r d'dt ). Pro velikost rychlosti meteorituv potom platí vztah v2 = v2r + v2'. Plo¹nou rychlost w meteoritu mù¾eme vyjádøit jako 12rv'. Zezadaných údajù vyplývá, ¾e w = 12av0. Platí tedy:av0 = rv' ) v2' = v20 �ar�2Ze zákona zachování mechanické energie plyne následující rovnost:12mv20 = 12m �v2r + v20 �ar�2�� �mMrVyjádøíme-li z této rovnice v2r , potom dostaneme vztah:v2r = v20 �1 + 2�Mav20 ar � �ar�2�V minimální vzdálenosti rm meteoritu od støedu Zemì platí, ¾e vr = 0 (drdt = 0). Minimálnívzdálenost rm tedy splòuje následující rovnici:arm = �Mav20 +s1 + �2M2a2v40Vzdálenost rm je skuteènì minimální, nebo» pro ar > arm vychází v2r < 0. Aby meteorit nezasáhlZemi, musí platit, ¾e rm > R, kde R je minimální mo¾ná vzdálenost meteoritu, pøi které je¹tìnedojde k zasa¾ení Zemì. Dosazením za rm a úpravami pøedcházející nerovnosti získáme výslednounerovnost mezi a a v0: a > Rs1 + 2�Mv20RJeliko¾ ji¾ ve vý¹ce 200 km nad povrchem Zemì obíhají dru¾ice, lze za hodnotu R zvolit polomìrZemì, tedy R = 6400 km.Pou¾itelnost výsledku závisí na tom, v jaké vzdálenosti od Zemì jsou udány poèáteèní hodnotyv0 a a. Pokud se jedná o vzdálenosti, které lze ve srovnání s R pova¾ovat za þnekoneènéÿ a vekterých je gravitaèní síla Slunce kompenzována setrvaènou silou (soustava spojená se Zemí jeneinerciální), potom za pøedpokladu, ¾e se meteorit výraznì nepøiblí¾í k Mìsíci, lze uvedenouStrana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série Vnerovnost pova¾ovat za reálný výsledek. Gravitaèní síla Slunce je kompenzována setrvaènou silouzhruba do vzdáleností � 1000000 km od Zemì.Podobnì lze urèit minimální popø. maximální vzdálenost tìlesa od centra pole i v jiných pøí-padech, kdy potenciální energie pùsobících sil a plo¹ná rychlost (moment hybnosti) tìlesa jsoufunkcemi pouze vzdálenosti r. Výhodou tohoto postupu je, ¾e není tøeba znát trajektorii pohybu-jícího se tìlesa. Karel KoláøÚloha III . P . . . západ slunce (5 bodù, øe¹ilo 33 studentù)Máme 1m dlouhou tyè zapíchnutou kolmo do zemì. Jak dlouhý stín bude mít tyè 2 h pøedzápadem slunce? Urèete, jak se bude li¹it výsledek pro rùzné zemìpisné ¹íøky a rùzná roèní období.K øe¹ení této úlohy se dalo pøistoupit nìkolika zpùsoby. V nejjednodu¹¹ím pøípadì jste úlohuøe¹ili pouze ve speciálních pøípadech slunovratù a rovnodenností. V tom vìt¹inou nebyl vìt¹íproblém a takovéto øe¹ení bylo ohodnoceno jedním èi dvìma body. Obecnìj¹í pøípad pak mohl býtrozebrán buïto s pomocí tradièního a v literatuøe popsaného zavedení obzorníkových a rovníkovýchsouøadnic, a nebo s vyu¾itím vlastní nápaditosti. Ta byla po zásluze odmìnìna, nicménì je tøebaøíci, ¾e øe¹ení bylo èasto velmi tì¾ce srozumitelné. Nyní postupujme cestou pøepoètu obzorníkovýcha rovníkových souøadnic.Nejprve je tøeba zamyslet se nad otázkou, co potøebujeme znát, abychom mohli spoèíst délkustínu tyèe. Je zøejmé, ¾e znalost vý¹ky Slunce nad horizontem v místì tyèe právì dvì hodiny pøedzápadem je postaèující. Oznaèíme-li ji �, pak ji¾ hledaná délka stínu d = l=tg�, kde l je délka tyèe,t. j. v na¹em pøípadì l = 1m. Ke snadnému výpoètu � je ale potøeba zavést rozumné souøadnice.Polohu objektu na nebeské sféøe mù¾eme pøirozenì udat uvedením buïto tzv. obzorníkovýchsouøadnic, nebo souøadnic rovníkových, pøièem¾ v obou pøípadech se jedná o dvì hodnoty (kdy¾pozorujeme vzdálené objekty, tak nevnímáme jejich vzdálenost, ale pouze smìr, ve kterém jevidíme, a proto pro urèení jejich polohy postaèí udat pouze dvì úhlové souøadnice).Obzorníkové souøadnice (h;A) nám øíkají, ¾e objekt je v místì pozorovatele vidìt ve vý¹ce hnad obzorem (h = 0 pro objekty na horizontu, h = �=2 pro objekty v zenitu) a azimut prùmìtuobjektu na horizont je A. Azimut se zavádí jako úhel od smìru na jih, narùstá pak ve smìruhodinových ruèièek (napø. Polárka má v tìchto souøadnicích v na¹í zemìpisné ¹íøce h � 50�,A � 180�, u ostatních hvìzd se ov¹em obì tyto souøadnice s èasem mìní, v souladu s otáèenímoblohy).Rovníkové souøadnice si jako základ berou svìtový rovník, prùmìt zemského rovníku na ne-beskou sféru. Svìtový rovník je tedy kru¾nice a my, jako pozorovatelé, se nacházíme v jejím støedu.U objektu se pak urèí vý¹ka nad rovinou rovníku (podobnì jako se urèovala h u obzorníkovýchsouøadnic) nazvaná deklinace � a hodinový úhel t (obdoba azimutu u obzorníkových souøadnic),co¾ je úhel mìøený v rovinì rovníku mezi smìrem k prùseèíku místního poledníku s rovníkem asmìrem k prùmìtu objektu do roviny rovníku (kladný smìr opìt ve smìru hodinových ruèièek).(Bylo by velice zdravé si nakreslit pøíslu¹ný obrázek, èi si ho nìkde najít v literatuøe.)Je vidìt, ¾e na¹e � je právì h Slunce dvì hodiny pøed západem. Poloha Slunce se ov¹em snadnìjidá popsat v rovníkových souøadnicích. Zatímco se obì obzorníkové souøadnice Slunce v prùbìhudne zøetelnì mìní (v èase navíc nerovnomìrnì), u rovníkových souøadnic zùstává deklinace bìhemdne takøka nemìnná (její zmìna je zpùsobována a¾ obìhem Zemì kolem Slunce, nikoli vlastnírotací Zemì; jarní rovnodennost: � = 0�, letní slunovrat: � = 23; 5� atd.) a hodinový úhel narùstárovnomìrnì v èase.Na základì sférické geometrie lze odvodit pøepoèet mezi rovníkovými a obzorníkovými souøad-nicemi. Spoèteme-li tedy rovníkové souøadnice Slunce ony dvì hodiny pøed západem a pøevedemena obzorníkové, ji¾ snadno urèíme délku stínu. Z geometrie vyplyne (viz napø. Pøehled astronomie,O. Hlad, J. Pavlousek), ¾e platí pøepoèet mezi souøadnicemisin h = sin � sin�+ cos � cos� cos t;Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série Vkde � je zemìpisná ¹íøka místa tyèe. Z této rovnice lze vyjádøit hodinový úhel Slunce pøi západu,øekneme-li si, ¾e Slunce zapadá pøi h = 0 (je zøejmì tzap 2 (0; �)):tzap = arccos � sin � sin�cos � cos� :Dvì hodiny pøed západem bude hodinový úhel tzap � �=6 a tedy Slunce bude vysokoh = arcsin hsin � sin�+ cos � cos� cos�arccos(� tg � tg �)� �6�i :Toto je ji¾ vztah udávající vý¹ku Slunce nad obzorem dvì hodiny pøed západem v závislosti nazemìpisné ¹íøce a deklinaci Slunce. Deklinaci bychom mohli poèítat ze znalosti pohybu Zemì kolemSlunce (napø. aproximací skuteèné dráhy drahou kruhovou), ale spokojme se s my¹lenkou, ¾e si jimù¾eme vyhledat ve hvìzdáøské roèence.Je dobré pov¹imnout si, ¾e tzap existuje jen pokud je splnìna podmínka�(�2��) � � � (�2��).Pokud toti¾ splnìna není, znamená to, ¾e Slunce v daném místì nezapadá/nevychází.Dále se té¾ mù¾e stát, ¾e h vyjde zápornì. To je pak tøeba interpretovat tak, ¾e v daném místìje den krat¹í ne¾ dvì hodiny. Dvì hodiny pøed západem pak Slunce je¹tì nevy¹lo a je pod obzorem.Analýza výsledného vztahu, stejnì jako výpoèet délky stínu pro zajímavé úhly, je pøenechánaèitateli.V øe¹ení jsme se oprostili od dodateèných problémù zpùsobených refrakcí svìtla procházejícíhoatmosférou (tj., ¾e Slunce vidíme skoro v¾dy o nìco vý¹e, ne¾ skuteènì je). Tento nedostatek byale mohl být snadno odstranìn (hlavním problémem úlohy byly operace se souøadnicemi, pøièem¾pøesnost byla druhoøadá). Nìkteøí z vás i tuto opravu odùvodnìnì vèlenili do svých øe¹ení.Rudolf SýkoraÚloha III . Exp . . . tlou¹»ka vlasu (8 bodù, øe¹ilo 46 studentù)Zmìøte tlou¹»ku lidského vlasu více metodami, výsledky a chyby jednotlivých metod porov-nejte. Vzorek vlasu pøilo¾en.Tøetí experimentálka se evidentnì tì¹ila velké oblibì, se¹lo se nám na 23 rùzných øe¹ení, z nich¾jste mnoho pøímo provedli, nebo je jen z bláznivosti navrhli. Nejprve pár obecných poznámek.Tlou¹»ku vlasu mù¾eme mìøit pøímo (mikrometrem), popø. urèitým zpùsobem zjistit mocnost vícevlasù. Mù¾eme v¹ak také vyu¾ít jiných vlastností, napø. ohybové jevy, lehkost a malý odpor pøipádu atd. a také sáhnout k projekèním a optickým (zvìt¹ovacím) metodám. Zde je v¹ak nutnése pozastavit nad geometrií vlasu, který je vìt¹inami metod pova¾ován za kruhový v prùøezu,hladký, rovný, nestlaèitelný, homogenní, konstantního prùmìru, tvarovatelný. . ., co¾ v¹ak v¾dyzajistit nemù¾eme a je nutné to uvá¾it. Co se týèe populaèní statistiky, uvádíme údaje P. Èendulya J. Houfka:þV podstatì existují podµa biológov . . . dva typy vlasov: prvý typ . . . reprezentují µudia s re-latívne rovnými (nekuèeravými) vlasmi; druhú kategóriu tvorí µudia s kuèeravými vlasmi . . . prvákategória má quasi kruhový tvar, druhá . . . má tvar v jednom smere pretiahnutý pribli¾nì dvakráttoµko.ÿþTlou¹»ka vlasù populace ÈR se pohybuje mezi 15 a¾ 138�m . U ¾en je prùmìrná tlou¹»ka68;17�m, u mu¾ù 66;39�m. Nejtlust¹í vlasy rostou v oblasti temene a týlu. Nejtenèí v oblastispánkové a èelní. Svìtlovlasí lidé mají asi 150 � 103 vlasù, tmavovlasí asi (80� 100) � 103.ÿNyní struènì k nejèastìj¹ím metodám:1. Mikrometr | prosté øe¹ení, otázkou v¹ak zùstává deformace vlasu, rovnost èelistí a pro-mìnnost prùøezu. Mù¾eme tedy mìøit na rùzných èástech vlasu i ploch mìøidla a vlas udr¾ovatpatøiènì uvolnìný. Té¾ ne¹kodí promìøit nulovou hodnotu mikrometru, diskutabilní je pokusitse odhadovat dal¹í dìlení jdoucí za nejjemnìj¹í dílky mìøidla. Prùmìr vámi namìøených hodnot:53�m. Snad nejèastìj¹í metoda, bohu¾el nìkdy jediná, ale v zadáni stálo více zpùsoby, tedy:2. Závity | dal¹í roz¹íøený zpùsob. Vlas tìsnì navineme na drát (¹pejli, tuhu, jehlu. . .), zeznámého poètu závitù a zmìøené délky pøíslu¹ného úseku prostým dìlením získáme prùmìr vlasu.Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VProblémem je ukotvení vlasu na jednom konci, tìsnost závitù atd. V této fázi té¾ mù¾eme zmìøitprùmìr tyèinky s vlasem a porovnat s pùvodní tlou¹»kou | získáme dvojnásobek hledané hodnoty.Do stejné skupiny patøí nastøíhání vlasu na krat¹í úseky, ty vedle sebe nalepit na izolepu, popø. jenamoèit. . . a opìt mìøíme mocnost více vlasù. Fykosácký prùmìr: 65�m.3. Projekèní metody: Vlas upevníme do rámeèku na diapozitivy a promítneme jej spolu s nì-jakým délkovým mìøítkem (nebo si rysky mù¾eme sami vytvoøit). Zmìøíme velikost stínu vlasu,porovnáním skuteèné a projektované délky pokusného dílku získáme zvìt¹ení a tlou¹»ku snadno do-poèteme. Mù¾eme samozøejmì pou¾ít i meotar, musíme si v¹ak dávat pozor na zachování mìøítkav potøebných smìrech. Objevily se té¾ návrhy promítnout pouze vlas, zmìøit vzdálenost stínítka avlasu od zdroje svìtla a u¾ít podobnosti trojúhelníkù, první metoda je v¹ak pøesnìj¹í (mìøím dvìvelièiny namísto tøí), nìkdo té¾ pou¾il laser (a ru¹ily jej ohybové prou¾ky), jiní kombinovali èoèkya poèítali zvìt¹ení. . . prostì spousta mo¾ností. Prùmìr u této metody: 56�m.4. Mikroskop | mù¾e mít zabudovánu stupnici, podle které tlou¹»ku odeèteme, popø. ze zná-mého zvìt¹ení a odhadu relativní velikost zvìt¹eného obrazu urèit prùmìr vlasu. Jedná se alevìt¹inou o ménì pøesné metody.5. þPramínek vlasù. . .ÿ | zmìøíme obvod tìsného svazku vlasù o, známe-li jejich poèet n,rozpoèteme plochu (kruhového) prùøezu S na jednotlivé vlasy, kdy mezery mezi nimi pova¾ujemeza zanedbatelné, pak S = o24� = n�d24 ; odkud d = o�pn :Lenka Zdeborová si tak spoèítala, ¾e má pøibli¾nì 80 000 vlasù (v dobré shodì s fakty uvedenýmivý¹e). Jest také mo¾no provést korekci na mezery mezi vlasy, spoèítat, nakolik je plocha vyu¾itaoproti periodickému pokrytí ¹estiúhelníky. Metoda bezesporu zajímavá, ale potøebuje více vlasù,a to dlouhých.6. Pozorovací metody: Zjistíme si minimální zorný úhel vlastního oka tak, ¾e si nakreslímemalý bod známého polomìru a zmìøíme nejvìt¹í vzdálenost, z které je je¹tì pozorovatelný. Pak siodstøihneme men¹í kousek vlasu (samotný vlas je dosti dlouhý a pozorovatelný na vìt¹í vzdálenost)a maximální vzdálenost viditelnosti stanovíme i pro nìj, výsledky porovnáme. Problémem je barvavlasu, lesk, volba délky úseku. . . Dal¹í mo¾ností je prosté pøilo¾ení vlasu k mìøítku a odhad, kolikrátse "vejde" do 1 mm, na pomoc si mù¾eme vzít i lupu. Dále máme-li k dispozici vlasy známých arùzných tlou¹tìk, mù¾eme komparaèní metodou urèit nejpravdìpodobnìj¹í prùmìr. Jedná se v¹akpouze o øádové výsledky.7. Rolovací metoda (K. Maturová) | vlas umístíme mezi dvì sklíèka tak, aby jedním koncempøesahoval. Horní sklíèko smýkáme po druhém, vlas se odvaluje. Ze známého poètu otáèek (urèímdle konce) a vzdálenosti, o kterou jsme jej odvalili zjistíme jeho tlou¹»ku, uva¾ujeme-li kruhovýprùøez. Problémem je v¹ak podkluzování, prohýbání vlasu, ale zajímavá metoda.8. þResearch improbableÿ: Se¹lo se i mno¾ství tì¾ko realizovatelných metod zalo¾ených naArchimédovì zákonì, sestrojení kondenzátoru o vzdálenosti desek rovné tlou¹»ce vlasu, mìøenívolného pádu vlasu, el. odporu roztoku v kapiláøe s rùzným efektivním prùøezem kapiláry (v pù-vodní sestavì a s vlasem), momentu setrvaènosti vlasu za pøedpokladu jeho válcového tvaru. . .vìt¹inou jen návrhy.V autorském øe¹ení budeme dále presentovat dvì dal¹í metody:1. þHighTechÿ | ohyb laserového paprsku na vlasu. Vlas má dostateènì malé rozmìry, abybyl pozorovatelný ohybový jev, co¾ nám èasto práci ztì¾uje, ale zároveò tak získáme efektivnímetodu mìøení.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série V
d � l Xs1 s2L 0. max.�Obr. 3S u¾itím Huyghensova principu dopadají paprsky do bodu X s dráhovým rozdílem s2 � s1:s22 = �l + d2�2 + L2 ;s22 = �l � d2�2 + L2 ;s2 � s1 = 2dls2 + s1 := dlpL2 + l2(v souètech zanedbáváme d), nebo pro l � Ls2 � s1 = dlL :Pro maximum pak z geometrického názoru plyne s2 � s1 = k�, tedy napø. d = kL�=l. Pro dvìsousední maxima (minima) pak platí d = L�x : (1)Pøi odvození té¾ mù¾eme vyjít z úhlù a dojdeme k tému¾. Nyní k samotnému mìøení:Pomùcky: ¹kolní He-Ne laser Uniphase 1508-2 (� = 632; 8 nm, rozsah výrobce neudával, min.výkon 0,5mW, prùmìr paprsku 0,48mm), vlas, pravítko, pásmo, nit, izolepa, kruhová úchytka naèoèku, papír.Postup: Laser ve vodorovné poloze zamìøíme pokud mo¾no kolmo na stínítko (tabuli), blízkoústí paprsku pøistavíme dr¾ák s vlasem. Provázkem zmìøíme vzdálenost L vlasu od tabule. Nastínítko pøipevníme papír a po spu¹tìní laseru zakreslujeme polohu maxim/minim. Pokud jsmenebyli oslnìni jasným støedem obrazu, dala se rozeznat maxima a¾ 8. øádu. Zmìøením vzdálenostísousedních maxim a dosazením do (1) získáme tlou¹»ku vlasu. Zde je v¹ak nutné podotknout, ¾evztah je pouhou aproximací obcházející jinak nutnou integraci. Závislost intenzity na vzdálenostil lze vyjádøit funkcí I = A[(sin x)=x]2, kde x je relativní promìnná rovná (�=�)dl. Z toho mimojiné vyplývá, ¾e maxima jsou nesoumìrná, jejich relativní vzdálenosti od nultého maxima jsou poøadì 1,43�, 2,45� 3,47� 4,48�. Není tedy dobré mìøit vzdálenosti maxim od støedu, ale mezisebou, v dobrém pøiblí¾ení je pak vzdálenost sousedních maxim stejná, a toho jsme právì vyu¾ilipøi mìøení, pøièem¾ se støedem jsme nepoèítali. Dodejme, ¾e u minim k takovým problémùmnedochází, následují po sobì zcela pravidelnì. Otázkou je, co se nám lépe pozoruje. Nelze taképromìøit vzdálenost k-tého maxima vlevo a vpravo od osy a délku x urèit jako podíl l=2k, prominima je to v¹ak vcelku dobrý postup. Zakreslování jsme provedli celkem tøikrát a urèili polohupo øadì pìti, sedmi a osmi maxim po obou stranách osy, urèili jsme ¹est prùmìrných hodnot x apro ka¾dou spoèítali d, výsledky jsme sestavili do tabulky. Vzdálenost L byla 2;066� 0;005m.Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VTabulka 1�x [mm] d [�m] �d [�m]16,60 78,66 0,2016,40 79,62 �0,7616,43 79,40 �0,6216,57 78,80 0,0616,86 77,46 1,4016,50 79,13 �0,27�d = 78;86�ms = 0;78�m | k hrubé chybì nedo¹losstat = 0;32�mChyba pøi urèení L je pøibli¾nì �L = 0;24 %, x jsme mìøili s pøesností 0,5 mm, odkud �x = 3;0 %.Bohu¾el nemù¾eme zapoèítat neurèitost ve vlnové délce (dala by se odhadnout v jednotkách na-nometrù). Celková chyba pak bude:� =q3�2stat + �2L + �2x := 3;5 %Závìr: d = (79� 3)�m. Relativní chyba nám vy¹la pomìrnì malá, otázkou je v¹ak znalost vlnovédélky. Problémem byla i jemná struktura jednotlivých maxim (dána nerovnostmi na okrajíchvlasu), proto se tì¾ko odhadovala jejich pøesná poloha. Nicménì je to metoda zajímavá, stává sedostupnìj¹í s roz¹iøováním ¹kolních laserù. Prùmìr vámi namìøených hodnot: 75;8�m.2. þLowTechÿ | ale zato o moc hezèí, øeknìme kapková, metoda.Touto metodou mìøili pouze tøi z vás (M. Berta , H. Kadlecová, P. Neèesal), nicménì pøi¹la námvelice zajímavá. Mìjme kapku vody známého objemu. Naneseme ji na sklíèko, kolem ní stoèímedo krou¾ku vlas. Pøikryjeme dal¹ím sklíèkem, pøièem¾ kapka nám vytvoøí skvrnu. Sna¾íme se,aby nedo¹lo ke kontaktu vlasu s kapalinou a na¹í prioritou je vytvoøení skvrnky kruhového tvaru,zmìøíme její prùmìr D. Pak voda pøibli¾nì zaujímá tvar velmi nízkého válce, jeho¾ vý¹ka je v¹akrovna tlou¹»ce vlasu! Ze známého objemu kapky V (odkapu si typicky 100 kapek) urèíme d. Pou¾ilijsme ¹kolní byretu, z její¾ stupnice jsme mohli pomìrnì pøesnì odeèítat objem odkapané vody.Jako podlo¾ní sklíèko poslou¾ilo rovné kapesní zrcátko, krycí pak sklo z rámeèku na fotogra�e.Rozmìry skel: 58� 88mm, 149� 99� 2mm.Tabulka 2 �D [mm] d [�m] V [10�2ml] �d [�m]1 30,6 63,9 4,7 2,52 28,7 72,6 4,7 �6,23 29,6 69,1 4,7 �2,74 30,3 66,4 4,8 0,05 31,9 60,1 4,8 6,36 29,3 71,3 4,8 �4,97 31,2 62,9 4,8 3,58 30,4 66,0 4,8 0,49 30,5 65,7 4,8 0,7�d = 66;4�ms = 3;9�m ) bez hrubé chybyChyba pøi mìøení D: 1mm, èemu¾ odpovídá �d = 3;3%sstat = 1;3�m, tedy �stat = 2;0%�celk =q3�2stat + s2D := 4;8%scelk = 3;2�md = (66� 3)�mStrana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VJe dobré si ovìøit chování kapky mezi sklíèky bez pøítomnosti vlasu: skuteènì se roz¹íøí pocelé plo¹e, jak to má být. Problémem je èasto velmi nepravidelný tvar kapek, roztøepené okrajeskvrnky, vlas té¾ mù¾e být stlaèen vahou horního skla. Ale metoda je to velice jednoduchá, vtipnáa nevy¾aduje nároèného vybavení, mù¾eme kapat i s pomocí tyèinkyNikdo jiný ne¾ vy, øe¹itelé, jste dokázali, jaké nepøeberné mno¾ství zpùsobù lze vymyslet pøimìøení zdánlivì jednoduché úlohy. Na¹í snahou bylo také demonstrovat rùznost vztahù li¹ícíchse mírou aproximace, které mù¾ete pøi zpracování experimentu pou¾ít. Mnoho nápadù bylo ne-reálných, ale alespoò pobavily a svìdèí o va¹í pøemý¹livosti. Ohyb na vláknì pak také ukázal, ¾enìkteré teoretické výsledky nemusí být v¾dy ve shodì s praxí a vysvitlo i mnohem hlub¹í pozadíúlohy. Nakonec je snad jasné, ¾e nedostatek experimentálního vybavení vùbec nemusí být pøeká¾-kou dobrého mìøení, jak øíkáme: Nezále¾í nám tolik na pøesné hodnotì výsledku, jako na hezkémnápadu, a tìch se se¹lo opravdu dost! Jiøí KvitaÚloha S . III . . . plachetnice a svìtlo (5 bodù, øe¹ilo 40 studentù)1. Jaké zrychlení bude mít sluneèní plachetnice o hmotnosti m = 10 t a velikosti plachet S == 1 000m2 nedaleko Zemì, kde je svìtelný výkon Slunce (solární konstanta) k = 1 330W�m�2?Za jak dlouho by taková plachetnice dorazila od dráhy Zemì k dráze Marsu, pokud bychomji vypustili s nulovou rychlostí? Pøedpokládejte, ¾e velikost solární konstanty je v prostorumezi Zemí a Marsem konstantní, zanedbejte gravitaèní vlivy v¹ech tìles. Polomìr dráhy Zemìje 1 AU, polomìr dráhy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomická jednotka a její velikost je1AU = 1;495 978 70 � 1011m � 150 mil: km. Velikost solární konstanty samozøejmì závisí navzdálenosti od Slunce. Jaká je její velikost na Marsu?2. Vysvìtlete, proè je výhodnìj¹í vyrábìt plachty sluneèní plachetnice z materiálu, který máblízko k zrcadlovému lesku, ne¾ z matného materiálu.3. Jaká je intenzita elektrického pole (ve V�m�1) v laserovém svazku s intenzitou 150 kW�cm�2?Jak velká by musela být intenzita svazku, aby docházelo k ionizaci vzduchu?4. Jak by se musel upravit argument funkce kosinus, aby vztah E (r ; t) = E0 cos(!t� k �r + ') ;nepøedstavoval rovinnou, ale kulovou vlnu. Kulová vlna je vlna, ¹íøící se z bodového zdroje,asi jako kdy¾ hodíte kámen do rybníka. Roviny konstantní fáze u kulové vlny jsou soustøednékoule se støedem ve zdroji.1. Svìtlo, které dopadá na plachty sluneèní plachetnice, má hybnost p = Ec (lze odvodit zevztahù uvedených v seriálu). Pøedpokládejme, ¾e plachty jsou neodrá¾ející, pak se fotony absorbujía pøedají ve¹kerou svou hybnost lodi. Celkovou hybnost, která dopadne za èas �t na plachtyspoèítáme jako p = kS�tc . Pou¾itím 2. Newtonova zákona F = �p�t = ma získáme pro velikostzrychlení a = kScm = 4;4 � 10�7ms�2. Dobu letu zjistíme z t = q2sa = 5;94 � 108 s = 18;8 let.V pøípadì zrcadlové plachty by bylo zrychlení azrc = 8;9 � 10�7ms�2 a let by trval 13,3 let.Solární konstanta vyjadøuje výkon dopadající na jednotku plochy. Aby se zachovávala energie,musí hodnota klesat opaèným zpùsobem, ne¾ roste plocha, která obepíná svítící zdroj. Proto¾eplocha roste jako r2, klesá sluneèní konstanta jako r�2. Sluneèní konstanta na Marsu je tedykMars = kZemì � rZemìrMars�2 = 573Wm�2 a vlastnì to ani není konstanta.2. Pro zrychlování plachetnice je dùle¾itá hybnost, kterou jeden foton pøedá plachetnici. Èímje tato pøedaná hybnost vìt¹í, tím vìt¹ího zrychlení plachetnice dosáhne. Vzhledem k velké hmot-nosti kosmické lodi je pøedaná hybnost rovna zmìnì hybnosti fotonu (musí platit zákon zachováníhybnosti). Pøi matném povrchu plachty je zmìna hybnosti z hybnosti p na 0, tedy pøedaná hyb-nost má velikost p. Pokud je v¹ak foton odra¾en zrcadlovou plochou, tak je zmìna jeho hybnostije z hybnosti p na �p, tedy v tomto pøípadì se velikost hybnosti fotonu i lodi zmìní o 2p. Loïse zrcadlovými plachtami bude na rozdíl od lodi s matnými plachtami dosahovat dvojnásobnéhozrychlení.3. Samotný výpoèet je velmi jednoduchý, pou¾ijeme vztahu uvedeného v seriálu a vyjádøímeintenzitu elektrického pole v závislosti na intenzitì svazku jako E = r2Inq�" = 1;063MV=m.Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VAbychom dosáhli ionizace vzduchu, musela by být elektrická intenzita ve svazku alespoò stejná,jako je prùrazné napìtí pro vzduch, tj. alespoò 30 kV/cm, tj. svìtelná elektrická intenzita vesvazku by musela být tøikrát vìt¹í a intenzita laserového svìtla by musela být asi devìtkrát vìt¹í.Je¹tì se musím omluvit ze jednu drobnost, v zadání byla chyba v jednotkách intenzity, kdy bylochybnì uvedeno kW�cm2 místo správného kW�cm�2. Intenzita je samozøejmì výkon dopadajícína plochu.4. Rovinná vlna má plochy konstantní fáze jako roviny. Tomu odpovídá, ¾e v argumentu expo-nenciály se vyskytuje èlen k �r , který nabývá konstantní hodnoty na rovinách kolmých k vektoruk . U rovinné vlny po¾adujeme, aby se plochy konstantní fáze nacházely na soustøedných koulích,a proto potøebujeme nìco, co by bylo konstantního na kouli. Snadno zjistíme, ¾e této podmíncevyhovuje nejlépe jk jjr j, kde absolutní hodnota kolem vektorù znamená jejich velikost. V¹imnìtesi, ¾e jsme souèin neoznaèili teèkou, jako znaèíme skalární souèin. Kromì tohoto pøedpokladu musíje¹tì vlna zachovávat energii, tak¾e musí ubývat i její amplituda. Výsledný vztah pro kulovou vlnuje E (r ; t) = E0jr j cos(!t� jk jjr j+ ') : Jan Hradil
� Seriál na pokraèováníKrátké laserové pulsyZ minulého dílu seriálu víme, jak funguje laser. Struènì pøipomeòme, ¾e základem je tzv.aktivní prostøedí, které zesiluje procházející svìtlo díky procesu nazývaném stimulovaná emise.Aktivní prostøedí je umístìno v rezonátoru, ve kterém svìtlo obíhá neustále dokola a zesiluje se.Èást svìtla opou¹tí rezonátor skrz polopropustné zrcadlo { toto svìtlo tvoøí výstupní svìtelnýsvazek laseru. Tím, jak èást zesíleného svìtla zùstává v rezonátoru a dále se zesiluje, je laserovésvìtlo velmi koherentní. Velmi zjednodu¹enì si mù¾eme pøedstavit, ¾e v koherentním svìtle jeelektrická intenzita jako nekoneènì dlouhá sinusovka. Na rozdíl od vysoce koherentního laserovéhosvìtla je svìtlo ¾árovky témìø nekoherentní. Intenzitu elektrického pole v nekoherentním svìtle sipøedstavujeme zase jako sinusovku, tentokrát ale jen jako její velmi krátké útr¾ky, které nejsoumezi sebou nijak provázány, mají nahodilé fáze. Pro nás je dùle¾ité, ¾e pøi popisu laserového svìtlavystaèíme s jednoduchou exponenciálou ei(!t+'+k �r ).Koneènì se dostáváme k tématu tohoto dílu seriálu, jím¾ jsou krátké svìtelné pulsy. þKrátkýÿv tomto pøípadì znamená nìco mezi mikrosekundou a¾ femtosekundami. Krátké pulsy vyu¾ijemepøi zkoumání dynamických vlastností materiálù, které se mìní v èasech srovnatelných s délkoutrvání pulsu (tzv. spektroskopie s vysokým èasovým rozli¹ením). Krátký puls obsahuje v¹echnuenergii v relativnì krátkém èase, je v nìm obsa¾en vysoký ¹pièkový (tj. maximální) výkon a protose vyu¾ívá pro prudké zahøátí terèíkù pøi výzkumu termojaderné fúze apod.Metod k získání krátkých pulsù existuje nìkolik. Velmi jednoduchou je pou¾ití kontinuálnìpracujícího laseru s externí uzávìrkou nebo modulátorem, který propou¹tí svìtlo jen po dobutrvání pulsu. Tato metoda není pøíli¹ výhodná, proto¾e energie pøi zavøené závìrce se ztrácí a tak¹pièkový výkon nemù¾e být vìt¹í ne¾ je kontinuální výkon laseru.Úèinnìj¹í metodou získávání pulsù je zapínání a vypínání samotného laseru vnitøní modulací,kde se energie nashromá¾dìná mezi pulsy vyzáøí bìhem pulsu. Energie se mù¾e hromadit v rezoná-toru ve formì svìtla, které se pak periodicky vypou¹tí ven, nebo v aktivním prostøedí (v inverznímobsazení hladin), odkud se uvolòuje bìhem pulsu. Tyto zpùsoby generace pulsù umo¾òují genero-vat pulsy se ¹pièkovým výkonem vìt¹ím ne¾ je stálý výkon kontinuálního laseru.Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VPro vnitøní modulaci laserového záøení se nejèastìji vyu¾ívá Q-spínání, otevírání dutiny amodová synchronizace.Q-spínáníPísmeno Q v názvu znaèí, ¾e spínání se dìje pomocí zmìny kvality rezonátoru (anglickyQuality). Pøi tomto zpùsobu modulace se energie mezi pulsy uschovává v aktivním prostøedí. Dorezonátoru je vlo¾en modulátor, který nepropou¹tí svìtlo a znemo¾òuje laseru fungovat. Stále v¹akprobíhá èerpání a kdy¾ je v aktivním prostøedí þuskladnìnoÿ dostatek energie, pøepne se modu-látor tak, ¾e propou¹tí svìtlo. Tehdy zaène laser fungovat, foton spontánní emise se zaène prudcezesilovat, vygeneruje se obøí puls, na který se spotøebuje vìt¹ina energie z aktivního prostøedí,které pøestane zesilovat a laser opìt pøestane svítit.Otevírání dutinySvìtlo je uvìznìno v dutinì rezonátoru pomocí 100% odrá¾ejících zrcadel. Tím, jak svìtlo stáleobíhá a zesiluje se, se uvnitø vytvoøí silné svìtelné pole a pak se odstraní jedno ze zrcátek (napø.odklopením) a z laseru unikne v¹echna energie akumulovaná ve svìtle ven.Systém pracuje podobnì jako nádoba, do ní¾ se konstantní rychlostí nalévá hadicí voda. Kdy¾se nádoba naplní vodou, odstraní se náhle její dno, tak¾e v¹echna voda je naráz vypu¹tìná. Dnonádoby se vrátí zpìt a celý proces se mù¾e opakovat. Konstantní tok se tím pøevádí na impulsnítok. V pøípadì laseru s otvíráním dutiny odpovídá nádobì rezonátor, hadici s vodou konstantníèerpání a dnu nádoby výstupní zrcadlo rezonátoru.U Q-spínání a otevírání dutiny je nejkrat¹í mo¾ná délka trvání pulsu urèena dobou, ne¾ energieodteèe z laseru ven. Pokud je energie uskladnìní ve formì svìtla, tak to je �min = 2l=c, ne¾ svìtlostihne vybìhnout z rezonátoru, u Q-spínání se musí pøelít energie z aktivního prostøedí do svìtla,co¾ trvá nìkolikrát déle, ne¾ je doba obìhu svìtla v rezonátoru.Modová synchronizaceZískání mnohem krat¹ích pulsù ne¾ v pøede¹lých pøípadech umo¾òuje metoda synchronizacemódù (anglicky mode-locking | uzamykání módù). Jak víme z minulého dílu seriálu, tvoøí sev rezonátoru podélné módy, které vyhovují podmínce celistvého násobku � v dutinì. Frekvencedvou sousedních módù se li¹í o �� = c2l ;kde c je rychlost svìtla, l optická délka rezonátoru (tj. nd, pokud je rezonátor zaplnìn aktivnímprostøedím s indexem lomu n od kraje ke kraji). Pokud aktivní prostøedí zesiluje v dostateènì¹irokém spektrálním oboru, mù¾e být jednotlivých módù vybuzených v laseru nìkolik tisíc. Su-perpozicí tìchto módù dostaneme velmi krátké pulsy, jejich vznik si teï spoèítáme.Pøedpokládejme, ¾e v laseru je vybuzen lichý poèet M podélných módù, kolem centrální frek-vence �0. V¹echny módy nech» mají stejnou amplitudu�) a rozdíl fází sousedních módù je prov¹echny módy stejný a s èasem se nemìní | fáze jsou vzájemnì uzamknuté (od toho se metodajmenuje). Pro jednoduchost zápisu pøedpokládejme v¹echny fáze nulové. Kdy¾ si módy oèíslujemecelými èísly q = 0;�1;�2; :::;�S;M = 2S + 1, mù¾eme ka¾dý napsat jako rovinnou vlnuEq = A ei2�(�0+q��)t :Superpozice módù v laseru, kterou pozorujeme je daná prostým souètem v¹ech elementárníchmódù q=SXq=�SAqei2�(�0+q��)t = A q=SXq=�S ei2��0tei2�q��t == A ei2��0t q=SXq=�S ei2�q��t = A ei2��0t(e�Si2���t : : :+ 1 + ei2���t + : : : eSi2���t) : (2)�) tento pøedpoklad není nezbytný, jen nám umo¾ní jednodu¹e spoèítat tvar výsledného pulsu Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VOznaèíme-li � = ���t, v kulaté závorce dostáváme koneènou geometrickou øadu s M èleny, její¾první èlen je e�Si2�, kvocient ei2� a souèet jee�Si2� 1� e(2S+1)i2�1� ei2� = e�Si2� � e(S+1)i2�1� ei2� :e�i�e�i� = e�(2S+1)i� � e(2S+1)i�ei� � ei�= e�Mi� � eMi�2i 2iei� � ei� = sinM�sin �
2dc

2dMcI0M2I0
�Obr. 4

Na výstupu laseru dostaneme nakonec elektrickou in-tenzitu A ei2��0t sinM���tsin���tIntenzita svìtla na výstupu, jak je nakresleno na ob-rázku 4, je A2(sin2M���t)=(sin2 ���t). Tato funkce jeperiodická a tak v ka¾dém okam¾iku, kdy je ���t násob-kem �, se objeví krátký puls. V¹imnìme si, ¾e periodase kterou se puls objevuje je pøesnì rovna dobì, kterousvìtlo potøebuje na to, aby jednou obìhlo laser (���t == �c=2lt = � a pak ct = 2l). Svìtlo dìlá pøesnì to, cojsme od nìj po¾adovali: periodicky se objevuje puls, jeho¾ velikost je M2�krát vìt¹í ne¾ intenzitasamostatného módu a je tím u¾¹í, èím více módù se zapojilo do synchronizace módù.Touto metodou se dosahují v souèasnosti délky pulsù v oblasti desítek femtosekund (10�14 s).
modulátor uvnitø laseru�Obr. 5

Víme, co se dìje na výstupu z laseru. Co se v¹ak dìje uvnitø?Laserem obíhá jeden velký a krátký puls. Uvnitø laseru je navíc mo-dulátor (obr. 5), který je v okam¾iku prùchodu pulsu modulátoremotevøený, po zbytek èasu je uzavøený (tím je my¹leno nepropustnýpro svìtlo). Tento re¾im práce modulátoru zaruèuje stálý vztah meziv¹emi módy, tzv. uzamknutí módù. Módy vybuzené þsprávnìÿ jsou þschoványÿ v pulsu a mohouneru¹enì procházet modulátorem. Pokud by se chtìly vyvinout módy, které by nepøispívaly kon-struktivnì k pulsu, modulátor by jim ve vzniku zabránil, proto¾e takovéto módy by procházelymodulátorem ve chvílích jeho uzavøení | tím se eliminují.ModulátoryVý¹e zmínìné modulátory mohou být dvojího typu: aktivní nebo pasivní. Aktivní øízení zna-mená, ¾e modulátor je øízen zvenku, obvykle elektrickým signálem, na jeho¾ základì mìní modu-látor svou propustnost. Elektrický signál vyvolá napø. zmìnu indexu lomu a modulátor (v tomtopøípadì napø. hranol) zmìní smìr svìtla, které pak nemù¾e obíhat a zesilovat se. Tato aktivní mo-dulace je velmi nároèná z hlediska pøesnosti ovládání modulátoru. Modulátor se musí periodickyotvírat a zavírat s frekvencí urèenou dobou obìhu svìtla v rezonátoru. Tato doba je závislá nadélce rezonátoru, která zase závisí na teplotì a tudí¾ se mù¾e èasem nepatrnì mìnit. Proto se musíovládací frekvence neustále korigovat a v koneèném dùsledku je celé zaøízení hodnì slo¾ité.
externí modulátor�Obr. 6

Mnohem jednodu¹¹í zpùsob je pasivní modulace. V laseru sesynchronizovanými módy obíhá jeden velký puls, a bylo by jedno-duché, kdyby si pøi ka¾dém prùchodu modulátorem mohl modulátorþotevøítÿ. To jde zaøídit, pokud se jako modulátor pou¾ije satura-bilní absorbér. Je to látka, která pøi malých intenzitách svìtla silnìabsorbuje. Kdy¾ na ni ale dopadne intenzivnìj¹í svìtlo, její absorpceklesá, tj. vìt¹í procento dopadajícího svìtla projde. Obíhá-li tedy laserem silný a krátký puls, takpøi prùchodu modulátorem necítí témìø ¾ádné ztráty (absorpci) a modulátor je po dobu prùchodupulsu otevøený | puls si otevøel modulátor sám. Slabý puls, pøípadnì kontinuální slo¾ka lasero-vého záøení se nemohou zesilovat, proto¾e zesílení v aktivním prostøedí nestaèí vyrovnat ztráty,které jsou spojeny s prùchodem slabého svìtla saturabilním absorbérem.Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VÚloha V . S . . . synchronizace módù (mode-locking)Pøedpokládejme modovì synchronizovaný laser s optickou délkou rezonátoru l = 1;8 m, pra-cujícího na støední vlnové délce � = 800 nm se støedním výkonem 1 W.a) S jakou frekvencí laser produkuje jednotlivé pulsy? Jaká je mezi nimi prostorová vzdálenost?b) Jak je prostorovì dlouhý puls o délce 70 fs?c) Kolik fotonù je v jednom pulsu?d) Jaký je ¹pièkový výkon v pulsu?e) Kolik módù potøebujeme k dosa¾ení pulsù o délce 70 fs? V jaké oblasti vlnových délek musízesilovat aktivní prostøedí? Pøedpokládejte stejnou amplitudu v¹ech módù, které se úèastní tvorbypulsu.A proto¾e tento díl seriálu byl pøedposlední soutì¾ní a v¾dy jsem se na nìco ptal já vás, dámvám tentokrát mo¾nost, abyste se zeptali vy. Napi¹te mi s dal¹ím øe¹ením, co vás z optiky zajímá,co byste si rádi pøeèetli v posledním dílu seriálu, který vyjde a¾ s øe¹ením 5. a 6. série a u¾nebude obsahovat ¾ádné úlohy. Pi¹te prosím na zvlá¹tní papír a výraznì jej oznaète þCo chci vìdìtz optikyÿ. 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 V
� Poøadí øe¹itelùpo III. sérii �Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 1021 Daniel Sprinzl 4. G Daèice 1 1 3 2 4 6 5 22 702 Petr Klenka oktáva A G Praha 10 1 1 3 1 1 5 3 15 653 Lenka Zdeborová 4.A G Plzeò 3 4 4 4 3 8 4 30 614 - 5 Jan Mysliveèek 4.A G Brno - Jaro¹ka 1 3 2 1 1 2 3 13 544 - 5 Filip Køí¾ek oktáva A G Praha 2 3 2 | | 5 2 14 546 Tomá¹ Pecháèek 4.P MS©CH 1 | 3 | 3 | 4 11 537 Jan Janský septima G Strakonice 1 1 | | 2 3 2 9 508 Vít Marek 4.A G Hole¹ov 1 1 | | | 5 | 7 489 Michal ©itina 4.B G Hr. Králové | | | | | | | 0 4210 Jiøí Samek kvinta G Semily 1 1 3 | | | 2 7 4111 Robert Vácha 4.A G Jihlava | | | | | | | 0 3912 Miroslav Musil septima A G N. Mìsto na M. 1 1 | | | | 2 4 3713 Miroslav Èerný septima G K. Hora 2 1 3 | | | 4 10 3214 Libor Novák | | | | | | | 0 3015 Karel Honzl G Podboøany | | | | | | | 0 2816 Josef Hala 1 | | | 1 4 | 6 2717 Luká¹ Poul 4.A G Brno | | | | | | | 0 2618 Luká¹ Uhl 4.A G Brno-Víd. | | | | | | | 0 2119 Jan Holeèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 1920 Michal Fa¹ina septima | | | | | | | 0 1721 - 22 Daniel Vostøel septima G Litomy¹l | | | | | | | 0 1621 - 22 Ondøej Pøibyla 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 1623 Karel Jelínek E4.B SPS Ostrov | | | | | | | 0 1124 Rostislav ©taubr | | | | | | | 0 1025 - 26 Petr Zasche septima G Jablonec n. N. 2 | | | | | | 2 925 - 26 Petr Virostko 4.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 927 - 29 Petr ©vec 4. G Kadaò | | | | | | | 0 827 - 29 Ondøej Kafka sexta G Semily | | | | | | | 0 827 - 29 Jiøí Dvoøáèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 830 Ivo Chvojka | | | | | | | 0 731 Jakub Holovský | | | | | | | 0 532 Marie Kuncová 4.A G Blansko | | | | | | | 0 433 Pavel Koláø | | | | | | | 0 334 Jiøí Burda | | | | | | | 0 235 Radomír Vaníèek 1 | | | | | 0 1 136 Petr Forgács sexta B G Most | | | | | | | 0 0

Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VKategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 1021 Jan Hou¹tìk sexta G Pelhøimov 5 3 4 4 5 8 5 34 1052 Milan Berta III.A G Veµké Kapu¹any 2 4 3 1 3 10 3 26 713 Karel Kouøil kvinta B G Blansko 3 2 3 4 2 8 5 27 654 Juraj Suchár 3. G Dubnica n. Váhom 1 | | 2 | 5 2 10 595 - 6 Jan Houfek sexta G Uh. Hradi¹tì 2 1 2 | 1 8 2 16 485 - 6 Miroslav Pi¹tìk sexta G Sedlèany 3 1 1 | 1 2 3 11 487 - 8 Jakub Kulaviak kvinta B G Blansko 1 | 3 4 | 5 3 16 457 - 8 Tomá¹ Linhart sexta GOA Sedlèany 1 1 2 | | 7 4 15 459 Pavel Augustinský sexta B G Havíøov | | | | | | | 0 3710 Stanislav Hampl sexta GOA Sedlèany 2 1 1 | 1 3 1 9 3611 Lenka Knopová 5.M G Pardubice 1 | 3 | | | 3 7 3312 Tomá¹ Matou¹ek VI.C G Karlovy Vary | | | | | | | 0 2913 Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary | | | | | | | 0 2814 Daniel Fiala 5.B G Su¹ice | | | | | | | 0 2715 - 16 Klára Maturová sexta G Tanvald | 3 | 4 2 6 | 15 2415 - 16 Martin So¹ka sexta G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 2417 - 18 Ondøej Souèek 3. G Jablonec | | | 3 | | | 3 2217 - 18 Martin Kozák sexta A G Klatovy | | | | | 3 | 3 2219 Kateøina ©etková sexta B G Klatovy 2 | 2 | 2 6 | 12 2020 - 21 Jiøí Vábek sexta G ®ïár n. Sáz. 2 | 3 | | | | 5 1920 - 21 Franti¹ek Koláø kvinta G Praha 5 3 | | | | | | 3 1922 - 23 Zbynìk ©rubaø sexta A G Fren¹tát p. R. 1 | 2 0 | | | 3 1822 - 23 David ©umský 3.B G Tøinec | | | | | | | 0 1824 Petr Nachtigall sexta A G Fren¹tát p. R. 1 | 3 0 | | | 4 1725 - 26 Jan Kulveit VI.A G Praha 8 | | | | | | | 0 1625 - 26 Miroslav Baèák sexta G Pelhøimov | | | | | | | 0 1627 - 28 Jiøí Svoboda 7.A G Praha 9 | | | | | | | 0 1327 - 28 Kristina Rochová sexta A G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 1329 Jana Váchová 6. G Tábor | | | | | | | 0 1230 - 31 Pavel Borovièka III.T G Opatov | | 3 | 3 | 3 9 1130 - 31 Petr Veselý 5.F G È. Budìjovice | 1 2 | 3 | | 6 1132 - 33 Jiøí Boèan sexta 1 | 3 | | 2 | 6 832 - 33 Marek Libra sexta G ®ïár n. Sáz. | | | | | | | 0 834 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 735 - 36 Miroslav Vyèítal 3. G Rychnov n. K. | | | | | | | 0 635 - 36 Václav Lederer sexta G Vítkov | | | | | | | 0 637 Slavomír Mi¹kovec 3.A G Poprad | | | | | | | 0 538 - 39 Jan Novotný sexta G Mìlník 1 | | | | 2 | 3 338 - 39 Tomá¹ Kratochvíl 6.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 340 Luká¹ Rychnovský kvinta B G Blansko | | | | | | | 0 0
Kategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 1021 - 2 Peter Èendula 2.B G Lipt. Mikulá¹ 1 4 4 1 | 10 3 23 771 - 2 Petr Neèesal IV.C G M. Budìjovice 1 1 3 4 5 10 3 27 773 Martin Beránek V. G Praha 4 2 3 | 2 5 5 4 21 674 David Kolovratník SP©S Chrudim 2 | 4 2 | 8 2 18 505 Jaromír Chalupský kvinta A G Su¹ice 2 1 3 4 2 6 0 18 466 Ondøej Pla¹il 2.B G Praha 9 | | | | | | | 0 437 Michal ©koda kvinta B G Turnov | | 3 | | 4 | 7 418 - 9 Jan P¹ikal 2.F SP©E Pardubice 2 | 2 | 2 4 1 11 308 - 9 Pavel Janda kvinta G Telè 2 | 3 | | | 3 8 3010 - 11 Jaroslav Tykal 2.C G Jihlava 1 1 3 | | | 1 6 2910 - 11 Jiøí Plachý kvinta G Uh. Hradi¹tì 1 | 2 | 1 2 | 6 2912 - 13 Hedvika Kadlecová 2.C G Praha 2 2 | 1 | | 6 | 9 2812 - 13 Radim Krupièka 2.B G ®ïár n. Sáz. 1 | 2 0 0 | | 3 28Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 10214 Jakub Chaloupka 5.A G Brno - Køenová | | 3 4 | | | 7 2715 Libor Tom¹ík 2. SP©E Plzeò 2 | 3 0 | 3 1 9 2516 Michal Tarana 2.B G ®ilina 1 1 2 | | 3 0 7 2317 - 19 Jan Alster sexta A G Hole¹ov 2 | | | | | | 2 2117 - 19 Martin Jakl 4.D G Pardubice | | 3 | | 2 2 7 2117 - 19 Pavel Øezanka 2.C G Praha 5 2 | 2 0 1 2 2 9 2120 - 21 Bøetislav ©opík 2.B G ®ïár n. Sáz. 2 | 3 0 1 1 | 7 1820 - 21 Antonín Karásek 2. G Blansko 1 | 2 | | 2 2 7 1822 Jakub Levic kvinta B G Louny 2 | 3 | 1 | 1 7 1723 Jan Pacák kvinta 2 | | | | | | 2 1624 - 25 Dá¹a Eisenmannová 2.A G Praha 5 1 | 2 | 1 | | 4 1524 - 25 Martin ©imek kvinta G Telè | | | | | | | 0 1526 - 27 Marcel Václavík 2.A COP Hronov 1 | 1 | | | | 2 1426 - 27 Pavel Bra¹ka 2.D G Bílovec 0 | 2 | | | | 2 1428 - 29 Adela Grohoµová 2.D G Bardejov 1 | 2 | 3 | | 6 1328 - 29 Petr Høebaèka 5.A G Brno - Køenová | | 3 4 | | | 7 1330 - 31 Jaroslav Vácha kvinta G Pøíbram | | | | | | | 0 1230 - 31 Pavel Veselý 2.A G Kolín | | | | | | | 0 1232 Vladimíra Satrapová 2. G Havl. Brod 1 | | | | 6 | 7 1133 - 36 Martina ©tyksová S5.A G K. Hora 0 | | | 1 | | 1 1033 - 36 Milan Køápek 2.D G Brno - Køenová 1 | 3 | | | | 4 1033 - 36 Radek Macháò 2.B G Liberec | | | | | | | 0 1033 - 36 Jan Kratochvíl 2.K SP© Praha | | | | | | | 0 1037 - 40 Lada Plenerová 2.B G Liberec | | | | | 5 | 5 937 - 40 Luká¹ Brázda 2.C G Jihlava 1 | | | | | | 1 937 - 40 Vít Gottwald 2.A G Jièín | | | | | | | 0 937 - 40 Norbert Po¾ár 6.A G Bruntál | | | | | | | 0 941 - 43 Petra Adamová 2.A G Bene¹ov | | 2 | | | | 2 841 - 43 Tomá¹ Brezula 2.B G Pøerov | | | | | | | 0 841 - 43 Jan Zikán 2.E G Praha Arab. | | | | | | | 0 844 - 46 Luká¹ Schmiedt 2.D G Olomouc | 0 1 | | 0 | 1 644 - 46 Pavel Vraspír kvinta G Polièka 0 | 3 | | | 0 3 644 - 46 Hana Besedová 2.B G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 647 - 49 Jiøí Doubek 2.G G Praha Arab. 1 | | | | | | 1 547 - 49 Michaela Volná 2.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 547 - 49 Petr Novotný 2.B G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 550 - 51 Martin Hejna S2.A SP©E Dobru¹ka | | | | | | | 0 450 - 51 Pavel Václavek 2. G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 452 - 53 Franti¹ek Polanka 2.A G Doma¾lice | | | | | | | 0 352 - 53 Ondøej Pánek 2.C G Jihlava | | | | | | | 0 354 Jan Kodovský sexta A G Zlín | | | | | | | 0 255 Martin Marec 6.B G Bruntál | | | | | | | 0 1Kategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 1021 Matej Dubový 1.B G Trenèín | | 2 | 1 7 0 10 222 ¥ubo¹ Bednárik 1.F G Trenèín 2 | 2 | 1 7 0 12 213 Michal Bare¹ kvarta A G Plzeò | | 3 | | 4 2 0 164 Peter Biras 1.F G Trenèín | | 2 | 1 4 | 7 125 Petr Køístek 1.C G Frýdek-Místek | | 2 | | 2 | 4 116 Roman Mendel IX.A Z© Trenèín | | | | | | | 0 87 Rudolf Kopøiva 1.C G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 78 Martin ©turma 1.A G Praha 6 | | | | | | | 0 69 - 11 Jindøich ©»ástka 1.E G Sokolov | | 1 0 | | | 1 49 - 11 Alena Julínková 1.C G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 49 - 11 Jan Kaèmaøík 1.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 412 Karol Martinka 1.G G Trenèín | | 2 | 1 | | 3 313 Lenka Bure¹ová 1.C G Praha 5 1 | | | | | | 1 214 - 15 Michal Fárka 1.C G Praha 5 1 | | | | | | 1 114 - 15 Martin ®ák tercie M G Praha 5 | | | | | | | 0 116 Miroslav Krùs 1.A G Klatovy | | | | | | | 0 0Strana 18


