
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VI
�Zadání VI. série �Termín odeslání: 24. kvìtna 1999Drazí pøátelé,dostáváte do rukou zadání poslední série Fykosu tohoto ¹kolního roku. Její øe¹ení dostanetespoleènì s øe¹ením 5. série a koneènou výsledkovou listinou a¾ v polovinì èervna. Pøejeme vámhodnì úpìchù v závìreèném období ¹kolního roku. Jiøí FrantaÚloha VI . 1 . . . plyn v láhviUzavøená nádoba obsahující ideální plyn se pohybuje rychlostí v. Nádoba se náhle zastaví ave¹kerá kinetická energie plynu se zmìní v teplo. Zanedbejte teplo pøedané stìnám a spoètìte,o kolik se zvìt¹í druhá mocnina støední kvadratické rychlosti molekul plynu, je-li plyna) jednoatomovýb) dvouatomový.Zdùvodnìte rozdílné výsledky v pøípadech a) a b).Úloha VI . 2 . . . dipól v magnetickém poliMìjme elektrický dipól (pøedstavte si ho jako dvì èástice se stejnými hmotnostmi m a náboji+q a �q upevnìné na koncích nehmotné tyèky délky l). Otáèí se v horizontální rovinì okolovertikální osy procházející støedem dipólu. Popi¹te pohyb dipólu poté, co zapneme konstantnívertikální magnetické pole B.Úloha VI . 3 . . . oscilaèní obvody ��

�Obr. 1
Rezonanèní obvod se skládá z neideální cívky s indukèností L = 1H a vnitønímodporem R = 1
 a neideálního kondenzátoru s kapacitou C = 1�F o neznámémsvodovém odporu Rx. Jaká je velikost Rx, pokud víme, ¾e se 1=3 pùvodní energierezonanèního obvodu ztácí v podobì tepla na odporu cívky?Úloha VI . 4 . . . míèek v kondenzátoru

�Obr. 2

Malá kovová kulièka o hmotnosti m = 3;0 g je zavì¹enana tenkém hedvábném vláknì délky l = 30 cm tak, aby sedotýkala svislé kovové desky. Kulièku vychýlíme o úhel � auvolníme. Po odrazu od desky se kulièka vychýlí o úhel � < �(obr. 1).Pøi druhém pokusu umístíme do vzdálenosti d = 5;0 cm od první deskydruhou stejnì velkou. Závìs kulièky prodlou¾íme, aby byl mnohem del¹íne¾ vzdálenost desek. Pøipojíme-li desky ke zdroji vysokého napìtí U == 2;00 � 104V a závìs vychýlíme, kulièka se rozkmitá a nará¾í støídavì nalevou a pravou desku (obr. 2). Perioda nárazù se brzy ustálí na hodnotì T == 0;45 s. Jak se mìní pøi druhém pokusu rychlost kulièky mezi dvìma nárazyna desky? Jaký náboj nese kulièka bìhem letu mezi deskami?Úloha VI . P . . . gravitaceU¾ od pradávna se lidé zabývali pozorováním oblohy a pozdìji pohybem planet okolo Slunce.Jak se to historicky odehrálo, asi v¹ichni znáte. Tycho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planeta zhotovil rozsáhlé tabulky. Z nich vy¹el Kepler a objevil své zákony. Tìch vyu¾il Newton, lépepochopil podstatu tìchto zákonù a dospìl ke krásnému vztahu:FG = �mMr2 : Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VITakto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slunce. Mù¾eme øíci, co vyvolává tuto sílu? Tímto sezabýval i Newton a nakonec se uspokojil poznáním toho, co se odehrává, bez znalosti mechanismu.Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navr¾eno více mechanismù gravitace. Jeden ze zajímavých jetento:Pøedstavte si, ¾e v prostoru je velké mno¾ství èástic, které se pohybují velkou rychlostí ve v¹echsmìrech a jsou málo absorbované pøi prùchodu hmotou. Kdy¾ jsou pohlcené Zemí, pøedávají jíhybnost. Kdy¾ je tìch, které jdou jedním smìrem, stejnì jako tìch z opaèného smìru, jsou hybnostivyvá¾ené. Kdy¾ se k Zemi pøiblí¾í Slunce, jsou èástice pøicházející na Zemi pøes Slunce èásteènìabsorbovány a ve smìru od Slunce jich pøichází ménì ne¾ z opaèné strany. Zemì proto získáhybnost smìøující k Slunci.Na vás je, abyste ovìøili, jestli je taková gravitaèní síla nepøímo úmìrná ètverci vzdáleností(uva¾ujte dvì koule, kde jedna je mnohem men¹í ne¾ ta druhá | staèí pøibli¾nì). Jak asi tu¹íte,tento mechanismus gravitace není správný. Zkuste pøijít na to, kde selhává. Návod: najdìte chybnédùsledky.Úloha VI . Exp . . . atmosférický tlakZmìøte atmosférický tlak v místì va¹eho bydli¹tì a to touto metodou: Ponoøujte do nádobys vodou prázdnou sklenièku dnem vzhùru a z toho, jak vysoko se dostane voda ve sklenièce spoètìteatmosférický tlak. Znáte hustotu vody � a tíhové zrychlení g. Nezapomeòte uvést místo a èasmìøení.
�Øe¹ení IV. sérieÚloha IV . 1 . . . hokejista (3 body, øe¹ilo 77 studentù)Hokejista 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.Pøedpokládejme, ¾e teplota tání ledu je stejná jako teplota okolního prostøedí. Dále budemepøedpokládat, ¾e hokejista se po ledì pohybuje rovnomìrnì a zanedbáme ohøev brusle.Pokud ujede dráhu s, pak tøecí síla Ft vykoná práci W = Fts. Tato práce bude rovna energiipotøebné ke skupenské pøemìnì ledu o hmotnosti m, kde m = dhs�. Získáme tedy vztah E == m� = dhs�� = Fts = W a tedy Ft = dh��. Po dosazení získáme výsledek Ft = 17; 82N := 18N.Jan Prokle¹kaÚloha IV . 2 . . . dru¾ice (4 body, øe¹ilo 63 studentù)©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?

l�R v
�Obr. 3

Plocha, kterou vidí dru¾ice je kulový pás (koule bez dvouvrchlíkù le¾ících proti sobì). Povrch kulového pásu se poèítáSv = 2�rh, kde h je vý¹ka pásu. V na¹em pøípadì h = 2v.Vyjádøíme si jakou èást povrchu vidíme:p = 4�rv4�r2 � 100% = vr � 100% = sin� � 100%Z pravoúhlého trojúhelníku na obrázku vidíme, ¾e :cos� = rlStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIr=l urèíme z rovnosti sil pro kruhovou dráhu. Odstøedivá síla Fo se rovná síle gravitaèní Fg:m!2l = {mV %l2 ;kde V je objem planety a % její hustota. Objem si mù¾eme vyjádøit pomocí r polomìru planetyjako V = 43�r3. ! urèíme z doby obìhu ! = (2�)=T . Po dosazení a vykrácení m:�2�T �2 = 43�{%�rl �3odtud vyjádøíme sin� = r=l: cos� = rl = 3r 3�{%T 2Víme, ¾e p = sin� = p1� cos2 �: p =s1� � 3�{%T 2�2=3Kdyby {%T 2 < 3�, potom l < r, kde r je polomìr koule pùsobící na dru¾ici. Víme v¹ak, ¾e nadru¾ici mù¾e pùsobit koule o polomìru max. l. Tak¾e to platí i pro dru¾ici obíhající pod povrchemplanety.Tohle øe¹ení platí pouze pro dru¾ici, která má jinou dobu obìhu ne¾ planeta, jestli je v¹akdru¾ice stacionární, potom nevidí kulový pás, ale jenom kulový vrchlík. Jeho povrch se poèítáSv = 2�rh, kde h je vý¹ka vrchlíku. V na¹em pøípadì je vý¹ka vrchlíku h = r(1 � cos�). Propomìr potom dostaneme:p = 2�rh4�r2 � 100% = h2r � 100% = 12(1� cos�) � 100%Po dosazení u¾ známého cos� dostaneme výsledek pro tento pøípad:p = 12 �1� 3r 3�{%T 2� � 100%Miroslav Kladiva & Slavomír Nem¹ákÚloha IV . 3 . . . tyè ve vodì (4 body, øe¹ilo 57 studentù)Tyè 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.Øe¹me problém pro situaci, kdy¾ se nám tyè dotkne vody, noøí se dokud se nedotkne hrazdavody. Samozøejmì pøedtím je úhel vychýlení nulový a chovaní tyèe pod vodou u¾ zadání nevy¾a-duje, i kdy¾ iniciativì se meze nekladou, ale body jsem za to nedával.Koumák by mohl øíct, ¾e tyè se nevychýlí bìhem celého ponoøování, proto¾e vztlaková sílaje kompenzována reakèní sílou hrazdy. To v¹ak není zajímavé, a proto správný fykosák pøemý¹líjinak: zanoøením tyèe vzroste vztlaková síla natolik, ¾e poloha tyèe se stane labilní (pøi malémvychýlení se u¾ tyè nevrátí zpátky). V reálném ¾ivotì neexistují ideální podmínky, proto úhelvychýlení nebude v¾dy nulový.První a nejdùle¾itìj¹í vìc je pøijít na to, ¾e kdy¾ se tyè otáèí kolem pevné osy, je tøeba pou¾ítmomentové vìty. Mnozí z vás na to nepøi¹li. Kdy¾ ponoøujeme tyè pomalu, tak si zidealizujemeúlohu pøedpokladem, ¾e v ka¾dém okam¾iku je tyè v rovnováze, co¾ znamená, ¾e celkový momentsil je nulový. Na tyè pùsobí momentMFt tíhové síly a momentMFv vztlakové síly, který je opaènéhoStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIsmìru. Oznaème si délku neponoøené èásti tyèe l0, vý¹ku hrazdy nad hladinou h, S plochu pùdorysutyèe a úhel vychýlení od svislého smìru �. Dle nulového momentu sil platí:0 = MFt �MFvMFt = Fg l2 sin�MFv = Fv l + l02 sin�Fv = S�(l � l0)gFg = S�1 l2gcos� = hl0Dosazením, vykrácením a upravením dostaneme chtìnou závislost� = arccos hls 11� �1=�! (1)Výraz pod odmocninou je dle zadání v¾dy kladný, pøesto tento vztah neplatí pro libovolné h.Na zaèátku, kdy¾ je h velké, je moment síly gravitaèní vìt¹í ne¾ moment síly vztlakové, proto jepoloha � = 0 stabilní pro h 2 hlp1� �1=�; li , a pro h 2 h0; lp1� �1=�i platí vztah (1).Ladislav MichnovièÚloha IV . 4 . . . zima a léto (4 body, øe¹ilo 46 studentù)Spoètìte, 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 .Øe¹ení byla pøevá¾nì správná, co¾ vypovídá o jednoduchosti úlohy, nebo o zdatnosti øe¹itelù.A» je to jakkoliv, dovoluje mi to uvést vzorové øe¹ení pomìrnì struènì.Ze zadání budeme pøedpokládat, ¾e Zemì je absolutnì èerné tìleso v rovnováze s okolím. Tedy¾e vyzaøuje stejné mno¾ství energie, jako pøijímá. Vyjdu ze Stefan-Bolzmanova zákona Me = �T 4,který charakterizuje intenzitu tepelného záøení èerného tìlesa (� je Stefan-Bolzmanova konstantaa T je termodynamická teplota èerného tìlesa.Zemì svým povrchem vyzáøí za jednotku èasu výkon MeS , kde povrch Zemì S = 4�R2z.Zárovìn pøijme za jednotku èasu od Slunce tepelný výkon P � (�R2z)=(4�r2) , kde P je záøivývýkon Slunce, Rz je polomìr Zemì a r je vzdálenost Zemì od Slunce. Tento vztah tedy udává jakáèást tepelného výkonu Slunce pøipadne na Zemi.Z rovnosti vý¹e uvedených tepelných výkonù za jednotku èasu si vyjádøím Me a dosadím jejdo Stefan-Bolzmannova zákona, odkud pro T dostanu vztah:T = 4r P16��r2 (2)Dále si pøepí¹u vdálenosti Zemì od Slunce pomocí délky hlavní poloosy obbì¾né dráhy Zemì a anumerické excentricity e (kterou mohu nalézt (narozdíl od ") v tabulkách) jakor = rp = a(1� e) a r(1 + ") = ra = a(1 + e):Oznaèím-li Tp (Ta) teplotu na povrchu Zemì v periheliu (aféliu) a dosadím za r do (2), dostanuji¾ po¾adovanou teplotní odchylku �T , kterou si je¹tì upravím tak, aby mi vy¹la v procentech:�T = �1� TaTp� � 100% =  1�r1� e1 + e! � 100% := e � 100%Pro tabulkovou hodnotu e = 0;01671 dostanu hodnotu �T = 1;6%; vyjádøíme-li �T pomocí ",vyjde "=2 � 100%. Libor SedláèekStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIÚloha IV . P . . . v balónì (5 bodù, øe¹ilo 37 studentù)Vzduch 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?Oznaème mz celkovou hmotnost balónu (bez vzduchu), V celkový objem balónu, % hustotuokolního vzduchu a %b hustotu horkého vzduchu v balónu. Objem horkého vzduchu v balónu jeprakticky roven V . Pro výslednou sílu F , která pùsobí na balón, potom platí (pova¾ujeme-li smìrnahoru za kladný): F = (%� %b)V g �mzg (3)Teplota T 0 okolního vzduchu v troposféøe závisí lineárnì na vý¹ce h: T 0 = T0 + ah, kde a == �6; 5mK m�1. Teplotu horkého vzduchu v balónu oznaème T . Tlak p okolního vzduchu jestejný jako tlak horkého vzduchu. Hustoty % a %b vyjádøíme pomocí stavové rovnice ideálníhoplynu následovnì: % = pMmRmT 0 %b = pMmRmT (4)Proto¾e hmotnost mz je bìhem letu prakticky stálá, je pro rovnová¾né polohy balónu rozdíl %�%bkonstantní. Zmìní-li se tedy teplota T o �t, potom se vý¹ka h zmìní o �h a platí:pMmRmT 0 � pMmRmT = (p+�p)MmRm (T 0 + a�h) � (p+�p)MmRm (T +�t) (5)Pro malé zmìny vý¹ky h lze zmìnu tlaku �p vyjádøit jako �%g�h = � pMmRmT 0g�h. Dosadíme-litoto vyjádøení zmìny tlaku do rovnice (5), pak získáme vztah:1T 0 � 1T = �1� Mmg�hRmT 0 �� 1T 0 + a�h � 1T +�t�Úpravami tohoto vztahu a zanedbáním èlenù obsahujících souèin dvou diferencí (�t a �h jsoumalé) dostaneme: �h = T 02�tMmgRm T (T � T 0) + aT 2 (6)Po dosazení konkrétních hodnot do vztahu (6) dostaneme, ¾e �h = �33m. To je v¹ak ponìkuddivné. Vztah (6) není zcela správný. Uvedený vzorec toti¾ popisuje, jak se mìní vý¹ka rovnová¾népolohy balónu se zmìnou teploty vzduchu, který je v nìm obsa¾en. Podíváme-li se v¹ak na vztah(3), potom zjistíme, ¾e pøi ohøátí vzduchu v balónu se balón zaène v¾dy pohybovat smìrem nahoru.V na¹em pøípadì je to v¹ak smìrem od rovnová¾né polohy - to znamená, ¾e balón je v labilní poloze.Kde se tedy balón zastaví a za jakých podmínek lze u¾ít vztah (6)?Má-li být pùvodní poloha stabilní, potom výraz %� %b musí s rostoucí vý¹kou klesat. Hustoty% a %b jsou závislé na tlaku p, který závisí na vý¹ce h. Pro závislost tlaku p okolního vzduchu navý¹ce h lze odvodit vzorec: p = p0�1 + ahT0��MmgRmaDosadíme-li pøedcházející výraz za tlak p do vztahù (4), potom derivací zjistíme, ¾e podmínkapoklesu %� %b s rùstem h je ekvivalentní s nerovností:T 0T < 1 + RmaMmg (7)V pøípadì stabilní polohy lze pro výpoèet zmìny vý¹ky pou¾ít vztah (6). V tomto pøípadì se balónchová tak, jak bychom oèekávali (�h�t > 0). Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VICo se v¹ak stane s balónem, jeho¾ parametry odpovídají zadání úlohy? Budeme-li stále udr¾o-vat konstantní teplotu T , potom od jisté vý¹ky h zaène vztah (7) platit. To znamená, ¾e od tétový¹ky zaène být rozdíl % � %b klesající. Nejspí¹e tedy bude existovat nìjaká stabilní rovnová¾nápoloha balónu nad touto vý¹kou. Pro hodnoty T0 = 293K p0 = 0; 1MPa vychází, ¾e se balón ustálíve vý¹ce h = 8280m. Takto to v¹ak dopadne pouze v ideálním pøípadì. Skuteèná závislost T 0 na hnení obecnì lineární a mohou tedy existovat oblasti, kde T 0 klesá pomaleji s rostoucí vý¹kou popø.i roste. Mohlo by se tedy stát, ¾e by se balón ustálil v nìjaké takové oblasti. Balón také mù¾e zaèítnezadr¾itelnì padat k zemi, nebo» je v labilní poloze. K tomu staèí pouze malý pokles teploty Thorkého vzduchu. Karel KoláøÚloha IV . Exp . . . pru¾nost a pevnost (8 bodù, øe¹ilo 50 studentù)Se¾eòte 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).Teorie úlohy:Nejprve si øeknìme nìco o deformaèních vlastnostech gumy a jí podobných materiálù. Øadíse mezi tzv. nelineárnì elastické látky, co¾ znamená, ¾e jejich deformaèní prodlou¾ení nejsouúmìrná tahovému napìtí a ¾e po deformaci zaujímajíTabulka 1. prodlou¾ení [mm]m [g] nezatí¾ená zatí¾ená10 0 020 3,6 10,430 18,340 36,1 48,350 62,660 85,6 105,670 108,680 130,6 15890 165,7100 189,6 204,2110 210,1120 217,3 240,1130 229,2140 239,2 252,5150 248,1160 255,4 266,8170 262,3180 268,2 279,3190 273,7200 279,5 288,2210 277220 290 296,1230 293,3240 298 304,3250 301,9 309,1

tvar a velikost, jakou mìly pøed ní. To ov¹em nezna-mená, ¾e se nìkolikanásobnou deformací nezmìní zá-vislost deformace-tahová síla, jak jsme se mohli pøe-svìdèit opakovaným mìøením na jedné gumièce. Roz-hodnì nemù¾eme oèekávat lineární chování, které seobjevuje pøedev¹ím u kovù ve formì Hookova zákona,dal¹ím rozdílem je napøíklad znaèná promìnnost prù-øezu gumièky, která pøi mo¾ném nata¾ení a¾ na sedmi-násobek pùvodní délky pøíslu¹nì zmen¹í prù¾ez (nebo»objem zùstává pøibli¾nì zachován). Jeden z hlavníchproblémù se týkal upevnìní gumièky tak, aby se poz-dìji nepøetrhla ve spoji, neproklouzla dr¾ákem a po-dobnì. Vìt¹inou jste realizovali �xaci do svorek, pevnýuzlík, v úvahu snad pøipadalo i lepidlo. Gumièku mù-¾eme jako kruhovou smyèku zaklesnout napøíklad zahøebík a vyná¹enou sílu pak dìlit dvìma. Pokud bylonutné gumièku rozpojit, pak nejvhodnìj¹ím místem jezøejmì svár, nebo» má jiné vlastnosti ne¾ zbytek gu-mièky. Ne¹kodilo té¾ uvést její parametry (tvar prùøezu,délka).Objevily se dva základní zpùsoby uspoøádání: Nasvisle upevnìnou gumièku pøidáváme záva¾í nebo ji na-pínáme silomìrem (tøeba i ve vodorovné poloze). Vìt-¹ina z vás si pro pøedstavu provedla zku¹ební mìøení,aby zjistila obor zatí¾ení gumièky. Výhodnìj¹í ne¾ pou-¾ívání záva¾í se ukázalo zatí¾ení regulovat plynule, na-pøíklad doléváním vody. Mnohem pøesnìji tak urèíme iokam¾ik pøetr¾ení.V ka¾dém pøípadì je nutné mìnit hmotnost opa-trnì, aby nedo¹lo k rozkmitání soustavy. V blízkostikritického bodu by na gumièku pùsobilo kromì tíhy i zrychlení síly pru¾nosti a gumièka by sepøetrhla døíve. Rozhodnì nesmíme v prùbìhu mìøení gumièku na chvíli odtí¾it a pak pokraèo-Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIvat v mìøení závislosti. Mnohým pak vy¹el na grafech docela hezký skok | parametry soustavyse zmìnily a pøiblí¾ily se druhé závislosti. K promìøení charakteristiky ji¾ deformované gumièkyne¹kodilo ji trochu þvytahatÿ, mohli jsme se v¹ak spokoji i s pùsobením pøedchozího mìøení.Samotné prodlou¾ení mù¾eme odeèítat na paralelnì umístìné stupnici sledováním znaèky nagumièce (tenký �x) nebo jazýèku umístìného na misce se záva¾ím. Znaèka na gumièce má v¹aktu nepøíjemnou vlastnost, ¾e se zvìt¹uje.

zatí¾enánezatí¾ená
m=g

prodlou¾enímm
�Obr. 4V na¹em mìøení jsme gumièku pevnì pøivázali tak, aby uzel nepøispíval k celkovému pro-dlou¾ení, které jsme mìøili na katetometru, co¾ je v podstatì dalekohled s libelou upevnìný nasvislé stupnici, v jeho¾ zorném poli byl zámìrný køí¾, kterým jsme sledovali znaèku na gumièce.Jeho teoretická pøestnost byla 0,1 mm, ov¹em vzhledem k otøesùm okolí ji odhadujeme na 1mm.Samozøejmì nemá smysl mìøit prota¾ení volné gumièky, nebo» je zprohýbaná. Narovnali jsme siji malým záva¾ím a tento stav jsme brali jako výchozí. Mù¾eme uva¾ovat o zanedbání chyb v ur-èení hmotnosti záva¾í vzhledem k odeèítání na stupnici. Záva¾í jsme pøidávali po 10 g na rozsahu10{250 g. Problémem bylo mimo jiné urèení klidové polohy pøi mìøení ji¾ deformované gumièky,které bylo ztí¾eno jejím dopru¾ováním. Výsledky presentujeme formou grafu závislosti relativníhoprodlou¾ení na napínací síle. V blízkosti nuly mù¾eme pøibli¾nì hovoøit o lineárním chování, dálekøivka nìkterým pøipomínala odmocninu. Deformace se zde mìní v èase bez pøilo¾eného napìtí.Mezní tahové síly jsme zmìøili pro 3 stejné gumièky. Hrubou hodnotu jsme stanovili na 0,5 kg,pøesnìji pak 0,65 kg. Jednalo se v¹ak o gumièky ji¾ deformované, tøetí nepou¾itá vydr¾ela a¾ 0,9 kg!Poznámky ke gra�cké závislosti: Není vhodné spojovat body úseèkami (nezískáme tak ¾ádnou dal¹íinformaci), lep¹í je prolo¾ení køivky tak, aby body okolo ní byly rozmístìny rovnomìrnì. Dobrýnápadem se té¾ ukázalo zmìøit bod pøetr¾ení gumièky pøed a po deformaci, hodnota mezní síly sezmen¹í. Gumièka se pøetrhne v místì nìjaké vady èi v nejtenèím místì, kdyby byla kvalitní, pøetrhlaby se asi mnohem pozdìji. Nìkteøí dokonce prùbì¾nì mìøili prùøez a pak mohli prodlou¾ení vyná¹etv závisloti na tahovém napìtí. Dìkujeme (mimo jiné) Martinu Macá¹kovi za zaslané gumièky, kteréjsme s radostí promìøili.Závìr: Jak je vidìt z vykresleného grafu, závislost deformace-tahová síla opravdu není lineární.Dále pozorujeme, ¾e gumièka u¾ v minulosti deformovaná vykazuje men¹í tuhost ne¾ gumièkadeformovaná poprvé, lépe se natahuje. Jiøí Kvita & Michal BittnerÚloha S . IV . . . F-P rezonátor a lasery (6 bodù, øe¹ilo 28 studentù)a) 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? Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIb) 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.
� �AB
�Obr. 5

a) Zde vystaèíme pouze s interferencí paprskù v rezo-nátoru. Pøi maximální odrazivosti rezonátoru dochází k de-struktivní interferenci, pro kterou platí� = (2k + 1)�2Ze seriálu víme, ¾e pro fázi platí� = 2�nd�0Výsledný vztah pro vlnovou délku je tedy �0 = 4nd2k+1 . Nej-bli¾¹í vlnové délky, pøi nich¾ dochází k maximální odrazivostirezonátoru jsou pro k1 = 17999 a k2 = 18000. Vlnové délkytedy jsou �1 = 500; 014 nm a �2 = 499; 986 nm.b) V pøípadì ¹ikmého dopadu je rozdíl fází paprskù vystupujících z rezonátoru (viz obr. 5)� = 2�nd cos��0
��dd �

A B�Obr. 6
Musíme vzít rozdíl fází mezi místy A a B, které se nacházejí najedné vlnoplo¹e. Jednoduchý postup, jak urèit rozdíl optické dráhy �je na obr. 6. � = 2h cos �Ze Snellova zákona dosadíme za cos �. Výsledný vztah pro maximumodrazivosti�0 = 4nd cos �2k + 1 = 4dpn2 � sin2 �2k + 1c) Z jednoho èerpacího fotonu mù¾e vzniknout maximálnì jeden foton výstupní. Úèinnost tedyvypoèítáme jako pomìr energií obu fotonù� = EvýstupníEèerpací = hc�výstupníhc�èerpací = �èerpací�výstupní := 0; 64Maximální teoretická úèinnost èerpání laseru je 64%. Tak vysoká úèinnost se v¹ak nikde nedosa-huje, proto¾e v laseru probíhá mnoho procesù, které brání tomu, aby se v¹echny èerpací fotonypromìnily ve fotony vyu¾itelné na výstupu laseru.d) Ze vztahu (6) z pøedminulého dílu seriálu známe podmínky pro maximum. Pro dvì nejbli¾¹ímaxima platí �1 = 2ndk ; �2 = 2ndk + 1Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIStaèí jen dosadit do vztahu mezi frekvencí a vlnovou délkou f = c� a dostáváme�f = f1 � f2 = c� 1�1 � 1�2� = c2ndPro argonový laser je �f = 100MHz a pro polovodièový laser je rozdíl frekvencí modù asi �f == 170GHz. Pro porovnání, frekvence svìtla s vlnovou délkou � = 800 nm je 3;75 � 1014Hz. Tedyjednotlivé mody mají vzájemný frekvenèní rozdíl pøibli¾nì 100 000-krát men¹í, ne¾ je hlavní frek-vence. Ondøej Pejchal & Jan Hradil
� Seriál na pokraèováníOptické vlnovody a optická vláknaV tomto díle seriálu uká¾eme, jak funguje optické vlákno, proè by asi nefungoval vlnovod zezrcadel. Také spoèítáme, kolik informace se mù¾e pøená¹et optickým vláknem, a také si uká¾eme,jak u¹etøit za ponorku potøebnou na opravy podmoøské elektroniky.Nìkdy potøebujeme pøivést svìtlo od svìtelného zdroje nìkam jinam. Pokud je mezi zdrojema místem, kde svìtlo potøebujeme pøímá cesta, je díky pøímoèarému ¹íøení svìtla v¹e jednoduché.Nìkdy v¹ak cesta není pøímá a my potøebujeme svìtlo nìkolikrát ohnout, aby se dostalo tam kammá. S takovým problémem se setkali napø. lékaøi, kdy¾ se chtìli podívat na nepøístupná místalidského organismu (tøeba do ¾aludku, kdy¾ je zajímalo, jestli pacient trpí ¾aludeèním vøedemnebo je to jen hypochondr). Jednou z mo¾ností bylo vytvoøit svìtlovod, který pøivede svìtlo namísto a zpìt pøivede obraz zkoumaného místa. èoèkový vlnovod�zrcadlový vlnovod�Obr. 7

Øe¹ením tohoto problému je zrcadlový nebo èoèkovývlnovod (obr. 7). Oba jsou vhodné pro pøenos svìtla jenna krátké vzdálenosti, proto¾e mají velké ztráty a kromìtoho jsou mechanicky slo¾ité. ®ádné zrcadlo nemá sto-procentní odrazivost a i kdy¾ má odrazivost napø. 99%,tak staèí 69 odrazù a intenzita svìtla klesne na polovinu(0;9969 := 0;5). Pro pøenos svìtla na vìt¹í vzdálenosti jsoutyto svìtlovody nevhodné.Úplný (totální) odraz svìtla na rozhraní dvou pro-støedí je k vedení svìtla ideální. Paprsky se opakovanì odrá¾ejí ani¾ by docházelo k lomu a tak seneztrácí energie.
n1n2 �1 �1�2�Obr. 8

K totálnímu odrazu mù¾e dojít, pokud svìtlo dopadá z op-ticky hust¹ího prostøedí pod velkým úhlem na rozhraní s optickyøid¹ím prostøedím. Napí¹eme-li Snellùv zákon v takovémto pøípadì(n1 > n2) n1 sin �1 = n2 sin �2 (8)a pøepí¹eme jej do tvaru sin �2 = n1n2 sin �1 ;mù¾eme si v¹imnout, ¾e pokud je sin �1 blízký 1 (n1n2 > 1), tak by mu-sel být sin �2 vìt¹í ne¾ 1, co¾ není mo¾né splnit pro ¾ádnou hodnotu�2. Proto nemù¾e existovat ¾ádný lomený paprsek v libovolném smìru. Existuje pouze odra¾enýpaprsek, který nese v¹echnu energii dopadajícího paprsku. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIMinimální úhel, pøi kterém dochází k totálnímu odrazu se oznaèuje jako kritický �c a platí pronìj �c = arcsin n2n1 :Pro vìt¹í úhly dopadu nastává totální odraz.jádro plá¹»�Obr. 9 n1n2�c�a�Obr. 10V optickém vláknì se svìtlo ¹íøí jen s vyu¾itím totálních odrazù. Samotné optické vlákno jevelmi dlouhý válec, který má na prùøezu dvì rùzné oblasti | jádro a plá¹». V jádru, které jeopticky hust¹í ne¾ plá¹», se ¹íøí samotné svìtlo a plá¹» slou¾í jako ochrana vlákna pøed vnìj¹ímivlivy. Plá¹» není nezbytnì nutný pro èinnost vlákna, teoreticky by ke vzniku totálních odrazùstaèilo umístit jádro vlákna do vzduchu, ale tak by docházelo k velkým ztrátám pøi vedení svìtla(obr. 11). Ka¾dá neèistota na povrchu by zpùsobovala vyvázání svìtla z vlákna a pøenesený výkonby postupnì klesal. Pokud je jádro obaleno plá¹tìm, nastávají totální odrazy na rozhraní jádro-plá¹», které je stále dobøe de�nováno a þnejde zneèistitÿ. neèistota vyvázané svìtlon3n1n3 > n1�Obr. 11
Jak se ¹íøí paprsky vláknem je znázornìnona obrázku 10. V¹echny paprsky, které svírajís osou vlákna úhel men¹í ne¾ 90���c se ¹íøí vlák-nem, ostatní se po nìkolika èásteèných odrazechutlumí (obr. 12). Jaký je maximální úhel, podkterým má smysl svítit do vlákna? Z geometric-kých vztahù mezi úhly, ze Snellova zákona (8)a vztahu pro kritický úhel dostaneme vztah pronumerickou aperturu NA = sin �a =qn21 � n22 :Optická vlákna se vìt¹inou vyrábí ta¾ením ze superèistého skla. Èistota je tak velká, ¾e ipøes nìkolik kilometrù tlustý kus skla by bylo perfektnì vidìt. Klasické okenní sklo zaèíná býtneprùhledné pøi tlou¹»ce nìkolika centimetrù (pozn.: zkuste nav¹tívit sklenáøství a podívejte sepøes vrstvu nìkolika skel. Uvidíte i spoustu dal¹ích zajímavých efektù.).nevedený paprsek

vedený paprsek paprsek s nejkrat¹í dráhou�Obr. 12
Zmìny indexu lomu mezi jádrem a plá¹tìmbývá dosa¾eno malou pøímìsí titanu, germanianebo bóru do køemenného skla je¹tì pøed vlast-ním ta¾ením. Pøímìs se do skla dostává obvykledifuzí pøi vy¹¹í teplotì. Díky tomuto zpùsobu vý-roby není rozdíl mezi indexem lomu jádra a plá¹tìpøíli¹ velký, zavádí se proto relativní zmìna in-dexu lomu �, která udává pomìr rozdílu indexùlomù a vlastní velikosti indexu lomu jako� = n1 � n2n1 ;pøièem¾ � � 1. Obvyklé hodnoty indexu lomu u optických vláken jsou n = 1;44 a � = 0;001 a¾0,02. Proto¾e je � relativnì malé, mù¾eme upravit numerickou aperturu do tvaruNA =qn21 � n22 � n1p2� :Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIDíky malému � je numerická apertura relativnì malá, ale to v principu nevadí, pokud se námpovede navázat svìtlo do vlákna vhodným zpùsobem. Nìkdy mù¾e být malá numerická aperturadokonce výhodou.Ve vláknech pozorujeme pøi ¹íøení svìtla modovou strukturu, podobnì jako v laseru. Zatímcov laseru (viz minulé díly seriálu) jsme mluvili pøedev¹ím o podélných modech, ve vláknì se jednáspí¹e o mody pøíèné. Vznik modù mù¾eme jednodu¹e vysvìtlit kombinací pøedstav geometrickéa vlnové optiky. Pøedstava paprsku znázoròuje ¹íøení rovinné vlny vláknem a aby docházelo kekonstruktivní interferenci (analogicky jako v laseru), musí paprsek bìhem jedné periody obìhu(tj. kdy¾ se odrazí od þhorníÿ a þdolníÿ strany vlákna a dostane se zase do þstejnéhoÿ výchozíhostavu) získat vhodný fázový posun. Této podmínce pak vyhovuje nìkolik rùzných smìrù paprskù,které se ¹íøí vláknem a nazýváme je jednotlivými mody. Mno¾ství modù, které se mohou ¹íøitvláknem je závislé na n, � a na prùmìru jádra.Co je podstatné u ka¾dého modu je rychlost, s jakou je schopen se ¹íøit vláknem. Rùznépaprsky, které svírají rùzné úhly s osou vlákna mají rùzné dráhy a proto je jejich rychlost ¹íøeníve smìru rùzná. Ty, které se ¹íøí hodnì klikatì jsou pomalej¹í ne¾ ty, co se ¹íøí rovnì. Odbornì setomuto jevu øíká modová disperze grupových rychlostí.
tt�Obr. 13

Právì disperze grupových rychlostí je nepøíjemnou zále¾itostí v oblastidatových komunikací. Omezuje mno¾ství informace, kterou jsme schopnipøenést optickým vláknem za jednotku èasu. Informace se po optickém ka-belu pøená¹í jako svìtelný signál. Buï je tam svìtlo nebo tma. Øeknìme,¾e po¹leme do optického vlákna obdélníkový puls (obr. 13). Co se s nímstane po prùchodu vláknem? Po prùchodu to ji¾ nebude puls s ostrýmihranicemi, ale rozplizlý a ¹iroký puls. Je to tím, ¾e energie pulsu se rozdì-lila mezi mody, které ji pøenesly na druhý konec vlákna, ale díky rozdílnémodové rychlosti se dostala na druhou stranu v rùzných èasech a výstupnípuls je v èase ¹iroký. Jeho zaèátek tvoøí energie z modù s velkou rychlostí,na konci je energie, kterou pøinesly mody s malou rychlostí. Kdyby byl vstupní puls nekoneènìkrátký, na výstupu bychom dostali signál o délce�t = svmin � svmax ;kde vmin a vmax jsou rychlosti nejrychlej¹ích a nejpomalej¹ích modù. Abychom jednotlivé pulsyna výstupu odli¹ili, tak musí být od sebe vzdáleny nejménì tak daleko, o kolik se roz¹íøí bìhemprùchodu vláknem.Modovou disperzi grupových rychlostí je mo¾né rùznými metodami rùznì eliminovat. Jednouz mo¾ností je pou¾ití speciálního pro�lu indexu lomu v jádøe vlákna. Vlákna o kterých jste zatímmluvili mají index lomu v celém prùøezu vlána stejný, který se mìní skokem na hranici jádra aplá¹tì. Takovýmto vláknùm se øíká vlákna se skokovým indexem lomu. V¹echny paprsky se ¹íøístejnou rychlostí (stejný index lomu), ale po rùzných drahách. Pokud vyrobíme vlákno, které budemít nejvìt¹í index lomu uprostøed a nejmen¹í na krajích, paprsky s dlouhou dráhou se budou ¹íøitrychleji a celková rychlost modù se vyrovná. Takovýmto vláknùm se øíká vlákna s gradientnímindexem lomu.Druhou z mo¾ností je pou¾ít tzv. jednomodová vlákna. Jednomodové vlákno je takové vlákno,které je dostateènì tenké, aby se jím mohl ¹íøit jen jediný mod. Proto¾e je mod jen jeden, jemezimodová disperze potlaèena.Kdy¾ se podaøilo vyrobit první jednomodová vlákna, ukázalo se, ¾e na disperzi mají vliv i dal¹íjevy. Z teorie plyne, ¾e v èase koneèný puls má i ve frekvenèní oblasti koneènou ¹íøku. A proto¾eindex lomu (a tedy i rychlost svìtla ve vláknì) je závislý na vlnové délce, bude se ka¾dá vlnovádélka (barva) ¹íøit jinou rychlostí a pøibude dal¹í zdroj disperze.Nejnovìj¹í metodou na potlaèení disperze jsou tzv. solitonová vlákna, ve kterých se ¹íøí optickýpuls ve formì solitonu a díky nelineárním efektùm se pøesnì zachovává jeho tvar, tak¾e se jehodélka v èase témìø nemìní.Nutno konstatovat, ¾e rychlost komunikace po optických kabelech zatím není omezena samot-ným vláknem, ale rychlostí elektroniky, která musí být na obou stranách vlákna | jednou jakoStrana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIzdroj signálu a na druhé stranì jako detektor a zpracovatel signálu. Jestli¾e se podaøí vyvinoutcelooptické poèítaèe, tak padne i tato pøeká¾ka a komunikaèní rychlost zase dramaticky vzroste.Zmínili jsme, ¾e optická vlákna se vyrábìjí ze superèistého skla. Ale i takové sklo má jistýútlum a i díky nehomogenitám dochází ke ztrátám energie. Pøi pøenosu na krátké vzdálenosti(napø. v rámci mìsta) to nevadí, ale pro datové pøenosy pod oceánem je tøeba kabel doplnit tzv.opakovaèi. Opakovaè je vìc, která pøijme optický signál, zesílí jej a zesílený jej po¹le dál. Prvníopakovaèe pøevedly optický signál na elektrický, ten zesílily a opìt jej pøevedly na optický a tenposlaly dále. Problém je v tom, ¾e opakovaèe musí být umístìny uprostøed oceánu a proto je ka¾dájejich oprava velmi nákladná. Opticko-elektricko-optický opakovaè je relativnì slo¾itá zále¾itost atedy i poruchová vìc.Celou slo¾itou elektronickou vìc jde nahradit jednoduchým laserovým zesilovaèem. Stejnì tak,jako je v laseru aktivní prostøedí, které zesiluje procházející svìtlo, tak se kousek vlákna upraví,aby bylo schopno také zesilovat svìtlo. Úprava spoèívá v tom, ¾e se krátký úsek dopuje napø.erbiem. Aby se aktivní prostøedí chovalo jako zesilovaè, musí se mu dodávat energie, musí se tedyna dopovanou èást vlákna svítit, co¾ obstará nìkolik svítivých diod. Tak je opakovaè mnohemménì poruchový a u¹etøí se za opravy.Úloha VI . S . . . optická vláknaa) Jak velká je vstupní numerická apertura u vlákna s gradientním indexem lomu n = 1;452a relativní zmìnou indexu lomu � = 0;01.b) Jak dlouhý signál dostaneme na výstupu z optického vlákna s parametry z èásti a) o délce100 km, jestli¾e dáme na vstup signál dlouhý 1�s? K výpoètùm pou¾ijte nastínìného geometric-kého modelu.c) Jakou maximální pøenosovou kapacitu (v bytech/s) mù¾eme na tomto vláknì provozovat?Pøedpokládejte, ¾e pøenesení jednoho bitu znamená pøenést jeden impuls.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 VI
� Poøadí øe¹itelùpo IV. sérii �Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 3 4 4 4 5 8 6 34 1361 Daniel Sprinzl 4. G Daèice 3 3 4 4 4 5 5 28 982 Lenka Zdeborová 4.A G Plzeò 3 4 4 4 5 8 4 32 933 Petr Klenka oktáva A G Praha 10 2 3 3 3 1 5 2 19 844 Filip Køí¾ek oktáva A G Praha 3 3 4 2 1 2 4 19 735 Tomá¹ Pecháèek 4.P MS©CH | 4 1 3 | 2 3 13 666 Jan Janský septima G Strakonice 3 3 1 3 | | | 10 607 Jiøí Samek kvinta G Semily 3 3 4 3 | 1 3 17 588 Jan Mysliveèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 549 Miroslav Musil septima A G N. Mìsto na M. 3 3 2 3 | 3 1 15 5210 Robert Vácha 4.A G Jihlava 3 3 2 1 1 2 | 12 5111 Vít Marek 4.A G Hole¹ov | | | | | | | 0 4812 Miroslav Èerný septima G K. Hora 3 3 4 2 | | 3 15 4713 Michal ©itina 4.B G Hr. Králové | | | | | | | 0 4214 - 15 Michal Fa¹ina septima 3 3 | 4 | 3 | 13 3014 - 15 Libor Novák | | | | | | | 0 3016 Karel Honzl G Podboøany | | | | | | | 0 2817 Josef Hala | | | | | | | 0 2718 Luká¹ Poul 4.A G Brno | | | | | | | 0 2619 Luká¹ Uhl 4.A G Brno-Víd. | | | | | | | 0 2120 Jan Holeèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 1921 - 22 Ondøej Pøibyla 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 1621 - 22 Daniel Vostøel septima G Litomy¹l | | | | | | | 0 1623 Ivo Chvojka 3 | | | | 3 | 6 1324 Karel Jelínek E4.B SPS Ostrov | | | | | | | 0 1125 Rostislav ©taubr | | | | | | | 0 1026 - 27 Petr Virostko 4.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 926 - 27 Petr Zasche septima G Jablonec n. N. | | | | | | | 0 928 - 31 Jiøí Dvoøáèek 4.A G Brno - Jaro¹ka | | | | | | | 0 828 - 31 Ondøej Kafka sexta G Semily | | | | | | | 0 828 - 31 Karel Øezba septima A G Beroun 3 3 2 | | | | 8 828 - 31 Petr ©vec 4. G Kadaò | | | | | | | 0 832 Martin Neèaský G Semily 3 2 2 | | | | 7 733 - 34 Martina Gøondilová A G Hr. Králové | 3 3 | | | | 6 633 - 34 Radomír Vaníèek 3 | | | | 2 | 5 635 - 36 Jakub Holovský | | | | | | | 0 535 - 36 Vlastimil Kubíèek septima A G Beroun 3 | 2 0 | | | 5 537 Marie Kuncová 4.A G Blansko | | | | | | | 0 438 - 39 Pavel Koláø | | | | | | | 0 338 - 39 Karel Müller 6.A 3 | | | | | | 3 340 Jiøí Burda | | | | | | | 0 241 Petr Forgács sexta B G Most | | | | | | | 0 0
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIKategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 3 4 4 4 5 8 6 34 1361 Jan Hou¹tìk sexta G Pelhøimov 3 4 3 4 5 10 6 35 1402 Milan Berta III.A G Veµké Kapu¹any 3 3 4 3 4 10 3 30 1013 Karel Kouøil kvinta B G Blansko 4 4 4 3 3 4 3 25 904 Juraj Suchár 3. G Dubnica n. Váhom 3 3 3 4 | 4 2 19 785 Miroslav Pi¹tìk sexta G Sedlèany 3 4 4 4 4 3 4 26 746 Tomá¹ Linhart sexta GOA Sedlèany 3 4 3 4 2 5 3 24 697 Pavel Augustinský sexta B G Havíøov 3 4 4 4 5 5 5 30 678 Jakub Kulaviak kvinta B G Blansko 3 3 3 3 | 4 | 16 619 Stanislav Hampl sexta GOA Sedlèany 3 0 1 3 | 6 0 13 5010 Tomá¹ Matou¹ek VI.C G Karlovy Vary 3 3 4 3 2 3 2 20 4911 Jan Houfek sexta G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 4812 Lenka Knopová 5.M G Pardubice 3 1 2 1 | | 2 9 4213 - 15 Ondøej Souèek 3. G Jablonec 3 3 3 | 4 | | 13 3513 - 15 Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary 3 | | 2 0 2 | 7 3513 - 15 Jan Kulveit VI.A G Praha 8 3 3 4 3 3 | 3 19 3516 Martin Kozák sexta A G Klatovy 3 3 3 | | | | 9 3117 - 18 Martin So¹ka sexta G Uh. Hradi¹tì 3 | 2 | | | | 5 2917 - 18 Klára Maturová sexta G Tanvald 3 | | | | 2 | 5 2919 - 20 Zbynìk ©rubaø sexta A G Fren¹tát p. R. 3 3 3 | | 1 | 10 2819 - 20 Franti¹ek Koláø kvinta G Praha 5 3 3 3 | | | | 9 2821 Daniel Fiala 5.B G Su¹ice | | | | | | | 0 2722 Miroslav Baèák sexta G Pelhøimov 3 4 | | | 3 | 10 2623 Petr Nachtigall sexta A G Fren¹tát p. R. 3 | 2 | | | | 5 2224 Kateøina ©etková sexta B G Klatovy | | | | | | | 0 2025 Jiøí Vábek sexta G ®ïár n. Sáz. | | | | | | | 0 1926 David ©umský 3.B G Tøinec | | | | | | | 0 1827 Jan Novotný sexta G Mìlník | 3 | 4 1 3 | 11 1428 - 29 Jiøí Svoboda 7.A G Praha 9 | | | | | | | 0 1328 - 29 Kristina Rochová sexta A G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 1330 Jana Váchová 6. G Tábor | | | | | | | 0 1231 - 32 Petr Veselý 5.F G È. Budìjovice | | | | | | | 0 1131 - 32 Pavel Borovièka III.T G Opatov | | | | | | | 0 1133 Miroslav Vyèítal 3.A G Rychnov n. K. 3 | | | 1 | | 4 1034 - 35 Marek Libra sexta G ®ïár n. Sáz. | | | | | | | 0 834 - 35 Jiøí Boèan sexta | | | | | | | 0 836 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 737 Václav Lederer sexta G Vítkov | | | | | | | 0 638 - 39 Slavomír Mi¹kovec 3.A G Poprad | | | | | | | 0 538 - 39 Martin Macá¹ek 3. 3 | | | | 2 | 5 540 Tomá¹ Kratochvíl 6.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 341 Luká¹ Rychnovský kvinta B G Blansko | | | | | | | 0 0
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIKategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 3 4 4 4 5 8 6 34 1361 Petr Neèesal IV.C G M. Budìjovice 3 3 5 4 4 8 5 32 1092 Peter Èendula 2.B G Lipt. Mikulá¹ 3 2 3 2 4 8 5 27 1043 Martin Beránek V. G Praha 4 3 2 4 3 6 3 21 884 David Kolovratník 2.E SP©S Chrudim 3 3 3 3 5 5 | 22 725 Jaromír Chalupský kvinta A G Su¹ice 3 3 4 4 4 5 | 23 696 Ondøej Pla¹il 2.B G Praha 9 3 | 4 3 1 | 5 16 597 Michal ©koda kvinta B G Turnov 3 | | 3 | 4 | 10 518 Jan P¹ikal 2.F SP©E Pardubice 3 3 | 4 1 6 1 18 489 Pavel Janda kvinta G Telè 3 3 2 4 | | | 12 4210 Jaroslav Tykal 2.C G Jihlava 2 3 3 | | 2 | 10 3911 Libor Tom¹ík 2.F SP©E Plzeò 3 3 | | | 4 | 10 3512 Radim Krupièka 2.B G ®ïár n. Sáz. 3 | 3 | | | | 6 3413 Jakub Levic kvinta B G Louny 3 2 3 4 | 3 1 16 3314 Pavel Øezanka 2.C G Praha 5 3 3 2 | 1 2 | 11 3215 - 16 Jakub Chaloupka 5.A G Brno - Køenová | 3 | | 1 | | 4 3115 - 16 Jan Alster sexta A G Hole¹ov 3 3 2 | 2 | | 10 3117 Martin Jakl 4.D G Pardubice 3 2 1 3 | | | 9 3018 - 19 Martin ©imek kvinta G Telè 3 | 3 3 | | | 9 2918 - 19 Jiøí Plachý kvinta G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 2920 - 21 Michal Tarana 2.B G ®ilina 3 | 2 | | | 0 5 2820 - 21 Hedvika Kadlecová 2.C G Praha 2 | | | | | | | 0 2822 Bøetislav ©opík 2.B G ®ïár n. Sáz. 3 0 3 | | | | 6 2423 Antonín Karásek 2. G Blansko 3 | | | | 2 | 5 2324 Dá¹a Eisenmannová 2.A G Praha 5 3 3 | | 1 | | 7 2225 - 26 Marcel Václavík 2.A COP Hronov | | | | 0 3 | 3 1725 - 26 Jan Kratochvíl 2.K SP© Praha 3 4 | | | | | 7 1727 - 28 Jan Pacák kvinta | | | | | | | 0 1627 - 28 Adela Grohoµová 2.D G Bardejov 2 1 | | | | | 3 1629 - 30 Pavel Veselý 2.A G Kolín 3 0 | | | | | 3 1529 - 30 Luká¹ Brázda 2.C G Jihlava 3 | 3 | | | | 6 1531 Pavel Bra¹ka 2.D G Bílovec | | | | | | | 0 1432 - 33 Martina ©tyksová S5.A G K. Hora | 3 | | | | | 3 1332 - 33 Petr Høebaèka 5.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 1334 - 35 Jaroslav Vácha kvinta G Pøíbram | | | | | | | 0 1234 - 35 Petra Adamová 2.A G Bene¹ov 1 | | | | 3 | 4 1236 - 37 Vladimíra Satrapová 2. G Havl. Brod | | | | | | | 0 1136 - 37 Martin Hejna S2.A SP©E Dobru¹ka 3 2 2 | | | | 7 1138 - 40 Pavol Mikèo 2.B G Stropkov 3 1 | 1 2 2 1 10 1038 - 40 Radek Macháò 2.B G Liberec | | | | | | | 0 1038 - 40 Milan Køápek 2.D G Brno - Køenová | | | | | | | 0 1041 - 43 Norbert Po¾ár 6.A G Bruntál | | | | | | | 0 941 - 43 Lada Plenerová 2.B G Liberec | | | | | | | 0 941 - 43 Vít Gottwald 2.A G Jièín | | | | | | | 0 944 - 47 Jan Zikán 2.E G Praha Arab. | | | | | | | 0 844 - 47 Pavel Vraspír kvinta G Polièka 1 1 0 | | | | 2 844 - 47 Vojtìch ©tìpán kvinta A 3 3 | 2 | | | 8 844 - 47 Tomá¹ Brezula 2.B G Pøerov | | | | | | | 0 848 - 49 Luká¹ Schmiedt 2.D G Olomouc | | | | | | | 0 648 - 49 Hana Besedová 2.B G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 650 - 52 Michaela Volná 2.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 550 - 52 Petr Novotný 2.B G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 550 - 52 Jiøí Doubek 2.G G Praha Arab. | | | | | | | 0 553 - 54 Pavel Václavek 2. G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 453 - 54 Petra Hovorková kvinta A G A¹ 3 1 | | | | | 4 455 - 56 Franti¹ek Polanka 2.A G Doma¾lice | | | | | | | 0 355 - 56 Ondøej Pánek 2.C G Jihlava | | | | | | | 0 357 Jan Kodovský sexta A G Zlín | | | | | | | 0 258 Martin Marec 6.B G Bruntál | | | | | | | 0 1
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIKategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 3 4 4 4 5 8 6 34 1361 Michal Bare¹ kvarta A G Plzeò 3 3 2 | | 4 | 12 372 Matej Dubový 1.B G Trenèín | | 0 0 3 4 | 7 293 ¥ubo¹ Bednárik 1.F G Trenèín | | 0 0 3 4 | 7 284 Zdenìk Moravec IX.C 3 2 2 4 2 3 | 16 165 Peter Biras 1.F G Trenèín | | | 0 3 | | 3 156 Miroslav ©ulc kvarta B 3 3 2 | 1 3 1 13 137 Petr Køístek 1.C G Frýdek-Místek | | | | | 1 | 1 128 - 9 Roman Mendel IX.A Z© Trenèín | | | 0 3 | | 3 118 - 9 Lenka Beranová kvinta C G Klatovy 3 3 | | | 5 | 11 1110 Jiøí Vlach kvarta 3 | | 3 | 3 | 9 911 Rudolf Kopøiva 1.C G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 712 Martin ©turma 1.A G Praha 6 | | | | | | | 0 613 - 14 Vít ©ípal V4.B G Ústí n. Labem 3 | 2 | | | | 5 513 - 14 Vladimír Fuka kvinta A 3 2 | | | | | 5 515 - 17 Jindøich ©»ástka 1.E G Sokolov | | | | | | | 0 415 - 17 Jan Kaèmaøík 1.A G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 415 - 17 Alena Julínková 1.C G Frýdek-Místek | | | | | | | 0 418 - 19 Karol Martinka 1.G G Trenèín | | | | | | | 0 318 - 19 Libor Kocián 1.F | | | | 3 | | 3 320 Lenka Bure¹ová 1.C G Praha 5 | | | | | | | 0 221 - 22 Martin ®ák tercie M G Praha 5 | | | | | | | 0 121 - 22 Michal Fárka 1.C G Praha 5 | | | | | | | 0 123 Miroslav Krùs 1.A G Klatovy | | | | | | | 0 0
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