Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série VII

Drazi resitelé Fykosu,
priblizil se konec skolniho roku, a tak dostavate reseni poslednich dvou sérii a konec¢nou vysled-
kovou listinu. Prejeme vam hezké prazdniny a s Cerstvymi maturanty se budeme tésit na shledani
v zaii na MFF.
Jirt Franta

Reseni V. série

Uloha V.1 ... jehla na vodé (3 body, vesilo 58 studentii)

Urcete maximalni priimeér ocelové jehly, ktera se jeSté udrzi na vodni hladiné. Jehla je pokryta
tenkym olejovym filmem, aby ji voda nesmacela. Znate hustotu oceli, vody a povrchové napéti
vody. Pokud reseni problému zavisi na délce jehly, pokladejte ji za znamou a diskutujte jeji vliv.

Jehlu povazujme za valec o vysce [ a poloméru
r, pricemz plati [ > r. Hustotu oceli, z které je jehla
vyrobena, oznac¢me p, a hustotu vody o. Povrchova
napéti zna¢me: rozhrani voda-vzduch o1 = o, voda-
jehla o9 a vzduch-jehla o3.

Situace, kdy se jehla drzi na vodni hladiné, je
nakreslena na obr. 1 — ez rovinou kolmou na osu
jehly. Tiha jehly G je kompenzovana vyslednici sil
F, kterymi na jehlu ptisobi voda a vzduch. Jsou to
jednak tlakové sily ptisobici na povrch jehly a jed-
nak povrchové sily pisobici v bodech A a B. Tla-
kové sily jsou zpusobeny hydrostatickym tlakem a
zaktivenim rozhrani voda-jehla a vzduch-jehla.

My ukézeme, ze vysledek ovlivni podstatné pouze rozhrani voda-vzduch. Z podminek rovno-
vahy v bodech A a B lze pro thel ¥ odvodit:

FicosV + F3 = Fy = cost) = 72— 93

a1
Piispévek Fj, povrchovych sil k celkové vyslednici F' tedy Cini:
F, = =2F sin? cos p = —2loq sin? cos ¢
Vyslednice FJ; tlakovych sil zptsobenych zakiivenim rozhrani voda-jehla je dana vztahem:
Fi1 =2logsing
Podobné lze spocitat i vyslednici Fjo tlakovych sil zpiisobenych zakiivenim rozhrani vzduch-jehla:
Fio = —2lossinp

Vyslednici hydrostatickych tlakovych sil piisobicich na
jehlu mezi body A a B ozna¢me Fj},. Tuto silu je mozné spo-

== r == 1h ¢itat nasledujicim ,trikem“: Uvazme téleso, jehoz fez rovinou
_:i_:__ A _:_:E rovnobéznou s podstavami je zobrazen na obr. 2. Vysledna
== = vztlakova sila piisobici na toto téleso je rovna vyslednici tlako-
e vych sil piisobicich na plochu mezi body A a B. Tato vyslednice
T je vdak rovna F},. Pro F}, tedy plati:

Obr. 2

2 1
F, = [Zhr sin ¢ + (2—8071'7”2 — 527“ sin @1 cos cp)] lpg
s
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Pro vyslednou silu F' tak dostavame vztah:

1
F = Fy+Fy1+Fro+F, = 2l[(02 — 03) sin ¢ — oy sin ¥ cos |+ [Zhr sin ¢ + 12 (cp —5 sin 2gp>} log
Vyuzijeme-li vztahu pro cosd, lze predchozi rovnici upravit na nasledujici tvar:

1
F =2losin (p — 9) + thrsingp—l—rz (cp - §sin2cp>] log

7 toho vidime, ze rozhrani voda-jehla a vzduch-jehla rovnovahu ovliviuji prostiednictvim thlu 99,
v piipadé, Ze voda jehlu dokonale nesmaci (¢ = 5 a ¥ = 0), rovnovahu neovliviuji viibec. Sila F
je v pripadé rovnovazné polohy jehly rovna tize jehly G, ktera je dana vztahem:

G = 7ilroog

zpiisobi v tomto misté tlak, ktery je roven . Tento tlak je kompenzovan hydrostatickym tlakem.
Funkce y(z), kterd popisuje tvar vodni hladiny, tedy spliiuje tuto diferencidlni rovnici:

O.yll

———— =yog
(1+y7)2

Tato rovnice nezavisi explicitné na z. Polozme tedy z = y(z) a ¢ = p(2) = p(y(z)). Funkce p(z)

musi feSit rovnici:

Pp g
73 = —7
(T+p?)7  °
Separaci proménnych ziskdme rovnost:
1 1
—0- Y2

Vitp? 20

Konstantu C' uréime z okrajovych podminek. Proy — 0jeiy’ — 0. To znamend: z — 0 = p(z) — 0
a tedy C = 1. V bodé B plati: y' = p(—h) = tg (¢ — ). Dostdvame tak nasledujici vyjadieni

pro h:
20
= \/&[1—COS((Q—19)]

Z vyjadieni h a F plyne, Ze maximalni hodnota sily F' nastava pro ¢ = 7 a9 = 0 (voda jehlu
dokonale nesmaci). Pro maximalni polomér r,, jehly, pfi kterém se jehla jesté udrzi na hlading,
plati:

T
7rr72ngog = 20 + 2rm\/200g + 57’%@9

Vyfesenim této rovnice ziskdme vysledny vztah pro maximalni primér jehly:

dm = F [\/7—1-\/27@0 (mr—2)o

T (200 —

Ciselné vychazi d,, = 2,0mm. Pokud bychom neuvazovali hydrostaticky tlak, pak by vysledny
vzorec vypadal nasledovné (do predchoziho vzorce staci dosadit ¢ = 0):

8o
T 009

Ciselné potom vychéazi d,,, = 1,6 mm.
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Ve skutecnosti vSak bude d;, o néco mensi, nebot pii ¢ = 7 je jehla v nestabilni poloze
(pokud se tihel ¢ zvétsi, potom se jehla definitivné potopi). Poklddame-li jehlu na vodni hladinu,
potom maximalni primeér jehly musi byt také mensi, nebot pfi tihlech ¢ blizkych § snadno dojde
k poruseni povrchové vrstvy vody.

Uvedené vysledky plati za predpokladu [ > r. Predméty nazyvané jehla tento predpoklad
obvykle splnuji. Pokud by jevy vznikajici na koncich jehly neslo zanedbat, potom bychom tento
problém nemohli prevést do roviny a feseni by bylo podstatné komplikovanéjsi.

Zavérem jesté nékolik slov k dodlym feSenim. Castou chybou bylo opomenuti faktu, Ze po-
vrchové sily piisobi po obou stranédch jehly (ve vzorcich chybély dvojky). Néktera feseni (hlavné
obrazky) nerespektovala, ze povrchové sily maji vzdy smér tecny k povrchové blané. Hodnotu h
spocitali pouze dva fesitelé, pricemz jeden z nich chybnym postupem dostal kupodivu spravny
vysledek. Ostatni Fesitelé pro vztlakovou silu (pokud ji uvazovali) vétSinou pouzivali vyjadieni
%mjlgg nebo 7r2lpg. Druhy vztah je v8ak obecné chybny. Neumime-li urcit h, potom mizeme
pouze Fici, ze v piipadé ¢ = § je vztlakova sila vétsi nez %WTleg (h > 0). Z toho lze potom uré¢it
minimalni hodnotu d,,.

Karel Kolar

Uloha V.2 ... dvé ldhve (3 body, Fesilo 66 studenti)

Dvé lahve, jednu plnou vody a jednu prazdnou, nechame kutalet po naklonéné roviné. Ktera se
skutali rychleji? Pokud ty samé lahve vysleme se stejnou pocatecni rychlosti po naklonéné roviné
nahoru, ktera se dokutali vyse?

K vyteseni tlohy pouzijeme zdkon zachovani energie. Ozna¢me mg hmotnost lahve, m hmot-

Vv

energie prazdné lahve je rovna souctu kinetické energie transla¢niho a rota¢niho pohybu. Tedy:

1 1 1 J
Ekin,l = émov% + §Ju)2 = 5 <m0 + 7’_2> v%

Kineticka energie plné lahve je rovna kinetické energii prazdné lahve a energii transla¢niho pohybu
vody v ni — voda nebude rotovat, pokud vodu povazujeme za idedlni kapalinu a tedy tfeni mezi
ni a sténami ldhve za nulové. Redlna kapalina sice tyto vlastnosti nemé, ale ihlova rychlost rotace
vody bude rfadové mensi nez tithlova rychlost rotace lahve. Tedy:

1 1 1 J
Eing = §(m0 +m)v% + §Jw2 =3 <m0 +m + r_2> U%

Nyni piistoupime k samotnému vypocétu - oznaé¢me vysku naklonéné roviny h, jeji délku I. Cas
pottebny k tomu, aby lahev dosahla paty naklonéné roviny, lze vypocitat ze vztahu pro rovhomérné
zrychleny pohyb vt/2 = [, kde v je jeji konecna rychlost. Tedy ¢ je nepiimo umérné koneéné
rychlosti v. Uzitim vzorce pro potencidlni energii (Ep,1 = mohg, Ep2 = (mgo + m)hg) ziskame:
2m0r2
mor? 4+ J
2(mo + m)r?
(mo+m)r2+.J
Ziejmé vp > v1 a tedy k paté naklonéné roviny diive dorazi plna ldhev.
Nyni vypocteme, kterd ldhev vystoupi vyse. Uzitim vztahu pro kinetickou energii a potencialni

energii ziskame:
3 J
h1 = % <1 + 2)
2g mor

v? J
ho= O (14— =
27 2 ( * (mo +m)r2>

Ziejmé h1 > hy a tedy prazdna ldhev vystoupi vyse.

vi = hg

vy =

Daniel Krdal
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Uloha V.3 ... ndkladni auto (4 body, iesilo 51 studenti)

Naékladni auto bylo nalozeno stejnymi hladkymi kladami. Pred jejich
vykladkou zastavilo tak, ze pravymi koly stoji o poznani vyse nez levymi
(prislusna predni a zadni kola jsou ovsem ve stejné vysce). Reknéme, ze
rovina nakladniho prostoru svira s horizontalni rovinou iihel ¢, viz obra-
zek 3. Po vykladce zbyly na auté t1i klady tak, jak je na obrazku nakresleno
plnou carou. Na jakou hodnotu by se musel snizit tthel ¢, aby se klady
preusporadaly tak, ze by lezely vedle sebe? Jakékoli treni zanedbejte.

Obr. 3

Uloha se dala v podstaté fesit budto analyzou a
rozkladem sil (¢ehoz vyuzila naprosta vétSina z vas),
nebo z Gvah o energii. Vyuzijme zde druhého pristupu:

Nulovou vysku priradime stiedu klady v rohu.
Primér klady necht je d, hmotnost m. Potencialni
energie prostiedni klady je mgdsin(a + ¢), poten-
cidlni energie klady vpravo 2mgdcosasin . Aby se
klady preusporadaly, musi byt celkova potencialni

Obr. 4 energie pro Yo € (0;7/3) mensi nez pro a« = m/3.
K tomu musi nutné byt v o = 7/3 E, klesajici s klesajicim a. Spo¢téme tedy derivaci 0E,/da a
polozme podminku 0E,/da > 0.

OE
a—p = mgd[cos(a + ¢) — 2sinasinp] > 0& ... & cotgp > 3tga
«
Tuto podminku musime splnit pro o = 7/3, tim ji ale splnime i pro ostatni o. Uhel sklonu
tedy musi klesnout na 10°54’.
Rudolf Sykora

Uloha V .4 ... kuli¢ka a naklonénd rovina (5 bodi, iesilo 60 studentii)

Dokonale pruznou ocelovou kulicku spustime z vysky h (méreno od mista dopadu) na naklo-
nénou rovinu, svirajici s vodorovnou rovinou thel c. Ve vzdélenosti d od mista dopadu kulicky (ve
sméru klesani roviny) je svisla sténa. Urcete jak vysoko (nad mistem dopadu) v ni musime udélat
otvor, aby jim kulicka proletéla. Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty h = 50cm, d = 15cm,
a = 15°. Diskutujte pohyb kulicky v pripadé, ze naklonéna rovina je nekonecna a kulic¢ce nic
v cesté nestoji.

Nejdiive bychom se chtéli omluvit za mensi nejasnost v zadani. Pismenem d byla oznacena
horizontalni vzdalenost mista dopadu a svislé stény, tj. vzdalenost mérena na kolmici k této sténé.
Nekteri resitelé pochopili zadani jinak a pod symbolem d si predstavovali vzdalenost mista dopadu
k nejbliz§imu pruseciku svislé stény a naklonéné roviny. Za toto Spatné pochopeni jsem samoziejmeé
body nestrhaval.

Ted se podivejme, jak méla byt tloha spravné vyfeSena, pokud pod pismenem d rozumime
prvni z vySe uvedenych moznych vyznami. Kulicka dopadne na naklonénou rovinu svisle, thel
dopadu bude a. Pod stejnym thlem se i odrazi, takze nyni bude smér rychlosti kulicky svirat
s vodorovnou rovinou tihel 90° — 2a. Ted uz staci pouzit zndmé vzorce pro Sikmy vrh:

x = ot cos(90° — 2a)
1
y = vt sin(90° — 2«r) — §gt2.

Pocatek souradnic jsme umistili do mista dopadu kulicky. Zde uvedenou rychlost odrazu vy
snadno vypocteme ze zakona zachovani mechanické energie:

1
§mv3 = mgh, vy = \/2gh.
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Jesté nez provedeme dalsi vypocty, miizeme si zivot uleh¢it pouzitim zndmych vztahi pro
goniometrické funkce:
c0s(90° — 2«) = sin(2a)
sin(90° — 2ar) = cos(2a).
Nyni jiz miizeme vypocitat pfimo neznamou vysku [, jedna se totiz o soutradnici y v case t;, kdy
se x rovna d.

b d
" sin(2a)
- dvg cos(2a) gd?
~ wsin(20) 202 sin?(20)
d2
| = dcotg(20) — ————.
4hsin®(2cr)

Numericky pak vychazi [ = 21,5 cm.

Ted uvazujme pripad, kdy je naklonéna rovina nekonecné a kuli¢ce nic nestoji v cesté. Praci
si velice zjednodusime, pokud si zavedeme novou soustavu souradnic. Poc¢atek umistime opét do
mista prvniho dopadu kulicky, osa X bude lezet na naklonéné roviné ve sméru jejiho nejvétsiho
spadu a osa Y bude na ni kolma, pricemz misto, odkud byla kulicka ptivodné vypusténa, bude
lezet v roviné XY. Toto misto pak bude mit zapornou souradnici X, zatimco jeho souradnice Y
bude kladna. Nyni si rozlozime pohyb do sméru X a Y. Tihové zrychleni pak bude mit dvé slozky

gx = gsina

gy = —gcosa.

Pohyb ve sméru X bude po celou dobu rovnomérné zrychleny

1
X =votsina + §gt2 sin .

zméni svou rychlost ve sméru Y na opacnou, takze bude skékat s periodou T = 2vg/g = 24/2h/g.
Vzorcem to mizeme vyjadrit takto:

1
Y = wvp(t mod T') cos v — §g(t mod T')2 cos .

Hodnotu funkce ¢ mod T vypocitate, pokud budete od ¢ neustdle odecitat T, a teprve kdyz
dostanete ¢islo mensi nez T, tak s odecitanim skoncite. Z diskuze je ziejmé, ze vzdalenost kulicky
od naklonéné roviny se bude neustale periodicky ménit od nuly do hcos a a zpét.

Michal Fabinger

Uloha V. P ... nabitd koule (5 bodi, Fesilo 27 studentii)

Méjme rovnomérné nabitou kovovou kulovou slupku s polomérem R a s celkovym nabojem Q).
Rozfiznéme ji na dvé ¢sti rovinou, kterd je od stfedu koule vzdilena d < R. Ukolem je spocist
silu, jakou se obé c¢asti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blizko sebe.

Kdyz jsou obé casti velmi blizko sebe, bude naboj na slupce rozlozen rovnomeérné, plosna
hustota naboje bude
Q

0= ——.
47 R?

Ze symetrie je ziejmé, ze sila bude mit smér kolmy k roviné fezu. Urc¢eme nyni silu Fp, ktera

pisobi na velmi malou ¢ast slupky o plose Sy. Tato sila je jisté kolma na tuto ¢ast slupky a ma

velikost
Fy = S()O’E(),
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kde Ej je velikost intenzity pole vytvareného zbytkem slupky.

Vidime, Ze se jedné o analogii s tlakovym ptisobenim (sila je kolma na na plogku a jeji velikost
je pfimo tmérna velikosti plogky) o tlaku p = o Ej. Celkova sila je tedy timérna velikosti plochy
fezu (to je doufdm jasné). Celkova odpudiva sila ma velikost

Feetk = Stezu0 Eo,
kde Sj, uréime pomoci Pythagorovy véty
Stezu = m(R> — d?).
Nyni zbyva pouze urcit velikost elektrické intenzity, kterou vyvolava zbytek slupky v misté
plosky Sp. Intenzita elektrického pole tésné nad povrchem slupky je
o

FE=—
€0

a uvnit? slupky je nulovi. To znamend, ze velikost intenzity vyvolané ploskou Sy a zbytkem
slupky je stejnd (uvniti slupky maji opa¢né znaménko). Intenzita vyvoland zbytkem slupky je
tedy polovina celkové intenzity

Ey = —.
0 280

Velikost celkové odpudivé sily je

ag
F = — R2 — d2 =
celk 2 7T( )

Vaclav Porod

Uloha V .Exp ... listopad (8 bodi, Tesilo 37 studentii)

Kdyz vezmeme list papiru a pustime jej ve vodorovné poloze, zacne pomalu padat. Pokud jej
prehneme na polovinu, bude padat rychleji - tot znamy fakt. Vasim tikolem je pomoci tohoto jevu
zjistit, podle jakého vztahu se méni odporova sila vzduchu piisobici na papir (zavisi na rychlosti
linedrné ¢i kvadraticky?). Pokuste se urcit potiebné konstanty.

Pustime-li list papiru tak, aby padal pfimo (tj. neotacel se, nevlnil,. . .), zrychluje tak dlouho,
nez odporova sila vyrovna silu tihovou, poté jiz pada rovnomérné a muzeme se zabyvat mérenim
jeho rychlosti. Odporova sila zavisi na proudéni vzduchu kolem padajiciho listu.

Pro malé rychlosti, kdy lze toto proudéni povazovat za laminarni je zavislost odporové sily na
rychlosti linearni. Pro téleso kulového tvaru o poloméru r ji popisuje Stokesiv vzorec

F =6mnrv ,

kde n je dynamické viskozita vzduchu.

Pri vétsich rychlostech papiru vznika turbulentni proudéni. Téleso v tekutiné tvori viry, které
zvySuji odporovou silu. Ta pak zavisi na druhé mocniné rychlosti podle Newtonova vztahu (ktery
plati pro rychlosti mensi, nez je rychlost zvuku)

1
F= §C’ng2,

kde S je obsah priifezu papiru v roviné kolmé na vektor rychlosti, ¢ je hustota vzduchu a C
je konstanta, kterd charakterizuje tvar télesa. V nasem piipadé C' = 1,12. Pro rychlosti blizké
rychlosti zvuku zavisi odporova sila na vy$sich mocninach rychlosti (vytvaii se razova vina), po
prekroceni rychlosti zvuku se mocnina rychlosti snizuje.

Druh zavislosti F' na v zjistime nejlépe tak, 7e ze vztahu

mg=*kSv a mg=kSv?
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(k je konstanta zahrnujici ostatni parametry) si vyjadiime rychlosti a budeme ménit néktery
z parametru m, S, nebo ¢g. Miizeme také predpokladat obecnou mocninu v* a postupovat stejné.

A nyni k vlastnimu méfeni. Pfedpokladejme, Ze hledana sila je imérna ploSe a neznamé moc-
niné rychlosti, tedy F,; = kSv”. Pokud vezmeme dva stejné papiry a jeden z nich prehneme, tak
po ustaleni rychlosti bude platit kS1v{ = kSav§ = mg. Vyuzijeme-li toho, ze Sy = 16, = %S, tak
Ize psat kSv{ = %kSv%, po vykraceni kS a zlogaritmovani dostaneme Inv{ = In %v%, 7 ¢ehoz pri
vyuziti vztahit pro logaritmy (Ina® = blna, Inab = Ina + Inb) plyne

B In 2
" lnwg —Inwy’

V obecném piipadé pro pomér obsahti n (n > 1) dostaneme

Inn

(1)

r=—
lnvg —lnwy’

kde vy je ustalena rychlost mensiho papiru.

Meérili jsme dobu padu papiri A4, A4 jednou a dvakrat prehnuty, A3, A3 jednou, dvakrat
a trikrat prehnuty. Protoze se jednalo o méfeni kratkych casovych tsekt zatizenych znacnou
systematickou chybou a ndhodnymi vlivy prostiedi, tak méreni byla pro papiry vzniklé prehnutim
A4 provedena desetkrat (z A3 25x). Vysledné primérné hodnoty a jim odpovidajici rychlosti
a mocniny jsou v tab. 1, kde h je vyska z niz byly papiry pustény, ¢ doba jejich padu (6; =

= \/(365tat)2 + 6§yst, dsyst = 0,2s — zapficinéna reakéni dobou pozorovatele — udava se 0,1—0, 3 s),

v je rychlost (relativni odchylka je stejnd jako u casu).

Tab 1.
plocha A4 A4 /2 A4 /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8
t[s) 1,3610,20 | 1,1040,20 | 1,1140,25 | 1,47%0,21 | 1,31£0,20 | 1,2040,20 | 0,3930,20
v[m/s] | 0,590,009 | 09140,17 | 1,2740,28 | 0,5430,08 | 0,92=£0,14 | 1,2940,22 | 1,57%£0,32

Hodnoty ¢ a v jsou psany na dvé platné cifry, protoze vztah (1) je p¥i bliz§ich hodnotach vy a
vo citlivy na jejich sebemensi zmény. Hodnoty x ziskané po dosazeni do vzorce jsou v tabulce 2.

Pro derivovani znalé uvedeme, jak urcit chybu z: Pokud je y funkci veli¢in z1,...,z, a Ax;
jsou chyby méreni jednotlivych veli¢in, pak vysledna chyba veli¢iny y je

Ay =

=1

kde gTy chapeme jako normalni derivaci dle x;, pricemz ostatni proménné povazujeme za konstanty.
2 7 v
V nasem pripadé dostaneme

2 2
Inn Awvq Avg
Ax = 3 +{— .
(Inwy — Inwy) (1 V2
Tab 2.
format Ad Ad Ad A3 A3 A3 A3 A3 A3
1 11 1 1 11 11 1 11 1
plochy | 13 21 ur! L2 21 18 ! 28 Ly
T 1,640,9 |2,1+1,8 |1,8+0,6 |1,340,5 [2,1+1,4 | 35+48 |1,640,4 |2,6+1,2 |2,040,5

7 tabulky je zfejmé, ze hodnoty se v ramci chyb hromadi u x = 2. Vyjimkou jsou hodnoty
A3(1,%) a AS(I,i), coz lze piipsat nestabilnimu padu papiru velkych ploch (toto byl asi nejvétsi
problém celého mé¥eni, protoze bylo mozno pouzit asi 1/4 vSech padi, téch ”nejstabilnéjsich”).
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Vyjdeme-li z predpokladu, ze odporova sila vyrovnana silou tthovou, miizeme urcit konstantu
C primo pomoci Newtonona vztahu:

1
Fo=mg= 50591)2 =F,

Odtud jiz snadno urc¢ime
_ 2mg

~ Sov?

Vysledné hodnoty C' jsou v tabulce 3.
Tab 3.

plocha | A4 | A4/2 | A4/4 | A3 | A3/2 | A3/4| A3/8
C 3,8 3,2 3,2 4,5 3,1 3,1 4,2

U hodnot C' neuvddime chybu (relativni chyba by byla dvakrat vétsi nez u rychlosti —
zanedbame-1i chyby ostatnich veli¢in) a to z nésledujicich divodi: Jde ndm hlavné o odhad této
konstanty, protoze jeji presné urceni "neumoznuje” ani zadani — mame pracovat s papirem, ktery
neptilis dobte drzi pti padu tvar a proto hodnota konstanty je proménna.

Zaver: Predpokladana kvadratickd zavislost byla v mite odpovidajici zptisobu métreni potvr-
zena. Konstanta amérnosti C' ndm vysla (i pfes jeji znacnou chybu) vétsi nez je hodnota o¢ekavanda
teorii. Toto je zpusobeno predpokladem o vyrovnani sily odporové a tihové jiz od zacatku padu a
proto nam odporova sila vychazi vétsi.

Jan Prokleska € Libor Sedldcdek

Uloha S.V ... synchronizace mddi. (mode-locking) (6 bodi, iesilo 24 studentii)

Predpokladejme modové synchronizovany laser s optickou délkou rezonatoru | = 1,8 m, pra-
cujiciho na stredni vinové délce A = 800 nm se strednim vykonem 1 W.

a) S jakou frekvenci laser produkuje jednotlivé pulsy? Jaka je mezi nimi prostorova vzdalenost?

b) Jak je prostorové dlouhy puls o délce 70 fs?

c¢) Kolik fotoni je v jednom pulsu?

d) Jaky je spickovy vykon v pulsu?

e) Kolik mddii potiebujeme k dosazeni pulsi o délce 70 fs? V jaké oblasti vinovych délek musi
zesilovat aktivni prostredi? Predpokladejte stejnou amplitudu vSech modii, které se ticastni tvorby
pulsu.

a) V laseru obiha jeden velky puls, ze kterého se pokazdé, kdyz ptijde k vystupnimu zrca-
dlu, ¢ast odstépi a vyjde ven. Vzdalenost pulstt odpovida dvojnasobné délce rezonatoru 2I, jejich
frekvence je f = % = 57 = 83 MHz.

b) Puls urazi za dobu 70 fs drahu ¢t = 21 pm, stejné tak daleko je od sebe ¢elo a konec pulsu,
tj. 1 puls ma tuto délku.

c) Celkova energie v jednom pulsu je rovna souctu energii jednotlivych fotont Eyys = nhv =

= n%, nebo také je to podil energie vyzarené za 1 s a poctu pulsti za 1 s (frekvence f) Epys = ? =

= P%l. Dosazenim dostaneme celkovy pocet fotonu v jednom pulsu n = Q,facé‘l =4,9-10? fotoni.

d) Predpokladejme piiblizné obdélnikovy tvar pulsi. Energie je obsazena v pulsech, které
trvaji v jedné sekundé dohromady fAt = 5,8 -107%s. Spickovy vykon je pomér energie vyzafené
za 1 s a doby, po kterou trvaji pulsy, Ppier. = % = % = 172kW.

e) Z predchoziho dilu seridlu vime, ze puls je dlouhy At = Az/f—lc, kde M je pocet modi, které

se ucastni synchronizace modi. Pro nas puls potirebujeme ptiblizné M = Az_éc = 171 000 moda.
Vzdalenost jednotlivych modii od sebe je Av = 5 a stiedni frekvence laseru je 1y = ¥, od niz

potfebujeme na obé strany mit zesileni pro % modi, tedy laser musi zesilovat mezi frekvencemi

Vmin,maz = Vo £ Au% = § + ﬁ, coz ve vlnovych délkach znamenéa zesileni mezi A, = 785 nm

a Amar = 816 nm.
Vsimnéme si, ze pro dosazeni ¢asové kratkého pulsu potrebujeme relativné spektralné siroké

zesileni prostredi.
Jan Hrad:il
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Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... plyn v ldhvi (3 body, Fesilo 38 studentii)

Uzaviena nadoba obsahujici idealni plyn se pohybuje rychlosti v. Nadoba se nahle zastavi a
veskera kineticka energie plynu se zméni v teplo. Zanedbejte teplo predané sténam a spoctéte,
o kolik se zvétsi druha mocnina stiedni kvadratické rychlosti molekul plynu, je-li plyn

a) jednoatomovy

b) dvouatomovy.

Zdiivodnéte rozdilné vysledky v pripadech a) a b).

Stiedni kvadraticka rychlost je definovana jako odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu rych-

losti, lze pro ni odvodit nasledujici vztah:
3kT
Uk =4/ —— (2)
mo

kde k je Boltzmannova konstanta (k = 1, 38.10723 JK_l), mgo hmotnost molekuly a T" termodyna-
micka teplota.
Jedna molekula plynu ma pri teploté T stfedni kvadratickou energii

U= —kT, (3)

kde i je pocet stupni volnosti. Pro jednoatomové molekuly (He, Ne, ...) je i = 3 (k popisu
hmotného bodu jsou tieba tii nezavislé souradnice), pro dvouatomové molekuly (Ha, Na, Os, ...)
je i = 5 (3 + dvé osy rotace, tfeti osa se "nepoCitd” — energie rotace kolem osy symetrie je
zanedbatelnd). Z (3) dostavame pro kAT vztah

20U

2

EAT =

a podobné z (2) dostaneme
kAT = ?A(vg).

Srovnanim téchto dvou vztahi ziskdame pro A(vy) = v2, — vi; vysledek

6AU
A(v3) = pr

Zména vnitini energie AU (pfepoctend na jednu molekulu) je rovna %mOUQ a tedy

Spravna odpovéd je, ze stfedni kvadraticka rychlost se zméni v piipadé a) o v%, v piipadé
b) o %vz. Rozdilnost vysledku je zpisobena tim, ze v pfipadé b) se dodand energie spot¥ebovava
nejen na zménu translacni energie molekuly, ale i na zménu rotacni energie.

Nékolik poznamek k doslym resenim:

e Castou chybou byl zapis zdkona zachovani energie ve tvaru:

1 2 1 2 1 2
5m0vk1 + §m0v = 5m0vk2’
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¢ podobném. Tento vztah je pro vice atomi v molekule CHYBNY, protoze v charakterizuje
pouze pohyb posuvny (translaci) a piipadnou rotaci molekuly nebere v ivahu. Z tohoto vztahu
vychézi Av,% = v? pro libovolné slozitou molekulu.

e Par vztahi které vam pristé mohou usnadnit upravovani vzoreckl: Boltzmannova, molarni
plynova a Avogadrova konstanta jsou svazany vztahem

kN4 = R.

Budeme-li uvazovat veli¢inu C,, co7 je molarni tepelnd kapacita pii stdlém objemu ([C),] =
= Jmol~!K™1), ktera je svdzana s mérnou tepelnou kapacitou ¢, ([c,] = Jkg7!K~!) vztahem
coMp, = Cy, pak pro idealni plyn plati:

1
Cv - §R
Cp=R+Cy.
Jan Prokleska

Uloha VI.2 ... dipdl v magnetickém poli (5 bodii, vesilo 32 studenti)

Méjme elektricky dipdl (predstavte si ho jako dvé ¢dstice se stejnymi hmotnostmi m a naboji
+q a —q upevnéné na koncich nehmotné tycky délky 1). Otac¢i se v horizontalni roviné okolo
vertikalni osy prochazejici stredem dipolu. PopiSte pohyb dipdélu poté, co zapneme konstantni
vertikalni magnetické pole B.

Na uvod je tfeba rici, 7e analytické feseni je velmi slozité a velmi pomohou znalosti teore-
tické mechaniky (pockejte si na MFF). Asi nejlepsi je podivat se na chovani dipélu vhodnym
numerickym modelem a provést pocitacovou simulaci. Z této simulace miizeme ziskat predstavu
o pohybu dipdlu a posléze fyzikdlnimi tvahami ziskat konkrétni ¢isla. My se budeme zabyvat
pouze specialnim pripadem, ktery je snadno resitelny.

Nejprve se ale zamysleme nad tim, které velic¢iny se v magnetickém poli zachovavaji. Bez pole
by to byla energie, hybnost a moment hybnosti.

Tvrzeni proni: V magnetickém poli se v zachovava kinetickd energie. Pro ditkaz tohoto tvrzeni
si rozlozme pohyb dipdlu na transla¢ni a rota¢ni (vztazeno k hmotnému stiedu). Kazdy ndboj na
konci tyce se pri uvazeni pouze rotac¢niho pohybu pohybuje kolmo na smér osy tyce. Magnetické
pole ale vyvola silu kolmo na pohyb naboje — tedy ve sméru osy tyce. Protoze naboje jsou opac¢né a
jejich rychlosti jsou opacné, budou se sily sc¢itat a vysledné zrychleni od interakce rota¢niho pohybu
s magnetickym polem pfispiva pouze ke zrychleni translacniho pohybu. Naopak translac¢ni pohyb
ma za nasledek zménu thlové rychlosti rotace dipélu. Takze je jasné, ze kineticka energie se mize
prelévat pouze mezi translaénim a rotaénim pohybem — musi se zachovavat (magnetické pole je
konzervativni a potencidlni energie je konstantni).

Tvrzeni druhé: Zachovava se celkova hybnost. Protoze se zachovava kinetickd energie, Ej =

2

= 2p—m, je zfejmé, 7ze se zachovava i velikost hybnosti. Zachovani momentu hybnosti neni splnéno,

protoze jak uvidime, dipdl se obecné nemusi pohybovat po omezené draze (prostoroveé).

Jak bylo popsano vyse, muze se energie prelévat mezi rotacnim a transla¢nim pohybem. To
je pro nas nevyhodné, protoze se méni tthlova rychlost rotacniho pohybu dipdlu. Predpokladejme
ale, ze existuje takova trajektorie dipélu, kdy bude tihlova rychlost rotace kolem hmotného stiedu
konstantni v ¢ase. To by ale znamenalo, diky faktu, Ze rota¢ni pohyb ptisobi na transla¢ni a naopak,
7e pusobeni rotace nevede ke zméné velikosti hybnosti (neplati o sméru) a podobné naopak. Toho
1ze dosdhnout pravé tehdy, kdyz smér pohybu dipdlu je kolmy na jeho osu (tim padem se, stejné
jako pti pohybu jedné nabité ¢astice v magnetickém poli, méni pouze smér a ne velikost rychlosti
translacniho pohybu). Zaroven sila pochazejici od transla¢niho pohybu piisobi ve sméru osy dipdlu
a nemiize zpusobit zménu velikosti thlové rychlosti rotace. Takze dipdl by se teoreticky mohl
pohybovat po kruznici, ovSem musime splnit jesté podminku, ze hlova rychlost vlastni rotace
dipdlu je stejna jako tthlova rychlost obihani po kruznici, aby vektor rychlosti translace byl stale
kolmy na osu dipdlu. Pokusme se urcit, jak velkd musi byt thlova rychlost rotace dipdlu, aby se
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v daném magnetickém poli B pohyboval po kruznici o daném poloméru R. Z analogie s pohybem
hmotného bodu po kruznici ziskdme vztah pro dostfedivou silu (hmotnost dipdlu je 2m):

F = 2mrw?,

kde w je tthlova rychlost rotace dip6lu kolem hmotného stfedu i po kruznici. Pro velikost téze sily
plati (Lorentzova sila v magnetickém poli):

d
F= 2qw§B = qwdB,

kde ¢ je absolutni hodnota velikosti naboje jedné kulicky a d je délka dipdlu. Snadnou tapravou
ziskame

_qdB

2mr

w

Je ale vidét, ze pocatec¢ni translacni rychlost dipdlu vg = rw je nenulova. To neodpovida
zadani — vychozi situace je dipdl stojici na misté a poté skokové zapneme magnetické pole.
Pravé vysetteny pripad by odpovidal tzv. adiabatickému zapinani pole, tzn. zapinani pole tak
pomalu, ze v kazdém casovém okamziku je systém v rovnovaze, dipdl se tedy stale pohybuje po
kruznici, kterd postupné zvétsuje sviij polomér. Jesté zbyva urcit, jak rychle a po jaké kruznici se
dipdl bude pohybovat, pokud jeho pocatecni ithlova rychlost bude wy a adiabaticky zapneme pole
o velikosti B. Oba vztahy ziskdme trividlné dosazenim do zédkona zachovani velikosti hybnosti

Po=2p

mdwy = 2mrw + mdw

qB

w=uwy— —

m

1 ¢Bd
r=———.
2mwy — qB

Zde je nutno povsimnout si vyznamnych situaci. Zapinejme pomalu magnetické pole. Polomér
orbity pohybu dipdlu bude stéle riist, az (pro kone¢nou velikost pole! B = ™) ge dipdl bude
pohybovat po primce s kone¢nou hybnosti mdwg. Pii dalsim zvétsovani magnetického pole se jiz
nebude nic ménit - uvedeny vztah ma platnost pouze pro pole mensi nez B = ™0

Problém skokové zmeény magnetického pole je analyticky reSitelny, ovSsem nejjednodussi je
podivat se na celou situaci s pomoci pocitacového modelu. Analyticky totiz dostaneme systém
diferencidlnich rovnic, jejichz feSeni je stejné nutno provést numericky. V zavislosti na pocatecnich
parametrech dostavame drahy, které vykazuji jakysi drift v jednom sméru a ve sméru kolmém
osciluji v omezeném intervalu. Na vas je, abyste se znalosti vzniku a ptisobeni sil a momentu sil
fyzikalné rozmysleli, jak takové drahy mohou vypadat.

Kdybychom mohli magnetické pole zapinat libovolné v case mensim nez ty a poté bychom
nechali magnetické pole konstantni, mohli bychom (pro t > tg) dostat trajektorie zajimavych
tvari. Naptr. byla popsana kruznice, ale obecné by se dipél mohl pohybovat po elipse, v tvahu
pripadaji cykloidy, prodlouzené i zkracené, atd.

Tomds Ostatnicky

Uloha VI.3 ... rezonanéni obvody (3 body, 7esilo 21 studentii)

Rezonancni obvod se sklada z neidealni civky s indukcénosti L = 1 H a vnitinim odporem R =
= 1) a neidealniho kondenzatoru s kapacitou C' = 1 uF o neznamém svodovém odporu R,. Jaka
je velikost R, pokud vime, Ze se 1/3 piivodni energie rezonancniho obvodu ztraci v podobé tepla
na odporu civky?

Ptedstavme si nejprve obvod bez svodového odporu kondenzatoru. Za jednu periodu oscilaci
se pak ztrati energie AW = IOQRT/Z, kde Iy je amplituda proudu v civce a T = 27w/ LC' perioda

oscilaci. Celkové energie obvodu je W = LIZ/2. Pak AW/W = 27R\/C/L, v nafem piipadé
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AW/W ~ 1073 < 1. Energeticka ztrata za jednu periodu je tedy v porovnani s celkovou energif
obvodu velmi mala a oscilace miizeme povazovat za harmonické. Pridanim svodového odporu se
na tomto zavéru radové nic nezméni, nebot ztraty na tomto odporu jsou podle zadani jen dvakrat

vétSi nez na civcee.

Pro ztraty v neidealni civce, resp. kondenzatoru, za jednu periodu tedy plati: AW, = IozRT/Q,
AWe = UgT/QRm, kde Uy je amplituda napéti na kondenzatoru. Uvédomime-li si, 7e AWg =
= 2AWy a LIZ/2 = CU}/2, dostaneme R, = L/2CR = 5-10°Q.

Rudolf Sykora

Uloha VI.4 ... midek v kondenzdtoru (4 body, esilo 26 studenti)

T ¥ T ¥ T

Obr. 5

Mala kovova kulicka o hmotnosti m = 3,0g je zavésena
na tenkém hedvabném vlakné délky | = 30cm tak, aby se
dotykala svislé kovové desky. Kulicku vychylime o iihel o a
uvolnime. Po odrazu od desky se kulicka vychyli o iithel 5 < «
(obr. 5).

Pri druhém pokusu umistime do vzdalenosti d = 5,0 cm od
prvni desky druhou stejné velkou. Zaveés kulicky prodlouzime,
aby byl mnohem delsi nez vzdalenost desek. Pripojime-li desky
ke zdroji vysokého napéti U = 2,00 - 10* V a zdvés vychylime,
kulicka se rozkmita a narazi stridavé na levou a pravou desku
(obr. 6). Perioda nérazii se brzy ustali na hodnoté T = 0,45s.
Jak se méni pri druhém pokusu rychlost kulicky mezi dvéma

Obr. 6 narazy na desky? Jaky naboj nese kulicka béhem letu mezi
deskami?

Nejprve urc¢ime tzv. koeficient restituce, to je pomér rychlosti odrazu a dopadu K = vodr/vdop-
K tomu vyuzijeme zakona zachovani mechanické energie

1
émv2 =mgl(1 — cosa) .

Tuto rovnici napiSeme jak pro vqep, v, tak pro veqr, 8, vydélime je a dostaneme

]__
- / cosﬁ'
1—cosa

V kondenzatoru bude homogenni elektrické pole, nabita kulicka se mezi deskami bude po-
hybovat rovnomérné zrychlené se zrychlenim a, pocatecni rychlosti v, a koncovou rychlosti vy,.
Pramérna rychlost je dana jako primeér pocatecni a koncové rychlosti

v +Up d

2 T

P1i odrazu se zméni nadboj na kuli¢ce na opac¢ny a rychlosti budou opét v pomeéru

Resenim poslednich dvou rovnic dostaneme

Zrychleni kulicky je
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Dosadime za zrychleni a vyjadiime absolutni hodnotu naboje

2md?(1 — K)
©= UT%(1 + K)

Omylem nebyly zadany thly o a . Bylo mozné je odecist z obrazku treba jako o = 25°
f = 12°. Po dosazeni téchto a zadanych hodnot dostaneme v, = 0,072m/s, v;; = 0,150m/s,
a=0,172m/s> a ¢ = 1,29 - 107°C.
Vaclav Porod

Uloha VI.P ... gravitace (5 bodi, vesilo 25 studenti)

Uz od pradavna se lidé zabyvali pozorovanim oblohy a pozdéji pohybem planet okolo Slunce.
Jak se to historicky odehralo, asi vsichni znate. Tycho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planet
a zhotovil rozsahlé tabulky. Z nich vysel Kepler a objevil své zakony. Téch vyuzil Newton, lépe
pochopil podstatu téchto zakonii a dospé€l ke krasnému vztahu:

Fo = K}ﬂ.
r
Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slunce. Miizeme rici, co vyvolava tuto silu? Timto se
zabyval i Newton a nakonec se uspokojil poznanim toho, co se odehrava, bez znalosti mechanismui.
Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navrzeno vice mechanismii gravitace. Jeden ze zajimavych je
tento:

Predstavte si, ze v prostoru je velké mnozstvi c¢astic, které se pohybuji velkou rychlosti ve vsech
smérech a jsou malo absorbované pri priichodu hmotou. Kdyz jsou pohlcené Zemi, predavaji ji
hybnost. Kdyz je téch, které jdou jednim smérem, stejné jako téch z opacného sméru, jsou hybnosti
vyvazené. Kdyz se k Zemi priblizi Slunce, jsou ¢astice prichazejici na Zemi pres Slunce ¢astecné
absorbovany a ve sméru od Slunce jich prichdzi méné neZ z opacné strany. Zemé proto ziska
hybnost smérujici k Slunci.

Na vas je, abyste oveérili, jestli je takova gravitacni sila neprimo timérna ctverci vzdalenosti
(uvazujte dvé koule, kde jedna je mnohem mensi nez ta druhd — staci priblizné). Jak asi tusite,
tento mechanismus gravitace neni spravny. Zkuste prijit na to, kde selhava. Navod: najdéte chybné
diisledky:.

Nejprve spocteme, jak tato sila zavisi na vzdalenosti r. Uvazujme dvé koule, kde prvni je
mnohem mensi nez ta druha a vzdalenost obou kouli je mnohem vétsi nez polomér druhé koule.
Jaka sila ptisobi na mensi kouli? Do mensi koule narazeji ¢astice ze vSech stran, kromé prostorového
uhlu vytatého druhou, vétsi kouli. Odtamtud sice také prilétavaji ¢astice, ale je jich podstatné
méné nez z jinych smérd, protoze vétsi koule jich hodné absorbuje. Pro jednoduchost budeme
predpokladat, ze pro vSechny paprsky v prostorovém thlu pohlti koule stejné mnozstvi ¢astic. Ve
skutec¢nosti pohlti vice ¢astic u paprsku prochazejiciho stfedem koule, nez u paprsku jdouciho dal
od stFedu (vétsi tloustka materidlu). Sila je tedy pfiblizné piimo tamérnéd prostorovému tihlu Q a
ten je roven % (S2 je prutez druhé koule). Timto jsme ukézali, Ze nase nova gravitacni sila je
neptimo umeérna ¢tverci vzdalenosti. Néekdo by mohl namitat, 7e tato sila nezavisi na hmotnosti.
Tak to ale neni, protoze télesa s vétsi hustotou budou pohlcovat vice castic.

Nyni se podivejme na nékteré chybné disledky této teorie. Co se bude dit s télesem, které
se pohybuje? Do takového télesa bude narazet vic ¢astic zepredu nez zezadu. Je to stejné, jako
kdyz bézite v desti. Proto by se pohybujici télesa zpomalovala, az by nakonec zastavila. Takto by
se musely zpomalovat i planety obihajici okolo Slunce, ale to nepozorujeme. Proto je tato teorie
neplatna.

Dalsi chybny dtsledek je naptiklad tento: Méjme néjakou obdélnikovou desku, kterou umistime
do homogenniho pole kolmo na silo¢ary. Za homogenni miizeme povazovat tieba pole u povrchu
velké koule. Zvolme tloustku desky tak, aby absorbovala polovinu ¢astic, které na ni dopadaji.
Pres desku tedy projde také polovina ¢astic. Co se stane, prehneme—li desku na polovinu? Celkova
hmota se nezméni. Ale do desky narazi uz jen polovina z predchoziho mnozstvi ¢astic a z nich
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polovina projde pres prvni ¢ast dvojité desky a z té poloviny zase jen polovina prolétne ven za
desku. Celkem tedy projde jedna polovina plus jedna osmina z piivodniho mnozstvi ¢astic. Tedy
aniz bychom ménili mnozstvi hmoty, zménila se gravitacni sila. To je spor.

Jakub Cernjj

Uloha VI.Exp ... atmosféricky tlak (8 bodi, iesilo 35 studentii)

Zmérte atmosféricky tlak v misté vaseho bydlisté a to touto metodou: Ponorujte do nadoby
s vodou prazdnou sklenicku dnem vzhiiru a z toho, jak vysoko se dostane voda ve sklenic¢ce spoctéte
atmosféricky tlak. Znate hustotu vody p a tihové zrychleni g. Nezapomente uvést misto a cas
meéreni.

Teorie
V podstaté se vyskytly tfi rizné metody méteni.

Izotermicka

Ponorovani 1ahve jsme povazovali za izotermicky déj. Pro ten plati p4Vi = pVs, kde Vi je
objem prazdné nadoby a V3 je objem ponotené. Pro ponofenou ldhev muzeme spocitat p pomoci
p =pa + hpg kde h je rozdil hladin vné a uvniti nddoby. Nakonec tedy dostaneme

Pokud vyjadiime Vo = Vi — W, kde W je objem vody, ktery se dostal do sklenice, dostaneme po
uprave vztah

_ hpg(Vi = W)

B w

Hlavni problém této metody spociva v zajisténi izotermic¢nosti déje. Je tfeba velmi pomalu pono-
fovat a c¢ekat na vyrovnani teploty.

Dalsi diilezitou roli hralo i zajisténi co nejvétsich rozdili mezi hladinami, ¢ili co nejvétsi h a
W, abychom dosahli malych relativnich chyb.
Adiabatickd

Pokud zajistime adiabati¢nost déje, mizeme pocitat (Va/V1)" = pa/(pa + hpg) odtud dosta-
neme

PA

hpg

T ()

vvvvvv

Elektrolyticka

Tuto metodu nam poslal Karel Kouftil. Je zalozena na elektrolyze vody. Do odmérného véalce
byl jiman pouze vodik. Jeho latkové mnozstvi se da spocitat dle n = 2%4’ kde I je proud méreny
ampérmetrem, ¢ je doba elektrolyzy, e = 1,6 - 10719 C je elementarni ndboj a A = 6 - 10?3 mol !
je Avogadrova konstanta.

Poté pomoci rovnice idedlniho plynu uré¢ime p = nRT/V kde R = 8,31 Jmol K1,

Navic musime pocitat, Ze uvniti vilce jsou nasycené vodni pary o tlaku p,. Pro atmosféricky
tlak tedy plati pg = p + pp.

Vysledky méreni

Provedli jsme jednu sadu méreni, kterou jsme se pokusili interpretovat pomoci izotermického
a adiabatického modelu. Nakonec jsme vysledky, které davaji oba modely porovnali.

Pourzité konstanty

hustota vody p = 1000 kgm ™3

tihové zrychleni g = 9, 81 ms—2

objem ladhve V; = 765 ml

k = 1,4 pro vzduch
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Izotermicky model

Méreni W [ml] h [em] pA [kPal A?p 4 [kPa?]
1 10.8 13.9 95.0 114
2 9.5 14,8 115,2 282.5
3 9,2 11,7 94,1 18,6
4 8,7 12 102,1 13,7
5 8.5 11,3 98,4 0,0
6 10,3 13,1 93,9 19,7
7 10,1 13 95,1 10,8
8 8.6 10,9 93,8 20,8
9 10 13,5 99,7 18
10 9,2 12 96,5 3,6

Adiabaticky model

Méreni W [ml] h [em)] p4 [kPal A?p 4 [kPa?]
1 10,8 13,9 67,7 2,9
2 9,5 14,8 82,1 143,4
3 9,2 11,7 67,0 9,4
4 8,7 12 72,8 7,0
5 8,5 11,3 70,2 0,0
6 10,3 13,1 66,9 10,1
7 10,1 13 67,8 5,5
8 8,6 10,9 66,9 10,4
9 10 13,5 71,1 0,9
10 9,2 12 68,7 1,8

Pro izotermicky model tedy dostaneme:

Primérny atmosféricky tlak pg = 98 kPa

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p4) = 7kPa, k hrubé chybé nedoslo
Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(ps) = 2kPa

Relativni systematickd chyba je dgy g = 7%

Tedy pa = (98 + 9) kPa.

Pro adiabaticky model dostaneme:

Primérny atmosféricky tlak pg = 70 kPa

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p4) = 5kPa, k hrubé chybé nedoslo
Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(ps) = 1kPa

Relativni systematickd chyba je dgy g = 7%

Tedy p4 = (70 £+ 6) kPa.

Diskuze
7 vysledkil vidime, ze nasemu méteni odpovida izotermicky model mnohem lépe nez adiaba-
ticky. Teplota v lahvi se ustalila na teploté okoli, nebot vyménovala teplo, tedy o adiabatickém
déji nemiize byt ani fec¢. Jelikoz jsme zamezili nerovnomérnému ohtivani ldhve nasima rukama a
zajistili stejnou teplotu vody jako vzduchu, méteni je relativné presné.
Libor Dener
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Uloha S. VI ... optickd vldkna (6 bodi, iesilo 29 studenti)

a) Jak velkd je vstupni numerickd apertura u vlakna se skokovou zménou indexu lomu s inde-
xem lomu n = 1,452 a relativni zménou indexu lomu A = 0,01.

b) Jak dlouhy signil dostaneme na vystupu z optického vldkna s parametry z ¢asti a) o délce
100 km, jestlize dame na vstup signal dlouhy 1 us? K vypoctiim pouzijte nastinéného geometric-
kého modelu.

c¢) Jakou maximéalni prenosovou kapacitu (v bytech/s) miZeme na tomto vlikné provozovat?
Predpokladejte, ze preneseni jednoho bitu znamena prenést jeden impuls.

a) Numerickou aperturu spo¢itdme podle vztahu uvedeného v seridlu NA = nv/2A = 0,205.

b) Nejprve uvazujme, jak se ve vladknu rozsiii velmi auzky svételny puls. Pro rychlost Sifeni
paprsku je dilezita rychlost ve sméru podélné osy vldkna. Nejrychleji se pak siti paprsky rovno-
bézné s osou vldkna a to rychlosti vpe, = ¢/n. Nejpomalejsi paprsky, které se jesté vlaknem Sivi
jsou paprsky, které se odrazi pod kritickym tthlem a jejich podélna rychlost je zmensena o sinus
kritického thlu a je tedy vpin = csinfgo/n.

Vime, Ze numerickd apertura souvisi s kritickym tihlem vztahem NA = sin, = nsin(r — f¢)

a mizeme vyjadiit sin o = /1 — (24)2,
Casovy rozdil mezi nejrychlejsim a nejpomalejsim paprskem spoéteme jako rozdil jejich ¢ast
(nesmime udélat zac¢ateénickou chybu a odeéitat rychlosti!)

At — L L B Ln Ln_Ln 1 ! ;LnA
" Umin  Umaxr CSinfc c ¢ 1_(N_A)2 e
n

Pro nase konkrétni hodnoty dostavame 4,9 us. Puls, ktery trva kone¢nou dobu, bude po priichodu
vldknem delsi o hodnotu At. (Zamyslete se nad tim, pro¢ neni rozsiteni dvojnasobné délky!) Puls
pivodné dlouhy 1 us se v tomto vlakné prodlouzi na 5,9 us
¢) Pulsy dlouhé 1 us odpovidaji frekvenci 1 MHz a neni obtizné vyrobit pulsy mnohem kratsi
a pak bude maximalni pfenosovd kapacita determinovana jen rozsSifovanim pulsu ve vlakné.
Abychom rozeznali jednotlivé bity, musime dosahnout toho, aby se jednotlivé pulsy pii vystupu
7z vldkna nepiekryvaly, tj. mizeme je vysilat maximalné s frekvenci 1/At. Pocet byti [bajti
(1 byte = 1B = 8b = 8 bitl [bitd]) prenesenych za sekundu pak je 1/8At¢ = 25,5kB/s.
Jan Hrad:il

Serial na pokracovani

V predposlednim dile seridlu jsme vam dali prilezitost polozit nékolik otazek z optiky. Dotazi
neprislo mnoho, ale pokusime se na né odpovédét.

Prvni dotaz se tykal toho, jak detekovat pulsy dlouhé (nebo spige kratké?) 70 fs. Vyhodou takto
kratkych pulsi je, Ze jsou rychlejsi nez vSechny elektronické soucastky a diky nim miizeme sledovat
déje rychlejsi, nez muze sledovat elektronika. Primo elektronicky tedy takové signaly nemtizeme
detekovat (resp. miizeme, ale odezva je omezena nejkratsi reakéni dobou elektronického systému a
nikoliv délkou samotného optického pulsu). Pro urceni délky pulsu pouzivame tzv. autokorelaéni
metody v pristroji zvaném autokorelator.

Nez si objasnime funkci autokoreldtoru, musime nejprve uvést proces, ktery se nazyva generace
druhé harmonické. Neni to nic principialné slozitého, jde o to, zZe ve vhodné orientovaném krystalu
se ze dvou fotont o frekvenci w vytvori jeden foton o dvojnasobné frekvenci 2w. Tento efekt je
zavisly na druhé mocniné intenzity svételného svazku.

Pokud nechame sitit krystalem jeden puls, bude efektivita generace mala. Jestlize uvnitt krys-
talu dojde k ¢asovému a prostorovému prekryvu dvou stejnych pulsii, bude intenzita vygenerované
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4

druhé harmonické az ¢tyrikrat vétsi nez u jednotlivého pulsu. Intenzita signalu odpovida tzv. au-
tokorela¢ni funkci (I(t) + I(t + 7))2. Jak se méni ¢asovy prekryv, tj. pulsy se hybou na ¢asové
ose (obr. 7a) a b)), méni se i G¢innost generace. V dobé prekryvu obou pulsti je signal nejvétsi.
Detektor, ktery sleduje jen signal na frekvenci 2w muize byt pomaly ve srovnanim s délkou pulsu.
Na osciloskopu pozorujeme zavislost velikosti signdlu o frekvenci 2w na ¢asovém zpozdéni mezi
pulsy 7. Takto ziskany graf ma tvar zavisly na tvaru pulsi a vétSinou se podoba gausovce. 7Z jeji
sitky lze spocitat délku pulsu. Tato metoda urceni délky pulsu je nepiima, ale relativné jednoducha
a v praxi casto pouzivana.

Dalsi dotaz se tykal modulace signalu pro optické komunikace. Pokud chceme prenaset vlaknem
informaci, pouzivame kontinualné pracujiciho laseru, ktery modulujeme modulatorem. Modulatory
pouzivané v optické komunikaci pracuji obvykle na elektrooptickém principu. To znamena, ze
elektrické pole méni napf. index lomu a tak se méni vlastnosti soucastky a ta prepinad svételny
signal mezi dvéma vldkny jako obycejny vypinac.

Pokud vas problematika kratkych pulsii zaujala, miizete se néco zajimavého dozvédét také na
adrese http://quantum.karlov.mff.cuni.cz/OOF v sekci Informace pro studenty.

a) T b)
c) d)
g N
Obr. 7
Poradi resitelt

po VI. sérii

Kategorie Ctvrtych rocniki

Jméno | P¥ijmeni Trida Skola 1/2|3|4|P|E|S|V]|1|2(8|4|P|E|S|VI| =

Student | Pilng F.1 MFF UK 3131415158161 3413][5[314|15|8]|6]| 34204
1 | Lenka Zdeborova 4.A G Plzen-Mikul. n. |34 |3 |5|5 |8 (6[34]|3|4|3|4|5|8|4]|31]158
2 | Daniel Sprinzl 4. G Dacice 312|4]5|1]|7(6]|28]3|3|1|4|-|5]|5]|21]147
3 | Petr Klenka oktéva A | G Praha-Vodérad. |3 |3 |4 |41 |7 |5|27|3|1|1|4|3|8]|6]26]|137
4 | JiFf Samek kvinta | G Semily 313{4|5[2|5|5]|27]12]|3]|3|3|4|5|3|23]108
5 | Filip Kiizek oktdva A | G Praha-Litomér. |2 |2 |44 1|2 |5|20]-|-|-|-|-|-|-] 0] 93
6 | Tomas | Pechacek 4.P MSSCH 211113 - 1613133 |-]-]2|-|5]13] 92
7 | Vit Marek 4.A G Holesov 31204 315|183 - -|13[8]|-]14| 80
8 | Miroslav | Musil septima A | G N. Méstona M. [3 3|1 |-|-|7|-|14|-|-]|]-]2|0]|-]|6]| 8 |74
9 | Jan Jansky septima | G Strakonice 213|1(4]- |- 10)]-(-1-1-]-1-1-101]70
10 | Jan Myslivecek 4.A G Brno-t.k. Jarose | - | - | - - 10 -f-1-1-1-1-1-]01]54
11 | Robert | Vacha 4.A G Jihlava -l -0l o-1-1-1-1-1-1-10151
12 | Miroslav | Cerny septima | G Kutnd Hora -0l -1o -0 --1-1-10]4r
13 | Michal Sitina 4.B G H. Kralové-JKT | - | - |- |-|-|-|-10]|-|-|-|-]-1-1-1]1°01]42
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Jméno | PFijmeni Tr¥ida Skola PIE|S|VI|[1|2|3|4|P|E|S|VI| ¥
Student | Pilny F.1 MFF UK 5181634135131 4|5]8]|6]| 34204
14-15 | Michal Fasina septima - 0O l-1-/-1-1-1-1-120 30
14-15 | Libor Novak - 0 -|-]-(-|-]1-1-101]30
16 | Jakub Holovsky - 52701133 |-1-19/|29
17 | Karel Honzl G Podborfany - O l-[-]-1-1-1-1-101{28
18 | Josef Hala - Ol-(-|-1-|-|-1-10 27
19 | Lukas Poul 4.A G Brno-Videnska - Ofl-1-1-1-1-1-1-120 26
20 | Lukas Uhl 4.A G Brno-Videnska - Ofl-1-1-1-1-1-1-120 21
21 | Jan Holecek 4.A G Brno-t.k. Jarose - Ol-(-|-1-|-|-1-10 19
22 Martin Zamek 11414118 -|-|-]-[-1-1-10 18
23-24 | Ondfej Pribyla 4.A G Brno-t.k. Jarose - 0Ol-/-]1-1-1-1-1-160 16
23-24 | Daniel Vostiel septima | G Litomysl - Ol-|-|-1-|-|-1-10 16
25 | Ivo Chvojka - 0 -]-]-|-|l-1-1-10 13
26 | Karel Jelinek E4.B SPS Ostrov - Ofl-1-1-1-1-1-1-120 11
27 | Rostislav | Staubr - 0 -|-|-|-]-1]-1-]01]10
28-29 | Petr Virostko 4.A G Frydek-Mistek - O-|-|-|-|-|-1-10 9
28-29 | Petr Zasche septima | G Jablonec n. N. - 0O-1-/-1-1-1-1-120 9
30-34 | JiFi Dvoréacek 4.A G Brno-t.k. Jarose - 0 -|-|-|-|-]-1-10 8
30-34 | Ondfej Kafka sexta, G Semily - Ol-1-1-1-1-1-1-120 8
30-34 | Karel Rezba septima A | G Beroun - Ofl-1-1-1-1-1-1-120 8
30-34 | Petr Svec 4, G Kadaii - 0 -|-|-|-]-]-1-]01]8
30-34 | Radomir | Vanic¢ek 0 2 1-1-1-1-1-]1-1-10 8
35 | Martin Necasky G Semily - 0Ol-1-]1-1-1-1-1-160 7
36 | Martina | Gf¥ondilova 4.A G H. Kralové-JKT - O-|-|-|-|-|-1-10 6
37 | Vlastimil | Kubicek septima A | G Beroun - O-|-|-|-|-|-1-10 5
38 | Marie Kuncova 4.A G Blansko - Ofl-1-1-1-1-1-1-120 4
39-40 | Pavel Kol&r - 0 l-]-]-|-|-1-1-1P0 3
39-40 | Karel Miiller 6.A G Rychnov n. K. - Ol-|-|-1-|-|-1-10 3
41 | Jifi Burda - O-|-|-1|-|-|-1-10 2
42 | Petr Forgacs sexta B | G Most - 0 |-[-]-1-1l-1-1-190 0
Kategorie tretich rocniku
Jméno | Pfijmeni T¥ida | Skola 1/2|3|4|P|E|S|V|1|2|3|4|P|E|S|VI| X
Student | Pilny F.1 MFF UK 3131455863435 3[4|5]| 86| 341204
1 Jan Housték sexta | G Pelhfimov 312|4|5|5|7|6|32]|3|5|3[4]|5| 8 |6]| 34]206
2 Karel Kouril kvinta B | G Blansko 313|352 (8|5(29]3[4|3[4]|4/]10|6] 34 ]153
3 Milan Berta II1.A G Velké KapuSany 3121|526 |5|24|3|3|-]|-14]81|4]|22]|147
4 Juraj Suchér 3. G Dubnican. Vdhom | - [3 |1 |5 |5 | 7| -|21|3|-|-|-|4|7]|-]14 113
5-6 | Tomas Linhart sexta | GOA Sedl¢any 31241412123 ]20]-]3|-]4|-|5]6]18]107
5-6 | Miroslav | Pisték sexta | GOA Sedl¢any 313413 -|2|-|15]-|3|-]4|-1]5]|6]|18]107
7 Jan Houfek sexta | G Uh. Hradisté 2(2(4(3|-]16|6]23]|1|-|-|14|2|5]|6]|18]103
8 Pavel Augustinsky | sexta B | G Havifov -12]2]3]-16 1313[-1-13[3]-1-]19/]89
9 Jakub Kulaviak kvinta B | G Blansko 202|-10]-{8|-|12]13|4|0|-]-]-1]1]| 8 | 81
10-11 | Stanislav | Hampl sexta | GOA Sedl¢any 20214 -]14|-]13]-]0|-]|-/0|6]|6]|12] 75
10-11 | Tomas Matousek VI.C G Karlovy Vary 3(2(1]4]0]5|-]15]0]1|0]2|-|8]-|11]T75
12-13 | Lenka Knopova 5.M G Pardubice 310{0(2|1|0]|0|6]|0|2|-|-]0|-1]-]2/1]H50
12-13 | Ondfej Soucek 3. G Jablonec n. N. -14]14)4]3|- 15 -|-1-1-1-1-101]50
14 | Katefina | Setkova sexta B | G Klatovy 201|121 |-1-1701-1-1-1-1-171-17]47
15 | Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary 312 -1-1-1-1-1510|-]-|-]1-]1-1-1]101]40
16 | Martin Kozik sexta A | G Klatovy -10|-13 - -3 f2(2|-{1]-|-1]-]51]39
17 | Jan Kulveit VI.A G Praha-Ustavni -l -01-1-1-1-1-101-]-(-1-1-1-1-]101]35
18 | Klara Maturova sexta | G Tanvald -l 03 -1 3 -1 -]-1-1-1-1]1/]33
19-20 | Martin Sogka sexta | G Uh. Hradisté - - - - - -0 - - - - -] 0|29
19-20 | Zbynék | Sruba¥ sexta A | G Frenstat p. R. -l - -0 - --1-1-1-11129
21 | FrantiSek | Kolar kvinta | G Praha-Nad Kaval. |- | -|-|-|-|-|-]0]|-|-|-|-]-]1-]-]20 28
22 | Daniel Fiala 5.B G Susice -0t -1-10-1-1-1-1-1-1-10127
23 | Miroslav | Bacak sexta G Pelhfimov -l - -l - - -0 -1-1-1-1-1-1-120 26
24 | Petr Nachtigall sexta A | G Frenstat p. R. -l -l -1 0--1-10]-1-1-]10122
25 | Jan Novotny sexta | G Mé&lnik 2010|1103 -{-|-1701-1-|-1-1-1-1-101]21
26 | Jiri Vabek sexta | G Zdar n. Séz. -l -0-1-1-1-1-10]-]1-1-1-1-1-1-10119
27 | David Sumsky 3.B G Tfinec -l -1 -l -101-0-1-1-1-1-1-10118
28 | Pavel Borovicka II1.T G Opatov - - - 14l - --14-1-1-1-1-1-1-]10115
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Jméno | PFijmeni T¥ida | Skola 1/2|3|4|P|E|S|V|[1|2|3|4|P|E|S|VI| ¥
Student | Pilny F.1 MFF UK S1 8141866816134 |3|5|3|4|5|8|6]| 341204
29-30 | Kristina | Rochova sexta A | G Frenstit p. R. == -1-1-1-1-101]-1-1-/-1-1-1-10 13
29-30 | Jiri Svoboda 7.A G Praha-Ceskolipskd | - |- |- |-|-|-|-]0f-|-|-1-]-]-]-]0 13
31 Jana Véachova 6. G Téabor -l -01-1-101-1-]1-1-1-1-1-10 12
32 | Petr Vesely 5.F G C. Budgjovice-JVI | - [ - |- | -|-|-|-]0|-|-|-]-]-|-|-]0O 11
33 | Miroslav | Vycital 3.A G Rychnov n. K. -l - - - -0 -1-1 0] 10
34-35 | Jifi Bocan sexta -l -1l -1-1-1070]-]-1-1-1-1-1-10 8
34-35 | Marek Libra sexta G Zdir n. Saz. -l--1-1-1-1-10]-1-]1-|-]1-]1-1-10 8
36 | Lubor Kleveta, sexta G Uh. Hradisté -1 -1 -1-10f-1-1-1-1-1-1-10 7
37 | Vaclav Lederer sexta G Vitkov -l -01-1-101-1-]1-1-1-1-1-10 6
38-39 | Martin Macéasek 3. G Dacice -l -1 -1-1001-1-]-1-1-1-1-10 5
38-39 | Slavomir | Miskovec 3.A G Poprad -t -1-1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1-10 5
40 Tom4as Kratochvil 6.A G Brno-Kienova -l -1 -1-1001-1-]-1-1-1-1-10 3
41 | Andrej Pavlik 3.D G Trendin -|10f{1 -] -1-/-/1]-1-]0]-1-]1-1-10 1
42 | Lukas Rychnovsky | kvinta B | G Blansko -l -l - -1 0] - -l -1-1-10 0
Kategorie druhych rocniki
Jméno | P¥ijmeni Ti¥ida | Skola 1/2|3|4|P|E|S|V]|[1|2|3|4|P|E|S|VI| X
Student | Pilny F.1 MFF UK 313141561565 816|343 |5[3|4|5|8]|6]| 341|204
1 Petr Nedcesal IV.C G M. Budégjovice |32 |4|4|1[10|(6|30]|3|4|3|-|3|8]|6]| 27 |166
2 Peter Cendula 2.B G Liptovsky Mik. |3 |4 4|52 | 7 |5[30[3]3]|2[2]|3|9|6]28]162
3 Martin Beranek V. G Praha-Ohradni | - |4 |4 |3 |1 | - |4|16|3|0|1]|4|3|5]|4]|20]|124
4 David Kolovratnik 2.E SPSS Chrudim 3134|142 -1(13[19]12|1|3|2]|-|5]1]|14]105
5 Jaromir | Chalupsky kvinta A | G Susice 3013|4415 |-120]3[0]-]2]3|5]|-]13]102
6 Jan Psikal 2.F SPSE Pardubice 310141 |7 |5 |21|-|1|-|2]|-|8|6|17 ] 86
7 Ondrej Plasil 2.B G Praha-Chodov. |3 |0 |1 |1|- |5 |4|14|-]|-[-]-]-]1-1-10 73
8 Michal Skoda kvinta B | G Turnov 3{-1-1-1-1-1-1313|-]1-|-1-1-16]29 63
9 Pavel Janda kvinta | G Tel¢ 3121411 -1 y3)2-|-1-1-1419 62
10 | Jakub Levic kvinta B | G Louny 31224 -|-]4|15]3|2]|-|-|-1]18|-]13] 61
11 Hedvika | Kadlecova 2.C G Praha-Botiéskd |1 |2 |-|1|-|]2|-|6|2]|1|-]|]1]2]|9]|2]|17 ]| 60
12 | Jaroslav | Tykal 2.C G Jihlava 3131300 -|-|-19]-]-]-|-1-/-1-10148
13 | Pavel Rezanka 2.C G Praha-Zborov. |3 |0 |0 |-|[1]| -]10|4|3]|-|-|-1]0 51 8 44
14 Jan Alster sexta A | G HoleSov 2104 (3|1 |- |-|10|-]|-|-|-]-|-1]-1P0 41
15-17 | Antonin | Karasek 2. G Blansko 210123 -|-|-|7|1|-|-|-14|b]-|10] 40
15-17 | Martin Simek kvinta | G Tel¢ 31-1414|0| - (-1 -|-{-|-1-1|-1]- 0 40
15-17 | Libor Tomsik 2.F SPSE Plzeii 31110 - -l -0 --0-1-1-1-1- 0 40
18-19 | Jakub Chaloupka 5.A G Brno-Kienovd |3 |- |4 |-|-|-|-|7|-|-|-|-1-]-1]-]0138
18-19 | Radim | Krupicka 2.B G Zdar n. Saz. 3{o|-fof-|1|-|[4|-|-|-]-|-]-1-]01]38
20 D4asa Eisenmannova 2.A G Praha-Mezi sk. |2 |1 |- |3 - - -6 1f{1j1{4f-1-1- 7 35
21 Martin Jakl 4.D G Pardubice 2101010 - -{-(2]-|-|-|-1-|-1]1|1 33
22 | Jif Plachy kvinta | G Uh. Hradisté - -l -1 -1-10 -l-1-1-1-1-10 29
23 Michal Tarana 2.B G Zilina -l - -1-1-1-1-10f-1-1-1-1{-1-1-10 28
24 | Bretislav | Sopik 2.B G Zdar n. Séz. 210 -|-|-|12 -3 |-|-|-1-]-1-1]1-]10127
25 Pavol Mikco 2.B G Stropkov 1{0(1{0|-|2(0|4]2|1(0|0|-|8|1]12] 26
26-27 | Petra Adamovéa 2.A G Benesov O|-|-|-(1]O0]1|-|-|-]-]-]18|2|10] 23
26-27 | Marcel Vaclavik 2.A COP Hronov 0O|-(0|-]-1]-]13]1]0]O0|1|1|-]-]3 23
28 | Milan Krdpek 2.D G Brno-Kfenovda |- |- |4|4]| - | - 8 |1-1- - - -1 0 18
29 Jan Kratochvil 2.K SPS Praha-Pans. |- |-|-|-|-|-1|-]0f-|-]-|-|-1]-1]-1]@0 17
30-32 | Adela Groholova 2.D G Bardejov -1-]- -l -1-10]-|-|-1-]l-1-1-101]16
30-32 | Petr Hiebacka 5.A G Brno-Kfenova -l -] - -l -l -10 13 -]-1-1-1-1-13 16
30-32 | Jan Pacak kvinta | G Praha -l -1-1-1-1-1-107]-{-1-1-1-1-1-10 16
33-35 | Lukas Brazda 2.C G Jihlava -l-1-1-1-1-1-10f-1-1-1-1-1-1-10 15
33-35 | Martina | Styksové 5.A G Kutna Hora -l -l -l -0 2] -0-1-]1-1-1-121]15
33-35 | Pavel Vesely 2.A G Kolin -l --1 -] --10]-|-|-1-l-1-1-101]15
36-37 | Pavel Braska 2.D G Bilovec -l --1-]-1-1-10f-]-f-1-{-1-1-10 14
36-37 | Vojtéch | Stépan kvinta A | G Ustin. L-Stav. | - [ 2|1 ]3| -] - |-|6|-[-]-|-]-]-|-]01]14
38-40 | Jiri Doubek 2.G G Praha Arabskd |3 |2 |- |3 -] -|-|8|-1-[-|-]1-|-1-10 13
38-40 | Radek Machan 2.B G Liberec 310 -|-|-|-1-131-|-1-|-1-1-1-120 13
38-40 | Pavel Vraspir kvinta | G Policka 210 (-3 -|-|-|5|-|-|-|-]1-|1-1-120 13
41 Jaroslav | Vacha kvinta | G Pfibram -l - - -l - l-101-1-]-1-1-1-1-10 12
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Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK roénik XII série VII

Jméno Piijmeni T¥ida | Skola 1/2|3(4|/P|E|S|V|[1|2|3|4|P|E|S|VI| ¥

Student Pilny F.1 MFF UK 3184|155 8|6|34138|58|4]5]|8]|6]| 341204

42-43 | Martin Hejna S2.A SPSE Dobruska -l -l -1-1-l-1-10f-1-1-1-1-1-1-10 11
42-43 | Vladimira | Satrapova 2. G Havl. Brod -l -1-0-1-1-100]-1-1-10l-1-1-10 11
44 Vladimir | Fuka kvinta A | G Rakovnik -l -4 --1-15-]-1-]1-1-1-1-10 10
45-47 | Vit Gottwald 2.A G Jic¢in -l-l-1-1-1-1-100]-]-|-1-/-1-1-]10 9
45-47 | Lada Plenerova 2.B G Liberec -l -1-1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1-1P0 9
45-47 | Norbert Pozar 6.A G Bruntal -l - -1-1-1-1-101-1-1-]1-1-1-1-10 9
48-49 | Tomas Brezula 2.B G Prerov -l -l -l-]1-1-1-10171-1-1-1-1-1-1- 0 8
48-49 | Jan Zikan 2.E G Praha Arabskd | - | - |- |-|-|-|-|0]-|-1-|-|-1-|-1P0 8
50 Lukas Schmiedt 2.D G Olomouc 110 -|-|-{-|-{2)-1-1-1-1-1-1-1P0 7
51 Hana Besedova 2.B G Frenstatp.R. |- |-|-|-|-|[-|-|O0|f-|-|-|-]-]-]-1]10 6
52-53 | Petr Novotny 2.B G Frydek-Mistek | - | - |- |-|-|-|-[O0|-|-]-|-1-1-/-1P0 5
52-53 | Michaela | Volna 2.A G Frydek-Mistek |- | -|-|-|-|-]-]10/-|-|-]-]-1-[-1]10P0 5
54-56 | Petra Hovorkova | kvinta A | G AS -l - -1-1-1-1-101-1-1-]1-1-1-1-1P0 4
54-56 | Pavel Vaclavek 2. G Frydek-Mistek | - | - |- |-|-|-|-]01]- -l-1-1-1-10 4
54-56 | Peter Valachovié 2.B SPS Trenéin 1{0(-|3|-]0|-4]-]10]0|-]-1-1|-1P0 4
57-59 | Ondfej Pének 2.C G Jihlava -l -l-1-1-1-1-10f-1-1-1-1-1-1-10 3
57-59 | Frantisek | Polanka 2.A G Domazlice - -1-1-1-1-1070]-1-1-1-1-1-1-10 3
57-59 | Jan Uhrin 2.E G Michalovce -l - -3 --1-1310]-]-]-1-1-1-1P0 3
60 | Jan Kodovsky | sexta A | G Zlin -l -l -1-1-l-1-10f-1-1-1-1-1-1-10 2
61 Martin Marec 6.B G Bruntal -l -1-1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1-1P0 1

" 7 v d o
Kategorie prvnich roCniki

Jméno | Pfijmeni Trida Skola 1/2|3|4|P|E|S|V]|1|2[|3|4/P|E|S|VI| X

Student | Pilng F.1 MFF UK 3181451651816 |3413|5|3[4|5|8]|6]| 341|204

1 Michal Bares kvarta A | G Plzen-Mikul. n. -|1]04|-]-|-|5|3|2|-|4]-|5|6]20] 62

2 Lubos Bednérik 1.F G Trencin 010(-|2(-11-13-|-10]-|-1]S8 8 39

3 Matej Dubovy 1.B G Trendin 010 -]1--]11]-1]1 -10]-1-181]-1]38 38

4 Zdenéek Moravec IX.C 7S Blansko -l -0-0-1-1-1-1012|-|-|-14|8|1]15] 31

5 Jird Vlach kvarta | GOA Sedl¢any 210 (-10-13|-|5]|-|-|-]--|5|6|11]25
6-7 | Peter Biras 1.F G Trencin -l - - -0--10]-1-1-1-1-17|-17 22
6-7 | Miroslav | Sulc kvarta B | G Ust{ n. L.-Stav. 3(0(1]4]1]10]-]19]-]- -1 -1-1-10 22
8 Roman Mendel IX.A 7S Trenéin o{fo-|-1-1-1-101]-1-10|-]-16]-]686 17

9 Lenka Beranovd | kvinta C | G Klatovy -l -2 -l -1-1-12f1]-]-]-]1-]1-]1-11 14
10 | Petr Kristek 1.C G Frydek-Mistek -0l -|-]-]1]-1 1 -1-1-1-1-1-1-160 13
11 | Vit Sipal V4.B | G Usti n. L.-Jate¢ni | - [ 0 | - -l -lof-]-]-]1-1-]6|-]#6]1
12 | Martin Sturma 1.A G Praha-Nad Aleji | - |- |-[4]|-|-[|-[4]-1-|-]1-1-1-1-10 10
13 Jindfich | Stistka 1.E G Sokolov -0 -f-f-1-1-10]-]-|-|-1114|-]25 9
14 Rudolf Kopfiva 1.C G Frydek-Mistek e I e e e e O S I B Iy -1 0 7
15-16 | Alena Julinkova 1.C G Frydek-Mistek -l- -l -1-1-10]-1-1-1-1-1-1-160 4
15-16 | Jan Kac¢marik 1.A G Frydek-Mistek -l- -l -1-1-10]-1-1-1-1-1-1-160 4
17-18 | Libor Kocian 1.F G Trencin -l - -t -1-1-101-1-1-1-1-1-1-10 3
17-18 | Karol Martinka, 1.G G Trencin -l - -t -1-1-101-1-1-1-1-1-1-10 3
19 Lenka Buresova 1.C G Praha-Zborov. -l - - -1-1-101-1-1-1-1-1-1-10 2
20-21 | Michal Farka, 1.C G Praha-Zborov. -l -t-1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1- 0 1
20-21 | Martin 74k tercie M | G Praha-Zborov. -l - -t -1-1-101-1-1-1-1-1-1-10 1
22 | Miroslav | Kriis 1.A G Klatovy -l-l-l-l-1-1-10]-1-1-1-1-]1-1-120 0

Nage adresa:
FYKOS
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