
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIDrazí øe¹itelé Fykosu,pøiblí¾il se kone
 ¹kolního roku, a tak dostáváte øe¹ení poslední
h dvou sérií a koneènou výsled-kovou listinu. Pøejeme vám hezké prázdniny a s èerstvými maturanty se budeme tì¹it na shledánív záøí na MFF. Jiøí Franta
�Øe¹ení V. sérieÚloha V . 1 . . . jehla na vodì (3 body, øe¹ilo 58 studentù)Urèete maximální prùmìr o
elové jehly, která se je¹tì udr¾í na vodní hladinì. Jehla je pokrytatenkým olejovým �lmem, aby ji voda nesmáèela. Znáte hustotu o
eli, vody a povr
hové napìtívody. Pokud øe¹ení problému závisí na dél
e jehly, pokládejte ji za známou a diskutujte její vliv.xy hr' '#F1 F3

F2 F2
F3 F1A B
�Obr. 1

Jehlu pova¾ujme za vále
 o vý¹
e l a polomìrur, pøièem¾ platí l � r. Hustotu o
eli, z které je jehlavyrobena, oznaème %o a hustotu vody %. Povr
hovánapìtí znaème: rozhraní voda-vzdu
h �1 = �, voda-jehla �2 a vzdu
h-jehla �3.Situa
e, kdy se jehla dr¾í na vodní hladinì, jenakreslena na obr. 1 | øez rovinou kolmou na osujehly. Tíha jehly G je kompenzována výsledni
í silF , kterými na jehlu pùsobí voda a vzdu
h. Jsou tojednak tlakové síly pùsobí
í na povr
h jehly a jed-nak povr
hové síly pùsobí
í v bode
h A a B. Tla-kové síly jsou zpùsobeny hydrostati
kým tlakem azakøivením rozhraní voda-jehla a vzdu
h-jehla.My uká¾eme, ¾e výsledek ovlivní podstatnì pouze rozhraní voda-vzdu
h. Z podmínek rovno-váhy v bode
h A a B lze pro úhel # odvodit:F1 
os #+ F3 = F2 ) 
os# = �2 � �3�1Pøíspìvek Fp povr
hový
h sil k 
elkové výsledni
i F tedy èiní:Fp = �2F1 sin# 
os' = �2l�1 sin# 
os'Výsledni
e Fk1 tlakový
h sil zpùsobený
h zakøivením rozhraní voda-jehla je dána vztahem:Fk1 = 2l�2 sin'Podobnì lze spoèítat i výsledni
i Fk2 tlakový
h sil zpùsobený
h zakøivením rozhraní vzdu
h-jehla:Fk2 = �2l�3 sin'r h'A B�Obr. 2
Výsledni
i hydrostati
ký
h tlakový
h sil pùsobí
í
h najehlu mezi body A a B oznaème Fh. Tuto sílu je mo¾né spo-èítat následují
ím þtrikemÿ: Uva¾me tìleso, jeho¾ øez rovinourovnobì¾nou s podstavami je zobrazen na obr. 2. Výslednávztlaková síla pùsobí
í na toto tìleso je rovna výsledni
i tlako-vý
h sil pùsobí
í
h na plo
hu mezi body A a B. Tato výsledni
eje v¹ak rovna Fh. Pro Fh tedy platí:Fh = �2hr sin'+ �2'2� �r2 � 122r sin'r 
os'�� l�gStrana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIPro výslednou sílu F tak dostáváme vztah:F = Fh+Fk1+Fk2+Fp = 2l [(�2 � �3) sin'� �1 sin# 
os'℄+�2hr sin'+ r2�'� 12 sin 2'�� l%gVyu¾ijeme-li vztahu pro 
os #, lze pøed
hozí rovni
i upravit na následují
í tvar:F = 2l� sin ('� #) + �2hr sin'+ r2�'� 12 sin 2'�� l%gZ toho vidíme, ¾e rozhraní voda-jehla a vzdu
h-jehla rovnováhu ovlivòují prostøedni
tvím úhlu #,v pøípadì, ¾e voda jehlu dokonale nesmáèí (' = �2 a # = 0), rovnováhu neovlivòují vùbe
. Síla Fje v pøípadì rovnová¾né polohy jehly rovna tíze jehly G, která je dána vztahem:G = �lr2%ogZbývá je¹tì urèit hodnotu h. Je-li R polomìr køivosti vodní hladiny, potom zakøivení hladinyzpùsobí v tomto místì tlak, který je roven �R . Tento tlak je kompenzován hydrostati
kým tlakem.Funk
e y(x), která popisuje tvar vodní hladiny, tedy splòuje tuto diferen
iální rovni
i:�y00(1 + y02) 32 = y%gTato rovni
e nezávisí expli
itnì na x. Polo¾me tedy z = y(x) a y0 = p(z) = p(y(x)). Funk
e p(z)musí øe¹it rovni
i: p0p(1 + p2) 32 = %g� zSepara
í promìnný
h získáme rovnost: 1p1 + p2 = C � 12 %g� z2Konstantu C urèíme z okrajový
h podmínek. Pro y ! 0 je i y0 ! 0. To znamená: z ! 0) p(z)! 0a tedy C = 1. V bodì B platí: y0 = p(�h) = tg ('� #). Dostáváme tak následují
í vyjádøenípro h: h =r2�%g [1� 
os ('� #)℄Z vyjádøení h a F plyne, ¾e maximální hodnota síly F nastává pro ' = �2 a # = 0 (voda jehludokonale nesmáèí). Pro maximální polomìr rm jehly, pøi kterém se jehla je¹tì udr¾í na hladinì,platí: �r2m%og = 2� + 2rmp2�%g + �2 r2m%gVyøe¹ením této rovni
e získáme výsledný vztah pro maximální prùmìr jehly:dm = 4p�=g� (2%o � %) hp2%+p2�%o � (� � 2) %iÈíselnì vy
hází dm = 2; 0mm. Pokud by
hom neuva¾ovali hydrostati
ký tlak, pak by výslednývzore
 vypadal následovnì (do pøed
hozího vzor
e staèí dosadit % = 0):dm =r 8��%ogÈíselnì potom vy
hází dm = 1; 6mm.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIVe skuteènosti v¹ak bude dm o nì
o men¹í, nebo» pøi ' = �2 je jehla v nestabilní poloze(pokud se úhel ' zvìt¹í, potom se jehla de�nitivnì potopí). Pokládáme-li jehlu na vodní hladinu,potom maximální prùmìr jehly musí být také men¹í, nebo» pøi úhle
h ' blízký
h �2 snadno dojdek poru¹ení povr
hové vrstvy vody.Uvedené výsledky platí za pøedpokladu l � r. Pøedmìty nazývané jehla tento pøedpokladobvykle splòují. Pokud by jevy vznikají
í na kon
í
h jehly ne¹lo zanedbat, potom by
hom tentoproblém nemohli pøevést do roviny a øe¹ení by bylo podstatnì komplikovanìj¹í.Závìrem je¹tì nìkolik slov k do¹lým øe¹ením. Èastou 
hybou bylo opomenutí faktu, ¾e po-vr
hové síly pùsobí po obou straná
h jehly (ve vzor
í
h 
hybìly dvojky). Nìkterá øe¹ení (hlavnìobrázky) nerespektovala, ¾e povr
hové síly mají v¾dy smìr teèný k povr
hové blánì. Hodnotu hspoèítali pouze dva øe¹itelé, pøièem¾ jeden z ni
h 
hybným postupem dostal kupodivu správnývýsledek. Ostatní øe¹itelé pro vztlakovou sílu (pokud ji uva¾ovali) vìt¹inou pou¾ívali vyjádøení12�r2l%g nebo �r2l%g. Druhý vztah je v¹ak obe
nì 
hybný. Neumíme-li urèit h, potom mù¾emepouze øí
i, ¾e v pøípadì ' = �2 je vztlaková síla vìt¹í ne¾ 12�r2l%g (h > 0). Z toho lze potom urèitminimální hodnotu dm. Karel KoláøÚloha V . 2 . . . dvì láhve (3 body, øe¹ilo 66 studentù)Dvì láhve, jednu plnou vody a jednu prázdnou, ne
háme kutálet po naklonìné rovinì. Která seskutálí ry
hleji? Pokud ty samé láhve vy¹leme se stejnou poèáteèní ry
hlostí po naklonìné rovinìnahoru, která se dokutálí vý¹e?K vyøe¹ení úlohy pou¾ijeme zákon za
hování energie. Oznaème m0 hmotnost láhve, m hmot-nost vody v plné láhvi, J moment setrvaènosti prázdné láhve vùèi tì¾i¹ti a r její polomìr. Kineti
káenergie prázdné láhve je rovna souètu kineti
ké energie translaèního a rotaèního pohybu. Tedy:Ekin;1 = 12m0v21 + 12J!2 = 12 �m0 + Jr2� v21Kineti
ká energie plné láhve je rovna kineti
ké energii prázdné láhve a energii translaèního pohybuvody v ní | voda nebude rotovat, pokud vodu pova¾ujeme za ideální kapalinu a tedy tøení meziní a stìnami láhve za nulové. Reálná kapalina si
e tyto vlastnosti nemá, ale úhlová ry
hlost rota
evody bude øádovì men¹í ne¾ úhlová ry
hlost rota
e láhve. Tedy:Ekin;2 = 12(m0 +m)v21 + 12J!2 = 12 �m0 +m + Jr2� v22Nyní pøistoupíme k samotnému výpoètu - oznaème vý¹ku naklonìné roviny h, její délku l. Èaspotøebný k tomu, aby láhev dosáhla paty naklonìné roviny, lze vypoèítat ze vztahu pro rovnomìrnìzry
hlený pohyb vt=2 = l, kde v je její koneèná ry
hlost. Tedy t je nepøímo úmìrné koneènéry
hlosti v. U¾itím vzor
e pro poten
iální energii (Ep;1 = m0hg, Ep;2 = (m0 +m)hg) získáme:v21 = 2m0r2m0r2 + J hgv22 = 2(m0 +m)r2(m0 +m)r2 + J hgZøejmì v2 > v1 a tedy k patì naklonìné roviny døíve dorazí plná láhev.Nyní vypoèteme, která láhev vystoupí vý¹e. U¾itím vztahu pro kineti
kou energii a poten
iálníenergii získáme: h1 = v202g �1 + Jm0r2�h2 = v202g �1 + J(m0 +m)r2�Zøejmì h1 > h2 a tedy prázdná láhev vystoupí vý¹e. Daniel KráµStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIÚloha V . 3 . . . nákladní auto (4 body, øe¹ilo 51 studentù)
'�Obr. 3

Nákladní auto bylo nalo¾eno stejnými hladkými kládami. Pøed jeji
hvykládkou zastavilo tak, ¾e pravými koly stojí o poznání vý¹e ne¾ levými(pøíslu¹ná pøední a zadní kola jsou ov¹em ve stejné vý¹
e). Øeknìme, ¾erovina nákladního prostoru svírá s horizontální rovinou úhel ', viz obrá-zek 3. Po vyklád
e zbyly na autì tøi klády tak, jak je na obrázku nakreslenoplnou èarou. Na jakou hodnotu by se musel sní¾it úhel ', aby se kládypøeuspoøádaly tak, ¾e by le¾ely vedle sebe? Jakékoli tøení zanedbejte.
'�aObr. 4

Úloha se dala v podstatì øe¹it buïto analýzou arozkladem sil (èeho¾ vyu¾ila naprostá vìt¹ina z vás),nebo z úvah o energii. Vyu¾ijme zde druhého pøístupu:Nulovou vý¹ku pøiøadíme støedu klády v rohu.Prùmìr klády ne
h» je d, hmotnost m. Poten
iálníenergie prostøední klády je mgd sin(� + '), poten-
iální energie klády vpravo 2mgd 
os� sin'. Aby seklády pøeuspoøádaly, musí být 
elková poten
iálníenergie pro 8� 2 (0; �=3) men¹í ne¾ pro � = �=3.K tomu musí nutnì být v � = �=3 Ep klesají
í s klesají
ím �. Spoètìme tedy deriva
i �Ep=�� apolo¾me podmínku �Ep=�� > 0.�Ep�� = mgd[
os(� + ')� 2 sin� sin'℄ > 0, : : :, 
otg' > 3 tg�Tuto podmínku musíme splnit pro � = �=3, tím ji ale splníme i pro ostatní �. Úhel sklonutedy musí klesnout na 10Æ540. Rudolf SýkoraÚloha V . 4 . . . kulièka a naklonìná rovina (5 bodù, øe¹ilo 60 studentù)Dokonale pru¾nou o
elovou kulièku spustíme z vý¹ky h (mìøeno od místa dopadu) na naklo-nìnou rovinu, svírají
í s vodorovnou rovinou úhel �. Ve vzdálenosti d od místa dopadu kulièky (vesmìru klesání roviny) je svislá stìna. Urèete jak vysoko (nad místem dopadu) v ní musíme udìlatotvor, aby jím kulièka proletìla. Øe¹te nejprve obe
nì a pak pro hodnoty h = 50 
m, d = 15 
m,� = 15Æ. Diskutujte pohyb kulièky v pøípadì, ¾e naklonìná rovina je nekoneèná a kuliè
e ni
v 
estì nestojí.Nejdøíve by
hom se 
htìli omluvit za men¹í nejasnost v zadání. Písmenem d byla oznaèenahorizontální vzdálenost místa dopadu a svislé stìny, tj. vzdálenost mìøená na kolmi
i k této stìnì.Nekteøí øe¹itelé po
hopili zadání jinak a pod symbolem d si pøedstavovali vzdálenost místa dopaduk nejbli¾¹ímu prùseèíku svislé stìny a naklonìné roviny. Za toto ¹patné po
hopení jsem samozøejmìbody nestrhával.Teï se podívejme, jak mìla být úloha správnì vyøe¹ena, pokud pod písmenem d rozumímeprvní z vý¹e uvedený
h mo¾ný
h významù. Kulièka dopadne na naklonìnou rovinu svisle, úheldopadu bude �. Pod stejným úhlem se i odrazí, tak¾e nyní bude smìr ry
hlosti kulièky svírats vodorovnou rovinou úhel 90Æ � 2�. Teï u¾ staèí pou¾ít známé vzor
e pro ¹ikmý vrh:x = v0t 
os(90Æ � 2�)y = v0t sin(90Æ � 2�)� 12gt2:Poèátek souøadni
 jsme umístili do místa dopadu kulièky. Zde uvedenou ry
hlost odrazu v0snadno vypoèteme ze zákona za
hování me
hani
ké energie:12mv20 = mgh; v0 =p2gh:Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIJe¹tì ne¾ provedeme dal¹í výpoèty, mù¾eme si ¾ivot ulehèit pou¾itím známý
h vztahù progoniometri
ké funk
e: 
os(90Æ � 2�) = sin(2�)sin(90Æ � 2�) = 
os(2�):Nyní ji¾ mù¾eme vypoèítat pøímo neznámou vý¹ku l, jedná se toti¾ o souøadni
i y v èase tl, kdyse x rovná d. tl = dv0 sin(2�)l = dv0 
os(2�)v0 sin(2�) � gd22v20 sin2(2�)l = d 
otg(2�)� d24h sin2(2�) :Numeri
ky pak vy
hází l = 21; 5 
m.Teï uva¾ujme pøípad, kdy je naklonìná rovina nekoneèná a kuliè
e ni
 nestojí v 
estì. Prá
isi veli
e zjednodu¹íme, pokud si zavedeme novou soustavu souøadni
. Poèátek umístíme opìt domísta prvního dopadu kulièky, osa X bude le¾et na naklonìné rovinì ve smìru jejího nejvìt¹íhospádu a osa Y bude na ni kolmá, pøièem¾ místo, odkud byla kulièka pùvodnì vypu¹tìna, budele¾et v rovinì XY. Toto místo pak bude mít zápornou souøadni
i X, zatím
o jeho souøadni
e Ybude kladná. Nyní si rozlo¾íme pohyb do smìru X a Y. Tíhové zry
hlení pak bude mít dvì slo¾kygX = g sin�gY = �g 
os�:Pohyb ve smìru X bude po 
elou dobu rovnomìrnì zry
hlenýX = v0t sin� + 12gt2 sin�:Ve smìru Y bude situa
e o nì
o slo¾itìj¹í. Poka¾dé, kdy¾ kulièka dopadne na naklonìnou rovinu,zmìní svou ry
hlost ve smìru Y na opaènou, tak¾e bude skákat s periodou T = 2v0=g = 2p2h=g.Vzor
em to mù¾eme vyjádøit takto:Y = v0(t mod T ) 
os�� 12g(t mod T )2 
os�:Hodnotu funk
e t mod T vypoèítáte, pokud budete od t neustále odeèítat T , a teprve kdy¾dostanete èíslo men¹í ne¾ T , tak s odeèítáním skonèíte. Z diskuze je zøejmé, ¾e vzdálenost kulièkyod naklonìné roviny se bude neustále periodi
ky mìnit od nuly do h 
os� a zpìt.Mi
hal FabingerÚloha V .P . . . nabitá koule (5 bodù, øe¹ilo 27 studentù)Mìjme rovnomìrnì nabitou kovovou kulovou slupku s polomìrem R a s 
elkovým nábojem Q.Rozøíznìme ji na dvì èásti rovinou, která je od støedu koule vzdálena d < R. Úkolem je spoèístsílu, jakou se obì èásti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blízko sebe.Kdy¾ jsou obì èásti velmi blízko sebe, bude náboj na slup
e rozlo¾en rovnomìrnì, plo¹náhustota náboje bude � = Q4�R2 :Ze symetrie je zøejmé, ¾e síla bude mít smìr kolmý k rovinì øezu. Urèeme nyní sílu F0, kterápùsobí na velmi malou èást slupky o plo¹e S0. Tato síla je jistì kolmá na tuto èást slupky a mávelikost F0 = S0�E0; Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIkde E0 je velikost intenzity pole vytváøeného zbytkem slupky.Vidíme, ¾e se jedná o analogii s tlakovým pùsobením (síla je kolmá na na plo¹ku a její velikostje pøímo úmìrná velikosti plo¹ky) o tlaku p = �E0. Celková síla je tedy úmìrná velikosti plo
hyøezu (to je doufám jasné). Celková odpudivá síla má velikostF
elk = Søezu�E0;kde Søezu urèíme pomo
í Pythagorovy vìtySøezu = �(R2 � d2):Nyní zbývá pouze urèit velikost elektri
ké intenzity, kterou vyvolává zbytek slupky v místìplo¹ky S0. Intenzita elektri
kého pole tìsnì nad povr
hem slupky jeE = �"0a uvnitø slupky je nulová. To znamená, ¾e velikost intenzity vyvolané plo¹kou S0 a zbytkemslupky je stejná (uvnitø slupky mají opaèné znaménko). Intenzita vyvolaná zbytkem slupky jetedy polovina 
elkové intenzity E0 = �2"0 :Velikost 
elkové odpudivé síly jeF
elk = �22"0�(R2 � d2) = Q232�"R2 (R2 � d2)R2 : Vá
lav PorodÚloha V . Exp . . . listopad (8 bodù, øe¹ilo 37 studentù)Kdy¾ vezmeme list papíru a pustíme jej ve vodorovné poloze, zaène pomalu padat. Pokud jejpøehneme na polovinu, bude padat ry
hleji - to» známý fakt. Va¹ím úkolem je pomo
í tohoto jevuzjistit, podle jakého vztahu se mìní odporová síla vzdu
hu pùsobí
í na papír (závisí na ry
hlostilineárnì èi kvadrati
ky?). Pokuste se urèit potøebné konstanty.Pustíme-li list papíru tak, aby padal pøímo (tj. neotáèel se, nevlnil,: : :), zry
hluje tak dlouho,ne¾ odporová síla vyrovná sílu tíhovou, poté ji¾ padá rovnomìrnì a mù¾eme se zabývat mìøenímjeho ry
hlosti. Odporová síla závisí na proudìní vzdu
hu kolem padají
ího listu.Pro malé ry
hlosti, kdy lze toto proudìní pova¾ovat za laminární je závislost odporové síly nary
hlosti lineární. Pro tìleso kulového tvaru o polomìru r ji popisuje Stokesùv vzore
F = 6��rv ;kde � je dynami
ká viskozita vzdu
hu.Pøi vìt¹í
h ry
hloste
h papíru vzniká turbulentní proudìní. Tìleso v tekutinì tvoøí víry, kterézvy¹ují odporovou sílu. Ta pak závisí na druhé mo
ninì ry
hlosti podle Newtonova vztahu (kterýplatí pro ry
hlosti men¹í, ne¾ je ry
hlost zvuku)F = 12CS%v2;kde S je obsah prùøezu papíru v rovinì kolmé na vektor ry
hlosti, % je hustota vzdu
hu a Cje konstanta, která 
harakterizuje tvar tìlesa. V na¹em pøípadì C = 1; 12. Pro ry
hlosti blízkéry
hlosti zvuku závisí odporová síla na vy¹¹í
h mo
niná
h ry
hlosti (vytváøí se rázová vlna), popøekroèení ry
hlosti zvuku se mo
nina ry
hlosti sni¾uje.Druh závislosti F na v zjistíme nejlépe tak, ¾e ze vztahùmg = kSv a mg = kSv2Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VII(k je konstanta zahrnují
í ostatní parametry) si vyjádøíme ry
hlosti a budeme mìnit nìkterýz parametrù m, S, nebo g. Mù¾eme také pøedpokládat obe
nou mo
ninu vx a postupovat stejnì.A nyní k vlastnímu mìøení. Pøedpokládejme, ¾e hledaná síla je úmìrná plo¹e a neznámé mo
-ninì ry
hlosti, tedy Fod = kSvx. Pokud vezmeme dva stejné papíry a jeden z ni
h pøehneme, takpo ustálení ry
hlosti bude platit kS1vx1 = kS2vx2 = mg. Vyu¾ijeme-li toho, ¾e S2 = 12S1 = 12S, taklze psát kSvx1 = 12kSvx2 , po vykrá
ení kS a zlogaritmování dostaneme ln vx1 = ln 12vx2 , z èeho¾ pøivyu¾ití vztahù pro logaritmy (ln ab = b ln a, ln ab = ln a+ ln b) plynex = ln 2ln v2 � ln v1 :V obe
ném pøípadì pro pomìr obsahù n (n > 1) dostanemex = lnnln v2 � ln v1 ; (1)kde v2 je ustálená ry
hlost men¹ího papíru.Mìøili jsme dobu pádu papírù A4, A4 jednou a dvakrát pøehnutý, A3, A3 jednou, dvakráta tøikrát pøehnutý. Proto¾e se jednalo o mìøení krátký
h èasový
h úsekù zatí¾ený
h znaènousystemati
kou 
hybou a náhodnými vlivy prostøedí, tak mìøení byla pro papíry vzniklé pøehnutímA4 provedena desetkrát (z A3 25�). Výsledné prùmìrné hodnoty a jim odpovídají
í ry
hlostia mo
niny jsou v tab. 1, kde h je vý¹ka z ní¾ byly papíry pu¹tìny, t doba jeji
h pádu (Æt ==q(3Æstat)2 + Æ2syst, Æsyst = 0; 2 s { zapøíèinìna reakèní dobou pozorovatele { udává se 0; 1�0; 3 s),v je ry
hlost (relativní od
hylka je stejná jako u èasu).Tab 1.plo
ha A4 A4 /2 A4 /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8t[s℄ 1,36�0,20 1,10�0,20 1,11�0,25 1,47�0,21 1,31�0,20 1,20�0,20 0,39�0,20v[m/s℄ 0,59�0,09 0,91�0,17 1,27�0,28 0,54�0,08 0,92�0,14 1,29�0,22 1,57�0,32Hodnoty t a v jsou psány na dvì platné 
ifry, proto¾e vztah (1) je pøi bli¾¹í
h hodnotá
h v1 av2 
itlivý na jeji
h sebemen¹í zmìny. Hodnoty x získané po dosazení do vzor
e jsou v tabul
e 2.Pro derivování znalé uvedeme, jak urèit 
hybu x: Pokud je y funk
í velièin x1; : : : ; xn a �xijsou 
hyby mìøení jednotlivý
h velièin, pak výsledná 
hyba velièiny y je�y =vuut nXi=1 � �y�xi�2 (�xi)2;kde �y�xi 
hápeme jako normální deriva
i dle xi, pøièem¾ ostatní promìnné pova¾ujeme za konstanty.V na¹em pøípadì dostaneme�x = lnn(ln v2 � ln v1)2s��v1v1 �2 + ��v2v2 �2:Tab 2.formát A4 A4 A4 A3 A3 A3 A3 A3 A3plo
hy 1,12 12 ,14 1,14 1,12 12 ,14 14 ,18 1,14 12 ,18 1,18x 1,6�0,9 2,1�1,8 1,8�0,6 1,3�0,5 2,1�1,4 3,5�4,8 1,6�0,4 2,6�1,2 2,0�0,5Z tabulky je zøejmé, ¾e hodnoty se v rám
i 
hyb hromadí u x = 2. Výjimkou jsou hodnotyA3(1,12) a A3(1,14), 
o¾ lze pøipsat nestabilnímu pádu papíru velký
h plo
h (toto byl asi nejvìt¹íproblém 
elého mìøení, proto¾e bylo mo¾no pou¾ít asi 1=4 v¹e
h pádù, tì
h "nejstabilnìj¹í
h").Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIVyjdeme-li z pøedpokladu, ¾e odporová síla vyrovnána silou tíhovou, mù¾eme urèit konstantuC pøímo pomo
í Newtonona vztahu:FG = mg = 12CS%v2 = FoOdtud ji¾ snadno urèíme C = 2mgS%v2Výsledné hodnoty C jsou v tabul
e 3.Tab 3. plo
ha A4 A4 /2 A4 /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8C 3,8 3,2 3,2 4,5 3,1 3,1 4,2U hodnot C neuvádíme 
hybu (relativní 
hyba by byla dvakrát vìt¹í ne¾ u ry
hlosti {zanedbáme-li 
hyby ostatní
h velièin) a to z následují
í
h dùvodù: Jde nám hlavnì o odhad tétokonstanty, proto¾e její pøesné urèení "neumo¾òuje" ani zadání { máme pra
ovat s papírem, kterýnepøíli¹ dobøe dr¾í pøi pádu tvar a proto hodnota konstanty je promìnná.Závìr: Pøedpokládaná kvadrati
ká závislost byla v míøe odpovídají
í zpùsobu mìøení potvr-zena. Konstanta úmìrnosti C nám vy¹la (i pøes její znaènou 
hybu) vìt¹í ne¾ je hodnota oèekávanáteorií. Toto je zpùsobeno pøedpokladem o vyrovnání síly odporové a tíhové ji¾ od zaèátku pádu aproto nám odporová síla vy
hází vìt¹í. Jan Prokle¹ka & Libor SedláèekÚloha S .V . . . syn
hroniza
e módù (mode-lo
king) (6 bodù, øe¹ilo 24 studentù)Pøedpokládejme modovì syn
hronizovaný laser s opti
kou délkou rezonátoru l = 1;8 m, pra-
ují
ího na støední vlnové dél
e � = 800 nm se støedním výkonem 1 W.a) S jakou frekven
í laser produkuje jednotlivé pulsy? Jaká je mezi nimi prostorová vzdálenost?b) Jak je prostorovì dlouhý puls o dél
e 70 fs?
) Kolik fotonù je v jednom pulsu?d) Jaký je ¹pièkový výkon v pulsu?e) Kolik módù potøebujeme k dosa¾ení pulsù o dél
e 70 fs? V jaké oblasti vlnový
h délek musízesilovat aktivní prostøedí? Pøedpokládejte stejnou amplitudu v¹e
h módù, které se úèastní tvorbypulsu.a) V laseru obíhá jeden velký puls, ze kterého se poka¾dé, kdy¾ pøijde k výstupnímu zr
a-dlu, èást od¹tìpí a vyjde ven. Vzdálenost pulsù odpovídá dvojnásobné dél
e rezonátoru 2l, jeji
hfrekven
e je f = 1T = 
2l := 83MHz.b) Puls urazí za dobu 70 fs dráhu 
t = 21�m, stejnì tak daleko je od sebe èelo a kone
 pulsu,tj. i puls má tuto délku.
) Celková energie v jednom pulsu je rovna souètu energií jednotlivý
h fotonù Epuls = nh� == nh
� , nebo také je to podíl energie vyzáøené za 1 s a poètu pulsù za 1 s (frekven
e f) Epuls = Pf == P 2l
 . Dosazením dostaneme 
elkový poèet fotonù v jednom pulsu n = 2P�lh
2 = 4;9 � 109 fotonù.d) Pøedpokládejme pøibli¾nì obdélníkový tvar pulsù. Energie je obsa¾ena v pulse
h, kterétrvají v jedné sekundì dohromady f�t = 5;8 � 10�6 s. ©pièkový výkon je pomìr energie vyzáøenéza 1 s a doby, po kterou trvají pulsy, P¹pièk: = Pf�t = 2P l
�t = 172 kW.e) Z pøed
hozího dílu seriálu víme, ¾e puls je dlouhý �t = 2lM
 , kde M je poèet modù, kterése úèastní syn
hroniza
e modù. Pro ná¹ puls potøebujeme pøibli¾nì M = 2l�t
 = 171 000modù.Vzdálenost jednotlivý
h modù od sebe je �� = 
2l a støední frekven
e laseru je �0 = 
� , od ní¾potøebujeme na obì strany mít zesílení pro M2 modù, tedy laser musí zesilovat mezi frekven
emi�min;max = �0 ���M2 = 
� � 12�t , 
o¾ ve vlnový
h délká
h znamená zesílení mezi �min = 785 nma �max = 816 nm.V¹imnìme si, ¾e pro dosa¾ení èasovì krátkého pulsu potøebujeme relativnì spektrálnì ¹irokézesílení prostøedí. Jan HradilStrana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VII
�Øe¹ení VI. sérieÚloha VI . 1 . . . plyn v láhvi (3 body, øe¹ilo 38 studentù)Uzavøená nádoba obsahují
í ideální plyn se pohybuje ry
hlostí v. Nádoba se náhle zastaví ave¹kerá kineti
ká energie plynu se zmìní v teplo. Zanedbejte teplo pøedané stìnám a spoètìte,o kolik se zvìt¹í druhá mo
nina støední kvadrati
ké ry
hlosti molekul plynu, je-li plyna) jednoatomovýb) dvouatomový.Zdùvodnìte rozdílné výsledky v pøípade
h a) a b).Støední kvadrati
ká ry
hlost je de�nována jako odmo
nina ze støední hodnoty kvadrátu ry
h-losti, lze pro ni odvodit následují
í vztah: vk =r3kTm0 ; (2)kde k je Boltzmannova konstanta (k := 1; 38:10�23 JK�1), m0 hmotnost molekuly a T termodyna-mi
ká teplota.Jedna molekula plynu má pøi teplotì T støední kvadrati
kou energiiU = i2kT; (3)kde i je poèet stupòù volnosti. Pro jednoatomové molekuly (He, Ne, : : :) je i = 3 (k popisuhmotného bodu jsou tøeba tøi nezávislé souøadni
e), pro dvouatomové molekuly (H2, N2, O2, : : :)je i = 5 (3 + dvì osy rota
e, tøetí osa se "nepoèítá" | energie rota
e kolem osy symetrie jezanedbatelná). Z (3) dostáváme pro k�T vztahk�T = 2�Uia podobnì z (2) dostaneme k�T = m03 �(v2k):Srovnáním tì
hto dvou vztahù získáme pro �(v2k) = v2k2 � v2k1 výsledek�(v2k) = 6�Uim0 :Zmìna vnitøní energie �U (pøepoètená na jednu molekulu) je rovna 12m0v2 a tedy�(v2k) = 3i v2:Správná odpovìï je, ¾e støední kvadrati
ká ry
hlost se zmìní v pøípadì a) o v2, v pøípadìb) o 35v2. Rozdílnost výsledku je zpùsobena tím, ¾e v pøípadì b) se dodaná energie spotøebovávánejen na zmìnu translaèní energie molekuly, ale i na zmìnu rotaèní energie.Nìkolik poznámek k do¹lým øe¹ením:� Èastou 
hybou byl zápis zákona za
hování energie ve tvaru:12m0v2k1 + 12m0v2 = 12m0v2k2; Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIèi podobném. Tento vztah je pro ví
e atomù v molekule CHYBNÝ, proto¾e vk 
harakterizujepouze pohyb posuvný (transla
i) a pøípadnou rota
i molekuly nebere v úvahu. Z tohoto vztahuvy
hází �v2k = v2 pro libovolnì slo¾itou molekulu.� Pár vztahù které vám pøí¹tì mohou usnadnit upravování vzoreèkù: Boltzmannova, molárníplynová a Avogadrova konstanta jsou svázány vztahemkNA = R:Budeme-li uva¾ovat velièinu Cv, 
o¾ je molární tepelná kapa
ita pøi stálém objemu ([Cv℄ == Jmol�1K�1), která je svázána s mìrnou tepelnou kapa
itou 
v ([
v℄ = Jkg�1K�1) vztahem
vMm = Cv, pak pro ideální plyn platí: Cv = i2RCp = R + Cv: Jan Prokle¹kaÚloha VI . 2 . . . dipól v magneti
kém poli (5 bodù, øe¹ilo 32 studentù)Mìjme elektri
ký dipól (pøedstavte si ho jako dvì èásti
e se stejnými hmotnostmi m a náboji+q a �q upevnìné na kon
í
h nehmotné tyèky délky l). Otáèí se v horizontální rovinì okolovertikální osy pro
házejí
í støedem dipólu. Popi¹te pohyb dipólu poté, 
o zapneme konstantnívertikální magneti
ké pole B.Na úvod je tøeba øí
i, ¾e analyti
ké øe¹ení je velmi slo¾ité a velmi pomohou znalosti teore-ti
ké me
haniky (poèkejte si na MFF). Asi nejlep¹í je podívat se na 
hování dipólu vhodnýmnumeri
kým modelem a provést poèítaèovou simula
i. Z této simula
e mù¾eme získat pøedstavuo pohybu dipólu a posléze fyzikálními úvahami získat konkrétní èísla. My se budeme zabývatpouze spe
iálním pøípadem, který je snadno øe¹itelný.Nejprve se ale zamysleme nad tím, které velièiny se v magneti
kém poli za
hovávají. Bez poleby to byla energie, hybnost a moment hybnosti.Tvrzení první: V magneti
kém poli se v za
hovává kineti
ká energie. Pro dùkaz tohoto tvrzenísi rozlo¾me pohyb dipólu na translaèní a rotaèní (vzta¾eno k hmotnému støedu). Ka¾dý náboj nakon
i tyèe se pøi uvá¾ení pouze rotaèního pohybu pohybuje kolmo na smìr osy tyèe. Magneti
képole ale vyvolá sílu kolmo na pohyb náboje | tedy ve smìru osy tyèe. Proto¾e náboje jsou opaèné ajeji
h ry
hlosti jsou opaèné, budou se síly sèítat a výsledné zry
hlení od interak
e rotaèního pohybus magneti
kým polem pøispívá pouze ke zry
hlení translaèního pohybu. Naopak translaèní pohybmá za následek zmìnu úhlové ry
hlosti rota
e dipólu. Tak¾e je jasné, ¾e kineti
ká energie se mù¾epøelévat pouze mezi translaèním a rotaèním pohybem | musí se za
hovávat (magneti
ké pole jekonzervativní a poten
iální energie je konstantní).Tvrzení druhé: Za
hovává se 
elková hybnost. Proto¾e se za
hovává kineti
ká energie, Ek == p22m , je zøejmé, ¾e se za
hovává i velikost hybnosti. Za
hování momentu hybnosti není splnìno,proto¾e jak uvidíme, dipól se obe
nì nemusí pohybovat po omezené dráze (prostorovì).Jak bylo popsáno vý¹e, mù¾e se energie pøelévat mezi rotaèním a translaèním pohybem. Toje pro nás nevýhodné, proto¾e se mìní úhlová ry
hlost rotaèního pohybu dipólu. Pøedpokládejmeale, ¾e existuje taková trajektorie dipólu, kdy bude úhlová ry
hlost rota
e kolem hmotného støedukonstantní v èase. To by ale znamenalo, díky faktu, ¾e rotaèní pohyb pùsobí na translaèní a naopak,¾e pùsobení rota
e nevede ke zmìnì velikosti hybnosti (neplatí o smìru) a podobnì naopak. Toholze dosáhnout právì tehdy, kdy¾ smìr pohybu dipólu je kolmý na jeho osu (tím pádem se, stejnìjako pøi pohybu jedné nabité èásti
e v magneti
kém poli, mìní pouze smìr a ne velikost ry
hlostitranslaèního pohybu). Zároveò síla po
házejí
í od translaèního pohybu pùsobí ve smìru osy dipólua nemù¾e zpùsobit zmìnu velikosti úhlové ry
hlosti rota
e. Tak¾e dipól by se teoreti
ky mohlpohybovat po kru¾ni
i, ov¹em musíme splnit je¹tì podmínku, ¾e úhlová ry
hlost vlastní rota
edipólu je stejná jako úhlová ry
hlost obíhání po kru¾ni
i, aby vektor ry
hlosti transla
e byl stálekolmý na osu dipólu. Pokusme se urèit, jak velká musí být úhlová ry
hlost rota
e dipólu, aby seStrana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIv daném magneti
kém poli B pohyboval po kru¾ni
i o daném polomìru R. Z analogie s pohybemhmotného bodu po kru¾ni
i získáme vztah pro dostøedivou sílu (hmotnost dipólu je 2m):F = 2mr!2;kde ! je úhlová ry
hlost rota
e dipólu kolem hmotného støedu i po kru¾ni
i. Pro velikost té¾e sílyplatí (Lorentzova síla v magneti
kém poli):F = 2q!d2B = q!dB;kde q je absolutní hodnota velikosti náboje jedné kulièky a d je délka dipólu. Snadnou úpravouzískáme ! = qdB2mr:Je ale vidìt, ¾e poèáteèní translaèní ry
hlost dipólu v0 = r! je nenulová. To neodpovídázadání | vý
hozí situa
e je dipól stojí
í na místì a poté skokovì zapneme magneti
ké pole.Právì vy¹etøený pøípad by odpovídal tzv. adiabati
kému zapínání pole, tzn. zapínání pole takpomalu, ¾e v ka¾dém èasovém okam¾iku je systém v rovnováze, dipól se tedy stále pohybuje pokru¾ni
i, která postupnì zvìt¹uje svùj polomìr. Je¹tì zbývá urèit, jak ry
hle a po jaké kru¾ni
i sedipól bude pohybovat, pokud jeho poèáteèní úhlová ry
hlost bude !0 a adiabati
ky zapneme poleo velikosti B. Oba vztahy získáme triviálnì dosazením do zákona za
hování velikosti hybnostip0 = pmd!0 = 2mr! +md!! = !0 � qBmr = 12 qBdm!0 � qB :Zde je nutno pov¹imnout si významný
h situa
í. Zapínejme pomalu magneti
ké pole. Polomìrorbity pohybu dipólu bude stále rùst, a¾ (pro koneènou velikost pole! B = m!0q ) se dipól budepohybovat po pøím
e s koneènou hybností md!0. Pøi dal¹ím zvìt¹ování magneti
kého pole se ji¾nebude ni
 mìnit - uvedený vztah má platnost pouze pro pole men¹í ne¾ B = m!0q .Problém skokové zmìny magneti
kého pole je analyti
ky øe¹itelný, ov¹em nejjednodu¹¹í jepodívat se na 
elou situa
i s pomo
í poèítaèového modelu. Analyti
ky toti¾ dostaneme systémdiferen
iální
h rovni
, jeji
h¾ øe¹ení je stejnì nutno provést numeri
ky. V závislosti na poèáteèní
hparametre
h dostáváme dráhy, které vykazují jakýsi drift v jednom smìru a ve smìru kolmémos
ilují v omezeném intervalu. Na vás je, abyste se znalostí vzniku a pùsobení sil a momentù silfyzikálnì rozmysleli, jak takové dráhy mohou vypadat.Kdyby
hom mohli magneti
ké pole zapínat libovolnì v èase men¹ím ne¾ t0 a poté by
homne
hali magneti
ké pole konstantní, mohli by
hom (pro t > t0) dostat trajektorie zajímavý
htvarù. Napø. byla popsána kru¾ni
e, ale obe
nì by se dipól mohl pohybovat po elipse, v úvahupøipadají 
ykloidy, prodlou¾ené i zkrá
ené, atd. Tomá¹ Ostatni
kýÚloha VI . 3 . . . rezonanèní obvody (3 body, øe¹ilo 21 studentù)Rezonanèní obvod se skládá z neideální 
ívky s indukèností L = 1H a vnitøním odporem R == 1
 a neideálního kondenzátoru s kapa
itou C = 1�F o neznámém svodovém odporu Rx. Jakáje velikost Rx, pokud víme, ¾e se 1=3 pùvodní energie rezonanèního obvodu ztrá
í v podobì teplana odporu 
ívky?Pøedstavme si nejprve obvod bez svodového odporu kondenzátoru. Za jednu periodu os
ila
íse pak ztratí energie �W = I20RT=2, kde I0 je amplituda proudu v 
ív
e a T = 2�pLC periodaos
ila
í. Celková energie obvodu je W = LI20=2. Pak �W=W = 2�RpC=L, v na¹em pøípadìStrana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VII�W=W � 10�3 � 1. Energeti
ká ztráta za jednu periodu je tedy v porovnání s 
elkovou energiíobvodu velmi malá a os
ila
e mù¾eme pova¾ovat za harmoni
ké. Pøidáním svodového odporu sena tomto závìru øádovì ni
 nezmìní, nebo» ztráty na tomto odporu jsou podle zadání jen dvakrátvìt¹í ne¾ na 
ív
e.Pro ztráty v neideální 
ív
e, resp. kondenzátoru, za jednu periodu tedy platí: �WL = I20RT=2,�WC = U20T=2Rx, kde U0 je amplituda napìtí na kondenzátoru. Uvìdomíme-li si, ¾e �WC == 2�WL a LI20=2 = CU20 =2, dostaneme Rx = L=2CR = 5 � 105
. Rudolf SýkoraÚloha VI . 4 . . . míèek v kondenzátoru (4 body, øe¹ilo 26 studentù)
��
�Obr. 5�Obr. 6

Malá kovová kulièka o hmotnosti m = 3;0 g je zavì¹enana tenkém hedvábném vláknì délky l = 30 
m tak, aby sedotýkala svislé kovové desky. Kulièku vy
hýlíme o úhel � auvolníme. Po odrazu od desky se kulièka vy
hýlí o úhel � < �(obr. 5).Pøi druhém pokusu umístíme do vzdálenosti d = 5;0 
m odprvní desky druhou stejnì velkou. Závìs kulièky prodlou¾íme,aby byl mnohem del¹í ne¾ vzdálenost desek. Pøipojíme-li deskyke zdroji vysokého napìtí U = 2;00 � 104V a závìs vy
hýlíme,kulièka se rozkmitá a nará¾í støídavì na levou a pravou desku(obr. 6). Perioda nárazù se brzy ustálí na hodnotì T = 0;45 s.Jak se mìní pøi druhém pokusu ry
hlost kulièky mezi dvìmanárazy na desky? Jaký náboj nese kulièka bìhem letu mezideskami?Nejprve urèíme tzv. koe�
ient restitu
e, to je pomìr ry
hlosti odrazu a dopadu K = vodr=vdop:K tomu vyu¾ijeme zákona za
hování me
hani
ké energie12mv2 = mgl(1� 
os�) :Tuto rovni
i napí¹eme jak pro vdop; �, tak pro vodr; �, vydìlíme je a dostanemeK =r1� 
os �1� 
os� :V kondenzátoru bude homogenní elektri
ké pole, nabitá kulièka se mezi deskami bude po-hybovat rovnomìrnì zry
hlenì se zry
hlením a, poèáteèní ry
hlostí vp a kon
ovou ry
hlostí vk.Prùmìrná ry
hlost je dána jako prùmìr poèáteèní a kon
ové ry
hlostivk + vp2 = dT :Pøi odrazu se zmìní náboj na kuliè
e na opaèný a ry
hlosti budou opìt v pomìruvpvk = K :Øe¹ením poslední
h dvou rovni
 dostanemevk = 2dT (1 +K) ; vp = 2dKT (1 +K) ; a = vk � vpT = 2d(1�K)T 2(1 +K) :Zry
hlení kulièky je a = Fm = QEm = QUmd :Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIDosadíme za zry
hlení a vyjádøíme absolutní hodnotu nábojeQ = 2md2(1�K)UT 2(1 +K) :Omylem nebyly zadány úhly � a �: Bylo mo¾né je odeèíst z obrázku tøeba jako � = 25Æ� = 12Æ. Po dosazení tì
hto a zadaný
h hodnot dostaneme vp = 0;072m=s, vk = 0;150m=s,a = 0;172m=s2 a q = 1;29 � 10�9C. Vá
lav PorodÚloha VI . P . . . gravita
e (5 bodù, øe¹ilo 25 studentù)U¾ od pradávna se lidé zabývali pozorováním oblohy a pozdìji pohybem planet okolo Slun
e.Jak se to histori
ky odehrálo, asi v¹i
hni znáte. Ty
ho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planeta zhotovil rozsáhlé tabulky. Z ni
h vy¹el Kepler a objevil své zákony. Tì
h vyu¾il Newton, lépepo
hopil podstatu tì
hto zákonù a dospìl ke krásnému vztahu:FG = �mMr2 :Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slun
e. Mù¾eme øí
i, 
o vyvolává tuto sílu? Tímto sezabýval i Newton a nakone
 se uspokojil poznáním toho, 
o se odehrává, bez znalosti me
hanismu.Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navr¾eno ví
e me
hanismù gravita
e. Jeden ze zajímavý
h jetento:Pøedstavte si, ¾e v prostoru je velké mno¾ství èásti
, které se pohybují velkou ry
hlostí ve v¹e
hsmìre
h a jsou málo absorbované pøi prù
hodu hmotou. Kdy¾ jsou pohl
ené Zemí, pøedávají jíhybnost. Kdy¾ je tì
h, které jdou jedním smìrem, stejnì jako tì
h z opaèného smìru, jsou hybnostivyvá¾ené. Kdy¾ se k Zemi pøiblí¾í Slun
e, jsou èásti
e pøi
házejí
í na Zemi pøes Slun
e èásteènìabsorbovány a ve smìru od Slun
e ji
h pøi
hází ménì ne¾ z opaèné strany. Zemì proto získáhybnost smìøují
í k Slun
i.Na vás je, abyste ovìøili, jestli je taková gravitaèní síla nepøímo úmìrná ètver
i vzdáleností(uva¾ujte dvì koule, kde jedna je mnohem men¹í ne¾ ta druhá | staèí pøibli¾nì). Jak asi tu¹íte,tento me
hanismus gravita
e není správný. Zkuste pøijít na to, kde selhává. Návod: najdìte 
hybnédùsledky.Nejprve spoèteme, jak tato síla závisí na vzdálenosti r. Uva¾ujme dvì koule, kde první jemnohem men¹í ne¾ ta druhá a vzdálenost obou koulí je mnohem vìt¹í ne¾ polomìr druhé koule.Jaká síla pùsobí na men¹í kouli? Do men¹í koule nará¾ejí èásti
e ze v¹e
h stran, kromì prostorovéhoúhlu vy»atého druhou, vìt¹í koulí. Odtamtud si
e také pøilétávají èásti
e, ale je ji
h podstatnìménì ne¾ z jiný
h smìrù, proto¾e vìt¹í koule ji
h hodnì absorbuje. Pro jednodu
host budemepøedpokládat, ¾e pro v¹e
hny paprsky v prostorovém úhlu pohltí koule stejné mno¾ství èásti
. Veskuteènosti pohltí ví
e èásti
 u paprsku pro
házejí
ího støedem koule, ne¾ u paprsku jdou
ího dálod støedu (vìt¹í tlou¹»ka materiálu). Síla je tedy pøibli¾nì pøímo úmìrná prostorovému úhlu 
 aten je roven S2r2 . (S2 je prùøez druhé koule). Tímto jsme ukázali, ¾e na¹e nová gravitaèní síla jenepøímo úmìrná ètver
i vzdáleností. Nìkdo by mohl namítat, ¾e tato síla nezávisí na hmotnosti.Tak to ale není, proto¾e tìlesa s vìt¹í hustotou budou pohl
ovat ví
e èásti
.Nyní se podívejme na nìkteré 
hybné dùsledky této teorie. Co se bude dít s tìlesem, kterése pohybuje? Do takového tìlesa bude nará¾et ví
 èásti
 zepøedu ne¾ zezadu. Je to stejné, jakokdy¾ bì¾íte v de¹ti. Proto by se pohybují
í tìlesa zpomalovala, a¾ by nakone
 zastavila. Takto byse musely zpomalovat i planety obíhají
í okolo Slun
e, ale to nepozorujeme. Proto je tato teorieneplatná.Dal¹í 
hybný dùsledek je napøíklad tento: Mìjme nìjakou obdélníkovou desku, kterou umístímedo homogenního pole kolmo na siloèáry. Za homogenní mù¾eme pova¾ovat tøeba pole u povr
huvelké koule. Zvolme tlou¹»ku desky tak, aby absorbovala polovinu èásti
, které na ni dopadají.Pøes desku tedy projde také polovina èásti
. Co se stane, pøehneme{li desku na polovinu? Celkováhmota se nezmìní. Ale do desky narazí u¾ jen polovina z pøed
hozího mno¾ství èásti
 a z ni
hStrana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIpolovina projde pøes první èást dvojité desky a z té poloviny zase jen polovina prolétne ven zadesku. Celkem tedy projde jedna polovina plus jedna osmina z pùvodního mno¾ství èásti
. Tedyani¾ by
hom mìnili mno¾ství hmoty, zmìnila se gravitaèní síla. To je spor. Jakub ÈernýÚloha VI . Exp . . . atmosféri
ký tlak (8 bodù, øe¹ilo 35 studentù)Zmìøte atmosféri
ký 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 skleniè
e spoètìteatmosféri
ký tlak. Znáte hustotu vody � a tíhové zry
hlení g. Nezapomeòte uvést místo a èasmìøení.TeorieV podstatì se vyskytly tøi rùzné metody mìøení.Izotermi
káPonoøování láhve jsme pova¾ovali za izotermi
ký dìj. Pro ten platí pAV1 = pV2, kde V1 jeobjem prázdné nádoby a V2 je objem ponoøené. Pro ponoøenou láhev mù¾eme spoèítat p pomo
íp = pA + h�g kde h je rozdíl hladin vnì a uvnitø nádoby. Nakone
 tedy dostanemepA = h�gV1V2 � 1Pokud vyjádøíme V2 = V1 �W , kde W je objem vody, který se dostal do skleni
e, dostaneme poúpravì vztah pA = h�g(V1 �W )WHlavní problém této metody spoèívá v zaji¹tìní izotermiènosti dìje. Je tøeba velmi pomalu pono-øovat a èekat na vyrovnání teploty.Dal¹í dùle¾itou roli hrálo i zaji¹tìní 
o nejvìt¹í
h rozdílù mezi hladinami, èili 
o nejvìt¹í h aW , aby
hom dosáhli malý
h relativní
h 
hyb.Adiabati
káPokud zajistíme adiabatiènost dìje, mù¾eme poèítat (V2=V1)� = pA=(pA + h�g) odtud dosta-neme pA = h�g�� V1V1�W �� � 1�Zajistit adiabatiènost dìje je ov¹em je¹tì obtí¾nìj¹í ne¾ zajistit jeho izotermiènost.Elektrolyti
káTuto metodu nám poslal Karel Kouøil. Je zalo¾ena na elektrolýze vody. Do odmìrného vál
ebyl jímán pouze vodík. Jeho látkové mno¾ství se dá spoèítat dle n = It2eA , kde I je proud mìøenýampérmetrem, t je doba elektrolýzy, e = 1; 6 � 10�19C je elementární náboj a A = 6 � 1023mol�1je Avogadrova konstanta.Poté pomo
í rovni
e ideálního plynu urèíme p = nRT=V kde R = 8;31 Jmol�1K�1.Naví
 musíme poèítat, ¾e uvnitø vál
e jsou nasy
ené vodní páry o tlaku pp. Pro atmosféri
kýtlak tedy platí pA = p+ pp.Výsledky mìøeníProvedli jsme jednu sadu mìøení, kterou jsme se pokusili interpretovat pomo
í izotermi
kéhoa adiabati
kého modelu. Nakone
 jsme výsledky, které dávají oba modely porovnali.Pou¾ité konstantyhustota vody � = 1000 kgm�3tíhové zry
hlení g = 9; 81ms�2objem láhve V1 = 765ml� = 1; 4 pro vzdu
hStrana 14
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ký modelMìøení W [ml℄ h [
m℄ pA [kPa℄ �2pA [kPa2℄1 10,8 13,9 95,0 11,42 9,5 14,8 115,2 282,53 9,2 11,7 94,1 18,64 8,7 12 102,1 13,75 8,5 11,3 98,4 0,06 10,3 13,1 93,9 19,77 10,1 13 95,1 10,88 8,6 10,9 93,8 20,89 10 13,5 99,7 1,810 9,2 12 96,5 3,6Adiabati
ký modelMìøení W [ml℄ h [
m℄ pA [kPa℄ �2pA [kPa2℄1 10,8 13,9 67,7 5,92 9,5 14,8 82,1 143,43 9,2 11,7 67,0 9,44 8,7 12 72,8 7,05 8,5 11,3 70,2 0,06 10,3 13,1 66,9 10,17 10,1 13 67,8 5,58 8,6 10,9 66,9 10,49 10 13,5 71,1 0,910 9,2 12 68,7 1,8Pro izotermi
ký model tedy dostaneme:Prùmìrný atmosféri
ký tlak pA = 98 kPaSmìrodatná od
hylka jednoho mìøení �(pA) = 7 kPa, k hrubé 
hybì nedo¹loSmìrodatná od
hylka aritmeti
kého prùmìru �(pA) = 2 kPaRelativní systemati
ká 
hyba je ÆSY S = 7%Tedy pA = (98� 9) kPa.Pro adiabati
ký model dostaneme:Prùmìrný atmosféri
ký tlak pA = 70 kPaSmìrodatná od
hylka jednoho mìøení �(pA) = 5 kPa, k hrubé 
hybì nedo¹loSmìrodatná od
hylka aritmeti
kého prùmìru �(pA) = 1 kPaRelativní systemati
ká 
hyba je ÆSY S = 7%Tedy pA = (70� 6) kPa.DiskuzeZ výsledkù vidíme, ¾e na¹emu mìøení odpovídá izotermi
ký model mnohem lépe ne¾ adiaba-ti
ký. Teplota v láhvi se ustálila na teplotì okolí, nebo» vymìòovala teplo, tedy o adiabati
kémdìji nemù¾e být ani øeè. Jeliko¾ jsme zamezili nerovnomìrnému ohøívání láhve na¹ima rukama azajistili stejnou teplotu vody jako vzdu
hu, mìøení je relativnì pøesné. Libor Dener
Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIÚloha S .VI . . . opti
ká vlákna (6 bodù, øe¹ilo 29 studentù)a) Jak velká je vstupní numeri
ká apertura u vlákna se skokovou zmìnou indexu lomu s inde-xem lomu n = 1;452 a relativní zmìnou indexu lomu � = 0;01.b) Jak dlouhý signál dostaneme na výstupu z opti
kého vlákna s parametry z èásti a) o dél
e100 km, jestli¾e dáme na vstup signál dlouhý 1�s? K výpoètùm pou¾ijte nastínìného geometri
-kého modelu.
) Jakou maximální pøenosovou kapa
itu (v byte
h/s) mù¾eme na tomto vláknì provozovat?Pøedpokládejte, ¾e pøenesení jednoho bitu znamená pøenést jeden impuls.a) Numeri
kou aperturu spoèítáme podle vztahu uvedeného v seriálu NA = np2� = 0;205.b) Nejprve uva¾ujme, jak se ve vláknu roz¹íøí velmi úzký svìtelný puls. Pro ry
hlost ¹íøenípaprsku je dùle¾itá ry
hlost ve smìru podélné osy vlákna. Nejry
hleji se pak ¹íøí paprsky rovno-bì¾né s osou vlákna a to ry
hlostí vmax = 
=n. Nejpomalej¹í paprsky, které se je¹tì vláknem ¹íøíjsou paprsky, které se odrá¾í pod kriti
kým úhlem a jeji
h podélná ry
hlost je zmen¹ená o sinuskriti
kého úhlu a je tedy vmin = 
 sin �C=n.Víme, ¾e numeri
ká apertura souvisí s kriti
kým úhlem vztahem NA = sin �a = n sin(�� �C)a mù¾eme vyjádøit sin �C =q1� (NAn )2.Èasový rozdíl mezi nejry
hlej¹ím a nejpomalej¹ím paprskem spoèteme jako rozdíl jeji
h èasù(nesmíme udìlat zaèáteèni
kou 
hybu a odeèítat ry
hlosti!)�t = Lvmin � Lvmax = Ln
 sin �C � Ln
 = Ln
 0� 1q1� (NAn )2 � 11A := Ln�
 :Pro na¹e konkrétní hodnoty dostáváme 4;9�s. Puls, který trvá koneènou dobu, bude po prù
hoduvláknem del¹í o hodnotu �t. (Zamyslete se nad tím, proè není roz¹íøení dvojnásobné délky!) Pulspùvodnì dlouhý 1�s se v tomto vláknì prodlou¾í na 5;9�s
) Pulsy dlouhé 1�s odpovídají frekven
i 1MHz a není obtí¾né vyrobit pulsy mnohem krat¹ía pak bude maximální pøenosová kapa
ita determinovaná jen roz¹iøováním pulsu ve vláknì.Aby
hom rozeznali jednotlivé bity, musíme dosáhnout toho, aby se jednotlivé pulsy pøi výstupuz vlákna nepøekrývaly, tj. mù¾eme je vysílat maximálnì s frekven
í 1=�t. Poèet bytù [bajtù℄(1 byte = 1B = 8b = 8 bitù [bitù℄) pøenesený
h za sekundu pak je 1=8�t = 25;5 kB=s.Jan Hradil
� Seriál na pokraèováníV pøedposledním díle seriálu jsme vám dali pøíle¾itost polo¾it nìkolik otázek z optiky. Dotazùnepøi¹lo mnoho, ale pokusíme se na nì odpovìdìt.První dotaz se týkal toho, jak detekovat pulsy dlouhé (nebo spí¹e krátké?) 70 fs. Výhodou taktokrátký
h pulsù je, ¾e jsou ry
hlej¹í ne¾ v¹e
hny elektroni
ké souèástky a díky nim mù¾eme sledovatdìje ry
hlej¹í, ne¾ mù¾e sledovat elektronika. Pøímo elektroni
ky tedy takové signály nemù¾emedetekovat (resp. mù¾eme, ale odezva je omezena nejkrat¹í reakèní dobou elektroni
kého systému anikoliv délkou samotného opti
kého pulsu). Pro urèení délky pulsu pou¾íváme tzv. autokorelaènímetody v pøístroji zvaném autokorelátor.Ne¾ si objasníme funk
i autokorelátoru, musíme nejprve uvést pro
es, který se nazývá genera
edruhé harmoni
ké. Není to ni
 prin
ipiálnì slo¾itého, jde o to, ¾e ve vhodnì orientovaném krystaluse ze dvou fotonù o frekven
i ! vytvoøí jeden foton o dvojnásobné frekven
i 2!. Tento efekt jezávislý na druhé mo
ninì intenzity svìtelného svazku.Pokud ne
háme ¹íøit krystalem jeden puls, bude efektivita genera
e malá. Jestli¾e uvnitø krys-talu dojde k èasovému a prostorovému pøekryvu dvou stejný
h pulsù, bude intenzita vygenerovanéStrana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIdruhé harmoni
ké a¾ ètyøikrát vìt¹í ne¾ u jednotlivého pulsu. Intenzita signálu odpovídá tzv. au-tokorelaèní funk
i (I(t) + I(t + �))2. Jak se mìní èasový pøekryv, tj. pulsy se hýbou na èasovéose (obr. 7a) a b)), mìní se i úèinnost genera
e. V dobì pøekryvu obou pulsù je signál nejvìt¹í.Detektor, který sleduje jen signál na frekven
i 2! mù¾e být pomalý ve srovnáním s délkou pulsu.Na os
iloskopu pozorujeme závislost velikosti signálu o frekven
i 2! na èasovém zpo¾dìní mezipulsy � . Takto získaný graf má tvar závislý na tvaru pulsù a vìt¹inou se podobá gausov
e. Z její¹íøky lze spoèítat délku pulsu. Tato metoda urèení délky pulsu je nepøímá, ale relativnì jednodu
háa v praxi èasto pou¾ívaná.Dal¹í dotaz se týkal modula
e signálu pro opti
ké komunika
e. Pokud 
h
eme pøená¹et vlákneminforma
i, pou¾íváme kontinuálnì pra
ují
ího laseru, který modulujeme modulátorem.Modulátorypou¾ívané v opti
ké komunika
i pra
ují obvykle na elektroopti
kém prin
ipu. To znamená, ¾eelektri
ké pole mìní napø. index lomu a tak se mìní vlastnosti souèástky a ta pøepíná svìtelnýsignál mezi dvìma vlákny jako obyèejný vypínaè.Pokud vás problematika krátký
h pulsù zaujala, mù¾ete se nì
o zajímavého dozvìdìt také naadrese http://quantum.karlov.m�.
uni.
z/OOE v sek
i Informa
e pro studenty.�a)! b)
)2! d)�Obr. 7
� Poøadí øe¹itelùpo VI. sérii

Kategorie ètvrtý
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 2041 Lenka Zdeborová 4.A G Plzeò-Mikul. n. 3 4 3 5 5 8 6 34 3 4 3 4 5 8 4 31 1582 Daniel Sprinzl 4. G Daèi
e 3 2 4 5 1 7 6 28 3 3 1 4 - 5 5 21 1473 Petr Klenka oktáva A G Praha-Vodìrad. 3 3 4 4 1 7 5 27 3 1 1 4 3 8 6 26 1374 Jiøí Samek kvinta G Semily 3 3 4 5 2 5 5 27 2 3 3 3 4 5 3 23 1085 Filip Køí¾ek oktáva A G Praha-Litomìø. 2 2 4 4 1 2 5 20 - - - - - - - 0 936 Tomá¹ Pe
háèek 4.P MS©CH 2 1 1 3 - - 6 13 3 3 - - 2 - 5 13 927 Vít Marek 4.A G Hole¹ov 3 2 0 4 1 3 5 18 3 - - - 3 8 - 14 808 Miroslav Musil septima A G N. Mìsto na M. 3 3 1 - - 7 - 14 - - - 2 0 - 6 8 749 Jan Janský septima G Strakoni
e 2 3 1 4 - - - 10 - - - - - - - 0 7010 Jan Mysliveèek 4.A G Brno-t.k. Jaro¹e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 5411 Robert Vá
ha 4.A G Jihlava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 5112 Miroslav Èerný septima G Kutná Hora - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 4713 Mi
hal ©itina 4.B G H. Králové-JKT - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 42Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 20414-15 Mi
hal Fa¹ina septima - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 3014-15 Libor Novák - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 3016 Jakub Holovský 3 3 4 5 - - - 15 2 0 1 3 3 - - 9 2917 Karel Honzl G Podboøany - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2818 Josef Hala - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2719 Luká¹ Poul 4.A G Brno-Vídeòská - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2620 Luká¹ Uhl 4.A G Brno-Vídeòská - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2121 Jan Holeèek 4.A G Brno-t.k. Jaro¹e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1922 Martin Zámek 2 2 1 4 1 4 4 18 - - - - - - - 0 1823-24 Ondøej Pøibyla 4.A G Brno-t.k. Jaro¹e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1623-24 Daniel Vostøel septima G Litomy¹l - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1625 Ivo Chvojka - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1326 Karel Jelínek E4.B SPS Ostrov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1127 Rostislav ©taubr - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1028-29 Petr Virostko 4.A G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 928-29 Petr Zas
he septima G Jablone
 n. N. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 930-34 Jiøí Dvoøáèek 4.A G Brno-t.k. Jaro¹e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 830-34 Ondøej Kafka sexta G Semily - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 830-34 Karel Øezba septima A G Beroun - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 830-34 Petr ©ve
 4. G Kadaò - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 830-34 Radomír Vaníèek 2 - - - - 0 - 2 - - - - - - - 0 835 Martin Neèaský G Semily - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 736 Martina Gøondilová 4.A G H. Králové-JKT - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 637 Vlastimil Kubíèek septima A G Beroun - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 538 Marie Kun
ová 4.A G Blansko - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 439-40 Pavel Koláø - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 339-40 Karel Müller 6.A G Ry
hnov n. K. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 341 Jiøí Burda - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 242 Petr Forgá
s sexta B G Most - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 0Kategorie tøetí
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 2041 Jan Hou¹tìk sexta G Pelhøimov 3 2 4 5 5 7 6 32 3 5 3 4 5 8 6 34 2062 Karel Kouøil kvinta B G Blansko 3 3 3 5 2 8 5 29 3 4 3 4 4 10 6 34 1533 Milan Berta III.A G Veµké Kapu¹any 3 2 1 5 2 6 5 24 3 3 - - 4 8 4 22 1474 Juraj Su
hár 3. G Dubni
a n. Váhom - 3 1 5 5 7 - 21 3 - - - 4 7 - 14 1135-6 Tomá¹ Linhart sexta GOA Sedlèany 3 2 4 4 2 2 3 20 - 3 - 4 - 5 6 18 1075-6 Miroslav Pi¹tìk sexta GOA Sedlèany 3 3 4 3 - 2 - 15 - 3 - 4 - 5 6 18 1077 Jan Houfek sexta G Uh. Hradi¹tì 2 2 4 3 - 6 6 23 1 - - 4 2 5 6 18 1038 Pavel Augustinský sexta B G Havíøov - 2 2 3 - 6 - 13 3 - - 3 3 - - 9 899 Jakub Kulaviak kvinta B G Blansko 2 2 - 0 - 8 - 12 3 4 0 - - - 1 8 8110-11 Stanislav Hampl sexta GOA Sedlèany 2 2 1 4 - 4 - 13 - 0 - - 0 6 6 12 7510-11 Tomá¹ Matou¹ek VI.C G Karlovy Vary 3 2 1 4 0 5 - 15 0 1 0 2 - 8 - 11 7512-13 Lenka Knopová 5.M G Pardubi
e 3 0 0 2 1 0 0 6 0 2 - - 0 - - 2 5012-13 Ondøej Souèek 3. G Jablone
 n. N. - 4 4 4 3 - - 15 - - - - - - - 0 5014 Kateøina ©etková sexta B G Klatovy 2 1 1 2 1 - - 7 - - - - - 7 - 7 4715 Petr S
himm VI.C G Karlovy Vary 3 2 - - - - - 5 0 - - - - - - 0 4016 Martin Kozák sexta A G Klatovy - 0 - 3 - - - 3 2 2 - 1 - - - 5 3917 Jan Kulveit VI.A G Praha-Ústavní - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 3518 Klára Maturová sexta G Tanvald - - - 3 - - - 3 - 1 - - - - - 1 3319-20 Martin So¹ka sexta G Uh. Hradi¹tì - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2919-20 Zbynìk ©rubaø sexta A G Fren¹tát p. R. - - - - - - - 0 - 1 - - - - - 1 2921 Franti¹ek Koláø kvinta G Praha-Nad Kaval. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2822 Daniel Fiala 5.B G Su¹i
e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2723 Miroslav Baèák sexta G Pelhøimov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2624 Petr Na
htigall sexta A G Fren¹tát p. R. - - - - - - - 0 - - - 0 - - - 0 2225 Jan Novotný sexta G Mìlník 2 1 1 3 - - - 7 - - - - - - - 0 2126 Jiøí Vábek sexta G ®ïár n. Sáz. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1927 David ©umský 3.B G Tøine
 - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1828 Pavel Borovièka III.T G Opatov - - - 4 - - - 4 - - - - - - - 0 15Strana 18



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 20429-30 Kristina Ro
hová sexta A G Fren¹tát p. R. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1329-30 Jiøí Svoboda 7.A G Praha-Èeskolipská - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1331 Jana Vá
hová 6. G Tábor - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1232 Petr Veselý 5.F G È. Budìjovi
e-JVJ - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1133 Miroslav Vyèítal 3.A G Ry
hnov n. K. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1034-35 Jiøí Boèan sexta - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 834-35 Marek Libra sexta G ®ïár n. Sáz. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 836 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradi¹tì - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 737 Vá
lav Lederer sexta G Vítkov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 638-39 Martin Ma
á¹ek 3. G Daèi
e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 538-39 Slavomír Mi¹kove
 3.A G Poprad - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 540 Tomá¹ Krato
hvíl 6.A G Brno-Køenová - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 341 Andrej Pavlík 3.D G Trenèín - 0 1 - - - - 1 - - 0 - - - - 0 142 Luká¹ Ry
hnovský kvinta B G Blansko - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 0
Kategorie druhý
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 2041 Petr Neèesal IV.C G M. Budìjovi
e 3 2 4 4 1 10 6 30 3 4 3 - 3 8 6 27 1662 Peter Èendula 2.B G Liptovský Mik. 3 4 4 5 2 7 5 30 3 3 2 2 3 9 6 28 1623 Martin Beránek V. G Praha-Ohradní - 4 4 3 1 - 4 16 3 0 1 4 3 5 4 20 1244 David Kolovratník 2.E SP©S Chrudim 3 3 4 4 2 - 3 19 2 1 3 2 - 5 1 14 1055 Jaromír Chalupský kvinta A G Su¹i
e 3 3 4 4 1 5 - 20 3 0 - 2 3 5 - 13 1026 Jan P¹ikal 2.F SP©E Pardubi
e 3 0 1 4 1 7 5 21 - 1 - 2 - 8 6 17 867 Ondøej Pla¹il 2.B G Praha-Chodov. 3 0 1 1 - 5 4 14 - - - - - - - 0 738 Mi
hal ©koda kvinta B G Turnov 3 - - - - - - 3 3 - - - - - 6 9 639 Pavel Janda kvinta G Telè 3 2 4 1 1 - - 11 3 2 - - - - 4 9 6210 Jakub Levi
 kvinta B G Louny 3 2 2 4 - - 4 15 3 2 - - - 8 - 13 6111 Hedvika Kadle
ová 2.C G Praha-Botièská 1 2 - 1 - 2 - 6 2 1 - 1 2 9 2 17 6012 Jaroslav Tykal 2.C G Jihlava 3 3 3 0 - - - 9 - - - - - - - 0 4813 Pavel Øezanka 2.C G Praha-Zborov. 3 0 0 - 1 - 0 4 3 - - - 0 - 5 8 4414 Jan Alster sexta A G Hole¹ov 2 0 4 3 1 - - 10 - - - - - - - 0 4115-17 Antonín Karásek 2. G Blansko 2 0 2 3 - - - 7 1 - - - 4 5 - 10 4015-17 Martin ©imek kvinta G Telè 3 - 4 4 0 - - 11 - - - - - - - 0 4015-17 Libor Tom¹ík 2.F SP©E Plzeò 3 1 1 0 - - - 5 - - - - - - - 0 4018-19 Jakub Chaloupka 5.A G Brno-Køenová 3 - 4 - - - - 7 - - - - - - - 0 3818-19 Radim Krupièka 2.B G ®ïár n. Sáz. 3 0 - 0 - 1 - 4 - - - - - - - 0 3820 Dá¹a Eisenmannová 2.A G Praha-Mezi ¹k. 2 1 - 3 - - - 6 1 1 1 4 - - - 7 3521 Martin Jakl 4.D G Pardubi
e 2 0 0 0 - - - 2 - - - - - - 1 1 3322 Jiøí Pla
hý kvinta G Uh. Hradi¹tì - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2923 Mi
hal Tarana 2.B G ®ilina - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2824 Bøetislav ©opík 2.B G ®ïár n. Sáz. 2 0 - - - 1 - 3 - - - - - - - 0 2725 Pavol Mikèo 2.B G Stropkov 1 0 1 0 - 2 0 4 2 1 0 0 - 8 1 12 2626-27 Petra Adamová 2.A G Bene¹ov - 0 - - - 1 0 1 - - - - - 8 2 10 2326-27 Mar
el Vá
lavík 2.A COP Hronov 3 0 - 0 - - - 3 1 0 0 1 1 - - 3 2328 Milan Køápek 2.D G Brno-Køenová - - 4 4 - - - 8 - - - - - - - 0 1829 Jan Krato
hvíl 2.K SP© Praha-Pans. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1730-32 Adela Grohoµová 2.D G Bardejov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1630-32 Petr Høebaèka 5.A G Brno-Køenová - - - - - - - 0 3 - - - - - - 3 1630-32 Jan Pa
ák kvinta G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1633-35 Luká¹ Brázda 2.C G Jihlava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1533-35 Martina ©tyksová 5.A G Kutná Hora - - - - - - - 0 2 - - - - - - 2 1533-35 Pavel Veselý 2.A G Kolín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1536-37 Pavel Bra¹ka 2.D G Bílove
 - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1436-37 Vojtì
h ©tìpán kvinta A G Ústí n. L.-Stav. - 2 1 3 - - - 6 - - - - - - - 0 1438-40 Jiøí Doubek 2.G G Praha Arabská 3 2 - 3 - - - 8 - - - - - - - 0 1338-40 Radek Ma
háò 2.B G Libere
 3 0 - - - - - 3 - - - - - - - 0 1338-40 Pavel Vraspír kvinta G Polièka 2 0 - 3 - - - 5 - - - - - - - 0 1341 Jaroslav Vá
ha kvinta G Pøíbram - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 12Strana 19



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série VIIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 20442-43 Martin Hejna S2.A SP©E Dobru¹ka - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1142-43 Vladimíra Satrapová 2. G Havl. Brod - - - - - - - 0 - - - 0 - - - 0 1144 Vladimír Fuka kvinta A G Rakovník - - 1 4 - - - 5 - - - - - - - 0 1045-47 Vít Gottwald 2.A G Jièín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 945-47 Lada Plenerová 2.B G Libere
 - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 945-47 Norbert Po¾ár 6.A G Bruntál - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 948-49 Tomá¹ Brezula 2.B G Pøerov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 848-49 Jan Zikán 2.E G Praha Arabská - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 850 Luká¹ S
hmiedt 2.D G Olomou
 1 0 - - - - - 1 - - - - - - - 0 751 Hana Besedová 2.B G Fren¹tát p. R. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 652-53 Petr Novotný 2.B G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 552-53 Mi
haela Volná 2.A G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 554-56 Petra Hovorková kvinta A G A¹ - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 454-56 Pavel Vá
lavek 2. G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 454-56 Peter Vala
hoviè 2.B SP© Trenèín 1 0 - 3 - 0 - 4 - 0 0 - - - - 0 457-59 Ondøej Pánek 2.C G Jihlava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 357-59 Franti¹ek Polanka 2.A G Doma¾li
e - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 357-59 Ján Uhrin 2.E G Mi
halov
e - - - 3 - - - 3 0 - - - - - - 0 360 Jan Kodovský sexta A G Zlín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 261 Martin Mare
 6.B G Bruntál - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1Kategorie první
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 3 4 5 5 8 6 34 3 5 3 4 5 8 6 34 2041 Mi
hal Bare¹ kvarta A G Plzeò-Mikul. n. - 1 0 4 - - - 5 3 2 - 4 - 5 6 20 622 ¥ubo¹ Bednárik 1.F G Trenèín 0 0 - 2 - 1 - 3 - - 0 - - 8 - 8 393 Matej Dubový 1.B G Trenèín 0 0 - - - 1 - 1 - - 0 - - 8 - 8 384 Zdenìk Morave
 IX.C Z© Blansko - - - - - - - 0 2 - - - 4 8 1 15 315 Jiøí Vla
h kvarta GOA Sedlèany 2 0 - 0 - 3 - 5 - - - - - 5 6 11 256-7 Peter Biras 1.F G Trenèín - - - - - - - 0 - - - - - 7 - 7 226-7 Miroslav ©ul
 kvarta B G Ústí n. L.-Stav. 3 0 1 4 1 0 - 9 - - - - - - - 0 228 Roman Mendel IX.A Z© Trenèín 0 0 - - - - - 0 - - 0 - - 6 - 6 179 Lenka Beranová kvinta C G Klatovy - - 2 - - - - 2 1 - - - - - - 1 1410 Petr Køístek 1.C G Frýdek-Místek - 0 - - - 1 - 1 - - - - - - - 0 1311 Vít ©ípal V4.B G Ústí n. L.-Jateèní - 0 - - - - - 0 - - - - - 6 - 6 1112 Martin ©turma 1.A G Praha-Nad Alejí - - - 4 - - - 4 - - - - - - - 0 1013 Jindøi
h ©»ástka 1.E G Sokolov - 0 - - - - - 0 - - - - 1 4 - 5 914 Rudolf Kopøiva 1.C G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 715-16 Alena Julínková 1.C G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 415-16 Jan Kaèmaøík 1.A G Frýdek-Místek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 417-18 Libor Ko
ián 1.F G Trenèín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 317-18 Karol Martinka 1.G G Trenèín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 319 Lenka Bure¹ová 1.C G Praha-Zborov. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 220-21 Mi
hal Fárka 1.C G Praha-Zborov. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 120-21 Martin ®ák ter
ie M G Praha-Zborov. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 122 Miroslav Krùs 1.A G Klatovy - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 0Na¹e adresa:FYKOSMatemati
ko-fyzikální fakulta UK | KTFV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8http://www.m�.
uni.
z/news/fks
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