
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VI
�Zadání VI. série �Termín odeslání: 22. kvìtna 2000Milí øe¹itelé Fykosu!Máte v rukou zadání poslední série tohoto roèníku Fykosu, tedy poslední mo¾nost, jak sive výsledkové listinì je¹tì trochu polep¹it. Doufáme, ¾e se vám budou úlohy líbit. Jejich øe¹enídostanete spolu s øe¹ením 5. série a závìreènou výsledkovou listinou v druhé polovinì èervna.Pøejeme vám hodnì úspìchù v závìreèném období ¹kolního roku. Jiøí FrantaÚloha VI . 1 . . . brouèekBrouèek o hmotnosti m stojí na obruèi o hmotnosti Ma polomìru r, tato obruè le¾í na ab-solutnì hladkém vodorovném stole. Náhle se brouèek nìèeho lekne a dá se do bìhu. Pobì¾í poobruèi. Va¹ím úkolem je popsat trajektorii støedu obruèe (za pøedpokladu nulového tøení meziobruèí a stolem).Úloha VI . 2 . . . odporová sí»

A B�Obr. 1
Mìjme drát, jeho¾ jednotka délky má odpor R. Z rovnostran-ných trojúhelníkù z nìj vyrobených postavíme nekoneènou sí» na-znaèenou na obr. 1 (nejdel¹í strana má jednotkovou délku). Jakýodpor bude mezi vrcholy nejvìt¹ího trojúhelníku?Úloha VI . 3 . . . kolik máme kyslíku?Zkuste spoèítat (èi spí¹e kvali�kovanì odhadnout), na jakdlouho by lidstvu staèil kyslík nacházející se v souèasné atmosféøe,kdyby najednou pøestala fungovat fotosyntéza a rostliny by jej tedynedoplòovaly. Potøebné údaje se pokuste zjistit v literatuøe, neboje vhodnì aproximujte.Úloha VI . 4 . . . vodíková nádobaT ; p 2T ; p?�Obr. 2

Pøedstavme si podle obrázku nádobu s ideálním plynemrozdìlenou dvìma pøepá¾kami na tøi èásti. Napravo se udr¾ujeteplota T a tlak p, nalevo 2T a p. Urèete, jaká teplota a tlakje v prostøední èásti, víte-li, ¾e celý systém je v dynamickérovnováze.Úloha VI . P . . . vìøíte fyzice?Zkuste se zamyslet a napsat úvahu na téma: O platnosti kterých fyzikálních zákonù, pouèeka teorií jsem pøesvìdèen z vlastní zku¹enosti a ka¾dému bych byl schopen jejich platnost dokázat,a kterým prostì vìøím napøíklad proto, ¾e mi o nich øíkali ve ¹kole.Úloha VI . Exp . . . povrchové napìtí vodyZmìøte závislost povrchového napìtí vody na teplotì. Metodu mìøení si mù¾ete vybrat sami.Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VI
�Øe¹ení IV. sérieÚloha IV . 1 . . . nabité kulièky (4 body, øe¹ilo 48 studentù)Tøi stejné kulièky o hmotnosti m, nabité nábojem q, jsou spojeny lehkými nerozta¾itelnýminitìmi tak, ¾e tvoøí rovnostranný trojúhelník o stranì délky d. Pokud jednu z nití pøestøihneme,soustava se zaène pohybovat. Urèete maximální rychlost þprostøedníÿ kulièky bìhem nastaléhopohybu.Zvolme soustavu souøadnic následujícím zpùsobem: osu x ve smìru pøestøi¾ené nitì a osu ykolmou na osu x a procházející þprostøedníÿ kulièkou. Osu z není nutné uva¾ovat, nebo» se jednáo rovinný problém. Dále vidíme, ¾e pohyb kulièek bude symetrický vùèi ose y. Velikosti slo¾ek rych-losti þpostranníchÿ kulièek oznaème vx ve smìru osy x a vy ve smìru osy y. þProstøedníÿ kulièkase bude pohybovat v ose y rychlostí v. Okam¾itou vzdálenost þpostranníchÿ kulièek oznaème l.Pøi pohybu kulièek se bude zachovávat jejich celková energie, nebo» elektrostatické pole jekonzervativní a celková vykonaná práce tahových sil nití je nulová:q24�"0d = 12mv2 +m �v2x + v2y�+ q24�"0l :Dále platí zákon zachování hybnosti soustavy kulièek, který má ve smìru osy y tvar (kulièky seve smìru osy y pøibli¾ují): 2mvy = mv:Dosazením za vy ze zákona zachování hybnosti do zákona zachování energie dostaneme:34mv2 = q24�"0 �1d � 1l��mv2x:Vidíme tedy, ¾e þprostøedníÿ kulièka bude mít maximální rychlost v okam¾iku, kdy jsou v¹echnykulièky v pøímce (l = 2d a vx = 0): vmax =s q26�"0md:Po dosa¾ení maximální rychlosti se rychlost þprostøedníÿ kulièky zaène zmen¹ovat a kulièka sezastaví v okam¾iku, kdy kulièky budou tvoøit opìt vrcholy rovnostranného trojúhelníku o stranìdélky d. Soustava se pak zaène pohybovat stejným zpùsobem jako na zaèátku pouze v opaènémsmìru a dostane se tak do pùvodního stavu. Pohyb soustavy je tedy periodický. Nìkteøí øe¹iteléchybnì uvedli, ¾e výsledný pohyb soustavy bude harmonický. Pohyb je harmonický pouze v pøí-padì, ¾e potenciální energie je tvaru Ep = kx2 (odpovídající síla je pak F = �2kx), kde k jekonstanta a x výchylka z rovnová¾né polohy. To v¹ak v na¹em pøípadì není splnìno.V na¹em øe¹ení jsme pøedpokládali, ¾e elektromagnetické pole v ka¾dém okam¾iku odpovídáelektrostatickému poli. Ve skuteènosti v¹ak vlivem pohybu kulièek vzniká také pole magnetické(pohyb nabitých èástic odpovídá elektrickému proudu). Kulièky se pohybují se zrychlením. Docházítedy k vyzaøování elektromagnetických vln na úkor mechanické energie kulièek. To znamená, ¾epohyb kulièek bude tlumen a kulièky se zastaví v rovnová¾né poloze, co¾ je poloha, kdy kulièkyle¾í v pøímce. Vliv uvedených efektù roste s rychlostí kulièek a s frekvencí jejich pohybu. Budou-lirychlosti kulièek podstatnì men¹í ne¾ rychlost svìtla a frekvence jejich pohybu nebude pøíli¹ velká,pak lze uvedené efekty zanedbat.Nìkolik øe¹itelù uva¾ovalo také gravitaèní síly mezi kulièkami. Gravitaèní síly musí být men¹íne¾ elektrické. V opaèném pøípadì by toti¾ do¹lo ke zhroucení kulièek do tì¾i¹tì rovnostrannéhoStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VItrojúhelníku je¹tì pøed pøestøi¾ením nitì. V tomto pøípadì je postup zcela stejný | staèí nahraditpotenciální energii systému kulièek výrazem:Ep = � q24�"0 � �m2� 1l :V nìkolika do¹lých øe¹eních bylo chybnì u¾ito vztahu v = at, kde v znamená rychlost, azrychlení a t èas. Tento vztah platí pouze v pøípadì, ¾e zrychlení a je konstantní. Nìkteøí dotohoto vztahu dosazovali jakési støední hodnoty. To je mo¾né, ale dosazená støední hodnota musíbýt èasová. Èasovou støední hodnotu zrychlení v¹ak lze urèit pouze ze známé èasové závislostizrychlení. Podobnì je tomu i u ostatních vztahù tohoto typu (napøíklad W = Fs nebo s = vt).Tyto problémy mìli øe¹itelé, kteøí úlohu øe¹ili pomocí sil, nebo» pohybové rovnice jsou v tomtopøípadì pomìrnì slo¾ité diferenciální rovnice, které se øe¹í integrací na zákon zachování energie.Nìkteøí øe¹itelé neznali správný vztah pro potenciální energii soustavy bodových nábojù (vìt-¹inou jim vycházela potenciální energie dvojnásobná, ne¾ je ve skuteènosti). Odvoïme si tedysprávný vzorec. Uva¾ujme soustavu N bodových nábojù. Poloha i-tého náboje je ri a hodnotajeho náboje Qi. Síla, kterou pùsobí j-tý náboj na i-tý, je pak dána vztahem:Fij = 14�"0 QiQjr3ij rij ;kde rij = ri � rj . Z tohoto vztahu ihned vidíme, ¾e Fij = �Fji, co¾ rovnì¾ plyne ze zákona akce areakce.Nech» se polohy nábojù zmìní o velmi malé �ri: �ri � rij . Elektrické síly pak vykonají práci�W , pro kterou platí:�W = NXi=1 0@ NXj=1; j 6=iFij1A��ri =Xi<j Fij ��ri + Fji ��rj =Xi<j Fij �(�ri ��rj) :Proto¾e platí, ¾e �rij = �ri ��rj , lze vztah pro �W dále upravit:�W =Xi<j Fij ��rij = 14�"0Xi<j QiQjr3ij rij ��rij :Uva¾ujme vektor r . Pokud k tomuto vektoru pøièteme vektor �r , pak dostaneme vektor r 0 == r + �r . Velikost vektoru r oznaème R. Velikost vektoru r 0 zapi¹me jako R + �R. Pokud jesplnìna nerovnost �r � R, potom platí:R2 + 2R�R + (�R)2 = r 0 �r 0 = R2 + 2r ��r + (�r)2 =) r ��r = R�R:Elektrické síly tedy vykonají práci:�W = 14�"0 Xi<j QiQjr2ij �rij :Celkovou práci W , kterou elektrické síly vykonají pøi pøemístìní nábojù z jedné polohy dodruhé, získáme seètením jednotlivých pøíspìvkù �W , které odpovídají þnekoneènìÿ malým pøe-místìním. To se provede integrací. Uva¾ujme nyní soustavu pouze dvou nábojù. Zde známe práci,kterou elektrické síly vykonají pøi pøemístìní nábojù z polohy, kdy je jejich vzdálenost R, do neko-neèna:W = (1=4�"0)(Q1Q2=R) (tento výsledek se dostane integrací). Tento vzorec nám umo¾òujeurèit práci W elektrických sil pøi pøemístìní nábojù soustavy do nekoneèna i v obecném pøípadì:W = 14�"0 Xi<j QiQjrij : Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VITato práce nezávisí na zpùsobu pøemístìní nábojù, ale pouze na jejich poèáteèní vzájemné poloze.To tedy znamená, ¾e existuje potenciální energie tohoto systému, kterou lze zapsat jako:Ep = 14�"0Xi<j QiQjrij + C = 18�"0 Xi6=j QiQjrij + C;kde C je libovolná konstanta (potenciální energie je urèena a¾ na aditivní konstantu). VolbouC = 0 dostaneme potenciální energii s nulovou hladinou v nekoneènu. Karel KoláøÚloha IV . 2 . . . tyè pod napìtím (3 body, øe¹ilo 70 studentù)Na konce homogenní tyèe o prùøezu S = 1 cm2 pùsobí dvì síly F1 = 40N a F2 = 100Nv opaèných smìrech (obì þod tyèeÿ). Urèete napìtí v prùøezu, který dìlí tyè na dvì èásti v pomìru1 : 2 (pùsobi¹tì síly F2 je na konci krat¹í èásti).Z do¹lých øe¹ení tohoto pøíkladu bylo správnì spoèteno mnohem ménì, ne¾ by se vzhledemk jednoduchosti této úlohy dalo pøedpokládat. Uká¾eme si tedy dva mo¾né zpùsoby øe¹ení.První pøístup spoèívá v tom, ¾e si sílu F2 rozdìlím na dvì slo¾ky. Jedna slo¾ka bude mítstejnou velikost jako síla F1 a spolu s ní bude v celé tyèi zpùsobovat vznik napìtí o velikosti�1 = F1=S. Druhá slo¾ka síly F2 o velikosti F2 � F1 bude tyè urychlovat ve smìru pùsobení sílyF2. Urychlující síla spolu se silou setrvaènou zapøíèiní vznik dal¹ího napìtí �2, jeho¾ velikost jedána vzdáleností od pùsobi¹tì síly F2. V na¹em pøípadì je �2 = 2(F2 � F1)=3S. Výsledné napìtí� v zadané vzdálenosti bude � = �1 + �2 = 2F2 + F13S :Úlohu je mo¾né vyøe¹it také z pohybových rovnic. Budu pøedpokládat, ¾e tyè je rozdìlenav obecném pomìru k : (1 � k), kde k 2 h0; 1i. Budu ji brát jako dokonale tuhé tìleso, co¾znamená, ¾e se celá pohybuje se zrychlením a = (F2 � F1)=m a napí¹u pohybové rovnice:F2 � F = kaF � F1 = (1� k)a :Jejich øe¹ení bude F = k(F1 � F2) + F2. Napìtí v prùøezu daném koe�cientem k bude � = F=S,co¾ pro k = 1=3 dává ná¹ pøípad. Vidíme také, ¾e napìtí se bude lineárnì mìnit v závislosti na k.Nebude tedy stejné v ka¾dém prùøezu tyèe, jak mnozí øe¹itelé chybnì pøedpokládali (analogickýpøípad: tyè visící v homogenním gravitaèním poli).Pro úplnost dodejme, ¾e èíselnì vychází � = 800 kPa. Libor SedláèekÚloha IV . 3 . . . potápìèova bublina (4 body, øe¹ilo 67 studentù)Potápìè v hloubce 50m pod ledem vypustí vzduchovou bublinu o polomìru 2 cm. Bublinadoplave pod led. Pøedpokládejte, ¾e se zdeformuje pøibli¾nì na pravidelný válec. Urèete jaká budejejí vý¹ka. V¹e probíhá za normálního tlaku a teploty 0� C.Velká bublina zaujme pod ledem zhruba tvar válce, nebo» dolní podstava bude z velké èastirovná, na krajích bude sice zakøivená, ale to zanedbáme. Bublina má povrchovou, potenciálnítíhovou a tlakovou energii. Systém zaujme takový tvar, aby souèet tìchto energií byl minimální.Tlakovou energii mù¾eme pova¾ovat za konstantní, nebo» vý¹ka bubliny bude malá, a tedy tlakvzduchu v ní v dobrém pøiblí¾ení stále roven tlaku atmosférickému. Z èeho¾ plyne, ¾e objem bublinytìsnì pod ledem bude také konstantní. Potenciální tíhová energie závisí na poloze tì¾i¹tì a budese rovnat práci, kterou bychom museli vykonat, abychom kapalinu z objemu bubliny pøenesli napovrch, tedy: Epot = 1=2 �V gh.K urèení energie budeme potøebovat velikost povrchu válce v závislosti na h a V . Tento povrchje: S = 2�Vh +p�V h� :Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIPovrchová energie je, uva¾ujeme-li, ¾e povrchové napìtí mezi ledem a vzduchem je zhruba stejnéjako mezi vodou a vzduchem: Epov = 2��Vh +p�V h� :Minimum nastává, kdy¾ je derivace energie podle vý¹ky rovna nule:0 = �2�Vh2 + 2�r�Vh + 12%V g :Proto¾e druhý èlen je v porovnání s ostatními velmi malý, lze ho zanedbat. Dostaneme tedy:h = 2r �%g := 5; 5 mm :Øe¹ení pomocí energií má oproti rozboru pùsobících tlakù jednu nespornou výhodu, energie jetoti¾ v jistém smyslu pojem globální, tedy velikost energie v na¹í aproximaci bude zhruba stejnájako ve skuteènosti. Tlak je naopak pojmem lokálním, v místech zakøivení by bylo matematickyvelmi obtí¾né s tím poèítat, ale zato by výsledek byl pøesnìj¹í. Aproximace válcem platí jen provelké bubliny, pro men¹í nelze uva¾ovat, ¾e zaujmou takový tvar.Nejèastìj¹ími chybami bylo neuvá¾ení potenciální energie a chybná interpretace pravidelnéhoválce jako válce s pevnì závislými rozmìry ( r = v nebo 2r = v). V takovém pøípadì vý¹ka bublinyvy¹la pøes 5 cm. Tento výsledek mohl ka¾dý po rozumné úvaze zavrhnout a zaèít hledat chybu.Robert Vácha & Lenka Zdeborová & Karel KoláøÚloha IV . 4 . . . zase to zatmìní (5 bodù, øe¹ilo 64 studentù)Va¹ím úkolem je spoèítat maximální mo¾nou ¹íøku pásu úplného i èásteèného zatmìní Slunce.Je úplné zatmìní pozorovatelné v¾dy, kdy¾ se Mìsíc dostane na spojnici Slunce a Zemì? Projednoduchost uva¾ujte, ¾e se v¹echna tøi tìlesa pohybují v té¾e rovinì (ekliptice). K výpoètupou¾ijte následujících dat:{ vzdálenost Zemì od Slunce rZ kolísá mezi 147 093 860 km a 152 101 870 km{ vzdálenost Mìsíce od Zemì rM kolísá mezi 356 410 km a 406 740 km{ polomìr Slunce je RS = 695 990 km{ polomìr Zemì je RZ = 6 378 km{ polomìr Mìsíce je RM = 1 738 kmSituaci budeme øe¹it v rovinì kolmé na ekliptiku a procházející støedy Slunce, Zemì a Mìsíce.Zavedeme soustavu souøadnou dle obrázku 3.y p q xP�Obr. 3
Situace bude symetrická podle osy x, dále bu-deme øe¹it jen v polorovinì y > 0. Zajímá násbod P , proto¾e dvojnásobek jeho y{ové souøadnicebude ¹íøka stínu. Rovnice pøímky p urèující hranicioblasti úplného stínu má tvar:y = RM � RSrZ � rM x+RS(získáme ji z obecné rovnice pøímky y = ax + ba dvou známých bodù [0,RS ] a [rZ � rM ,RM ] |zanedbáváme, ¾e spojnice teèného bodu a støedu tìlesa není kolmá na osu x, co¾ je vzhledemk úhlu, který svírá pøímka p s osou x (desetiny stupnì) oprávnìné zanedbání).Pro x = rZ � RZ dostanemey = RM � RSrZ � rM (rZ � RZ) +RS : (1)Proto¾e je RM �RS < 0, tak pro maximální y musí být rZ maximální a rM minimální, èíselnì je¹íøka stínu 2y = 273 km (mù¾eme si tedy v této chvíli dovolit zanedbat zakøivení Zemì).Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIPro èásteèné zatmìní dostaneme analogicky rovnici pøímky q:y = RM +RSrZ � rM x� RS :Pokud bychom dosadili x = rz � RZ dostaneme maximální hodnotu y pøibli¾nì 3600 km ) ji¾nelze zanedbat zakøivení Zemì.Budeme tedy hledat prùnik q s kru¾nicí (x � RZ)2 + y2 = R2Z , která popisuje øez povrchemZemì v na¹í soustavì souøadné. Po dosazení za y dostaneme kvadratickou rovnici: 1 + �RM +RSrZ � rM �2! x2 � 2�rZ +RSRM +RSrZ � rM � x+ r2Z +R2S �R2Z = 0 :Po vyøe¹ení (vezmeme men¹í z koøenù) dostaneme xS , co¾ je x-ová souøadnice prùniku. Pak hledaná¹íøka èásteèného zatmìní na zemské sféøe je 2RZ arccos(rZ � xP )=RZ := 7764 km.K otázce existence úplného zatmìní: Pøi pohledu na (1) zjistíme, ¾e y nabývá minima pro rMminimální a rZ maximální, po dosazení y = �156 km) p a psym se protnou mezi Mìsícem a Zemía tedy úplné zatmìní Slunce na Zemi vidìt nebude. Jan Prokle¹kaÚloha IV . P . . . jablko nepadá daleko od baobabu (5 bodù, øe¹ilo 49 studentù)Pøedstavme si baobab, který roste na rovníku, na jeho nejvy¹¹í vìtvi ve vý¹ce h je baobabíjablko. Jablko se rozhodne, ¾e spadne. Spoètìte, jak daleko od kmene dopadne.Øe¹ení jedna: Dívá-li se na situaci pozorovatel z inerciální soustavy nespojené s povrchemZemì, vidí, ¾e ve vý¹ce h letí jablko rychlostí !(Rz + h) ve smìru rovnobì¾nì s povrchem (! jeúhlová rychlost rotace Zemì). Povrch se pohybuje v tém¾e smìru rychlostí !Rz. Rozdíl je tedy!h. Jablko letí dobu t =p2h=g a dopadne tedy ve vzdálenosti s = !hp2h=g od kmene.Øe¹ení dva: Díváme-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemì, zdají se nám nehybnépøedmìty, které ve vý¹ce x letí rychlostí !(Rz + x). Jablko letí stále !(Rz + h) a tedy vzhledemk pozorovateli na Zemi rychlostí !(h � x). Pro x platí x = h � gt2=2 a tedy v = !gt2=2. Pozintegrování (kdo neví, co to je, nech» pøijme, ¾e plocha pod grafem funkce y = x2 je x3=3) vyjdes = (!h=3)p2h=g.Na vás je, abyste rozhodli, který z výsledkù je správnì, a opravili chybný postup.Opravíme nejprve chybnou úvahu v øe¹ení jedna. Pøedstavme si tyè kolmou na povrch, z jejího¾konce ve vý¹ce h padá jablko. Povrch Zemì letí v horizontálním smìru (dále budeme-li mluvito rychlosti, myslíme tím její prùmìt do tohoto smìru, nebude-li øeèeno jinak) rychlostí !Rz (kde! je úhlová rychlost rotace Zemì). Konec tyèe (resp. jablko pøed pádem) letí rychlostí !(Rz + h).V zadání jsme postupovali následovnì: Rozdíl rychlostí je stále !h, doba pádu t, a tedy posunutíod dolního konce tyèe !ht. To by ov¹em znamenalo, ¾e v ka¾dé vý¹ce (kupøíkladu i na zaèátkupádu) je rozdíl rychlosti jablka a èásti tyèe, kolem ní¾ právì prolétá, !h, co¾ viditelnì není. Vevý¹ce x nad povrchem je rychlost odpovídající èásti tyèe !(Rz+x), rychlost jablka stále !(Rz+h),rozdíl je tedy !(h�x), co¾ odpovídá øe¹ení dva v zadání. Ke stejné opravì øe¹ení jedna lze dospìti úvahou vyu¾ívající faktu, ¾e úhlová rychlost jablka ve vý¹ce x je!�x = !(Rz + h)Rz + x � !�1 + hRz��1� xRz� � !�1 + h� xRz � :Zde (a i v pozdìj¹ím textu) vyu¾íváme faktu, ¾e pro h=Rz � 1 dostateènì pøesnì platí (1 +h=Rz)�1 � (1� h=Rz). Rozdíl vzdáleností po dopadu pak vyjdes = Rz�' = Rz Z t0 (!�x � !)d� = ! Z t0 (h� x)d� = !gt36 = !h3 s2hg ; (2)nebo» h� x = g�2=2 je délka volného pádu za èas � .Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VINyní by se tedy zdálo, ¾e øe¹ení dva je správnì. Ale není tomu tak. Dosud jsme uva¾ovali,¾e vodorovná rychlost jablka je !(h + Rz) nezávisle na vý¹ce x, ve které se právì bìhem pádunachází. Kdyby toto platilo, nemohla by krasobruslaøka dìlat svoje piruety, neutronové hvìzdyby nerotovaly tak ú¾asnì rychle a pan Kepler by neodvodil svùj druhý zákon nebeské mechaniky.Díky izotropii prostoru platí toti¾ zákon zachování momentu hybnosti, který øíká, ¾e v soustavìbez vnìj¹ích momentù sil zùstává moment hybnosti konstantní. Poèáteèní moment hybnosti jablkaL = j~r�~pj = m!(Rz + h)2 se tedy v prùbìhu pohybu zachovává, a proto pro úhlovou rychlost vevý¹ce x platí !jx = �Rz + hRz + x�2 ! � ��1 + hRz��1� xRz��2 ! � �1 + 2h� xRz �!:Stejným postupem jako v (2) se dobereme koneènì ke správnému výsledku s = 2!h=3p2h=gJe¹tì odvodíme jeden dùsledek na¹ich úvah. Rozdíl rychlosti jablka a tyèe ve vý¹ce x jev = (!jx � !)(Rz + x) � 2h� xRz (Rz + x)! � 2!(h� x):V èase � od zaèátku pádu se tedy jablko vzhledem k tyèi pohybuje rychlostí v = !g�2. Pozorovatel,který stojí na zemi pod tyèí a neví nic o otáèení Zemì, by toto nedokázal vysvìtlit. Zdálo by semu, ¾e na jablko pùsobí nìjaká podivná síla o velikosti F = m dv= d� = 2m!g� = 2m!v�, kdev� je svislá rychlost pádu. My ale víme, ¾e to je zdánlivá Coriolisova síla, která pùsobí na tìlesav neinerciálních rotujících soustavách.A na závìr trocha statistiky: 20 (19) øe¹itelù se domnívalo, ¾e správnì je øe¹ení jedna (dva),dostali celkem 5 (39) bodù. 10 øe¹itelù tvrdilo, ¾e obì øe¹ení jsou ¹patnì, na správný dùvod ov¹empøi¹li jen ètyøi z nich, z èeho¾ jen �honza Ĥou¹tìk a Miroslav Hejna dospìli ke správnému výsledku.Lenka ZdeborováÚloha IV . Exp . . . dráteèek (8 bodù, øe¹ilo 65 studentù)V minulé bro¾urce byl pøipevnìn kousek dráteèku. Va¹ím úkolem bylo zjistit, z jakého kovu bylvyroben. Vzorek jste nesmìli nijak ponièit (roztavit, naleptat kyselinou, trvale zdeformovat atd.).Mohli jste zmìøit napøíklad tepelnou kapacitu, hustotu, tepelnou vodivost a rozta¾nost, délku,mìrný odpor, prùmìr a hmotnost atomového jádra, elektrochemický potenciál, odrazivost, møí¾-kovou konstantu, relativní èi absolutní permitivitu a permeabilitu, kapacitu, indukènost, poloèasrozpadu, absorpèní a emisní spektrum: : : Fantazii se meze nekladly.Urèit, z jakého kovu je dráteèek vyroben, je mo¾né mnoha zpùsoby. Uvedeme zde postupy,které øe¹itelé pou¾ívali nejèastìji a jejich¾ kombinací úspì¹nì odhalili slo¾ení dráteèku.Máme dráteèek. Nejjednodu¹¹í vìc, kterou mù¾eme udìlat, je pøilo¾ením magnetu otestovatjeho magnetické vlastnosti. Zjistíme, ¾e dráteèek na magnet vùbec nereaguje, je tedy paramagne-tický nebo diamagnetický. Tím jsme vylouèili feromagnetické kovy Fe, Co, Ni.Dále mù¾eme pomìrnì jednodu¹e urèit hustotu. Klasický postup je zmìøit mikrometrem po-lomìr a délku dráteèku, vypoèítat objem, pak dráteèek zvá¾it laboratorními vahami (nìkterým¹»astnìj¹ím se podaøilo získat i digitální váhy) a vypoèítat hustotu. Pøi opakovaném a peèlivém mì-øení lze dosáhnout pøesnosti mìøení pod 10 %. Prùmìrná hustota vycházela 10000�11000 kg �m�3.Po porovnání s tabulkami zjistíme, ¾e drátek mù¾e být z nìkterého z tìchto kovù: Bi, Ag, Ni, Mo,Pb. Dal¹í úèinná metoda je porovnávání elektrochemického potenciálu. Do elektrolytu (nedestilo-vaná voda, jablko, pomeranè, . . .) vlo¾íme jako jednu elektrodu ná¹ drátek a jako druhou elektrodupou¾ijeme známý kov (zlatý prstýnek, hliníková l¾ièka, støíbrná náu¹nice, drátky a høebíky, kteréposkytuje na¹e domácnost, . . .) a zmìøíme polaritu napìtí na elektrodì. Na elektrodì s ni¾¹ímelektrochemickým potenciálem se objeví záporný pól. Mù¾eme tak porovnat, vùèi kterým kovùmmá ná¹ drátek men¹í nebo vìt¹í elektrochemický potenciál a podle toho, jak bohatá je na¹e sbírkaelektrod, mù¾eme porovnáním s tabulkami zú¾it spektrum kovù, z kterých by ná¹ dráteèek mohlStrana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIbýt. Øe¹itelé èasto také pou¾ívali trochu modi�kovanou verzi této metody, kdy jako jednu elek-trodu zvolili nìjaký (napø. mìdìný) drátek a jako druhou elektrodu pou¾ívali ná¹ dráteèek a rùznédal¹í kovy. Na takovýchto elektrodách mìøili napìtí a zji¹»ovali, pro kterou druhou elektrodu budezmìøené napìtí shodné s napìtím, které jste zmìøili pøi pou¾ití dráteèku. Tato elektroda je pakzøejmì ze stejného materiálu jako ná¹ dráteèek.Pomìrnì èasto je¹tì nìkteøí zji¹»ovali tvrdost, tím, ¾e se pokou¹eli rýpat dráteèkem do rùznýchmateriálù a výsledky opìt porovnávali s tabulkami.Toto u¾ vìt¹inì z vás staèilo k urèení kovu, z nìho¾ dráteèek je.Na¹li se v¹ak i odvá¾ní a originální hraèièkové a experimentátoøi, kteøí mìøili tepelnou roz-ta¾nost, elektrický odpor nebo mìrnou tepelnou kapacitu dráteèku, nebo se pokou¹eli urèit, zdaje dráteèek paramagnetický nebo diamagnetický. Nìkteøí dal¹í zase vtipnými postupy zpøesnilimìøení hustoty. Nutno øíct, ¾e dobré provedení tìchto experimentù je nároènìj¹í, tak¾e ne v¹echnyse podaøily, ale pøesto (nebo právì proto) oceòujeme vá¹ hravý a tvoøivý pøístup.No a tìm, kteøí si ani po pøeètení tohoto návodu nezmìøili, z jakého kovu dráteèek je, tedyprozradíme, ¾e je ze støíbra. Jana GøondilováÚloha S . IV . . . Tranzistor PNP (5 bodù, øe¹ilo 22 studentù)Proveïte diskusi funkce PNP tranzistoru. Porovnejte s funkcí NPN tranzistoru kvalitativnì,ale i kvantitativnì. Díra má stejný náboj jako elektron, má v¹ak men¹í pohyblivost. Co se stane,kdy¾ posvítíme dovnitø tranzistoru (PNP i NPN)?První èást úlohy je snadná. Proto¾e emitor je dotován akceptorovou pøímìsí, k vodivosti pøi-spívají pouze díry. Vidíme, ¾e pøi zapojení se spoleènou bází se pøi tranzistorovém efektu uplatòujív tranzistoru PNP díry, narozdíl od elektronù v tranzistoru NPN. Princip je stejný, jenom, jak jev zadání, díry mají men¹í pohyblivost ne¾ elektrony, proto pøi stejných rozmìrech vrstev a stejnýchkoncentracích pøímìsí bude pro tranzistor PNP koe�cient � men¹í ne¾ pro tranzistor NPN. Zde jeopìt vidìt, proè se tranzistory PNP pøíli¹ nepou¾ívají { mají hor¹í parametry.Rozbor provedeme podobný jako pøi diskusi diodového jevu pøi zmìnách teploty. Zde ov¹emzmìnu teploty polovodièe nebudeme uva¾ovat { sice pøi vysokých intenzitách se materiál ohøeje(pøemìna energie svìtla na energii elektronù a dìr není stoprocentní), ale jevy, o které se zajímáme,se zaènou projevovat i pøi nepatrných osvìtleních. Diskutujme zmìny charakteristik jednotlivýchþdiodÿ v tranzistoru. Osvìtlením zmìníme koncentraci volných nosièù náboje, stejnì jako pøizvý¹ení teploty, ov¹em nezvý¹íme (významný) rozptyl nosièù v látce, tak¾e jednoznaènì mù¾emeøíci, ¾e se zvý¹í vodivost polovodièù. Dùsledkem je lep¹í pøiblí¾ení se k ideální diodì. Narozdíl odteplotních zmìn nemìníme v diodové rovnici èlen v exponenciále, z tohoto hlediska se diodovýjev nezmìní. Zmìní se ov¹em zbytkový proud I0 k vy¹¹ím hodnotám, obecnì tedy proud diodamiroste v propustném i v závìrném smìru a to i s pøihlédnutím k tomu, ¾e se zmen¹í vnitøní odporpolovodièových vrstev. Abychom koneènì rozhodli, jak se zmìní funkce tranzistoru, musíme urèitzmìnu parametru (koe�cientu) �, jím¾ se øídí proudové i napì»ové zesílení. Jeho velikost závisí napoètu elektronù, které se zachytí v bázi, a to pøibli¾nì nepøímo úmìrnì (viz seriál). Pøi osvìtleníbáze se v této tenké vrstvì vytvoøí majoritní nosièe, které rozptylují nalétávající nosièe z emitoru ataké s nimi rekombinují. Sice nalétává více èástic, ov¹em v bázi se nosièe generují z celého objemu,negenerují se pouze u kontaktu s vodièem báze. To má za následek úèinnìj¹í rekombinaci a tímzmen¹ení parametru �. Tranzistorový jev postupný vymizí.Pro úplnou diskusi musíme zmínit je¹tì vliv velikosti zbytkového proudu tranzistorem naosvìtlení. Generací nových volných nosièù zvìt¹íme zbytkový i propustný proud u obou diod aproto se celkový zbytkový proud tranzistorem zvìt¹í. Navíc se ka¾dý PN pøechod zaène chovatjako fotodioda a mezi kolektorem a emitorem se nepatrnì zmìní napìtí a navíc se opìt výraznìzvý¹í zbytkový proud.Technologicky nároèný, ov¹em z praktického hlediska velmi u¾iteèný, je tranzistor s þokén-kemÿ, kterým se osvìtluje pøechod kolektor-báze, zatímco pøechod emitor-báze zùstane neosvìt-Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIlený. Osvìtlený pøechod se chová jako fotodioda a celá souèástka potom jako fotodioida spojenás tranzistorem, tak¾e není tøeba pro velmi citlivý detektor pou¾ívat dvì, ale pouze jednu souèástku.Tomá¹ Ostatnický
� Seriál na pokraèováníPolovodièe v optoelektroniceDoposud byla v seriálu øeè pøevá¾nì o elektronických aplikacích polovodièù. Není divu | jednáse o velmi populární aplikaci | stále sly¹íme oslavné písnì na nové þsupertechnologieÿ z oblastipolovodièové elektroniky, hovoøí se o megahertzích, mikrometrech, atp. To je ov¹em pouze o køe-míku. Druhou, takté¾ dùle¾itou aplikací je optoelektronika. Polovodièe mají unikátní vlastnost| mají zakázaný pás se ¹íøkou odpovídající energii optického záøení. Proto jsou vhodné k jehodetekci. Viditelné záøení se pomocí polovodièù detekuje ji¾ mnoho let, výsledkem je CCD tech-nologie | na destièce polovodièe jsou vedle sebe detektory o rozmìru mikrometrù, tak¾e napø.digitální fotoaparáty jsou dnes schopné pracovat se tøemi miliony bodù na jedné destièce polo-vodièe. V souèasnosti se výzkum detektorù záøení soustøeïuje pøedev¹ím na oblast infraèervenou,napø. pro noèní vidìní. Polovodièe pro detekci IÈ záøení nemohou být stejné jako polovodièepou¾ívané v CCD technologiích, je tøeba mít materiál s men¹í ¹íøkou zakázaného pásu. Dnes sepracuje s polovodièi III-V resp. II-VI (v elementární buòce krystalu je jeden atom trojmocný ajeden pìtimocný, napø. GaAs, resp. dvoj a ¹estimocný, napø. CdTe). Krystalová møí¾ka tìchtomateriálù není pøíli¹ kvalitní, má mnoho poruch a nemá vhodnou strukturu (køemík a germaniummají møí¾ku stejnou jako diamant, tudí¾ velmi pevnou), proto není mo¾né z nich vyrábìt prvkys vysokou integrací. Navíc v polovodièi pro detekci IÈ záøení elektrony pøecházejí pøi pokojovéteplotì pøes zakázaný pás ji¾ díky tepelné aktivaci, tak¾e detektor je nutné chladit a¾ na teplotukapalného dusíku (bod varu dusíku je 63K).Detekce svìtla pochopitelnì není jedinou oblastí výzkumu polovodièù v optoelektronice, in-tenzivnì se bádá nad solárními èlánky, aby se zvý¹ila jejich úèinnost, vyvíjejí se prvky pro opticképoèítaèe a pro optické komunikace. V tomto dílu seriálu budou zmínìny nìkteré dùle¾ité vlast-nosti polovodièù ve vztahu k optickému záøení. Celá problematika je dosti slo¾itá, proto se omezímepouze na povrchní diskusi rùzných jevù a nebudeme se zabývat detaily.Optická absorpceValenèní elektrony pøecházejí pøes zakázaný pás pouze pokud je absorbován foton. Musí platitzákon zachování energie, proto foton musí mít energii �h!, kde ! je kruhová frekvence ! = 2�c� ,vìt¹í nebo rovnu ¹íøce zakázaného pásu. Ve slabých polích je absorpce lineární, tzn. mno¾stvípohlcených fotonù je úmìrné intenzitì dopadajícího svìtla. V silných polích ale dojde ke zmìnì.Elektrony excitované pøes zakázaný pás obsazují stavy na dnì pásu vodivostního. Zde musímepøipomenout nìco z prvního dílu seriálu. V polovodièi se sice vytváøejí pásy povolených energií,ov¹em v pásech jsou jednotlivé hladiny kvazispojité, tzn. je jich koneèný poèet. Proto¾e tentopoèet je velký, bì¾nì se neuva¾uje Pauliho vyluèovací princip, který má za následek zaplòováníhladin, ale v silných elektrických nebo optických polích je obsazování hladin na dnì vodivostníhonezanedbatelné, tak¾e pro nové elektrony je stále obtí¾nìj¹í nìjaký volný stav najít. Tím docházík saturaci absorpce, tzn. absorpce silnì závisí na intenzitì dopadajícího svìtla tak, ¾e s rostoucíintenzitou klesá. Saturace absorpce se v silných polích projevuje u mnoha látek, v polovodièích mávýznam pro polovodièovou laserovou techniku a pro optické komunikace obecnì, pokud se sna¾ímezmen¹ovat polovodièové aktivní prvky (v¹elijaké vysílaèe, pøijímaèe, pøepínaèe).Nelineární optické jevyOptika, se kterou se èlovìk bì¾nì setkává, je lineární. To znamená, ¾e látky, se kterými op-tické záøení interaguje, se chovají þnormálnìÿ. Mají index lomu nezávislý na intenzitì svìtla, atd.Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VINelineární jevy, kdy parametry materiálu jsou závislé na intenzitì dopadajícího svìtla, se zaèínajíprojevovat a¾ v silných laserových polích, proto není mo¾né setkat se s nimi v bì¾ném ¾ivotì. Profyziku v¹ak mají velký význam.Jednou z významných nelinearit je nelinearita druhého øádu, která je zodpovìdná za gene-rování vlny druhé harmonické od vlny dopadající. Posvítíme-li na krystal záøením o frekvenci !,z krystalu vystupují svazky o frekvenci ! (pùvodní) a 2! (harmonická). Této vlastnosti se vyu¾íváke generování záøení o vysoké energii v modré a UV oblasti, proto¾e sestrojit modrý laser je velmiobtí¾né nejenom z hlediska vhodných materiálù, ale i kvùli malé úèinnosti, která principiálnì ne-mù¾e pøekroèit urèitou hranici. Mnohem výhodnìj¹í je pou¾ít èervený nebo IÈ laser ke generováníprimárního svazku a v nelineárním krystalu se generuje modrý nebo UV svazek.Z hlediska polovodièù má nelinearita druhého øádu zcela zanedbatelný význam, proto¾e progenerování druhé harmonické se bì¾nì pou¾ívají dielektrické krystaly (izolanty). Zcela fundamen-tální význam má ale nelinearita tøetího øádu. Jednak vede ke generování tøetí harmonické, mnohemvýznamnìj¹í je ov¹em samoovlivòování indexu lomu. Index lomu materiálu je úmìrný intenzitìdopadajícího záøení, tudí¾ laserový svazek si sám moduluje svou dráhu. Dùsledkem je deformacevlnoplochy svazku a následnì mù¾e dojít k samofokusaci nebo samodefokusaci. V pùvodnì ho-mogenním materiálu se díky pøítomnosti elektromagnetického pole vytvoøí èoèka, která se chovábuïto jako spojná, nebo rozptylná (intenzita pole v laserovém svazku není homogenní, ale nejvìt¹íje uprostøed a smìrem ke kraji klesá, stejný pro�l tudí¾ bude mít i indukovaný index lomu tvoøícíèoèku). V dùsledku toho se svazek fokusuje nebo defokusuje.Zajímavìj¹í je ov¹em interakce dvou svazkù. V objemu polovodièe spolu dva svazky interferují,vytvoøí se interferenèní prou¾ky a v místech, kde je intenzita výsledného pole nejvìt¹í, se modulujeindex lomu. Tak vznikne difrakèní møí¾ka. Pokud pøidáme je¹tì tøetí, podstatnì ménì intenzivnísvazek, bude se na møí¾ce ohýbat a budeme pozorovat difrakèní obrazec, jeho¾ kontrast je úmìrnýkvalitì møí¾ky a tedy i velikosti nelinearity. Pøi u¾ití v¹ech tøí svazkù o stejné frekvenci dojdek takzvané fázové konjugaci; málo intenzivní svazek se odrazí zpìt na dráhu, po které pøiletìl,s obrácenou fází, tak¾e de facto dojde u tohoto svazku k inverzi èasu. Tak sestrojíme jakési zrcadlo,jeho¾ odrazivost mù¾e být dokonce vìt¹í ne¾ 1. Nahraïme laserové svazky optickými pulsy o délcetrvání maximálnì desetiny pikosekundy. Je zøejmé, ¾e za nelineárními jevy stojí pohyb elektronù adìr s nenulovou hmotností a tudí¾ i setrvaèností v polovodièi, tak¾e nelinearity nekopírují pøesnìv èase optické pulsy. Zvlá¹tì dùle¾ité je sledovat, jak nelinearity þdohasínajíÿ v èase. Dva pulsynejprve vygenerují v polovodièi møí¾ku a po nìjakém èase na polovodiè dopadne puls, který se namøí¾ce ohýbá. Ze závislosti úèinnosti difrakce na zpo¾dìní posledního, sondovacího pulsu, mù¾emesledovat, jak rychle nelinearita þdohasínáÿ, odbornì øeèeno relaxuje. Kombinací nìkolika mìøenímù¾eme øíci, jak vypadá rozptyl elektronù na neèistotách, na fononech, atd., je mo¾né velmipodrobnì studovat dynamické procesy v polovodièi na úrovni èástic a kvazièástic.ExcitonyA¾ doposud by ètenáø mohl nabýt dojmu, ¾e v polovodièové technice není co øe¹it. Máme elek-trony, díry, fonony (tepelné kmity krystalové møí¾e), tak¾e v¹echno se dá krásnì popsat. Trochuproblémy dìlají nelineární jevy a» u¾ modulace indexu lomu, nebo saturace absorpce. Nepøí-jemnosti nastanou, kdy¾ si uvìdomíme existenci coulombické interakce. Díry jsou kladnì nabité,elektrony zápornì. Zcela logicky se musí pøitahovat. To právì pøiná¹í velké problémy, ale naopaki hezké jevy. Vzpomeòme si na atom vodíku | ten má také kladnì nabité jádro a zápornì nabitýelektron. S dírou a elektronem je to úplnì stejné, jenom s tím rozdílem, ¾e þjádroÿ má men¹íhmotnost. To ale nevadí po pøechodu do tì¾i¹»ové souøadné soustavy (poèátek souøadnic je v tì-¾i¹ti mezi elektronem a dírou), øe¹ení je stejné jako u atomu vodíku. Dostaneme tedy základní 1sstav se zápornou vazebnou energií (tedy pod vodivostním pásem) a pak následují 2s, 2p, . . . stavy.V¹echny jsou pod dnem vodivostního pásu, zatímco dno odpovídá ionizaci excitonu, tedy odtr-¾ení elektronu od díry. Hladiny excitonù se projevují v absorpèním spektru | záøení odpovídajícíenergii nìjaké hladiny excitonu je silnì absorbováno a vytváøí se tak spektrální èáry podobnì jakou atomu vodíku èi jiných plynù. V absorpèním spektru smìrem k vy¹¹ím energiím fotonù za sériínìkolika èar následuje spojitý pás absorpce odpovídající mezipásovým pøechodùm, tedy pøechodupøímo do ionizovaného stavu excitonu.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIPrávì popsané analogy atomu vodíku se nazývají excitony a jsou to opìt kvazièástice. Mohouse dokonce srá¾et s jinými kvazièásticemi, napø. fonony, ale i mezi sebou navzájem. Tyto procesyjsou velmi rychlé a a¾ v dne¹ní dobì je mo¾né úspì¹nì provést jejich experimentální prozkoumání,proto¾e je tøeba optických pulsù délky øádovì desítek femtosekund. Laserové systémy generujícítak krátké pulsy jsou dostupné pouze posledních nìkolik let.Malá zajímavost na závìr èásti o excitonech: stejnì jako atomy vodíku tvoøí molekuly H2,excitony se také párují a tvoøí þmolekulyÿ. Hovoøíme o biexcitonech, které mají je¹tì ni¾¹í energiine¾ dvojice volných excitonù.LuminiscenceStejnì jako elektron mù¾e pohltit foton a pøejít do stavu s vy¹¹í energií, mù¾e pøecházetz energeticky vy¹¹ího do základního stavu spolu s emisí fotonu. To lze provést dvìma zpùsoby.První se nazývá indukovaná emise. Pøedpokládá foton dopadající na elektron s energií rovnouprávì energii fotonu. Elektron pøejde do základního stavu a zatímco dopadající foton nezmìnísmìr, polarizaci ani fázi, elektron emituje dal¹í foton se stejným smìrem, polarizací a fází jakofoton dopadající. Na tomto principu indukované emise pracují optické zesilovaèe a kdy¾ takovýzesilovaè zavøeme mezi dvì zrcadla, dostaneme laser.Druhý mo¾ný zpùsob pøechodu elektronu do základního stavu je spontánní emise fotonu.K tomu není tøeba ¾ádný asistující foton, po nìjaké dobì se prostì elektron rozhodne, ¾e pøejde doni¾¹ího energetického stavu a vyzáøí foton. Pokud budeme mít velké mno¾ství takových elektronù,nevyzáøí v¹echny elektrony naráz, jedná se o proces náhodný, proto intenzita emitovaného záøeníbude exponenciálnì klesat. Luminiscence je právì spontánní pøechod elektronù z vy¹¹í hladiny nani¾¹í. Mìøení luminiscence sleduje støední dobu, za kterou se vyzáøí foton, a dává dal¹í informaceo dynamice procesù v polovodièi. Experimentálnì se mìøení provádí tak, ¾e pulsem se excitujíelektrony v mìøené materiálu o pøedem zvolenou energii a poté se rychlým detektorem sledujerychlost dohasínání luminiscence, ze které snadno spoèteme støední dobu ¾ivota elektronu nahorní energetické hladinì.ZávìrNaskýtá se otázka: k èemu ale v¹echno to mìøení je? Odpovìï by pro laika nebyla snadná,pro èlovìka s aspoò rámcovými znalostmi problematika je jednodu¹¹í. V souèasnosti se sna¾ímevyu¾ívat polovodièe v poèítaèích, v komunikacích, atd. Narozdíl od minulosti ale není mo¾nýin¾enýrský pøístup: prostì to zmen¹íme a uvidíme, co se stane. Dostali jsme se co do intenzit polía rozmìrù prvkù za hranici, kdy se zaènou silnì projevovat nelineární a kvantové jevy. Abychomzlevnili výrobu souèástek, musíme porozumìt tìmto jevùm a teprve na základì jejich znalostikonstruovat konkrétní prvky.Dal¹ím hnacím motorem je snaha o ovìøení teorie pevných látek v praxi. Ultrarychlou spek-troskopií jsme schopni mìøit dynamiku elektronù v pevných látkách; právì dynamiku èástic se pocelé toto století sna¾í teoretiètí fyzikové popsat, jenom jim chybìly a stále chybí experimentálnímetody, které by jejich teorie potvrdily.Celou dobu byla øeè o polovodièích. To z toho dùvodu, ¾e celý seriál je na polovodièe zamìøen,ale i proto, ¾e polovodièe jsou nejjednodu¹¹í pevné látky se zakázaným pásem, který má ¹íøku srov-natelnou s energií viditelného záøení. Proto s optickým záøením intenzivnì interagují. Samozøejmìexcitují i jiné látky s podobným zakázaným pásem a i s mnohem zajímavìj¹ími vlastnostmi, napø.mnoho organických molekul. Na jejich detailní prozkoumání si ale je¹tì budeme muset nìkolikdesítek let poèkat. V souèasnosti se zkoumají procesy fotosyntézy, které jsou také velmi rychlé,proto se vyu¾ívá metod ultrarychlé spektroskopie stejnì jako u polovodièù. Cílem by mìlo býtokopírování pøírodního vzoru a získávání energie ze sluneèního záøení.Úloha VI . S . . . nelinearita tøetího øáduNelinearita tøetího øádu ve formì zmìny indexu lomu optickým polem má význam pokud jesouèin intenzity svìtla Imin a nelineárního koe�cientu n2 øádovì vìt¹í ne¾ 0,005. Urèete, jak bymusel být velký výstupní výkon kontinuálnì pracujícího laseru k pøekroèení uvedené meze pro n2 == 5:10�14 cm2=GW pøi fokusaci svazku na prùmìr 50 �m. Srovnejte vypoètený výkon s výkonem¾árovek, záøivek, Slunce, Mìsíce a dal¹ích podobných klasických zdrojù záøení. Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VI
� Poøadí øe¹itelùpo IV. sérii �

Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 1351 Jan Hou¹tìk septima G Pelhøimov 4 3 0 5 6 8 2 28 1292 Pavel Augustinský septima B G Havíøov 4 2 4 3 1 8 4 26 1103 Jiøí Chaloupka G ®idlochovice 4 3 4 4 0 6 5 26 1004 Karel Kouøil sexta B G Blansko 4 2 4 4 2 6 0 22 915 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 4 3 4 5 5 5 | 26 826 - 7 Milan Berta IV.A G Veµké Kapu¹any 2 3 0 6 4 4 0 19 806 - 7 Tomá¹ Matou¹ek VII.C G Karlovy Vary 4 1 0 4 2 5 3 19 808 Stanislav Hugec G Michalovce 4 1 4 4 1 2 | 16 749 Jan Houfek septima G Uh. Hradi¹tì 4 3 0 3 1 4 | 15 6410 Ondøej Novák oktáva G Liberec | 0 0 4 | 4 | 8 5211 Juraj Suchár 4. G Dubnica n. Váhom | | | | | | | 0 4912 Tomá¹ Linhart septima GOA Sedlèany | | | | | | | 0 3813 Petr Schimm VII.C G Karlovy Vary | 0 0 | 0 5 | 5 3614 - 16 Jiøí Novák septima G Ledeè | | 4 4 | | | 8 2514 - 16 Jan Novotný septima G Mìlník | | | | | | | 0 2514 - 16 Tomá¹ Páleník 4.A G Trenèín | | | 3 | 6 | 9 2517 - 18 Andrej Pavlík 4.D G Trenèín | | | | | | | 0 1717 - 18 Martin Pie¹ 4.C G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 1719 - 20 Jan Gruber 7.A G Fren¹tát p. R. 1 0 0 | 0 | | 1 1619 - 20 Ondøej Souèek 4. G Jablonec n. N. - Bal. | | | | | | | 0 1621 Petra Dobroucká 6.BV. | 0 | | | | | 0 1522 - 24 Martin Benèo | | | | | | | 0 1322 - 24 Lenka Knopová 6.M G Pardubice | | | | | | | 0 1322 - 24 Zbynìk ©rubaø septima A G Fren¹tát p. R. | | 0 | | | | 0 1325 - 26 Marie Svobodová septima G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 1225 - 26 Martin Vitikáè 4.B G Spi¹ská Nová Ves | | | | | | | 0 1227 Stanislav Hampl septima GOA Sedlèany | | | | | | | 0 1128 - 30 Radek Chromý G Telè | | | | | | | 0 1028 - 30 Marián Majerík 4.F G Trenèín | 1 | 3 | 2 | 6 1028 - 30 Petr Nachtigall septima A G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 1031 - 32 Marek Rybèák 4.A G Bardejov | | | | | | | 0 931 - 32 Ondøej Schmid | | | | | | | 0 933 - 34 Franti¹ek Koláø sexta G Praha - Nad Kavalírkou | | | | | | | 0 833 - 34 Ondøej ©koda G Bene¹ov | | | | | | | 0 835 Martin Macá¹ek 4. G Daèice | | | | | | | 0 636 - 38 Ondrej Baèo G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 536 - 38 Matìj Koudelka 4.A SSP© Praha - Preslova | | | | | | | 0 536 - 38 Jiøí Krejsa sexta G Semily | | | | | | | 0 539 - 41 Luká¹ Florner 5.B SP© Havlíèkùv Brod | | | | | | | 0 439 - 41 Miroslav ©imko 4.A G Nitra | | | | | | | 0 439 - 41 Nadì¾da Va¹kovicová 4.A G Uh. Hradi¹tì | | 0 | | | | 0 442 Tomá¹ Lindouský 4.D G Nové Zámky | | | | | | | 0 343 Pavel Lupaè G Jihlava | | | | | | | 0 1Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 13544 - 49 Ane¾ka Christovová | | | | | | | 0 044 - 49 Martin Kozák septima A G Klatovy | 0 | | | | | 0 044 - 49 Pavel Kuèera 5. OA Pøíbram | | | | | | | 0 044 - 49 Michal ©tìpán | | | | | | | 0 044 - 49 Dagmar Uchytilová | | | | | | | 0 044 - 49 Petr ®ejdl VI. G Hluèín | | | | | | | 0 0Kategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 1351 Peter Èendula 3.B G Liptovský Mikulá¹ 4 0 0 4 1 6 3 18 1122 Jan Kunc 3.A G Kolín 2 4 5 4 3 10 0 28 893 Karel ®ídek 3.E G Opava 1 3 0 3 3 4 3 17 854 Martin Beránek VI. G Praha - Ohradní 4 3 0 4 1 5 4 21 835 Petr Neèesal V.C G M. Budìjovice 4 3 2 3 4 5 2 23 826 Jaromír Chalupský sexta A G Su¹ice 4 3 4 5 3 4 | 23 807 Ondøej Pla¹il septima B G Praha - Chodovická 4 3 1 5 3 8 5 29 748 Vladimír Fuka sexta A G Rakovník 4 | | 4 | 6 3 17 629 Hedvika Kadlecová 3.C G Praha - Botièská 1 0 0 3 2 3 3 12 5410 Pavel Koèica 3.A G Uh. Brod 1 1 0 3 0 | 2 7 4611 - 12 Zoltán Mics 3.B G ©ahy 3 3 0 4 1 | 2 13 4511 - 12 Pavol Mikèo 3.B G Stropkov 1 0 0 | 0 3 3 7 4513 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nám. 1 3 0 4 0 | 2 10 4314 - 15 Martin Hrba sexta A G Su¹ice 4 3 0 5 3 | | 15 4114 - 15 Patrik Hudec IV.C G Bílovec 3 0 | | | 8 | 11 4116 - 17 Zdenìk Cejnar 3.A G Øíèany 2 0 1 1 0 4 | 8 3916 - 17 Luká¹ Dumský sexta GOA Sedlèany 4 1 2 3 | 5 | 15 3918 - 19 Petr Klíma 3.A G Louny 1 0 0 2 0 5 | 8 3618 - 19 Jakub Levic sexta B G Louny | 2 0 5 0 3 2 12 3620 Luká¹ Schmiedt 3.D SG Olomouc 2 1 | 1 0 2 | 6 3521 Pavel Janda sexta G Telè 1 | 0 5 | | | 6 3322 - 24 Martin Hejna S3.A SP©E Dobru¹ka | | | | | | | 0 3222 - 24 Martin Holík 3.C G Bílovec | 3 | | | 7 | 10 3222 - 24 Jan Kratochvíl 3.K SP©ST Praha - Panská | | | | | | | 0 3225 Ivo Lazar G Prachatice | | | | | | | 0 3126 Jiøí Tománek V5.A G Hranice | 0 | 4 | 4 3 11 3027 Dá¹a Eisenmannová 3.A G Praha - Mezi ¹kolami | 0 0 | | 1 | 1 2528 Jan Bauer sexta A G Praha - Sladkovského | 0 0 | | 4 | 4 2029 Michal Bláha M SP©ST Praha - Panská | 0 0 2 0 | | 2 1930 - 32 Ladislav Benda G Hradec Králové - JKT | | | | | | | 0 1830 - 32 Martin Jakl 5.D G Pardubice | | | | | | | 0 1830 - 32 David Kolovratník 3.E SP©S Chrudim | | | | | | | 0 1833 - 35 Ivan Banas 5.G G Martin | | | | | 4 | 4 1733 - 35 Milo¹ Skalský 3.D G Vsetín | | | | | | | 0 1733 - 35 Michal ©koda sexta B G Turnov | | | | | | | 0 1736 - 38 Petra Adamová 3.A G Bene¹ov 1 | 0 | 0 4 | 5 1636 - 38 Jan Alster septima A G Hole¹ov | | | | | | | 0 1636 - 38 Pavel Øezanka 3.C G Praha - Zborovská | 1 0 3 0 2 | 6 1639 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 1540 - 41 Jan P¹ikal 3.F SP©E Pardubice | 3 0 | | | | 3 1440 - 41 Peter Valachoviè 3.B SP© Trenèín | 0 | 3 | 3 | 6 1442 - 45 Jiøí Doubek 3.G G Praha Arabská | | | 5 | | | 5 1342 - 45 Vlastislav Filgas 3.D G Vsetín | | | | | | | 0 1342 - 45 Jaroslava Plasová septima C G Klatovy | | | | | | | 0 1342 - 45 Libor Tom¹ík 3.F SP©E Plzeò | | | | | | | 0 1346 - 47 Jaroslav Koèí¹ek 3.C G Èadca | | | | | | | 0 1146 - 47 Martin ©imek sexta G Telè 1 | | | | | | 1 1148 - 50 Petra Nytrová V.C G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | | | | 0 1048 - 50 Andrea Oravcová 7.D G Partizánske 0 0 0 | 0 0 | 0 1048 - 50 Zuzana Vlèková septima G Ko¹ice - Alejová | | | | | | | 0 1051 - 52 Daniel Reitzner 3.C G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 8Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 13551 - 52 Bøetislav ©opík 3.B G ®ïár n. Sáz. 1 0 0 0 0 5 | 6 853 - 58 Michal Janou¹ek sexta G Zastávka | | | | | | | 0 753 - 58 Pavel Koláø 3.D SP©S Chrudim | | | | | | | 0 753 - 58 David Krayzel 3.A G Chrudim | | | | | | | 0 753 - 58 Miroslav Patoèka 3.C G Ivanèice | | | | | | | 0 753 - 58 Martin Pavel 3.A G Dobru¹ka 0 | 0 | | | | 0 753 - 58 Pavel Vraspír sexta G Polièka | | | | | | | 0 759 - 61 Tomá¹ Bouda sexta B G Jablonec n. N. - Randy | | 0 | | | | 0 659 - 61 Luká¹ Brázda 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 659 - 61 Ján Uhrin 3.E G Michalovce | | | | | | | 0 662 - 64 Andrej Mièica 3.C G Èadca | | | | | | | 0 562 - 64 Marek Skarka sexta G Vítkov | | 0 | | | | 0 562 - 64 Jan Zikán 3.E G Praha - Arabská | | | | | | | 0 565 - 66 Ondøej Pánek 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 465 - 66 Norbert Po¾ár 7.A G Bruntál | | | | | | | 0 467 - 68 Martina Havrdová VI.A7 G Olomouc - Hejèín | | | | | | | 0 367 - 68 Petr Høebaèka 6.A G Brno - Køenová | | 0 | | | | 0 369 - 70 Hana Besedová 3.B G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 169 - 70 Michal Hamran 3.C G Martin | | | | | | | 0 171 Tomá¹ Tetur G J.G. Mendela Brno | | | | | | | 0 0
Kategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 1351 Jan Fröhlich 6.A G Praha - Mezi ¹kolami 2 0 0 4 3 3 | 12 612 Miroslav ©ulc kvinta B G Ústí n. L. - Stavbaøù | | 2 4 3 8 1 18 543 Petr Kavánek sexta G Èáslav | 0 0 4 | | | 4 434 Miroslav Frost kvinta A G Brno - Elgartova | 4 1 4 0 | | 9 345 Matej Dubový 2.B G Trenèín | 0 | 3 | 8 | 11 306 Michael Komm sexta G Praha - Parléøova 3 1 | 3 0 4 | 11 277 Václav Matou¹ 2.A G Klatovy | 0 0 | | | | 0 258 Lenka Beranová sexta C G Klatovy | 1 | | 0 5 | 6 239 Milan Jalový kvinta A G Blansko | | 4 | | | | 4 2210 Jiøí Vlach kvinta GOA Sedlèany | 1 0 3 | 2 | 6 2111 ¥ubo¹ Bednárik 2.F G Trenèín | 0 | 3 | 7 | 10 1912 Jiøí Klime¹ 2.B G Náchod | | | | | | | 0 1713 - 15 Michal Hajn G Jihlava | | | | | | | 0 1613 - 15 Marie Hùlková 2.B G Náchod | | | | | | | 0 1613 - 15 Stanislav Páca 2.A COP Hronov | 1 0 | | 2 | 3 1616 - 20 Otakar Dokoupil 2.B G Pøerov | | | | | | | 0 1316 - 20 Tomá¹ Hanzák 2. G Kladno | | | | | | | 0 1316 - 20 Pavel Kwiecien 2.A G Dvùr Králové | | 0 5 | | | 5 1316 - 20 Karol Martinka 2.G G Trenèín | | | 2 | | | 2 1316 - 20 Peter Murárik 2.G G Trenèín | 0 | | 0 4 | 4 1321 Jiøí Eliá¹ek 2.B G Trutnov | 0 2 | | | | 2 1222 - 26 Václav Bou¹e 6.A G Praha - Mezi ¹kolami | 3 | | 0 1 | 4 1122 - 26 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. zámku | | | | | 2 | 2 1122 - 26 Ale¹ Ducháè 2.B COP Hronov | | | | | | | 0 1122 - 26 Miroslav Krùs 2.A G Klatovy | | 0 3 | | | 3 1122 - 26 Karel Marti¹ek kvinta A G Brno - Elgartova | 2 1 | | 0 | 3 1127 - 29 Iva Kouøilová 2.B OA Blansko | | | | | 0 | 0 1027 - 29 Jiøí Palek 2.A G Nové Stra¹ecí | | | 2 | 3 | 5 1027 - 29 Vít Urbánek kvinta B G Jihlava | | | | | | | 0 1030 Eva Haluzová 2.B G Uh. Brod | | | | | | | 0 931 - 34 Jan Bene¹ sexta G Brno - Barvièova | 0 0 | | | | 0 831 - 34 Petr Køístek 2.C G Frýdek-Místek - TGM | | | | | | | 0 831 - 34 Martin Nývlt 2.B G Náchod | | | | | | | 0 831 - 34 Michal Zapletal P2C G Ro¾nov pod Radho¹»em 0 0 | 0 | | | 0 8Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 13535 Luká¹ Hunana 2.B G Dubnica nad Váhom | | | | | | | 0 736 - 39 Lenka Bla¾ková 2.B G Kutná Hora | | | | | | | 0 636 - 39 Matin Hamrle 2.A G Peløimov | | | | | | | 0 636 - 39 Rudolf Kopøiva 2.C G Frýdek-Místek - TGM | | | | | | | 0 636 - 39 Mariana Matýsková 4.B G Tøinec | | 0 | | | | 0 640 - 42 Ondøej Chochola G Kladno | | | | | | | 0 540 - 42 Kateøina Jandová sexta A G Praha - Mezi ¹kolami | | | | | | | 0 540 - 42 Ondøej Srba II.B G Pøíbor | | | | | | | 0 543 - 44 Michal Kabát 2.A G Púchov | | | | | | | 0 443 - 44 Tomá¹ Sábl G Semily | | | | | | | 0 445 - 46 Petr Èech 2.A G Pøerov | | | | | | | 0 345 - 46 Ondøej Vencálek 4.B G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | | | | 0 347 Lenka Nìmcová 2.A SG© Bratislava | | | | | | | 0 248 Lenka Bure¹ová 2.C G Praha - Zborovská | | | | | | | 0 149 - 50 Jan Èechmánek 2.A G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 049 - 50 Jindøich ©»ástka 2.E G Sokolov | | | | | | | 0 0Kategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV �Student Pilný F.1 MFF UK 4 3 4 5 5 8 5 34 1351 Miroslav Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 3 4 5 6 5 4 31 1182 Petr Hou¹tìk tercie G Pelhøimov 4 3 0 2 3 8 | 20 773 Michal Bare¹ kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. | | | | | | | 0 614 Lubo¹ Matásek kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. | 3 | 4 | 8 | 15 575 Václav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 1 3 0 5 0 8 | 17 536 Karel Tùma kvinta A G Moravská Ostrava 1 1 0 4 | 4 | 10 427 Tibor Vansa G Moravská Ostrava | | 0 3 3 4 | 10 378 Václav Cvièek 3.A G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | | | | 0 319 Vít ©ípal V5.B G Ústí n. L. - Jateèní | 0 4 3 | 6 | 13 2710 Petr ©imek 1.A G Blansko | | 4 2 | | | 6 2611 - 13 Luká¹ Chvátal 5A8. G Brno - Vejrostova 3 0 | | 2 | | 5 2111 - 13 Jan Klusoò kvinta G Litomy¹l 2 3 | | 0 1 | 6 2111 - 13 Jaroslav Kudlièka kvinta A G Hodonín | | | | | | | 0 2114 Ondøej Honzl kvinta G Podboøany 3 | | | | | | 3 2015 - 16 Pavel Èí¾ek kvinta 2 | | | 0 | | 2 1915 - 16 Jan Chmelaø 1.A G Hranice | | | | | | | 0 1917 Zdenìk Moravec 1.C G Blansko | | | | | | | 0 1518 - 19 Martin Rybáø kvarta A G Blansko 1 1 | 0 | 6 | 8 1418 - 19 Hana Suchomelová 8.A Z© Trenèín | | | 2 | 6 | 8 1420 Mária ©edivá 8.A Z© Trenèín | | | 2 | 6 | 8 1321 Jiøí Hampl 1.SP SP© Pøíbram 0 1 0 0 3 1 | 5 1222 - 24 Pavel Je¾ 3.B G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | 0 | | 0 322 - 24 Stanislav Mlenský 1.B COP Hronov | | | | | | | 0 322 - 24 Luká¹ Sná¹el 1.B COP Hronov | | | | | | | 0 325 - 26 Petr Hrázský G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 225 - 26 Martin Vacek 1.A G Nové Zámky | | | | | | | 0 227 Michal Záhorák kvinta G Sabinov | | | | | | | 0 128 Marek Miklo¹ kvinta G Sabinov | | | | | | | 0 0Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fksFyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹ích vztahù a propagace MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretické fyziky MFF UK a jehozamìstnancù a Jednoty èeských matematikù a fyzikù. Strana 15


