Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série VI

Zadani VI. série

Termin odeslani: 24. kvétna 1999
Drazi pratelé,
dostavate do rukou zadani posledni série Fykosu tohoto Skolniho roku. Jeji feseni dostanete
spolecné s feSenim 5. série a konec¢nou vysledkovou listinou az v poloviné cervna. Prejeme vam

hodné tapéchu v zavérecném obdobi Skolniho roku.
Jirt Franta

Uloha VI.1 ... plyn v ldhvi

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

a) jednoatomovy

b) dvouatomovy.
Zdivodnéte rozdilné vysledky v piipadech a) a b).

Uloha VI.2 ... dipdl v magnetickém poli

Méjme elektricky dipdl (predstavte si ho jako dvé ¢astice se stejnymi hmotnostmi m a néboji
+¢ a —q upevnéné na koncich nehmotné tycky délky ). Otaci se v horizontélni roviné okolo
vertikalni osy prochézejici stiedem dipdlu. Popiste pohyb dipdlu poté, co zapneme konstantni
vertikalni magnetické pole B.

Uloha VI.3 ... oscilaéni obvody

Rezonanc¢ni obvod se skldda z neidealni civky s indukénosti L = 1 H a vnitinim \\
odporem R = 1) a neidealniho kondenzatoru s kapacitou C' = 1 uF o nezndmém \
svodovém odporu R,. Jaka je velikost R;, pokud vime, 7e se 1/3 pivodni energie —%\
rezonanc¢niho obvodu ztaci v podobé tepla na odporu civky? g \\
Uloha VI.4 ... micek v kondenzdtoru o O

Malé kovova kulicka o hmotnosti m = 3,0 g je zavéSena
na tenkém hedvidbném vlakné délky [ = 30cm tak, aby se
dotykala svislé kovové desky. Kulicku vychylime o tihel o a
uvolnime. Po odrazu od desky se kuli¢ka vychyli o tithel § < «
(obr. 1). Obr. 1
Pti druhém pokusu umistime do vzdalenosti d = 5,0 cm od prvni desky
druhou stejné velkou. Zavés kulicky prodlouzime, aby byl mnohem delsi
|~ nez vzdalenost desek. Pripojime-li desky ke zdroji vysokého napéti U =
" = 2,00 - 10*V a zavés vychylime, kulicka se rozkmitd a narazi stiidavé na
levou a pravou desku (obr. 2). Perioda narazi se brzy ustali na hodnoté T =
= 0,45s. Jak se méni pii druhém pokusu rychlost kulicky mezi dvéma narazy
Obr. 2 na desky? Jaky naboj nese kulicka béhem letu mezi deskami?

Uloha VI.P ... gravitace

U7% od pradavna se lidé zabyvali pozorovanim oblohy a pozdéji pohybem planet okolo Slunce.
Jak se to historicky odehralo, asi vSichni znate. Tycho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planet
a zhotovil rozséhlé tabulky. Z nich vysel Kepler a objevil své zdkony. Téch vyuzil Newton, 1épe
pochopil podstatu téchto zakontd a dospél ke krasnému vztahu:

Fg=Kk——.
G 3
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Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slunce. Miizeme fici, co vyvolava tuto silu? Timto se
zabyval i Newton a nakonec se uspokojil poznanim toho, co se odehrava, bez znalosti mechanismu.
Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navrzeno vice mechanismi gravitace. Jeden ze zajimavych je
tento:

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

Na vas je, abyste ovérili, jestli je takova gravitacni sila nepfimo tmérna ctverci vzdalenosti
(uvazujte dvé koule, kde jedna je mnohem mensi nez ta druhd — staci ptiblizné). Jak asi tusite,
tento mechanismus gravitace neni spravny. Zkuste pfijit na to, kde selhava. Navod: najdéte chybné
disledky.

Uloha VI.Exp ... atmosféricky tlak

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

Reseni |V. serie

Uloha IV .1 ... hokejista (3 body, Fesilo 77 studenti)

Hokejista jede po ledé jen po jedné brusli. Led, ktery ma hustotu 0,9 gem™> pod brusli taje
do hloubky h = 0,03 mm. Niiz brusle je Siroky d = 2mm. Skupenské teplo tani ledu je A =
= 3,3:10° Jkg~!. Spoctéte velikost treci sily mezi brusli a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-
dbejte.

Predpokladejme, Ze teplota tani ledu je stejna jako teplota okolniho prostiedi. Dale budeme
predpokladat, ze hokejista se po ledé pohybuje rovnomérné a zanedbame ohtev brusle.

Pokud ujede drdhu s, pak tieci sila F} vykona praci W = F;s. Tato prace bude rovna energii
pottebné ke skupenské preméné ledu o hmotnosti m, kde m = dhsp. Ziskdme tedy vztah E =
=mA\ = dhsp\ = Fys =W atedy F; = dhp). Po dosazeni ziskdme vysledek F} = 17,82 N = 18 N.

Jan Prokleska

Uloha IV .2 ... druZice (4 body, 7esilo 63 studentii)

Spionazni druZice 1ét4 okolo nepratelské planety po kruhové drize v rovnikové roviné. Doba
jednoho obéhu je T, planeta ma hustotu p. Na jak velké casti povrchu planety miize druZice
provadeét spionaz?

Plocha, kterou vidi druzice je kulovy pas (koule bez dvou
vrchliki lezicich proti sobé). Povrch kulového pasu se pocita
Sy = 2mrh, kde h je vyska pasu. V nasem ptipadé h = 2wv.
Vyjadrime si jakou ¢ast povrchu vidime:

drrv
4Amr2

» -100% = 2 - 100% = sin o - 100%
T

7 pravouhlého trojihelniku na obrazku vidime, ze :

Obr. 3

r
COSOézj
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7/l uréime z rovnosti sil pro kruhovou drahu. Odstfediva sila F|, se rovna sile gravitacni Fy:

mV o
27

mw?l = s

kde V' je objem planety a o jeji hustota. Objem si mizeme vyjadrit pomoci r poloméru planety
jako V = %71’7“3. w uréime 7z doby obéhu w = (27)/T. Po dosazeni a vykraceni m:

(7) =5 )

cosa = r_ 3T
L T2

[ (s 2/3
b= 2012

Kdyby »oT? < 37, potom [ < r, kde r je polomér koule ptisobici na druzici. Vime vsak, Ze na
druzici mize piisobit koule o poloméru max. [. Takze to platii pro druzici obihajici pod povrchem
planety.

Tohle teSeni plati pouze pro druzici, kterd ma jinou dobu obéhu nez planeta, jestli je vsak
druzice stacionarni, potom nevidi kulovy pas, ale jenom kulovy vrchlik. Jeho povrch se pocita
Sy = 2nrh, kde h je vySka vrchliku. V naSem piipadé je vyska vrchliku h = (1 — cosa). Pro
pomér potom dostaneme:

odtud vyjadiime sina = r/l:

Vime, Ze p = sina = V1 — cos? o

2nrh h 1
— 2100% = — - 100% = —(1 — - 100%
12 00% 5 00% 2( cos &) - 100%

D

Po dosazeni uz znamého cos a dostaneme vysledek pro tento pripad:

1 3
=—(1-¢/—-100
L < ng2> %

Miroslav Kladiva €4 Slavomir Nemsdk

Uloha IV .3 ... ty& ve vodé ({ body, resilo 57 studenti)

Ty¢ o hustoté py a délce | je za jeden konec pohyblivé pripevnéna k vodorovné hrazdé (tak,
Ze se okolo ni miiZze ty¢ volné otacet), druhy konec volné visi. Pokud budeme pomalu spoustét
hrazdu dolii, bude se ty¢ priblizovat k hladiné vody (p > p1) a zacne se do ni ponorovat. Zjistéte
zavislost tthlu, ktery svira tyc se svislym smérem, na vysce hrazdy nad hladinou.

Resme problém pro situaci, kdyZ se ndm ty¢ dotkne vody, noif se dokud se nedotkne hrazda
vody. Samoziejmé predtim je thel vychyleni nulovy a chovani tyce pod vodou uz zadani nevyza-
duje, i kdyz iniciativé se meze nekladou, ale body jsem za to nedaval.

Koumdék by mohl fict, ze ty¢ se nevychyli béhem celého ponotovani, protoze vztlakova sila
je kompenzovana reakéni silou hrazdy. To vSak neni zajimavé, a proto spravny fykosak premysli
jinak: zanofenim tyce vzroste vztlakova sila natolik, Ze poloha ty¢e se stane labilni (pfi malém
vychyleni se uz ty¢ nevrati zpatky). V redlném zivoté neexistuji idealni podminky, proto thel
vychyleni nebude vzdy nulovy.
momentové véty. Mnozi z vas na to neprisli. Kdyz ponorujeme ty¢ pomalu, tak si zidealizujeme
ulohu predpokladem, ze v kazdém okamziku je ty¢ v rovnovaze, coz znamena, ze celkovy moment
sil je nulovy. Na ty¢ ptisobi moment Mg, tihové sily a moment Mp, vztlakové sily, ktery je opacného
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sméru. Oznacme si délku neponoiené ¢asti tyce I, vygku hrazdy nad hladinou A, S plochu ptidorysu
tyce a tihel vychyleni od svislého sméru a. Dle nulového momentu sil plati:

0= Mp, — MF,
Mpt:ngsina
[+

Mp, = F, + sin a

Fy=Sp(l=1)g
l
Fg=5Sp3g
h

cCosa = -

ll

Dosazenim, vykracenim a upravenim dostaneme chténou zavislost

h 1
(v = arccos <71 / m) (1)

Vyraz pod odmocninou je dle zadani vzdy kladny, presto tento vztah neplati pro libovolné h.
Na zacatku, kdyz je h velké, je moment sily gravitacni vétsi nez moment sily vztlakové, proto je

poloha a = 0 stabilni pro h € (I\/1 — p1/p;1) , a pro h € (0;1y/1 — p1/p) plati vztah (1).

Ladislav Michnovié

Uloha IV .4 ... zima a léto ({ body, esilo 46 studenti)

Spoctéte, o kolik procent se bude lisit teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemé od Slunce
vzdélena r, od tepltoy v aféliu, kdy je vzddlenost Zemé-Slunce r(1 + ) nepatrné vétsi. Piedpo-
kladejte, ze Zemé je dokonale ¢erné téleso a v kazdém okamziku je v rovnovaze s okolim. Celkovy
vyzareny vykon je imérny oT? .

Regeni byla pfevazné spravna, coz vypovida o jednoduchosti tlohy, nebo o zdatnosti Fesiteld.
At je to jakkoliv, dovoluje mi to uvést vzorové reseni pomérné struc¢né.

Ze zadani budeme predpokladat, 7ze Zemé je absolutné cerné téleso v rovnovaze s okolim. Tedy
7e vyzaiuje stejné mnozstvi energie, jako piijiméa. Vyjdu ze Stefan-Bolzmanova zékona M, = oT?,
ktery charakterizuje intenzitu tepelného zareni ¢erného télesa (o je Stefan-Bolzmanova konstanta
a T je termodynamicka teplota cerného télesa.

Zemé svym povrchem vyzaii za jednotku ¢asu vykon M.S , kde povrch Zemé S = 47 R2.
Zarovén piijme za jednotku ¢asu od Slunce tepelny vykon P - (7R2)/(47r?) , kde P je zafivy
vykon Slunce, R, je polomér Zemé a r je vzdalenost Zemé od Slunce. Tento vztah tedy udava jaka
¢ast tepelného vykonu Slunce ptipadne na Zemi.

7 rovnosti vyse uvedenych tepelnych vykont za jednotku c¢asu si vyjadiim M, a dosadim jej
do Stefan-Bolzmannova zdkona, odkud pro 7" dostanu vztah:

P
T={— 2
167012 2)

Déle si prepisu vdalenosti Zemé od Slunce pomoci délky hlavni poloosy obbézné drahy Zemé a a
numerické excentricity e (kterou mohu nalézt (narozdil od £) v tabulkach) jako

r=rp=a(l—¢€e) a r(l+e)=r,=a(l+e).
Oznac¢im-li T}, (7,) teplotu na povrchu Zemé v periheliu (aféliu) a dosadim za r do (2), dostanu
jiz. pozadovanou teplotni odchylku AT, kterou si jesté upravim tak, aby mi vysla v procentech:

p 1+e

Pro tabulkovou hodnotu e = 0,01671 dostanu hodnotu AT = 1,6%; vyjaddiime-li AT pomoci ¢,
vyjde /2 - 100 %.

ATz(l—%)-lOO%: (1— 1_e> -100% = e - 100 %

Libor Sedlacek
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Uloha IV.P ... v baldné (5 bodi, Fesilo 37 studenti)

Vzduch v horkovzdusném balénu je zahrivan konstantnim prikonem, aby se vyrovnaly tepelné
ztraty a balon letél stale ve stejné vysce. Priimérna teplota vzduchu v balénu je t = 57 °C, teplota
okolniho vzduchu je tg = 17°C. Tlak vzduchu v balonu je roven okolnimu tlaku. Pokud zvysime
prikon horaku tak, aby teplota v balonu vzrostla o At = 0,1 °C, o kolik se zméni vyska letu balonu?

Ozna¢me m, celkovou hmotnost balénu (bez vzduchu), V' celkovy objem balénu, o hustotu
okolniho vzduchu a g hustotu horkého vzduchu v balénu. Objem horkého vzduchu v balénu je
prakticky roven V. Pro vyslednou silu F', kterd pisobi na balén, potom plati (povazujeme-li smér
nahoru za kladny):

F=(0—0)Vg—m.g (3)

Teplota T' okolniho vzduchu v troposféie zavisi linedrné na vysce h: 7' = Ty + ah, kde a =
= —6,5mK m~!. Teplotu horkého vzduchu v balénu oznaéme 7. Tlak p okolniho vzduchu je
stejny jako tlak horkého vzduchu. Hustoty o a ¢ vyjadiime pomoci stavové rovnice idedlniho
plynu nasledovné:

pMp, pMp,
= R T O = R T (4)

m m
Protoze hmotnost m, je béhem letu prakticky stala, je pro rovnovazné polohy balénu rozdil o — g
konstantni. Zméni-li se tedy teplota T" o At, potom se vyska h zméni o Ah a plati:

Y

pM,y,  pMp (p + Ap) My, (p + Ap) My,

_ — _ 5
BT'  RmT B (T'+aAh) Ry (T + At) )

Pro malé zmény vysky h lze zménu tlaku Ap vyjadrit jako —ogAh = —%gAh. Dosadime-li
toto vyjadieni zmény tlaku do rovnice (5), pak ziskdme vztah:

L1 _(,_ MugAh 1 1

T T Ry, T’ T' +aAh T+ At
Upravami tohoto vztahu a zanedbanim ¢lentt obsahujicich souc¢in dvou diferenci (At a Ah jsou
malé) dostaneme:

T2 At
Ah= 5 (6)
AT (T —T') + aT?

Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (6) dostaneme, ze Ah = —33 m. To je vSak ponékud
divné. Vztah (6) neni zcela spravny. Uvedeny vzorec totiz popisuje, jak se méni vyska rovnovazné
polohy balénu se zménou teploty vzduchu, ktery je v ném obsazen. Podivame-li se vSak na vztah
(3), potom zjistime, Ze p¥i ohtéati vzduchu v balénu se balén za¢ne vzdy pohybovat smérem nahoru.
V nasem pripadé je to vSak smérem od rovnovazné polohy - to znamena, ze balén je v labilni poloze.
Kde se tedy balén zastavi a za jakych podminek lze uzit vztah (6)?

Ma-li byt ptivodni poloha stabilni, potom vyraz ¢ — g, musi s rostouci vyskou klesat. Hustoty
0 a o jsou zavislé na tlaku p, ktery zavisi na vysce h. Pro zavislost tlaku p okolniho vzduchu na

vysce h lze odvodit vzorec:
Mmg

_pof14 2y
P = o T

Dosadime-li predchézejici vyraz za tlak p do vztahtt (4), potom derivaci zjistime, ze podminka
poklesu p — op s riistem h je ekvivalentni s nerovnosti:

(7)

V pripadé stabilni polohy lze pro vypocet zmény vysky pouZit vztah (6). V tomto piipadé se balén
chova tak, jak bychom ocekavali (% > 0).
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Co se vsak stane s balénem, jehoz parametry odpovidaji zadani lohy? Budeme-li stale udrzo-
vat konstantni teplotu T', potom od jisté vysky h zacéne vztah (7) platit. To znamend, ze od této
vysky zacne byt rozdil o — g klesajici. Nejspise tedy bude existovat néjaka stabilni rovnovazna
poloha balénu nad touto vyskou. Pro hodnoty Ty = 293 K pg = 0, 1 MPa vychéazi, ze se balén ustali
ve vysce h = 8280 m. Takto to viak dopadne pouze v idedlnim piipadé. Skutec¢nd zavislost 77 na h
neni obecné linearni a mohou tedy existovat oblasti, kde T" klesa pomaleji s rostouci vyskou popf.
i roste. Mohlo by se tedy stat, ze by se baldn ustalil v néjaké takové oblasti. Balon také mize zacit
nezadrzitelné padat k zemi, nebot je v labilni poloze. K tomu sta¢i pouze maly pokles teploty T
horkého vzduchu.

Karel Kolar

Uloha IV .Exp ... pruznost a pevnost (8 bodi, vesilo 50 studenti)
Sezente si tenké gumicky a
a) zmérte zavislost protazeni gumicky na piisobici sile a sestrojte graf namérené zavislosti,
b) zmérte také silu, pri které gumicka praskne,
c) zatizte gumicku co nejvice (ale tak, aby se nepretrhla) a po sundani zatéZze provedte znovu
méreni a).
Teorie tlohy:
Nejprve si feknéme néco o deformaé¢nich vlastnostech gumy a ji podobnych materialt. Radi
se mezi tzv. nelinearné elastické latky, coz znamend, ze jejich deformacni prodlouzeni nejsou
Tabulka 1. umérna tahovému napéti a ze po deformaci zaujimaji

prodlouzeni [mm] tvar a }felikost, jakou {nély pred ni. To ,ovéern nezna-
mena, ze se nékolikanasobnou deformaci nezméni za-
m [g] nezatizena zatizena vislost deformace-tahova sila, jak jsme se mohli pie-
10 0 0 svédcit opakovanym méfenim na jedné gumicce. Roz-
20 3.6 10.4 hodné nemuzeme ocekavat linearni chovani, které se
30 18:3 ’ objevuje predevsim u kovii ve formé Hookova zakona,
40 36.1 48.3 dalsim rozdilem je napriklad znac¢na promeénnost pri-
50 62,6 ’ fezu gumicky, kterd pfi moZzném natazeni az na sedmi-
60 85, 6 105.6 né@obek opi’n,foSlni v(.iélky pﬁsluéné,zmenéi pruzez (nel?ot’
-0 108,6 ’ obJerr{ ztlstava, priblizné za,chova.nv). Jeden z hlavnich
30 130’6 158 pr(‘).blemu se tykal upe\.f‘nénl gumicky tak, aby se poz-
90 165’7 déji neptetrhla ve spoji, neproklouzla drzakem a po-
’ dobné. Vétsinou jste realizovali fixaci do svorek, pevny
100 189,6 204,2 uzlik, v fivahu snad p¥ipadalo i lepidlo. Gumicku mi-
110 210,1 zeme jako kruhovou smycku zaklesnout napiiklad za
120 217,3 240,1 hiebik a vynaSenou silu pak d&lit dvéma. Pokud bylo
130 229,2 nutné gumicku rozpojit, pak nejvhodnéjsim mistem je
140 239,2 252,5 ziejmé svar, nebot ma jiné vlastnosti nez zbytek gu-
128 ;g?i 266.8 micky. Neskodilo té7 uvést jeji parametry (tvar prutezu,
; , délka).
170 262,3 O)bjevily se dva zakladn{ zptisoby uspofadani: Na
180 268,2 279,3 svisle upevnénou gumicku pridavame zavazi nebo ji na-
190 273,7 pindme silomérem (tfeba i ve vodorovné poloze). Vét-
200 279,5 288,2 Sina z vas si pro predstavu provedla zkusebni méreni,
210 277 aby zjistila obor zatiZeni gumicky. Vyhodnéjsi nez pou-
220 290 296,1 7ivani zavazi se ukazalo zatizeni regulovat plynule, na-
230 293,3 priklad dolévanim vody. Mnohem presnéji tak urcime i
240 298 304,3 okamzik pretrzeni.
250 301,9 309,1 V kazdém pripadé je nutné ménit hmotnost opa-

trné, aby nedoslo k rozkmitani soustavy. V blizkosti
kritického bodu by na gumicku ptsobilo kromé tihy i zrychleni sily pruznosti a gumicka by se
pretrhla diive. Rozhodné nesmime v prubéhu méreni gumicku na chvili odtizit a pak pokraco-
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vat v méteni zavislosti. Mnohym pak vysSel na grafech docela hezky skok — parametry soustavy
se zménily a priblizily se druhé zavislosti. K prométeni charakteristiky jiz deformované gumicky
neskodilo ji trochu ,,vytahat“, mohli jsme se vSak spokoji i s ptisobenim predchoziho méreni.

Samotné prodlouzeni mizeme odecitat na paralelné umisténé stupnici sledovanim znacky na
gumicce (tenky fix) nebo jazycku umisténého na misce se zavazim. Znacka na gumicce mé v8ak
tu neptijemnou vlastnost, ze se zvétsuje.
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XX
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mm .z X g
/ )S/
200 A, —
/’//X’
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150 | /,*, . i
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Obr. 4

V naSem meéteni jsme gumicku pevné privazali tak, aby uzel nepfispival k celkovému pro-
dlouzeni, které jsme mérili na katetometru, coz je v podstaté dalekohled s libelou upevnény na
svislé stupnici, v jehoz zorném poli byl zdmérny kiiz, kterym jsme sledovali znacku na gumicce.
Jeho teoretickd prestnost byla 0,1 mm, ovSsem vzhledem k otfestim okoli ji odhadujeme na 1 mm.
Samoziejmé nema smysl métit protazeni volné gumicky, nebot je zprohybana. Narovnali jsme si
ji malym zavazim a tento stav jsme brali jako vychozi. Mizeme uvazovat o zanedbani chyb v ur-
¢eni hmotnosti zavazi vzhledem k odecitani na stupnici. Zavazi jsme pridavali po 10 g na rozsahu
10-250 g. Problémem bylo mimo jiné urceni klidové polohy pti méteni jiz deformované gumicky,
které bylo ztizeno jejim dopruzovanim. Vysledky presentujeme formou grafu zavislosti relativniho
prodlouzeni na napinaci sile. V blizkosti nuly mtuzeme ptiblizné hovorit o linedrnim chovani, dale
krivka nékterym pripominala odmocninu. Deformace se zde méni v ¢ase bez prilozeného napéti.

Mezni tahové sily jsme zmétili pro 3 stejné gumicky. Hrubou hodnotu jsme stanovili na 0,5 kg,
presnéji pak 0,65 kg. Jednalo se vsak o gumicky jiz deformované, tieti nepouzita vydrzela az 0,9 kg!
Poznamky ke grafické zavislosti: Neni vhodné spojovat body tiseckami (neziskdme tak zadnou dalsi
informaci), lepsi je proloZeni kiivky tak, aby body okolo ni byly rozmistény rovnomérné. Dobry
napadem se téz ukazalo zmérit bod pretrzeni gumicky pred a po deformaci, hodnota mezni sily se
zmensi. Gumicka se pretrhne v misté néjaké vady ¢i v nejten¢im misté, kdyby byla kvalitni, pretrhla
by se asi mnohem pozdéji. Nékteri dokonce prithézné mérili priifez a pak mohli prodlouzeni vynaset
v zévisloti na tahovém napéti. Dékujeme (mimo jiné) Martinu Macaskovi za zaslané gumicky, které
jsme s radosti promérili.

Zavér: Jak je vidét z vykresleného grafu, zavislost deformace-tahova sila opravdu neni linearni.
Déle pozorujeme, ze gumicka uz v minulosti deformovana vykazuje mensi tuhost nez gumicka
deformovana poprvé, 1épe se natahuje.

Jirit Kvita €4 Michal Bittner

Uloha S.IV ... F-P rezondtor a lasery (6 bodi, vesilo 28 studenti)

a) Predstavte si Fabry-Perotiiv rezondtor se vzdalenosti jednotlivych odraznych ploch d =
= 3mm, vyrobeny se skla o indexu lomu n = 1,5. Pro jakou nejblizsi vinovou délku k 500 nm
dojde k maximalni odrazivosti rezonatoru?
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b) Uvazujte F-P rezondtor z prikladu a), na néjz dopada svétlo kolmo. Kam se bude posou-
vat maximum z predchoziho prikladu, jestlize budeme rezonator postupné naklanét vii¢i sméru
paprsku o maly ihel o?

c) Jakou teoreticky maximalni ucinnost premény cCerpané energie Ize dosdhnout u titan-
safirového laseru, ktery sviti na vinové délce 800 nm, jestlize ho cerpame argonovym laserem
a pouzijeme cerpaci vinovou délku 515 nm.

d) Jak daleko (ve frekvenc¢ni oblasti) jsou od sebe jednotlivé médy v argonovém laseru s la-
serovym rezonatorem o délce 1,5 m, resp. v polovodi¢ovém laseru s délkou rezonatoru 0,3 mm.
Vétsina plynii ma index lomu blizky jedné, polovodice maji index lomu pomérné velky, obvykle
kolem 3.

a) Zde vysta¢ime pouze s interferenci paprski v rezo-
natoru. Pfi maximéalni odrazivosti rezonatoru dochazi k de-
struktivni interferenci, pro kterou plati

5= (2k+1)g

Ze seridlu vime, ze pro fazi plati

_ 2mnd

1)
Ao

/)R

VAN

Vysledny vztah pro vinovou délku je tedy g = 5% . Nej-

blizsi vinové délky, pii nichz dochazi k maximéalni odrazivosti
rezonatoru jsou pro k1 = 17999 a ke = 18000. Vlnové délky
tedy jsou A; = 500,014 nm a Ay = 499, 986 nm. Obr. 5
b) V pripadé sikmého dopadu je rozdil fazi paprski vystupujicich z rezonéatoru (viz obr. 5)

_ 2mndcos 3

)
Ao

Musime vzit rozdil fazi mezi misty A a B, které se nachazeji na
d 18 A jedné vinoploge. Jednoduchy postup, jak urcit rozdil optické drahy A
je na obr. 6.

| A = 2hcos 3
dl 18 B . ] . , :
Ze Snellova zédkona dosadime za cos 3. Vysledny vztah pro maximum
odrazivosti
A
Obr. 6 dndcos 8 4dy/n? —sin® a
- AO = =
2k +1 2k+1

¢) Z jednoho ¢erpaciho fotonu mize vzniknout maximéalné jeden foton vystupni. Udinnost tedy
vypocitame jako pomér energii obu fotoni

hc
— EU}”StUpni _ Augstupni )‘éerpaci -0 64
Eéerpaci X he )‘vystupni ’
cerpaci

Maximalni teoretickd i¢innost Cerpani laseru je 64%. Tak vysoka G¢innost se v8ak nikde nedosa-
huje, protoze v laseru probihd mnoho procesu, které brani tomu, aby se vSechny c¢erpaci fotony
proménily ve fotony vyuzitelné na vystupu laseru.

d) Ze vztahu (6) z pfedminulého dilu seridlu zndme podminky pro maximum. Pro dvé nejblizsi

maxima plati

2nd 2nd
M= Ny=
L A A |
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Staci jen dosadit do vztahu mezi frekvenci a vinovou délkou f = ¥ a dostdvdme

1 1 c
Af:fl—f2:C<)\—1—)\—2>:2—nd

Pro argonovy laser je Af = 100 MHz a pro polovodic¢ovy laser je rozdil frekvenci modi asi Af =
= 170 GHz. Pro porovnani, frekvence svétla s vlnovou délkou A = 800 nm je 3,75 - 1014 Hz. Tedy
jednotlivé mody maji vzajemny frekvencni rozdil priblizné 100 000-krat mensi, nez je hlavni frek-
vence.

Ondrej Pejchal € Jan Hradil

Serial na pokracovani

Optické vinovody a opticka vidkna

V tomto dile seridlu ukdzeme, jak funguje optické vldkno, pro¢ by asi nefungoval vinovod ze
zrcadel. Také spocitame, kolik informace se mize pirenaset optickym vlaknem, a také si ukazeme,
jak uSetrit za ponorku potfebnou na opravy podmotské elektroniky.

Nékdy potiebujeme privést svétlo od svételného zdroje nékam jinam. Pokud je mezi zdrojem
a mistem, kde svétlo potfebujeme piima cesta, je diky primocarému siteni svétla vSe jednoduché.
Nékdy vsak cesta neni pfima a my potiebujeme svétlo nékolikrat ohnout, aby se dostalo tam kam
ma. S takovym problémem se setkali napt. 1ékari, kdyz se chtéli podivat na nepristupna mista
lidského organismu (t¥eba do zaludku, kdyz je zajimalo, jestli pacient trpi zalude¢nim viedem
nebo je to jen hypochondr). Jednou z moznosti bylo vytvofit svétlovod, ktery piivede svétlo na
misto a zpét privede obraz zkoumaného mista.

Resenim tohoto problému je zrcadlovy nebo ¢ockovy
vlnovod (obr. 7). Oba jsou vhodné pro pienos svétla jen :O><O:O><O O><O
na kratké vzdalenosti, protoze rflaji velké ztraty a kromé otkovy vinovod
toho jsou mechanicky slozité. Zadné zrcadlo nema sto-
procentni odrazivost a i kdyz mé odrazivost napi. 99 %,
tak staci 69 odrazl a intenzita svétla klesne na polovinu
(0,995 = 0,5). Pro prenos svétla na vétsi vzdalenosti jsou ’ .

B ) zrcadlovy vinovod

tyto svétlovody nevhodné.

Uplny (totalni) odraz svétla na rozhrani dvou pro- Obr. 7
sttedi je k vedeni svétla idealni. Paprsky se opakované odrazeji aniz by dochéazelo k lomu a tak se
neztraci energie.

K totdlnimu odrazu miize dojit, pokud svétlo dopada z op-
ticky hustsiho prostiedi pod velkym thlem na rozhrani s opticky

|
|
fidSim prostiedim. Napiseme-li Snelltiv zdkon v takovémto pripadé
n 91| 91 (n1 > ng)
1 | ny sin 01 = no sin Oy (8)

a prepiSeme jej do tvaru

. ny .
sinflp = — sinfy ,
na

miiZzeme si vSimnout, ze pokud je sin #; blizky 1 (Z—; > 1), tak by mu-
sel byt sin s vétsi nez 1, coz neni mozné splnit pro zadnou hodnotu
f>. Proto nemiize existovat zadny lomeny paprsek v libovolném sméru. Existuje pouze odrazeny
paprsek, ktery nese vSechnu energii dopadajiciho paprsku.

Obr. 8
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Minimalni tihel, pfi kterém dochéazi k totalnimu odrazu se oznacuje jako kriticky 6. a plati pro
néj

. Ny
0. = arcsin — .

n1
Pro vétsi ahly dopadu nastava totalni odraz.
jadro
plast ?
e N
0, ni
n2
Obr. 9 Obr. 10

N7

V optickém vlakné se svétlo Sifi jen s vyuzitim totalnich odraz. Samotné optické vlakno je
velmi dlouhy vélec, ktery ma na prifezu dvé rizné oblasti — jadro a plast. V jadru, které je
opticky hustsi nez plast, se §ifi samotné svétlo a plast slouzi jako ochrana vlakna pred vnéj$imi
vlivy. Plast neni nezbytné nutny pro ¢innost vlakna, teoreticky by ke vzniku totalnich odrazu
stacilo umistit jadro vlakna do vzduchu, ale tak by dochéazelo k velkym ztratam pti vedeni svétla
(obr. 11). Kazda necistota na povrchu by zptisobovala vyvazani svétla z vlakna a preneseny vykon
by postupné klesal. Pokud je jadro obaleno plastém, nastavaji totalni odrazy na rozhrani jadro-
plast, které je stale dobte definovano a ,nejde znecistit®.

Jak se §ifi paprsky vlaknem je znazornéno vyvézané svitlo

na obrazku 10. VSechny paprsky, které sviraji necistota
s osou vlakna tithel mensi nez 90° —6,. se sifi vlak- n3 >ni >
nem, ostatni se po nékolika c¢astecnych odrazech ni \

utlumi (obr. 12). Jaky je maximdlni ahel, pod
kterym ma smysl svitit do vlakna? Z geometric-
kych vztahtt mezi thly, ze Snellova zékona (8)
a vztahu pro kriticky tihel dostaneme vztah pro

numerickou aperturu
— q — /2 2
NA =sinf, = \/n{ —nj.

Optickd vldkna se vétSinou vyrabi tazenim ze superéistého skla. Cistota je tak velkd, Ze i
pres nékolik kilometra tlusty kus skla by bylo perfektné vidét. Klasické okenni sklo zacind byt
neprithledné pii tloustce nékolika centimetri (pozn.: zkuste navstivit sklendistvi a podivejte se
pres vrstvu nékolika skel. Uvidite i spoustu dalsich zajimavych efekti.).

Obr. 11

Zmény indexu lomu mezi jadrem a plastém

byva dosazeno malou primési titanu, germania
-~ nebo béru do kifemenného skla jesté pred vlast-
nim tazenim. P¥imés se do skla dostava obvykle

N/ difuzi pri vyssi teploté. Diky tomuto zptsobu vy-

roby neni rozdil mezi indexem lomu jadra a plasté
vedeny paprseK paprsek s nejkratsi drahou  prilis velky, zavadi se proto relativni zména in-

Obr. 12 dexu lomu A, ktera udava pomér rozdilu indexi
lomt a vlastni velikosti indexu lomu jako

/ nevedeny paprsek
1

v

ny —nz
A="17T2
ni

pricemz A < 1. Obvyklé hodnoty indexu lomu u optickych vlaken jsou n = 1,44 a A = 0,001 az
0,02. Protoze je A relativné malé, mizeme upravit numerickou aperturu do tvaru

NA = \/n%—n% ~ni1V2A.
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Diky malému A je numerickd apertura relativné mald, ale to v principu nevadi, pokud se nam
povede navazat svétlo do vlakna vhodnym zptisobem. Nékdy miize byt mald numericka apertura
dokonce vyhodou.

v laseru (viz minulé dily seridlu) jsme mluvili pfedevsim o podélnych modech, ve vldkné se jedna
spise o mody pri¢né. Vznik modi mizeme jednoduse vysvétlit kombinaci predstav geometrické
a vlnové optiky. Predstava paprsku znazornuje Sifeni rovinné viny vlaknem a aby dochazelo ke
konstruktivni interferenci (analogicky jako v laseru), musi paprsek béhem jedné periody obéhu
(tj. kdyz se odrazi od ,horni“ a ,dolni“ strany vlidkna a dostane se zase do ,stejného* vychoziho
stavu) ziskat vhodny fazovy posun. Této podmince pak vyhovuje nékolik riiznych sméri paprski,
které se §iii vldknem a nazyvame je jednotlivymi mody. Mnozstvi modii, které se mohou Sifit
vlaknem je zavislé na n, A a na priméru jadra.

Co je podstatné u kazdého modu je rychlost, s jakou je schopen se §ifit vlaknem. Riizné
paprsky, které sviraji rizné uhly s osou vlakna maji rizné drahy a proto je jejich rychlost Sireni
ve sméru ruzna. Ty, které se §ifi hodné klikaté jsou pomalejsi nez ty, co se §iti rovné. Odborné se
tomuto jevu tikd modova disperze grupovych rychlosti.

Pravée disperze grupovych rychlosti je neptijemnou zalezitosti v oblasti
datovych komunikaci. Omezuje mnozstvi informace, kterou jsme schopni
prenést optickym vldknem za jednotku c¢asu. Informace se po optickém ka- ’_‘
belu pienasi jako svételny signal. Bud je tam svétlo nebo tma. Reknéme, 7
ze posleme do optického vldkna obdélnikovy puls (obr. 13). Co se s nim
stane po pruchodu vlaknem? Po pruchodu to jiz nebude puls s ostrymi T~
hranicemi, ale rozplizly a Siroky puls. Je to tim, ze energie pulsu se rozdeé- I
lila mezi mody, které ji prenesly na druhy konec vldkna, ale diky rozdilné 7
modové rychlosti se dostala na druhou stranu v riiznych ¢asech a vystupni

SRR oy o . o , Obr. 13
puls je v case Siroky. Jeho zacatek tvori energie z modi s velkou rychlosti,
na konci je energie, kterou prinesly mody s malou rychlosti. Kdyby byl vstupni puls nekonec¢né
kratky, na vystupu bychom dostali signal o délce

S S
At =" ,

Umin Umax

kde vmin @ Ymax jsou rychlosti nejrychlejsich a nejpomalejsich modi. Abychom jednotlivé pulsy
na vystupu odlisili, tak musi byt od sebe vzdaleny nejméné tak daleko, o kolik se rozsiti béhem
pruchodu vlaknem.

Modovou disperzi grupovych rychlosti je mozné riiznymi metodami riizné eliminovat. Jednou
z moznosti je pouziti specidlniho profilu indexu lomu v jadre vldkna. VIdkna o kterych jste zatim
mluvili maji index lomu v celém prirezu vlana stejny, ktery se méni skokem na hranici jadra a
plasté. Takovymto vlaknim se tika vldkna se skokovym indexem lomu. VSechny paprsky se Sifi
stejnou rychlosti (stejny index lomu), ale po riznych drahach. Pokud vyrobime vlakno, které bude
mit nejvétsi index lomu uprostied a nejmensi na krajich, paprsky s dlouhou drahou se budou §ivit
rychleji a celkova rychlost modi se vyrovna. Takovymto vlaknim se fikd vldkna s gradientnim
indexem lomu.

Druhou z moznosti je pouzit tzv. jednomodova vlakna. Jednomodové vldkno je takové vldkno,
které je dostatecné tenké, aby se jim mohl §itfit jen jediny mod. Protoze je mod jen jeden, je
mezimodova disperze potlacena.

Kdy7 se podarilo vyrobit prvni jednomodova vlakna, ukazalo se, 7Ze na disperzi maji vliv i dalsi
jevy. 7Z teorie plyne, 7e v Case kone¢ny puls ma i ve frekvenc¢ni oblasti konec¢nou Sitku. A protoze
index lomu (a tedy i rychlost svétla ve vlakné) je zavisly na vinové délce, bude se kazda vinova
délka (barva) Sifit jinou rychlosti a ptibude dalsi zdroj disperze.

Nejnovejsi metodou na potlaceni disperze jsou tzv. solitonova vlakna, ve kterych se sifi opticky
puls ve formé solitonu a diky nelinearnim efektiim se presné zachovava jeho tvar, takze se jeho
délka v case témér nemeéni.

Nutno konstatovat, ze rychlost komunikace po optickych kabelech zatim neni omezena samot-
nym vldknem, ale rychlosti elektroniky, ktera musi byt na obou stranach vlakna — jednou jako
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zdroj signdlu a na druhé strané jako detektor a zpracovatel signdlu. Jestlize se podafi vyvinout
celooptické pocitace, tak padne i tato prekazka a komunikacni rychlost zase dramaticky vzroste.

Zminili jsme, Ze opticka vlakna se vyrabéji ze supercistého skla. Ale i takové sklo ma jisty
utlum a i diky nehomogenitam dochazi ke ztratam energie. Pri prenosu na kratké vzdalenosti
(napf¥. v rdmci mésta) to nevadi, ale pro datové prenosy pod ocednem je tieba kabel doplnit tzv.
opakovaci. Opakovac je véc, kterd prijme opticky signdl, zesili jej a zesileny jej posle dal. Prvni
opakovace prevedly opticky signdl na elektricky, ten zesilily a opét jej prevedly na opticky a ten
poslaly dale. Problém je v tom, 7Ze opakovace musi byt umistény uprostied oceanu a proto je kazda
jejich oprava velmi ndkladné. Opticko-elektricko-opticky opakovac je relativné slozita zalezitost a
tedy i poruchova véc.

Celou slozitou elektronickou véc jde nahradit jednoduchym laserovym zesilovacem. Stejné tak,
jako je v laseru aktivni prostiedi, které zesiluje prochazejici svétlo, tak se kousek vlakna upravi,
aby bylo schopno také zesilovat svétlo. Uprava spodiva v tom, ze se kratky tsek dopuje napt.
erbiem. Aby se aktivni prostiedi chovalo jako zesilova¢, musi se mu dodavat energie, musi se tedy
na dopovanou c¢ast vlakna svitit, coz obstara nékolik svitivych diod. Tak je opakova¢ mnohem
méné poruchovy a usSetii se za opravy.

Uloha VI.S ... optickd vldkna

a) Jak velkd je vstupni numerickd apertura u vlidkna s gradientnim indexem lomu n = 1,452
a relativni zménou indexu lomu A = 0,01.

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

¢) Jakou maximalni prenosovou kapacitu (v bytech/s) mizeme na tomto vlakné provozovat?
Predpokladejte, ze preneseni jednoho bitu znamené prenést jeden impuls.

Nase adresa: FYKOS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks
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Poradi resitelu
po V. sérii
- v 7 v d
Kategorie Ctvrtych rocniki
Jméno Prijmeni Trida Skola 1 2 3 4 5 6 | S4 | IV | Body
Student Pilny F.1 MFF UK 3| 4 4 4 51 8 6 | 34 136
1 Daniel Sprinzl 4. G Dacice 3 3 4 4 4 5 5 28 98
2 Lenka Zdeborova 4.A G Plzen 3 4 4 4 5 8 4 32 93
3 Petr Klenka oktdva A | G Praha 10 2 3 3 3 1 5 2 19 84
4 Filip Krizek oktdva A | G Praha 3 3 4 2 1 2 4 19 73
5 Tomas Pechacek 4.P MSSCH — | 4 1 3| — | 2 3 13 66
6 Jan Jansky septima G Strakonice 3 3 1 3 | —|—| — ] 10 60
7 Jiri Samek kvinta G Semily 3 3 4 3 | — | 1 3 17 58
8 Jan Myslivecek 4.A GBrno-Jaroska | — | — | — | — | — | — | — 0 54
9 Miroslav | Musil septima A | G N. Mésto na M. | 3 3 2 3 | — | 3 1 15 52
10 Robert Véacha 4.A G Jihlava 3 3 2 1 1 2 | — | 12 51
11 Vit Marek 4.A G Holesov — | — — | — | — | — 0 48
12 Miroslav | Cerny septima G K. Hora 3 3 2 | —| — | 3 15 47
13 Michal Sitina 4.B G Hr. Krélové — | — | — | = — | — | — 0 42
14 - 15 | Michal Fasina septima 3 3 | —| 4| —1| 3| — | 13 30
14 - 15 | Libor Novak — =] =] — | — | — | = 0 30
16 Karel Honzl G Podbotfany — | — | — | — | — | — | — 0 28
17 Josef Hala — | — | — | — | — | — | — 0 27
18 Lukas Poul 4.A G Brno —— | — | — | —|— | — 0 26
19 Lukas Uhl 4.A G Brno-Vid. — =] =] — | — | — | = 0 21
20 Jan Holecek 4.A GBrno-Jarogka | — | — | — | — | — | — | — 0 19
21 - 22 | Ondfej | Piibyla 1A GBrno - Jaroska | — | — | — | — | — | — | — | 0 16
21 - 22 | Daniel Vostrel septima G Litomysl — | — = — | — | — | = 0 16
23 Ivo Chvojka 3| —|—|—|—1] 3| — 6 13
24 Karel Jelinek E4.B SPS Ostrov — | — | — | — | — | — | — 0 11
25 Rostislav | Staubr — | — | — | = — | — | — 0 10
26 - 27 | Petr Virostko 4.A G Frydek-Mistek — | — | — | —|—|—|— 10 9
26 - 27 | Petr Zasche septima G Jablonec n. N. —— | — | — | —|— | — 0 9
28 - 31 | Jifi Dvoréacek 4.A G Brno - Jaroska — | — | — | — | — | — | — 0 8
28 - 31 | Ondfej Kafka sexta, G Semily — | — | — | — | — | — | — 0 8
28 - 31 | Karel Rezba septima A | G Beroun 33| 2| —|—|—|—] 8 8
28 - 31 | Petr Svec 4. G Kadan — | — | — | — | — | — | — 0 8
32 Martin Necasky G Semily 3 2 2 | —|— | — | — 7 7
33 - 34 | Martina | Gfondilova A G Hr. Krélové — | 3 3| —|— | — | — 6 6
33 - 34 | Radomir | Vanicek 3| —|—|—|—12 | — 5 6
35 - 36 | Jakub Holovsky — | — = — | — | — | = 0 5
35 - 36 | Vlastimil | Kubicek septima A | G Beroun 3| — | 2 0| —|— 1| — 5 5
37 Marie Kuncova 4.A G Blansko — | — | — | — | — | — | — 0 4
38 - 39 | Pavel Kolar — =] =] — | — | — | = 0 3
38 - 39 | Karel Miiller 6.A 3| — | — | —|—|—| — 3 3
40 Jiri Burda — | — | — | = — | — | — 0 2
41 Petr Forgacs sexta B G Most — | — | = = | = | — | — 0 0
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série VI

Kategorie tretich rocniku

Jméno Prijmeni Trida Skola 1 2 | 3| 4|5 |6 |S4|IV | Body

Student Pilny F.1 MFF UK 3 4| 4| 4 51 8 6 | 34 136

1 Jan Houstéek sexta G Pelhfimov 3 4 3 4 5 10| 6 35 140

2 Milan Berta I11.A G Velké KapuSany 3 3 4 3 4 10| 3 30 101

3 Karel Kouftil kvinta B | G Blansko 4 4 4 3 3 4 3 25 90

4 Juraj Suchéar 3. G Dubnican. Vdhom | 3 | 3 | 3 | 4 | — | 4 2 19 78

5 Miroslav | Pisték sexta G Sedl¢any 3 1414443 4 | 26 74

6 Tomas Linhart sexta, GOA Sedl¢any 3 4 3 4 2 5 3 24 69

7 Pavel Augustinsky | sexta B | G Havifov 3141 4]4|5]5 5 | 30 67

8 Jakub Kulaviak kvinta B | G Blansko 3 3 3 3| —| 4| — | 16 61

9 Stanislav | Hampl sexta, GOA Sedl¢any 3 0 1 3| — | 6 0 13 50
10 Tomas Matousek VI.C G Karlovy Vary 3131413 |2]3 2 20 49
11 Jan Houfek sexta G Uh. Hradisté — | — | — | — | —|—| =10 48
12 Lenka Knopova 5.M G Pardubice 3 1 2 1 | — | — | 2 9 42
13 - 15 | Ondfej Soucek 3. G Jablonec 313 (3| —|4]|—|—1]13 35
13 - 15 | Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary 3| —|—] 2|02 |— |7 35
13-15 | Jan Kulveit VLA G Praha 8 313|143 |3 |—1] 3 19 35
16 Martin Kozak sexta A | G Klatovy 3|13 |3 | —|—]|—]—129 31
17 - 18 | Martin Sogka sexta G Uh. Hradisté 3| —| 2| —|—|—|— 1| 5 29
17 - 18 | Klara Maturova sexta G Tanvald 3| —|—|—|—]2]|—1 5 29
19 - 20 | Zbyn&k Sruba¥ sexta A | G Frenstat p. R. 313 |3 |—|—|1]—1]10 28
19 - 20 | Frantisek | Kolar kvinta G Praha 5 3 3 3| — | — | — | — 9 28
21 Daniel Fiala 5.B G Susice — — | — | — — | 0 27
22 Miroslav | Bacak sexta, G Pelhfimov 3 4 | —|—|— 13| — 1|10 26
23 Petr Nachtigall sexta A | G Frenstat p. R. 3| —| 2| —|—|—|—1| b 22
24 Katefina | Setkova sexta B | G Klatovy — =] == —=]—|—10 20
25 JiFi Vébek sexta | G Zdar n. Saz. — | — == =] =] =10 19
26 David Sumsky 3.B G Tfinec — | — | — | —]—|—]—10 18
27 Jan Novotny sexta, G Mélnik — | 3| — | 4 1 3| — | 11 14
28 - 29 | Jiff Svoboda 7.A G Praha 9 — | —|—|—|—|—|— 10 13
28 - 29 | Kristina | Rochova sexta A | G Frenstat p. R. — | — | — | — | —|—| =10 13
30 Jana Vachova 6. G Tébor — | —— | —]—|—]|—10 12
31 - 32 | Petr Vesely 5.F G C. Budgjovice - —— ] —|—|—|—10 11
31 - 32 | Pavel Borovicka III.T G Opatov — | — | — | — | —|—| =10 11
33 Miroslav | Vydital 3.A G Rychnov n. K. 3| —|—|—|1]|—|—1 4 10
34 - 35 | Marek Libra sexta | G Zdar n. Saz. — | — | == =] =] =] 0 8
34 - 35 | Jiri Bocan sexta — == = — | — | — 0 8
36 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradisté — | — | — | — | —|—| =10 7
37 Vaclav Lederer sexta G Vitkov — | —— | —]—|—]|—10 6
38 - 39 | Slavomir | Miskovec 3.A G Poprad — | — | — | — | —|—| =10 5
38 - 39 | Martin Macéasek 3. 3| —|—|—|—| 2 | — 5 5
40 Tom#as Kratochvil 6.A G Brno - Kienovd — | ——]—]—|—]1—10 3
41 Lukas Rychnovsky | kvinta B | G Blansko — | — =] —| =] = =10 0
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série VI
Kategorie druhych rocniku
Jméno Piijmeni Trida Skola 1 2 | 3|4| 5|6 |S4|IV | Body
Student Pilny F.1 MFF UK 3| 4 /4 /4 5 8 6 3/ 186
1 Petr Necesal IV.C G M. Budgjovice 3 |3 5 |1 4] 4] 8 5 | 32 109
2 Peter Cendula 2.B G Lipt. Mikulas 3 2 3 2 4 8 5 27 104
3 Martin Beranek V. G Praha 4 3 2 4 3 6 3 21 88
4 David Kolovratnik 2.E SPSS Chrudim 3 3 3 3 5 5 | — | 22 72
5 Jaromir Chalupsky kvinta A | G Susice 313|414 4]5 ] —1]23 69
6 Ondrej Plasil 2.B G Praha 9 3| — | 4 3 1 |—1] 5 16 59
7 Michal Skoda kvinta B | G Turnov 3| —|—| 3| — | 4| — 110 51
8 Jan Psikal 2.F SPSE Pardubice 3 3| — | 4 1 6 1 18 48
9 Pavel Janda kvinta, G Tel¢ 3 3 2 4 | — | — | — | 12 42
10 Jaroslav Tykal 2.C G Jihlava 2 3|13 | —|—]12 ] —]10 39
11 Libor Tomsik 2.F SPSE Plzeni 3 3| —|—|— | 4| — ] 10 35
12 Radim Krupicka 2.B G Zd4r n. Saz. 3| —| 3| —|—|— | — | 6 34
13 Jakub Levic kvinta B | G Louny 3 2 3 4 | — | 3 1 16 33
14 Pavel Rezanka 2.C G Praha 5 3|3 |2 |—|1]|2]—]11 32
15 - 16 | Jakub Chaloupka 5.A GBrno-Kienovd | — | 3 | — | — | 1 |—| — | 4 31
15-16 | Jan Alster sexta A | G Holesov 3 3 2 | —| 2| — | — | 10 31
17 Martin Jakl 4.D G Pardubice 3 2 1 3| — | — | — 9 30
18 - 19 | Martin Simek kvinta, G Tel¢ 3| —1| 3 3| —|— | — 9 29
18 - 19 | Jiri Plachy kvinta G Uh. Hradisté — | —— | — | — | — | — 0 29
20 - 21 | Michal Tarana 2.B G Zilina 3| —| 2| —|—|—1]0 5 28
20 - 21 | Hedvika Kadlecova 2.C G Praha 2 — === —|— | — 0 28
22 Bfetislav | Sopik 2.B G Zd4ar n. Saz. 310 |3 |—|—|—|—| 6 24
23 Antonin Karasek 2. G Blansko 3| —|—|—|—1|2 | — 5 23
24 Déasa Eisenmannova 2.A G Praha 5 3 3| —|— | 1 |—| — 7 22
25 - 26 | Marcel Véclavik 2.A COP Hronov — | — | —1]1—10 3| — 3 17
25 -26 | Jan Kratochvil 2.K SPS Praha 3 4 | —|—|—|— | — 7 17
27 - 28 | Jan Pacik kvinta, — === —|— | — 0 16
27 - 28 | Adela Groholovd 2.D G Bardejov 2 1| — | — — | — | 3 16
29 - 30 | Pavel Vesely 2.A G Kolin 3|10 | —|—|—|—| — 1| 3 15
29 - 30 | Lukas Brazda 2.C G Jihlava 3| — |13 | —|—|—1|— 6 15
31 Pavel Brasgka 2.D G Bilovec — === —|— | — 0 14
32 - 33 | Martina Styksové S5.A G K. Hora — 3| —|—]|—]|—|—1 3 13
32 - 33 | Petr Hiebacka 5.A G Brno - Kfenova — | — = — | — | — 0 13
34 - 35 | Jaroslav Vécha, kvinta, G Pfibram — === —|— | — 0 12
34 - 35 | Petra Adamova 2.A G Benesov 1 | —|—|—|—1] 3| — 4 12
36 - 37 | Vladimira | Satrapova 2. G Havl. Brod — | — | — | — | — | — | — 0 11
36 - 37 | Martin Hejna S2.A SPSE Dobrusgka 3|2 2 | —|—|—]|— 1|7 11
38 - 40 | Pavol Mikc¢o 2.B G Stropkov 3 1 | — |1 2 2 1 10 10
38 - 40 | Radek Machan 2.B G Liberec — | — = — | — | — | — 0 10
38 - 40 | Milan Krapek 2.D GBrno-Kfenovd | — | — | — | — | — | — | — 0 10
41 - 43 | Norbert Pozar 6.A G Bruntal — = — | — | — | — | — 0 9
41 - 43 | Lada Plenerova 2.B G Liberec — | — | — | — | — | — 0 9
41 - 43 | Vit Gottwald 2.A G Jic¢in — === —|—| — 0 9
44 - 47 | Jan Zikan 2.E G Praha Arab. — = — | — | — | — | — 0 8
44 - 47 | Pavel Vraspir kvinta G Policka 1 1 0| —|—|—| — 2 8
44 - 47 | Vojtéch Stépan kvinta A 3 3| —12|—|—|— 8 8
44 - 47 | Tomas Brezula 2.B G Prerov — | — | — | — | — | — 0 8
48 - 49 | Lukas Schmiedt 2.D G Olomouc — = — | — | — | — | — 0 6
48 - 49 | Hana Besedova 2.B G Frenstat p. R. — | — = — | — | — 0 6
50 - 52 | Michaela | Volna 2.A G Frydek-Mistek | — | — | —| —| — | —| — | O 5
50 - 52 | Petr Novotny 2.B G Frydek-Mistek | — | — | — | —| — | —| — | O 5
50 - 52 | Jifi Doubek 2.G G Praha Arab. — === —|—| — 0 5
53 - 54 | Pavel Vaclavek 2. G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 4
53 - 54 | Petra Hovorkova kvinta A | G AS 3 1 | —|—|—|— | — 4 4
55 - 56 | FrantiSek | Polanka 2.A G Domazlice — === —|— | — 0 3
55 - 56 | Ondfrej Pének 2.C G Jihlava — === —|—| — 0 3
57 Jan Kodovsky sexta A | G Zlin — = —|—]—]|—]—10 2
58 Martin Marec 6.B G Bruntal — | — = — | — | — | — 0 1
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série VI

Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Prijmeni Tiida Skola 1 2 3 4 5 6 | S4 | IV | Body

Student Pilny F.1 MFF UK 3 /4 /4 /4 5 8 6 3/ 186

1 Michal Bares kvarta A | G Plzen 3 3 2 — | — 4 — 12 37

2 Matej Dubovy 1.B G Trencin — | — 10 0 3 4 — 7 29

3 Lubos Bednéarik 1.F G Trencin — | — 10 0 3 4 — 7 28

4 Zdenék Moravec IX.C 3 2 2 4 2 3 — 16 16

5 Peter Biras 1.F G Trencin — | — | — 0 3 — | — 3 15

6 Miroslav | Sulc kvarta B 3 3 2 1 3 1 13 13

7 Petr Kristek 1.C G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | 1 — 1 12
8-9 Roman Mendel IX.A 7S Trenéin — | — | — 0 3 — | — 3 11
8-9 Lenka Beranova kvinta C | G Klatovy 3 3 | — | — 5 — | 11 11
10 Jifi Vlach kvarta 3 | —|—1 3| —1| 3 — 9 9
11 Rudolf Kopriva 1.C G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 7
12 Martin Sturma 1.A G Praha 6 — = === — | — 0 6
13- 14 | Vit Sipal V4.B GUstinlabem | 3 | — | 2 | — | —| —| — | 5 5
13 - 14 | Vladimir | Fuka kvinta A 3 2 — | — | — | — | — 5 5
15-17 | Jindfich | Stastka 1.E G Sokolov T e e e e e 4
15-17 | Jan Kac¢marik 1.A G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 4
15 -17 | Alena Julinkova 1.C G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 4
18 - 19 | Karol Martinka, 1.G G Trencin — | — | = — | — | — | — 0 3
18 - 19 | Libor Kocian 1.F — | — | — | — 3 — | — 3 3
20 Lenka Buresova 1.C G Praha 5 — | — | — | — | — | — | — 0 2
21 - 22 | Martin 7.5k tercie M G Praha 5 | — | — | — | — 0 1
21 - 22 | Michal Farka 1.C G Praha 5 | — | — | — | — 0 1
23 Miroslav | Kriis 1.A G Klatovy e e e e e e 0 0
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