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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

série se sérii sesla a pravé v rukou drzite posledni zadani tloh 35. ro¢niku. Tentokrat se
podivime na mydlové bubliny, poletime raketou, zméfime minutu nebo se jiz naladime na
préazdniny privalovym destikem. VSechny tyto tlohy a dalsi vdm mohou naposledy pomoci ve
vylepseni dosavadniho skére, které hraje roli v moznosti ticasti na podzimnim soustiedéni. Kdyz
uz je feC o soustiedéni, praveé vrcholi pripravy toho jarniho, které se uskutecni na konci dubna.
Uz se na vas vSechny moc tésime!

Zavérem prejeme maturanttim tspésné slozeni vsech zkousek! A pokud by vdm bylo lito, ze
FYKOS uz nemuzete fesit, organizdtorské brany jsou vam otevieny! :)

Organizdtori
Zadani VI. série
Termin uploadu: 10. 5. 2022 23.59
Termin odeslani: 9. 5. 2022
Uloha VI.1 ... Superman v akci 3 body

Lex Luthor zajal Lois Lane a vyhodil ji z letadla ve vySce h. Superman se za ni rozleti a v néjaké
vysce ji chyti. Predpokladejme, ze Lois dokaze prezit zrychleni maximalné 10 g. V jaké nejnizsi
vysce ji mize Superman chytit, aby ji stihl zachranit?

Uloha VI.2 ... generaéni hrozba 3 body

Predstavte si, ze by existovala kometa, kterd by ohrozovala Zemi jednou za generaci, pricemz
by v tomto okamziku byla ve svém perihelu. V jaké vzdélenosti od Zemé bude takovd kometa
v afelu a jakd bude délka hlavni poloosy a relativni excentricita jeji drahy? Neuvazujte jiné
gravita¢ni vlivy nez od Slunce a predpokladejte, Ze jedna generace ma g = 20 let.

Uloha VIL.3 ... povétrna bublinka 5 bodti

Bublifukem vytvorime malou mydlovou bublinku. Jakou rychlosti bude padat k zemi? Bublinka
ma vnéjsi polomér R a plosnou hustotu s.

Uloha VI.4 ... rychly polocas 7 bodl

Jaké je pravdépodobnost, ze se z jednoho molu radioaktivni latky béhem jednoho polocasu
rozpadu rozpadnou tfi ¢tvrtiny puvodniho poc¢tu atomu? Obvykle by se to mélo stét az za dva
polocasy rozpadu. Kvili ¢emu bychom mohli takovou situaci pozorovat?

Uloha VL5 ... let, raketo, let 10 bodi

Postavili jsme malou raketu s hmotnosti mo = 3kg, z niz 70 % tvoii palivo. Vytokové rychlost
spalin je w = 200m-s~! a jejich hmotnostni tok je R = 0,1kg-s~!. Raketa je vybavena stabili-
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za¢nimi prvky, takze se nevychyluje z driahy a startuje z klidu kolmo vzhiru. Predpoklddejte,
ze odporova sila vzduchu je p¥imo timérna rychlosti, F, = —bv, kde b = 0,05kg-s™*, v je rych-
lost rakety a znaménko minus znamend, Ze sila pusobi proti sméru pohybu. V jaké vysce nad
povrchem se bude raketa nachézet v ¢ase T'= 25s od zazehnuti motoru?

Uloha VL.P ... pFivalovy dést 10 bodit

Je dobré schovavat se pred destém v lese? Vytvorte vhodny model popisujici tuto problematiku.
Uvazte naptiklad hustotu olisténi a intenzitu a délku desté. Popiste, za jak dlouho od zacatku
desté zacnou kapky z listi dopadat na zem, za jak dlouho po skonceni desté v lese prestane
prset a podobné.

Uloha VLE ... minutovka 12 bodu

Sestavte zafizeni, které dokaze co nejpresnéji odmérit jednu minutu. P¥i konstruovani nesmite
pro kalibraci pouzivat zadné méridlo Casu. Po sestaveni pouzijte stopky na zméreni toho, jak
je vase minuta presna.

Bonus Odméite deset minut.

Uloha VLS ... laserujeme 10 bodu

1. Jak velkd musi byt apertura prostorového filtru, jestlize jsme pro jeho sestaveni pouzili
¢ocku o prumeéru 40cm a ohniskové vzdalenosti 4m? Laserovy svazek s gaussovskym
profilem mé na vstupu pramér 30 cm a vlnovou délku 1053 nm. Polomér ohniska (tedy
parametr o) gaussovského svazku miizeme vypocitat podle vzorce

2, f
r= EAB ,
kde D je prumér svazku, f je ohniskova vzdédlenost cocky a A je vinova délka laseru.

2. Jakou energii musi mit laserovy svazek, ktery je fokusovan na povrch palivové peletky
o poloméru 1 mm, aby byla dosaZena intenzita v ohnisku 10'* W-cm™2? Polomér ohniska
je 25um a délka pulzu 10ns. Kolik svazkt celkem potrebujeme, abychom rovnomérné
pokryli povrch peletky? Jaka je jejich celkové energie?

3. Jakou energii musi mit laserovy, fokusovany tak, ze na povrchu peletky nemé ohnisko,
ale prumér svazku odpovidd pruméru peletky? Chceme s nim dosdhnout stejné intenzity,
jako v predchozim piipadé. Predpokladejte, ze takovy svazek mame jeden a ze je schopny
homogenné ozafit celou peletku ,,ze vSech stran“
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Reseni’ V. série

Uloha V.1 ... ozafena druzice 3 body; primér 2,59; fesilo 37 studentt

Priimérné jakou cast dne stravi ve stinu Zemé satelit obihajici na nizké obézné draze? Uvazujte,
Ze obihd po kruhové drdze v roviné ekliptiky ve vysce H = R/10 nad povrchem, kde R je stfedni
polomér Zemé. Karel myslel na satelity.

Zemé svym obéhem kolem Slunce za sebou neustdle vytvari kuzel ,zatmeéni®. Jelikoz je ale
vzdélenost satelitu od Zemé o pét radti mensi nez k nasi hvézdé, aproximujeme slunecni paprsky
jako paralelni. Poté spocitame velikost stinéného thlu v trojihelniku, jehoz vrcholy jsou stied
Zemé, prusecik drahy satelitu s oblasti stinu a prusecik kolmice na pfimku Slunce - stfed Zemé,
kterd jde z predchoziho bodu, pravé s touto piimkou. Plati

R=(R+ H)sin®,

© = arcsin R 7 = 05,4°.
10

Ted si vysledek spravné interpretujme. Jedné se o thel, kam nedopadaji paprsky, ale skute¢né
jim prochézi satelit kazdy den? Ze zadani plyne, Zze obihd v roviné ekliptiky, tedy na stejné
plose, kde obihaji planety vcetné Zemé kolem Slunce, a v pribéhu roku se jeho trajektorie
neméni. Nizkd obéznd drdha (LEO) navic nemd ani vyrazné vykyvy mezi jednotlivymi dny,
protoze doba obéhu podle tretiho Keplerova zakona

3

T =2n/ %

I
bude 1,6 hodiny (o néco vic nez ISS), takze je mnohem kratsi nez délka dne. Prumérné tedy
v zakrytu stravi satelit dobu tmérnou poméru mezi vypocitanym a primym thlem

2 .
20 = © =36,3%.
2n b
To je v jednom dni ptiblizné 8 hodin a 43 minut.
Daniel Fousek
daniel.fousek@fykos.cz
Uloha V.2 ... pecka z tresné 3 body; prumér 3,15; fesilo 52 studentu

Elon Musk planuje kolonizaci Marsu. Aby se to mohlo stat skutec¢nosti, musi tomu predchézet
vystavba zasobovacich zakladen na povrchu Meésice. Pomozte vyresit zasadni otazku: jak daleko
doleti pecka z tresné, kterou 180 cm vysoky clovék na zakladné na Meésici plivne vodorovnym
smérem? Na Zemi by tato pecka dopadla do vzdalenosti 4,3 m.

Bonus Urcete pomér vzdalenosti, do kterych tentyz ¢lovék doplivne pecku na Zemi a na Mésici
pod libovolnym tihlem vzhledem k vodorovné roviné.

Katarina hledala zaminku pro vglet na Meésic.
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Méme dand vysku H, z ktorej flusneme a vzdialenost rz, do ktorej dopadne kostka na Zemi.
7Z tychto udajov zistime pociatocnu rychlost flusnutia vo. Pomocou tejto rychlosti zase dosta-
neme vzdialenost flusnutia na Mesiaci . NapiSeme si rovnice pre sturadnice kostky x a y

xr = vot,
1 9
=H— —gt°.
Yy 29
V c¢ase dopadu na Zemi tz bude platit
1
0=H — -gtz,
29 Z
Tz = ’Uotz .
Pre zemsky ¢as dopadu teda plati tz = %. Pomocou tohto ¢asu mozeme vyjadrift vo =

2H

. Pre vyslednta
gm

=174/ 3%. Rovnakym sp6sobom dostaneme ¢as dopadu na Mesiaci tm =

vzdialenost ry dostavame

2H
T™ = Voitm =Tz 9z =71z 9z ~r7V6,
2H g am

Po dosadeni ¢isiel tak mame ry = 4,3\/6m = 10,5m.

Bonus

Pecka se bude ve vodorovném sméru pohybovat konstantni rychlosti v, protoze na ni neptsobi
zadn4 sila. Sila na ni pusobi jen ve sméru svislém, ve kterém ji urychluje smérem dolti. Rychlost
v tomto sméru oznacme v,. Poc¢atecni thel pfi vyplivnuti je a. Pak plati

Uz = Vg COS X,
vy = vpsina — g;t,
kde g; oznacuje tthové zrychleni na Zemi nebo na Meésici a ¢ je ¢as od vyplivnuti.

Kazdou ze slozek poloh z a y jsme se rozhodli vysetfovat zvlast a kdyz vime, jak se chovaji
rychlosti, neni problém najit zdvislosti souradnic na Case

T = vgcosat,
1
y=H +vosinat — igitQ.

7Z prvni rovnice vyjadfime ¢as a dosadime do druhé

2
gi i

=H+ztga—Z —5——.
Y Tote 2 v2 cos? o

Ziskali jsme tak rovnici paraboly, po které se pecka pohybuje. Bod, kam dopadne, urc¢ime

polozenim y = 0 a feSenim kvadratické rovnice pro x. Dostdvame

Hg;
3

sina £ , /sin? o + 2

2
1,2 = 205 cos ;
i
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Protoze jsme uvazovali, Ze pecka je vyplivnuta ve sméru rostouciho x, je pro nas dulezity kladny
kotfen. Hledany pomér tak je
H

sina +  /sin® o + 2792

=)

. - H
92 sina + , [sin2a + 2 M
0

Zbyva uz jen dosadit vo = rz4/ 3% . Potom

. . 2
sina + 4 /sin? o + (%)

gMm

9z

. . 2
sina + 4 /sin? o + 94 (ﬁ)
9z Tz

P1i volbé a = 0 dostaneme stejny vysledek jako v prvni ¢asti.

Tomds Tuleja Jaroslav Herman
tomas.tuleja@fykos.cz jardah@fykos.cz
Uloha V.3 ... pod pokli¢kou 6 bodil; priamér 3,80; fesilo 30 studentii

Poklicka tvaru dutého valce s kruhovym priirezem o poloméru 6,00 cm lezi ve vodorovném
umyvadle. Pod ni se nachdzi vzduch o atmosférickém tlaku 1013hPa. Pri umyvani nadobi
zacneme do umyvadla napoustét vodu o pokojové teploté. Ta se dostava i pod poklicku a stlacuje
tak pod ni uzavreny vzduch. V jistém okamziku zacne poklicka plavat. Jak vysoko bude v té
chvili hladina vody? Poklicka vazi 200 g, ma vysku 2,00cm a jeji objem miizete zanedbat.
Danka myla nddobi.

Oznacme vysku vody pod poklici A a mimo poklici H. Objem vzduchu pod poklici bude
V=(-h)S§S,

kde a je vyska poklice a S = nr? je povrch podstavy poklice. JelikoZ je teplota pii celém dé&ji
konstantn{ (stejné jako podet ¢astic uzavieného vzduchu), bude platit stavova rovnice v podobé

pV =p.Vo,

kde p je tlak vzduchu pod poklici a Vo = aS je jeho pocatecni objem. Aby byla splnéna
rovnovaha sil, tento tlak musi byt roven hydrostatickému tlaku vody na rozhrani se vzduchem
v poklici pn. Ten spocitdme jednoduse jako

P =pa+ (H —h)pg,

kde p je hustota vody. Dadme-li vSechny rovnice (spolu s podminkou rovnosti tlakti p = pn)
dohromady, dostaneme
(pa + (H — h) pg) (a —h) S =paVo,

coz je kvadratickd rovnice ve tvaru

B2 — (Z—l—a—i—H)h—i—aH:O.
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Resenim jsou koreny

(B2 +a+H)i\/(;’—;+a+H)2—4aH
2 b

h=

kde spravné je ten se znaménkem minus, protoze na poc¢atku jsou obé vysky nulové (nebo-
li h(H =0) =0).

Déle budeme predpokladat, ze vyska vody jesté nedosdhla poklice, neboli ze plati H < a.
Nésledné odvodime podminku zvednuti poklice a ovéfime, zda k tomu dojde pred tim, nez voda
stoupne az nad poklicit

Za tohoto predpokladu pusobi na poklici ve vertikdlnim sméru jen tfi sily (zanedbdme-li
objem stén), a sice tithovd F;, = myg, tlakovd od uzavieného vzduchu F, = pS a tlakovd od
atmosféry F, = paS. Celkovd sila ve sméru doli bude

F=F;+ Fa— F, =mg+ (pa —p) S =mg — (H — h) pg$,

pri¢emz poklice se zvedne v okamziku, kdy zaéne platit F' = 0, neboli m = (H — h) pS. Dosadi-
me z rovnice pro h a dostaneme pomérné komplikovany vyraz, ze kterého po nékolika tpravich

vyjadrime
m a m apg \ .
H=— 14—+ |~ — |1+ =1,78cm.
ps( :%+‘;z> pS( pa> ’

Pouzili jsme hustotu vody p = 997 kg-m 3. Poklice se zvedne ve chvili, kdy hladina vody stoupne
do vysky H = 1,78 cm. Jak vidime, dojde k tomu pred tim, nez bude celd pod vodou, takze je
vse v poradku.

Zamyslime-li se jesté nad vysledkem, zjistime, ze kvtli velmi vysoké hodnoté atmosférického
tlaku vychdzi apg/pa < 1, takze pfiblizné plati

m
H~—.
pS
To by odpovidalo situaci, kdybychom viibec neuvazovali stla¢ovani vzduchu pod poklici. Nicmé-
né, vysledek by se po zaokrouhleni lisil na tieti platné cifre, takze tato aproximace neni opod-
statnéna.

Poznamky k doslym Fesenim

Najcastejsou chybou v doslych rieseniach bol nespravny rozbor sil. Vztlakova sila na samotnui
pokrievku pdsobi, avsak je zanedbatelne mala, kedze objem ponorenej casti pokrievky je velmi
maly. Ale je mozné pocitat so vztlakovou silou posobiacou na cast vzduchu uzavretého pod
pokrievkou, ktory sa nachddza pod troviiou hladiny vody v umyvadle. Tato vztlakova sila, kto-
r4 posobi na vzduchovy stipec, zodpoved4 rozdielu tlakovych sil atmosferického tlaku a tlaku
vzduchu pod pokrievkou, teda F, — F),. Niektori riesitelia dokonca vobec neuvazovali atmos-
fericky tlak, ktory ale v tomto priklade hra doéleziti tlohu. Viacero riesitelov zanedbalo tiez
pritomnost vody pod pokrievkou, kedze vystipila do malej vysky. Ako vSak uz bolo spome-
nuté, takato aproximécia nas v ramci pozadovanej presnosti nedovedie k spravnemu vysledku.

I Miuizeme si véimnout, Ze pokud se poklice nezvedne v okamziku, kdy H = a, nezvedne se uz nikdy. Vztlakova
sila bude stéle klesat, zatimco tlak vody shora jenom poroste.
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Navyse, takyto predpoklad je potrebné vzdy podlozit vypoctom alebo argumentaciou, preco je
opravneny.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha V4 ... odpal 7 bodii; pramér 3,10; Fesilo 20 studentt

Ptak Fykosdk odpaloval baseballovy mi¢ o hmotnosti m palkou ve tvaru homogenni tyce s dél-
kovou hustotou \. Predpokladejme, Ze ty¢ je upevnéna na jednom svém konci, pricemz se okolo
tohoto bodu miize otacet. Fykosak na ni mize pusobit bud konstantnim momentem sily M,
nebo ji miize roztacet s konstantnim vykonem P. Po otocdeni o tihel po = 180° narazi konec
tyce do dosud nehybného mice a dojde k pruzné srazce. Pri jaké délce tyce | ziska mic¢ nejvétsi
rychlost? Porovnejte obé situace (tj. konstantni M proti konstantnimu P).

Jdchym odpaloval véci.

Nejdiive spocitdme thlovou rychlost tyce pred srdzkou (oznacime ji wo), poté vyfesime srazku.
Dosazenim za wo nasledné dostaneme funkci v(l) a najdeme jeji extrém.
Hmotnost palky bude m, = Al. Moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici koncem
tyce potom urcime jako ) .
J= gmpﬁ = gAF.
Zabyvejme se nyni situaci s konstantnim vykonem. Kineticka energie tyce v ¢ase t bude Fx =
= Pt. Tento vztah dosadime do rovnice pro rotacni kinetickou energii, odkud si vyjadrime

zavislost thlové rychlosti na case, tj. zapiSeme

1, ~ [apt
PthJw = w= T (1)

Nés ovSem zajimé zavislost w na thlu otoceni . Cely vyraz proto zintegrujeme s vysledkem

[2Pt 2 [2Pt3

Za béznych okolnosti bychom jesté potfebovali dopocitat integracni konstantu, ale v tomto
pripadé je zfejmé p(t = 0) = 0, diky ¢emuz je tato konstanta nulova. Vyjaddiime si ¢as v zavislosti

na thlu jako
1
. 9Jp%\ ®
\ 8P ’

coz nésledné dosadime do rovnice (m) V dalsim kroku tak pro o = 180° ziskdme thlovou
rychlost wo pfi odpalu

_ (3&0)% ! (9P¢)%
“=\7) 1\ ) o
1
L /9PN ®
wozzl(T‘T)S. )
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V pripadé konstantniho momentu sily bude situace trochu jednodussi, protoze plati obdoba
rovnice sily M = Je. Otaceni palky se tak ridi stejnymi vztahy jako rovnomérné zrychleny
pohyb a lze psat

1, M,
=5 =57
M [2Jp 2M<p__% 6Mp
w=et="7\ 7 V7 ! P
s [6xM
wo =178/ (3)

Uz nyni miuzeme vidét, jak se obé situace lisi — konstantni vykon vede na vyssi rychlosti pro
delsi a tézsi palky nez konstantni moment sily. Pokracujme déle vytesenim srazky s micem. Pri
ni se zachova jak energie, tak moment hybnosti soustavy. To zapiseme jako

Jwo = Jwi +Imu,
2 2 2
Jwy = Jwi +mv”,
kde v je vysledna rychlost mice a wi znaci vyslednou thlovou rychlost palky. Druha jmenovana
veli¢ina nés vzhledem k zadani ptilis nezajimé, proto se ji nemusime zaobirat a rovnou ji z prvni
rovnice dosadime do druhé, ¢imz ziskdame

2
Jw(z) =J (wo — l?v) +mo?.

Cleny Jw? se ndm na obou stranich odeétou, diky ¢emuz bude v kazdém zbyvajicim Elenu v
alespont v prvni mocniné. Kofen v = 0 nedéava fyzikalni smysl, rovnici tedy sméle vydélime v
a mame

yo 2o 2712 "
T PmAJ 3m+ N
Nyni nezbyvd nez dosadit za wo z rovnic (E) a (E), vysledné zavislosti zderivovat podle [
a tyto polozit rovné nule. Zacneme s P = konst, ¢imz dostaneme

3m+ A’
dv 2\ 3m
— =2 (9nP)X\")3
di ( ) (3m + \)*

Tato zavislost nemé zadny extrém, coz muzeme dobie vidét, kdyz si ji vykreslime do grafu.
Pro kladné [ je v(l) stéle rostouci funkei. Vysvétleni je takové, Ze roztocit delsi palku trva déle,
takze ji postupné predame vice energie. Nakonec se sice nebude pohybovat tak rychle, ale zato
bude mit velmi velkou hybnost.
V pripadé M = konst plati
1

v = Ve A—"

3m+ A’
1
o _ e Bm =AU E
dl (3m + Al)
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V tomto pripadé uz extrém existuje, konkrétné pro bod I = 3m/\. Letmym pohledem do grafu
snadno odhalime, ze jde o maximum.

Redlny lidsky vykon je blizsi druhé moznosti, tzn. ¢lovék dokaze na péalku pusobit spise
konstantnim momentem nez s konstantnim vykonem. Z tohoto hlediska je pro co nejdelsi odpal
idedln{ volit palky spliiujici [ = 3m/A. Délkovou hustotu typicky nezndme, muzeme ji vSak urcit
jako A = M/l kde M je hmotnost pélky. Potom dostdvame idedlni pomér M = 3m.

Pomér hmotnosti bézné baseballové palky a micku je priblizné 5 az 6, coz je dvakrat tolik, nez
kolik jsme spocitali. Nesmime nicméné zapominat na to, ze nas model je velmi zjednodusujici
a neodpovidé presné skuteénym fyziologickym moznostem clovéka. Delsi palka mé navic jiné,
pro tuto tdlohu nerelevantni vyhody, napfiklad vétsi dosah a stabilitu. Dédle bychom samoziejmé
mohli zapocitat i typicky nenulovou pocétec¢ni rychlost mice.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha V.5 ... stridavy trojihelnik 8 bodii; priamér 3,33; Fesilo 12 student

Postavime si kone¢ny Sierpiiiského trojuhelnik stupné N (tedy pro N = 1 to bude jen troj-
dhelnik, pro N = 2 to budou uz ¢&tyri trojuihelniky atd.). Na spodnich strandch budou vzdy
rezistory o odporu R = 15082, na levych strandach civky o indukcénosti L = 0,4H a na zbylych
strandch kondenzéatory s kapacitou C' = 20uF. Mezi levym a pravym dolnim rohem trojiihel-
niku méfime impedanci. Uhlové frekvence zdroje je w = 50s™'. Najdéte rekurentni vztahy,
které tuto impedanci vycisli, a urcete jeji hodnotu pro N = 7. Naleznénte rekurentni vztah
pro situaci, kdybychom civky a kondenzatory nahradili odpory R a vycislete ji pro N = 15.

Honza md rdd fraktdly.

%@@é&\

Za3
Obr. 1: Schéma obvodu.
Tuto tlohu bychom mohli fesit standardnim stfedoskolskym zptisobem, ale mnozstvi aritmetiky,

které bychom museli provést, by bylo zbytecné veliké. Misto toho pouzijeme pokrocilejsi, ale
velmi uzitecnou metodu, kterd nam problém vyrazné zjednodusi.


mailto:tuaki@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV ¢islo 6/7

Metoda komplexni impedance

Jak nazev napovidd, budeme pouzivat komplexni ¢isla. Nejprve se zamérime na reprezentaci
stiidavého napéti. Jeho pribéh mizeme popsat nasledujicim vztahem.

u(t) = Ug cos(wt + 9) .

Uzitim Eulerova vzorce pro komplexn{ exponencidlu e“* = cos(wt) + isin(wt) miizeme tento
vzorec prepsat na o
u(t) = Rea(t) = Re Upe™",

kde Re z je redlnd ¢ast komplexniho ¢isla, u(t) je komplexni napéti a Us je komplexni amplituda
napéti.

Pokud mezi sebou nasobime dvé komplexni ¢isla z1 a zz, absolutni hodnota vysledku bude
souc¢inem absolutnich hodnot z; a z2. Argument vysledku® bude souctem argumenti z; a z2.
Maximalni hodnota napéti tedy bude Upax = ‘Uo’ a pocatecni fazovy posun bude § = arg(Uo).

Pokud pripustime i komplexni impedanci, dostaneme podobné chovani — absolutni hodnota
komplexni impedance ndm da pomér maximalni hodnoty napéti a maximalni hodnoty proudu
a argument nam d& fazovy posuv proudu vici napéti. Zbyva pouze najit zpusob, jak komplexni
impedanci spocitat.

To provedeme tak, ze civky a kondenzatory nahradime odpory s imaginarni impedanci.
Civky budou mit impedanci Z;, = iwL a kondezatory Zc = —i. Hodnotu odporu ménit
nebudeme — bude mit redlnou impedanci Zr = R.

Reseni obvodu

Klicovou uvahou je fakt, Ze libovolnou iteraci obvodu miizeme zjednodusit na konfiguraci
hvézda. Predpokladejme, Ze se nachdzime v n-té iteraci a ze zndme impedance 27", Z3', Z3 , kde
horni index neznac¢i mocninu, ale ¢islo iterace. Vezmeme tfi kopie tohoto obvodu a postavime
z nich iteraci n+1, kterou pievedeme do tvaru hvézdy s rezistory o impedancich Z7+!, Zp+! Zo+t
viz obrazek P

n+1 n+1
Zl ZZ

AAS A/

Obr. 2: Zjednoduseni n-té iterace obvodu.

2 Argumentem komplexniho &isla nazyvame orientovany tihel a mezi redlnou osou a vektorem komplexniho

Im 2z
Rez |*

¢isla. Argument spocitdme jako a = arctg(

10
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Dostaneme soustavu rovnic
1

2+ 25T =20+ 25+ — T
Zr+zy + Zr+2Z3+23

n n n n 1
ZZ+1+Z3+1:ZQ +Z3+ 1 1 )
Zy+Zy + Zy+2Z7+23
n n n n 1
Zl+1+Z2+1:Z1+ZQ+ - -

7T+ 7] + 271225+ 23

Pravou stranu soustavy mutzeme upravit do tvaru

(20)* +2(20 25 + 73 25 + 73 23) + (23)°
2(2y + 23 + Z3)

(28)° +2(Z0 25 + 77 25 + 73 23) + (23)°
2(2y + 23 + Z3)

(Z7)° +2(2125 + 27 25 + 23 23) + (23)°
2(Zy + 23 + Z3) '

Zit e Zit = 20+ 73 +

)

)

23Ty =23+ 25 +

Zrtt gy zott = zr 4 Z3 4

Po vyreseni soustavy a nékolika tupraviach dostaneme rekurzivni vztah

gt _ 377 VAYAS
! 2 2(Zp + 23 + Z3)°
n 3Z5 VAYAS
22 +1 — 2 + 143 ,
2 2(Z7 + 25 + Z3)
gt _ Ry VAYAS
nl —

=S 4 .
2 202+ 23 + Z%)

V dalsim kroku dopocitdme pocatecni podminky pro nas rekurzivni vztah. V prvni iteraci
mame konfiguraci trojihelnik. Pouzijeme tedy transfiguracni vzorec, abychom dostali hodnoty
impedanci rezistora v konfiguraci hvézda. Tyto vzorce se pro komplexni impedanci nebudou
nijak lisit, protoze ,,pfedstirdme®, ze civky a kondenzatory jsou pouze rezistory, jenom za jejich
odpory na konci vypoc¢tu dosadime prislusné imaginarni hodnoty. Dostaneme

7z = Lﬂ = (—2,99115 + 0,457 83i) 2,
R+i(wL— =)
1 _i%
Zy = ———=C = (149,557 — 22,891i) Q,
R+1i (wL — i)
L
Zy = — Y% = (3,0522 + 19,941 0i) Q.

T Rti(wl- %)

Nyni uz médme vse potfebné pro vycisleni libovolné iterace obvodu. Pokud bychom vsak méli
rucné spocitat impedanci sedmé iterace, byl by to dlouhy a neprijemny vypocet. Doporucujeme

11
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si na to napsat skript, napt. v Pythonu, ktery podporuje aritmetiku komplexnich ¢isel. Po
chvilce pocitani dostaneme vysledek

Z{ = (230 + 510i) Q,
Z3 = (1640 — 210i) 2,
Z5 = (220 + 540i) Q.

Celkovou impedanci obvodu ziskdme souctem
Z = 7{ + Z3 = (1870 4 300i) Q.

Komplexni impedanci mizeme podle diskuse vysSe interpretovat nasledovné. Zapisme ji v goni-
ometrickém tvaru
Z = 7| e8P = 1890e" 0.

Okamzitou hodnotu proudu mizeme popsat podobné jako okamzitou hodnotu napéti (tj. kom-
plexné). Plati pro ni
i(t) = Rei(t) = Re Ie*",

{70,159

718900

I=

N| S

Podle pravidel pro ndsobeni komplexnich ¢isel muzeme vidét, ze pomér amplitud napéti a prou-
du bude roven

= |Z| =1890Q,

a fdzovy posun ¢ bude
@ =0,159.

Napéti tedy predbiha proud a cely obvod se chova jako civka s rezistorem.

Obvod pouze s odpory

Pokud vSechny soucastky nahradime rezistory o odporu R, situace se velmi zjednodusi. Ze tii
rekurentnich vztaht dostaneme jeden, konkrétné

5
R = C-R".
3
Pfes vzorec pro transfiguraci opét dopoéitdme R! jako

1
R'=ZR.
3

V tomto pripadé muzeme rekurzivni vzorec prevést na explicitni vyjadreni odporu n-té iterace
1 /5\n! 1 /5\"
OO
31\3 51\3

R' = 425R.

coz po dosazeni vyjde jako

12
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Toto je odpor jedné ¢asti, pro celkovy odpor mezi dvéma sousednimi vrcholy (vSimnéme si, ze
nyn{ je jiz cely trojihelnik symetricky) mame podobné jako v pfipadé komplexnich impedanci

R =R" 4+ R" = 851R = 128kQ.

Jan Benda
honzab@fykos.cz

Uloha V.P ... teply asteroid 10 bodi; priamér 3,77; fesilo 30 student

Vymyslete co nejvice fyzikalnich divodi, pro¢ by asteroid mohl mit vyssi teplotu nez okoli.
Karel premyslel o Fermiho paradoxu.

Nejprve se musime zamyslet nad tim, co budeme povazovat za teplotu okoli asteroidu. Pred-
stavme si absolutné cernou, dokonale vodivou kouli, nachazejici se v konstantni vzdédlenosti r
od Slunce. Energie zareni, kterou tato koule pfijme od Slunce za jednotku c¢asu, je rovna

L L

2
= = TR
4nr? 4mr? ’

P

kde L = 3,86-10%° W je z&fivy vykon Slunce, S je plocha, na kterou dopad4 svétlo, a R polomér
koule. Predpokladejme, ze koule ma teplotu Tp. Podle Stefan-Boltzmannova zakona bude koule
vyzafovat energii s vykonem

Py = oS8Ty,

kde o je znaméa konstanta. Za dostatecné dlouhy cas se teplota koule ustdli na rovnovazné
hodnoté, kterd odpovida situaci, kdy bude stejnd hodnota vykonu prijatého v dané vzdalenosti
od Slunce a vykonu vyzareného. Tato teplota je dana vztahem

P () ()
4nR20 16mor?

Pravé tuto teplotu dédle povazujme za teplotu okoli. Kviili cemu by mohl asteroid mit néjakou
jinou? V prvni fadé jsme pfi predchozim vypocétu predpokladali, ze koule pohlti vSechno pti-
chézejici zafeni. U asteroidu tomu tak nebude - teplota bude zalezet na odrazivosti povrchu,
tzv. albedu A. Vykon prijaty asteroidem tak bude

PB=P(1-A4),

a teplota (spocitand analogicky jako v pfedchozim piipadé)

1 1
T P(1-A)\* (L1-A)\"
- 4nR2%0 ~\ 16mor2 ’
Pro predstavu o velikosti vlivu tohoto efektu muzeme vypocitat teplotu asteroidu ve vzdéle-

nosti r = lau. Typicky rozmér asteroidu je cca R = 0,5km a albedo A = 0,1. Po dosazeni
vychazi T' = 271 K, pro dokonale vodivou, absolutné ¢ernou kouli o stejnych parametrech by to

vvvvvv

stejné na vSech mistech povrchu, a také se nejednd o dokonale kulaté téleso. Velkou roli hraji
nerovnosti, které zpusobuji teplotni rozdily (ve stinu je teplota mensi nez na slunicku).

13
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V predchozich tvahéach jsme pocitali s nekonecné vodivym asteroidem. V pripadé asteroidu
s konec¢nou vodivosti bychom museli fesit rovnici vedeni tepla. Pokud se omezime pouze na jeji
jednorozmérny pripad, kdy zkoumame pouze zmény teploty podél jedné primky v asteroidu,
mé tvar

o’T _ oT
X2z ~ Bt
kde t je cas, x vzdédlenost a x oznacuje tepelnou difuzivitu materidlu. Rovnice v podstaté rika,
ze tepelnad energie v objemu V' se musi zvysit o tolik energie, kolik pres povrch pritece. Pro
feseni potiebujeme jesté hrani¢ni podminku na povrchu
—K% +eoT* =(1—A)e(t),

kde € je Casové zavisly tok zdfeni vzhledem k mistn{ norméle (ddle predpokldddme jeho har-
monicky priubéh) a € oznacuje infracervenou emisivitu. Cilem pfi feSeni rovnice je najit teplotu
jako funkci ¢asu a hloubky. My zde rovnici nebudeme fesit a uvedeme jen vysledek, podrobné
feSeni vizd Zajima nas hlavné zavislost povrchové teploty na Case, pro niz dostaneme

1-A)ea 1 2 ft+pn

7(0,t) = Te
0. at 4eoT3, 1+ 20 + 202

kde f je frekvence otaceni asteroidu

_ V/nfKCp
T 4neoTd,
je tepelny parametr a ¢, pro které plati
b o = —— O
g ¥Yth = 1+ ) )

Vs

znaci tepelné zpozdéni. Tvar feseni odpovida periodickym zménam, kdy vyssich teplot dosahuje
privracend strana, odvriacend naopak nizsich. Vibec nejvyssi teploty doséhne bod na asteroidu
chvili po jeho poledni. Rozdil mezi teplotami obou stran bude tim mensi, ¢im rychleji bude
asteroid rotovat. Pro extrémni ptripad vazané rotace by byl tedy nejvyssi. Roli bude hrat také
excentricita drahy asteroidu, zpusobujici zmény toku zafeni vzhledem k normaéle. V perihelu
bude teplota samoziejmé nejvyssi. Vzhledem k tomu, ze se vzdélenost télesa od Slunce méni
nejvice pravé v perihelu, Ize kolem néj ocekavat také nejvétsi zmény teploty s casem.
Vyse zminéné efekty budou pravdépodobné zdaleka nejvyznamnéjsi. Zamysleme se ale i nad
dalsimi:
o sklenikovy efekt: V pripadé vétsich téles typu planet éasto hraje dulezitou roli. Vzhledem
k nizkym hmotnostem neni vSak u asteroidi mozné, aby si udrzely atmosféru, proto tento
jev muzeme vyloudit.

e Castice slunecniho vétru: V soucasné dobé bude tento efekt opravdu zanedbatelny, v ra-
nych fazich vyvoje slune¢ni soustavy byl vsak slunecni vitr mnohem silnéjsi a teoreticky
mohlo dochézet k ohfevu pfi dopadu jeho ¢astic a dédle k indukénimu ohfevu pfi prichodu
nabitych castic elektricky vodivym materidlem planetek®

3https://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/ashk/povetron-2008-06.pdf
4 attps://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/001910358990187&
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e impakty: Teplo by mohlo vznikat také pti vzdjemnych srdzkach, pokud by se na néj
preménila ¢ast kinetické energie téles. Srazky by vSak musely probihat pfi relativné malych
rychlostech, aby se asteroid nerozpadl.

o radioaktivni rozpad: Jako zdroj tepla by mohl poslouzit néjaky rozpadajici se radioaktiv-
ni prvek, obsazeny v materidlu asteroidu¥ Pro pfiblizny odhad teplotniho rozdilu timto
zplisosobenym uvazujme asteroid o poloméru R = 1km, ktery je cely slozeny z radioak-
tivniho U?38. Jeho aktivita je A = 12,4 Bq-mg~'. Objemovy vykon Py spoéteme jako

ljv = /1pl;,
kde p = 19000kg-m~2 je hustota a E = 4,27 MeV energie uvolnénd pii jednom rozpadu.
Celkovy vykon tedy je

P= %nRSApE.

Vyslednou teplotu ziskdme jako

T (P + P ) T
~ \4rnR20 '
Ciselné vychazi 288K, coz je o 10K vic nez vyslo pro neradioaktivni asteroid. Skute¢né
asteroidy navic nejsou celé z uranu, proto tento efekt bude ve skutecnosti jesté mnohem
mensi.
e slapovy ohiev
Konecné, velmi horky vzhledem ke vzdalenéjsimu okoli se asteroid samozrejmé stane po vstu-
pu do (napiiklad zemské) atmosféry, kde se vlivem tfeni zahfeje aZz na teplotu nékolika tisic
stupnu.
Radka KriZovd
radka.krizova@fykos.cz

Uloha V.E ... uZ to fi¢i 13 bodii; primér 9,15; Fesilo 20 student

Zmérte moment setrvacnosti vdlce (vici jeho hlavni ose) a koule (viic¢i ose prochédzejici jejim
stfedem) tim, Ze je budete poustét z naklonéné roviny.
Karel si rikal, Ze by ucastnici mohli koulet.

Tedria

Pri pohybe telesa v tiazovom poli prebieha premena potencidlovej tiazovej energie na iné for-
my energie. V nasom pripade budeme sledovat dynamiku telies. VSetky telesid charakterizuje
tzv. moment zotrvacnosti I, teda charakteristika rotacie telesa voci urcitej ose. Pri pohybe
valca, resp. gule po naklonenej rovine pri nenulovych rozmeroch a hmotnosti bude pritomna
kinetickd a rotacnd energia telesa. V pripade, zZe teleso pustime pri nulovej rychlosti a zaroven
nepresmykuje, tak pre vztah energie mézeme v tomto priblizeni pisat

mu? n Tw?
2 2’

Shttps://aasnova.org/2022/02/23/meteorites-reveal-radioactive-heating-in-asteroids

mgAh =
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kde Ah je prekonany vyskovy rozdiel, v rychlost taziska telesa a w uhlova rychlost oticania
okolo danej osi.

V odstavci vyssie sme vyslovili podmienku na to, aby teleso nepreSmykovalo na nasej naklo-
nenej rovine, a teda aby sa cely cas pohybovalo valivym pohybom. Tato podmienka pre jedno
otocenie okolo vlastnej osi ddva dokopy rychlost v a uhlovi rychlost w. Musi tak byt splnend
rovnica

v =wr,

a to v obidvoch pripadoch, kde r predstavuje polomer gule a v pripade valca je r polomer
podstavy.

V domécich podmienkach vsak vieme rychlost objektu merat pomerne obtiazne. Avsak vz-
dialenost (resp. diiku) naklonenej roviny a cas, za ktory sa dostane teleso z jedného konca
na druhy vieme merat pomerne jednoducho. V pripade homogénneho valca a gule tak popisuje-
me ich pohyb rovnomerne zrychlenym pohybom. Pre prejdenti drdhu, resp. dizku s naklonenej
roviny s nulovou pociato¢nou rychlostou mame s = %atf, kde a je zrychlenie, ktorym teleso
zrychluje a tf Cas, za ktory teleso prejde po rovine. Pre maximalnu dosiahnutt rychlost na konci

roviny plati

2
’l}f:atf:j.
te

S vyuzitim podmienky valivého pohybu a dosadenim vzorcov pre tento rovnomerne zrychleny

pohyb dostadvame
Ivi 25 2 I
2mgAh = muf + ke (—S) (m + —) ,
r2 te r2

odkial si vyjadrime moment zotrvacnosti ako
ti Ah
T=mr? (L1221 .
mr ( 952

Ako naklonent rovinu sme zobrali hladkd drevent dosku. Ako prvé sme odmerali rozmery valca.
Priemer valca sme odmerali pomocou posuvného meradla a odtial sme urcili jeho polomer
ako rv = (13,27 £ 0,05) mm . Vyska valca bola Hy = (75,25 &+ 0,10) mm. Pomocou digitédlnych
véh sme odmerali jeho hmotnost ako m., = (25,5 +£0,1) g.

Pasovym meradlom sme urcili dizku naklonenej roviny. Vyslednd hodnota bola
sy = (44,9 +0,2) cm. Ako hodnotu tiazového zrjchlenia sme brali hodnotu g = 9,81 m-s™2.

Dreventi dosku sme podlozili malymi drevenymi hranolmi aby sme dosiahli nenulovi hodno-
tu Ah. Tato hodnotu sme znova odmerali pomocou posuvného meradla. Merali sme pri kazdom
pusteni telesa ¢as t¢r a vysledky si v tabulke E Statistickd chybu jedného merania ¢asu sme
urcili ako o = 0,20 s podla reakéného casu cloveka.

Priemerny cas tak bol t, = (2,26 &+ 0,10) s, kde sme ako chybu uviedli Statisticki odchylku
suboru, ktord bola mierne mensia ako reakénd doba pozorovatela, ¢o je jednym zo zdrojov
statistickej chyby.

Meranie

or=1

(2)" + (88)" + (2=)° N (aﬂ)? N (2@)2

2 2
gthh 1
252

16




Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV ¢islo 6/7

Tab. 1: Meranie ¢asu pre prejdenie valca po naklonenej rovine Ah = (12,5 4+ 0,3) mm.

Meranie b Meranie b

S S
1 2,31 11 2,26
2 2,15 12 2,17
3 2,37 13 2,44
4 2,18 14 2,25
5 2,43 15 2,13
6 2,18 16 2,21
7 2,40 17 2,30
8 2,34 18 2,37
9 2,16 19 2,17
10 2,27 20 2,13

Pre valec tak méame hodnotu momentu zotrvac¢nosti
I, = (2,5£0,5)- 10 ®kg-m”.

Pre idelizovany valec s hmotnostou M a polomerom R je moment zotrvac¢nosti popisany rovni-
cou

Iya = %MRQ ,

kde po dosadeni nasich nameranych hodnét dostaneme I1q = (2,25 & 0,02) - 10~ % kg-m?. Od-
chylku sme vypocitali ako o1q = %MR2 (@)2 + (”—m)Q

ks m

V druhom pripade sme pouzili gulu z tvrdej gumy. Pociatok sme mali mierne posunuty
a teda pre dizku drahy méme sg = (44,1 £ 0,2) cm. Polomer sme odmerali pomocou posuvného
meradla a jeho hodnota bola r, = (21,32 + 0,05) mm. Hmotnost sme zmerali opiat pomocou
digitdlnych védh a tato hodnota bola mg = (37,4 + 0,1) g. Postupovali sme rovnako ako v pred-
chadzajicom pripade a puastali sme gulu po naklonenej rovine a merali sme Cas, za ktory sa
dostane na spodny koniec. Pouzili sme tu istd konfigurdciu. Namerané ¢asy su v tabulke Ey

Priemerny ¢as tak bol t; = (2,14 £ 0,11) s, kde sme ako chybu uviedli Statistickd odchylku
suboru dat, ktord bola iba mierne mensia ako reakénéd doba pozorovatela. Pre gulu tak mame
hodnotu momentu zotrvacnosti

I, = (7,5+£1,8)-10 ®kgm?.
Pre idelizovani gulu s hmotnostou M a polomerom R je moment zotrvac¢nosti popisany rovnicou
2
Iga = =MR?.
5
kde po dosadeni nasich nameranych hodnét dostaneme Igiq = (6,80 £ 0,04) - 10~ % kg-m?. Od-

chylku sme vypocitali ako o1q4 = %MR2 (‘“%)2 + (mf

m
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Tab. 2: Meranie ¢asu pre prejdenie gule po naklonenej rovine Ah = (12,5 £ 0,3) mm.

Meranie b Meranie b

S S
1 2,19 11 2,21
2 2,03 12 2,31
3 2,12 13 2,14
4 2,01 14 2,15
5 2,04 15 2,07
6 2,35 16 2,04
7 2,31 17 1,97
8 2,10 18 2,02
9 2,18 19 2,22
10 2,15 20 2,23

Diskusia

V ramci merania sme pocitali s vicerymi idealizdciami a bolo pritomnych viacero faktorov
ovplyvnujicich presnost merania. Vychddzali sme zo ZZE, ktory neobsahoval pocitanie s ener-
getickymi stratami. Zanedbéavali sme odporova silu vzduchu a rovnako sme zanedbali aj valivy
odpor. Povrchy neboli dokonale hladké, co malo za nésledok absorpciu energie a mohlo to tak
systematicky posunit pocitani hodnotu momentu zotrvac¢nosti smerom nahor. Taktiez objekty
boli vyrobené z dreva a gumy, ¢o nie s idedlne materialy pre minimalizdciu odporu.

V obidvoch pripadoch sme predpokladali rovnomerné zrychlovanie telies. To vSak moze pla-
tit iba v pripade dokonalo hladkého povrchu a homogénneho rozlozenia hmoty v telese. Taktiez
povrchy telies mali takmer urcite isté nerovnosti. V pripade val¢eka bola na jeho povrchu ista
vrstva farby, ktord je z iného materidlu nez samotny dreveny valcéek. Taktiez hrany podstav
neboli dokonale ostré ale skor zaoblené, ¢o mdze znamenat mensiu skutoé¢nit hodnotu momentu
zotrvacnosti. V pripade gule je mozné ze nemusela byt dokonale tvarom symetrickd. Systematic-
ki chybu stopiek sme zanedbavali oproti schopnosti registrovat bod dosiahnutia konca roviny.
Meranie by sa vedelo spresnit detailnejSou analyzou pomocou spracovania videom alebo va¢sim
mnozstvom pokusov.

Pre porovnanie nameranych hodnét sme pouzili model, dokonalého valca a gule. V oboch
pripadoch st namerané hodnoty od nami odhadnutych posunuté smerom nahor ale zaroven
v rdamci nami vypocitanej odchylky. Posunutie tejto hodnoty smerom nahor nie je prekvapi-
vé a taktiez mierne ocakavané kvoli stratam energie pri pohybe. Nase odhady maji odchylku
v oboch pripadoch mensiu ako 1%. Taktiez sme zanedbévali ich neidedlny tvar avSak odha-
dujeme, ze ndm to déva dobry odhad pre skuto¢ni hodnotu momentov zotrvacnosti, ktoré ale
nepozname.

Pre urcenie parametru naklonenej roviny Ah sme predpokladali, Ze vSade v miestnosti je do-
konale rovné podlaha. Preto sme mierne nadhodnotili jej chybu oaj oproti presnosti posuvného
meradla, aby zodpovedala pripadnym nerovnostiam na vyssie uvedenit hodnotu. Jej relativna
chyba je ale dost mala oproti ostatnym velicindm, ¢o nam ospravedlnuje tento krok a celkovo
nam prilis nezmeni findlnu hodnotu odchylky. Pripadné naindukovanie ndboja na povrchu sme
zanedbavali.
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Obr. 3: Pouzité pomocky: Valec a gula.

Zaver

Namerali sme momenty zotrvacnosti valca a gule, ktoré sme mali k dispozicii a porovnali ich
s odhadom podla jednotlivych tvarov. Merali sme Casy, za ktoré telesd prejdi po naklonenej
rovine a zaznamenali ich do tabulky 1 a 2. Pre valec sme namerali hodnotu

I, = (2,5£0,5)-10 ®kg-m”.
Porovnali sme to s odhadovanou hodnotou
Tia = (2,254 0,02) - 10 kg-m”.

Pre gulu sme namerali
I, = (75+£1,8)-10 ®kgm?.

Dalej sme tiez porovnali s odhadovanou hodnotou
Iqa = (6,80 £0,04) - 10" kg-m”.
Diskutovali sme faktory, ktoré vstupovali do modelu a vypoctov.

Ivan Huddk
hudakivan@fykos . czi
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Serial: Laserujeme

Cely proces inercidlni fuze zacing vytvorenim prislusného svazku, ktery fazni proces zahéji.
Lasery vsak nejsou jedinou moznosti pro zapdleni inercidlni fize. Predpoklada se, ze pro pro-
dukci energie ve fuznich elektrarnach najdou uplatnéni urychlovace iontu, a to zejména diky
své vysoké opakovaci frekvenci (MHz — ve srovnani s lasery, které maji 10 Hz). AvSak soucasné
iontové urychlovace (a pravdépodobné ani ty vyvinuté v blizké budoucnosti) nedosdhnou tako-
vych proudu ¢éastic, aby zapocaly inercidlni fizi. Proto se vénujeme vyzkumu zapéleni pomoci
laserti a pravdépodobné bude realizovana i prvni demo-elektrarna vyuzivajici laserové svazky.
V tomto dilu seridlu se proto podivame, jak funguji lasery pouzivané pro fazi.

Budiz laserové svétlo

Jak funguje laser si ukdZzeme na dvou systémech, které v souc¢asné dobé slouzi k vyzkumu inerci-
alni fize — NIF v Lawrencové narodni laboratofi v Livermore a OMEGA na univerzité v Rochestru.
Oba systémy maji tvarovatelny ¢asovy profil impulzu, proto jejich oscilatory — tj. zatrizeni, kde
se vytvari laserové svétlo — tomu musi byt prizpusobeny.

Laser NIF zac¢ina vldknovym oscilatorem, kde vldkno je dopovano atomy Yb a vyzafuje
linedrné polarizované® svétlo na vinové délce 1053 nm Tento oscilator vyzaruje laserové svétlo
spojité, tj. stimulovand emise zde probih4 neustale. Rikdme, Ze je kontinualni. Oscilator laseru
NIF je spojité Cerpan infracervenymi laserovymi diodami. Z tohoto kontinualniho svétla se
vytvori modulaci amplitudy kratky, zpravidla obdélnikovy impulz o délce typicky 20 ns, ktery
je pak zesilovan na konecnou energii.

Na druhou stranu oscildtor laseru OMEGA je impulzni Q-spinany oscilator, kde laserujicim
prostfedim je impulznimi vybojkami Cerpany krystal Nd:YLF. Délka tohoto vygenerovaného
laserového impulzu je typicky 100 ns, aby z néj bylo mozné vytvarovat impulz o délce nékolik
desitek ns. Q-spindni funguje tak, ze v oscildtoru mame umistény tzv. Q-spinac, coz je v pripadé
OMEGA laseru akusticko-opticky moduldtor (AOM). Po prilozeni napéti se v moduldtoru vytvori
akustickd vlna, kterd na svétlo pusobi jako difrakéni miizka.

V pripadé Q-spinaného laseru cerpame laserovy krystal a vytvarime tak inverzni populaci.
Q-spinacd je v tomto okamziku pfepnuty takovym zpusobem, ze veskeré svétlo (vzniklé spontdnni
emis{) odvede pry¢ z oscildtoru. Kdyz se AOM sepne, svétlo zustane v oscildtoru a dojde k jeho
zesileni stimulovanou emisi a vznikne laserové zareni.

Laserovy oscilator vytvori svazek o energii v fadu pJ az uJ. Jelikoz na zapaleni fize po-
tfebujeme energii nékolik MJ, musime za oscildtor umistit zesilovaci stupné. Prvni zesilovac
za oscilatorem zpravidla laserovy impulz zesili milionkrat, kdezto ty dalsi, hlavné kvtli techno-
logickym limitim (odvod tepla a chlazeni, dostupnd energie ¢erpani atd.), maji zesileni mensi
(desetkrat az stokrét). Zesilovade obou laserovych systému (NIF i OMEGA) jsou Nd-dopovand

60scildtor muze generovat v podstaté libovolnou polarizaci, pripadné i nepolarizované svétlo, ale s linedrné
polarizovanym se nejsnaze pracuje, proto jej vétsina laserovych oscildtori generuje.
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skla, jelikoz sklo mé relativné dobré tepelné vlastnosti a dokdzeme vyrobit prostorové velké
dily, coz neni mozné u krystalt.

Jelikoz zesileni svazku na energii 1 MJ v impulzu je technologicky nemozné, laser NIF se
sklddé ze 192 laserovych svazki (laser OMEGA ze 60), které synchronizované dopadaji na palivovou
peletku.

Mezi jednotlivymi zesilovaci jsou umistény tzv. prostorové filtry, které, jak uz nazev na-
povida, vylepsuji — vyhlazuji — prostorovy profil svazku tim, ze odfiltruji nechténé svételné
nehomogenity. Prostorovy filtr je v podstaté Kepleriuv teleskop, kde se v misté spole¢ného
ohniska obou ¢ocek nachézi mala apertura, kterda propusti jen svétlo s hladkym prostorovym
profilem, takze nehomogenity jsou aperturou zastaveny. Zavedeni prostorovych filtr ve vyvoji
faznich laserd predstavovalo obrovsky krok vpred.

Poprvé byly instalovany na laseru Cyclops v roce 1975 kvili zkuSenosti z predchoziho laseru
jménam Long Path. Tam se pii zesilovdn{ na vysoké energie (desitky J) pozorovaly vyrazné
nehomogenity ve svazku, které zptsobovaly poskozeni zesilovaciu. Tyto nehomogenity vznikaji
technologii cerpani — tepelnymi toky v prostredi zesilovace. Pti vzniku nehomogenity v prostoru
muze pii zesilovani dojit k jejimu nelinedrnimu fokusovani a zesileni, coz muze dokonce zpusobit
poskozeni laserového zesilovace, pokud jeji intenzita prekroci tzv. intenzitu prahu poskozeni.

Protoze homogenita osvétleni palivové peletky je nezbytna pro jeji tispésné stlaceni, je vé-
novano veliké usili vyhlazeni laserového impulzu. Existuje nékolik technik, jak toho docilit.
VSechny jsou zpravidla zalozeny na snizeni koherence laserového zareni, ¢imz se snizi pravdeé-
podobnost, Ze tyto nehomogenity vytvoii na povrchu terée tzv. horkou skvrnu (neplette si to
s horkou skvrnou vzniklou uprostied palivové peletky), kde je velmi vysokd intenzita laseru.
Jednu z téchto technik predstavuje uziti tzv. ndhodné (resp. kvazindhodné) fdzové desky, ktera
fazové posunuje malé &asti laserového profilu. Cim vice téchto astf je, tim vice se laserovy pro-
fil vyhladi. Homogenni intenzita laserového svazku tak muze dosdhnout pozadované hodnoty
(10 W-cm™?) pro optimalni stlacen{ palivové peletky.
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Poradi resitell po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 1 2345P E S V %% by
Student Pilng MFF UK 6 66 781013 10 66 100 18 330
1. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha 6106 6 — 411 — 43 84 13 236
2. Matous Mista G, Olomouc-Hejc¢in - - === - - - = 7610 193
3. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 6 6 6 7 — 3 8 — 36 76 10 188
4. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 6 65 —-—- 311 — 31 81 8 153
5. Tomads Kubricky G Postova, Kosice 6 6 -—-- - - — 12 86 8§ 152
6. Pavla Simovd G, Sumperk 0 834- 313 - 31 69 8 145
7. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 6 66 - - 2 — — 20 66 7 132
8. Jan Theodor Hrdy BG B. Balbina, Hradec Kr4- -~ - - - - - - —  — 60 6 114
lové
9. Petr Brettschneider G, Dukelskd, Bruntal - ——=—- - - - — /6 5 94
10. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik - —=—=-—- - - - = 55 4 83
11. Jakub Radim Zboncédk G, Kfenova, Brno 2 6 -—-—- 3 - — 11 48 4 82
12. Petr Toman G, Velké Mezirici 6 6 -——— 4 — — 16 48 4 179
13. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec - 6--—- - - - 6 75 4 77
14. Patrik Stencel Mendelovo G, Opava - —-———-—- - - - =7 2 51
15.—-16. Tomds Otrubcédk G Ludovita Stdra, Trenéin — 6 — — — 5 — — 11 59 2 44
15.—16. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Li- — — — — — — — — — 56 2 44
berec
17. Vidclav Verner PORG, Praha - - === - - - = 29 2 40
18. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 2 4--- - - - 6 21 1 29
19. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha - - ——-—- - - - — 651 26
20. Adam Filip G, Cesks Lipa - 6--—- - - - 6 61 1 25
21. Michal Branda G Dasickd, Pardubice - - === - - - — /81 24
22.—25. Yahor Herashchanka G, Turnov - - = = = - - = 75 1 18
22.-25. Vojtech Jandcek G F. X. Saldy, Liberec - 6--- - - - 6 60 1 18
22.—25. Lujza Lea Lavrikovd G, P. Horova, Michalovce 6 8 2 — - 2 — — 18 64 1 18
22.—25. Veronika Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle - - - - - — — — —100 1 18
26. Dominik Marton G Postova, Kosice - —-—=-- - - - = 53 0 16
27.—28. Jakub Buzalka G, Povazska Bystrica 6 62--1 - — 15 5, 0 15
27.—28. Barbora Edlovd G, Tachov - —-==-= - - - = 50 0 15
29. Vojtéch Trnka G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - - - — 33 0 13
30. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen - - - - - =92 0 12
31.—-33. Matej Husek G, Turnov - - - - - =3 0 11
31.—-33. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen - - —-——-—- - - - =100 0 11
31.-33. Vilém Ucik G J. Jungmanna, Litoméfi- - — - - - - — — — 85 0 11
ce
34.-36. Krystof Mazxera G Jirovcova, Ceské Budéjo- - — — -~ - — — — — 83 0 10
vice
34.—36. Jachym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjo- — — — — - — — — — 91 0 10
vice
34.-36. Lucie Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle - - - - - - - - — 8% 0 10
37. Marek Kalenda G Brno, t¥. Kpt. Jarose - - ———- - - - = 38 0 9
38.—39. Lucie Martinkovd G B. Némcové, HK - - === - - - = 67 0 8
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Kategorie druhych rocniki

jméno Skola 12345 P E S V %% by
Student Pilny MFF UK 6 6 6781013 10 66 100 18 330
1. Jan Klir G B. Hrabala 88675 6 9 4 53 8314 263
2. Viadimira Jirickovda G J. Vrchlického, Klatovy 664 -- 6 — — 22 7711 202
3. Veronika Plevnd G, Cheb 8642- 1 7 — 28 70 8 152
4. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjovi- 8 8 5 — — 3 — — 24 61 7 134
ce
5. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 482 -—- -7 - 21 66 6 121
6. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek — 6 6 — - 3 - — 15 64 6 111
7. Anezka Cechovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 66 --- 5 - — 17 60 5 100
8. Veronika Bartdkovd  Slovanské G, Olomouc -6--—- - - - 6 72 5 89
9. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radho$tém 26 - - - - 4 - 12 42 4 85
10. Radek Truhldar G, Cheb 66 --- - — — 12 68 4 77
11. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Pra- — — — — — - - - = 77 38 70
ha
12. Maxzmilian  Ladislav G, Boskovice -6-—--3 - - 9 51 3 68
Skuda
13. Martin Chrostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek — — — — — - - — = 41 8 56
14. Marek Pucejdl G J. V. Jirsika, C. Budéjovi- — — — — — - - - — 8 3 55
ce
15. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - = = 49 2 47
16. Jan Zrist G Botic¢ska, Praha = - — - — — - - - = 71 2 42
17. David Mendl G P. de Coubertina, Tabor - — — — — - 7 - 7T 65 2 41
18.—19. Kldra Plchovd G, Boskovice 00— - - - - - - - = 39 2 38
18.—19. Aneta Vasickovd G Dasickd, Pardubice -4 -—-—- 2 - 6 51 2 38
20. Antonie Fejfarovd G Boticska, Praha - - - - — - - - = 40 2 37
21. Tadeds Roblik G, Zidlochovice =~ - - — — - - - - - 271 32
22. Lukds Vana G P. Bezruce, Frydek-Mistek — — — — — - - - = 52 1 29
23. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava ~  — — — — — - - - — 56 1 28
24. Lukds Mdiller Podkrusnohorské G, Most 42--- - - - 6 29 1 22
25. Benjamin Krdl G, Hlinsko - - — — — - - - = 40 1 20
26. Vojtéch Mindrik G,Slany - = - - = - - - = 79 1 19
27.—28. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec Kra- — — — — — - - - = 751 18
lové
27.—28. Filip Radsé Stukromné Bilingvdlne G., 6 2 - - - - - - 8 60 1 18
Galanta
29. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — - - - =53 1 17
30. Michaela Radomeérska G, Vodéradskd, Praha - — — — — - - - = 78 0 14
31. Patrik Cthal Klvanovo G Kyjov - — — — — - - - — 76 0 13
32.-33. Julie Matulovd G Dobruska - — - - = - - - =100 0 12
32.-33. Filip Neubauer Akademické G, Praha - - — — — - - - =71 0 12
34.—36. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha = - — — — — - - - — 50 0 11
34.—36. Vojtéch Martinek Mendelovo G, Opava - — — — — - - - =29 0 11
34.-36. Tereza Teplanskd Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - - 29 0 11
37. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ri- — — — — — - - - — 67 0 10
Cany
38. Tereza Lichtenbergovd G Boticska, Praha ---0- - - - 0 21 0 9
39. Filip Hanzlik G Jana Nerudy, Praha - — — — — - - - — 67 0 8
40.-43. Jakub Cerverian G J. Pive¢ky, Slaviéin =~ — — — — — - - - —100 0 6
40.—43. Vojtech Man G J. A. Komenského, Uh. - — — — — - - - =50 0 6
Brod
40.—43. David Theodor Nim- G Dasicka, Pardubice @~ - — - — — - - - =100 0 6
richtr
40.-43. Marek Storek G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - - =100 0 6
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jméno skola 12345 P E S V %% %
Student Pilng MFF UK 6 6 6781013 10 66 100 18 330
44.—-46. Kristyna Beélusovd G J. Pivecky, Slavicin - — — — — - - - = 67 0 4
44.—-46. Michal Hrotko G Ludovita Stdra, Tren- — — — — — - - - = 17 0 4
éin
44.—46. Jiri Sykora G, Trhové Sviny - — — — — - - - = 33 0 4
47.—49. Peter Holy G Dudovita Stura, Tren- — — — — — - - - = 33 0 2
¢in
47.-49. Anna Jirickovd G a Hudebni skola, Praha — — — — — - - - = 330 2
3
47.—49. Aneta Vavrinovd G Dasicka, Pardubice @ — — — — — - - - = 33 0 2
Kategorie tretich rocniki
jméno gkola 12345 P E S V %% X
Student Pilnyg MFF UK 33678101310 60 100 16 300
1. Ioana Milea CN Mihai Eminescu, Satu 3 4 5 6 7 - 39 71 9 171
Mare, RO
2. David Bdlek G Legionéaru, Pribram 34667 - - - 26 90 8 158
3. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 12600 5 8 — 22 5/ 7 141
4. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 33611 510 — 29 55 7 138
5. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 33522 712 - 34 61 7 137
6. Jird Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Li- 1 4 6 — — — 12 — 23 80 7 130
berec
7. Lukds Létal G J. Skody, Pterov 33202 4 - - 14 60 6 118
8. Denisa Trnkovd G Nad Stolou, Praha - — — — — - - - - 84 6 113
9. Ladislav Vavra G, Roznov pod Radhostém 2 3 10 - 6 10 — 22 49 5 106
10. Tereza Blazkovd G a ZS G. Jarkovského, Pra- 332 -1 3 7 — 19 49 5 102
ha
11. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha -312- 4 - - 10 46 5 97
12. Petr Pinos Biskupské G, Brno -422- —-11 - 19 68 4 85
13. Martin Kysela G, Cesky Krumlov - — — — — - - = 59 4 174
14. Alexander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. "Pr. K. 1320 - - - - 6 37 38 65
G”
15. Ivana Durkosovd G, Dexnerova, Vranovn. To- - 31 -1 2 4 - 11 33 3 62
plou
16. Adam Pdsa G Alejova, Kosice - — — — — - - - — 61 38 57
17. Pavel Provaznik G Dasicka, Pardubice @~ - - - — — - - - — 61 8 b5
18.-19. Jakub Mikdc G Dobruska - — - - — - - - — 61 2 47
18.—19. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucha- — - — — — - - - — 46 2 47
rest,RO
20. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice =~ - — — — — - - - — 58 2 45
21. Jonds Venc G, Havlickiv Brod - — — — — - - - - 387 2 39
22. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha - — — — — - - - — 78 2 38
23.—24. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 1313- - - - 8 3 2 36
23.—24. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha - — — — — - - - — 64 2 36
25. Tereza Hochmanovd G Chotébor = — — — — — - - - =51 1 32
26. Michal Kiss G Ludovita Stira, Trenéin — — — — — - - - - 62 1 31
27.—29. Lida Kacenkovd G, Budéjovicka, Praha - — — — — - - - — 53 1 380
27.-29. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno -3--- —-10 - 13 83 1 30
27.—29. Jiri Poldach G, Frydlant nad Ostravici - — — — — - - - — 41 1 30
30.—31. Mikulds Fiala G Botic¢ska, Praha = - — — — — - - - — 58 1 29
30.—31. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - — 63 1 29
32. Viclav Tichavsky G Jana Nerudy, Praha - - — — — - - - — 64 1 28
33. Vojtéch Haslinger G, Lovosice - = - = = - - - — 66 1 25
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jméno skola 12345 P E S V %% %
Student Pilny MFF UK 33678101310 60 100 16 300
34.-35. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava — — — — — - - - =751 21
34.-35. Petlr David Lanca G, Frydlant nad Ostravici 3 - - - - 2 - — 5 48 1 21
36. Karolina Zidkovd G O. Havlové, Ostrava — — — — — - - - =51 1 20
37.—88. Josef Ferda G dr. A. Hrdlicky, Hum- — — — — — - - - = 68 1 17
polec
37.-38. Viliam Geffert G Postové, Kosice - — — — — - - - = 8 1 17
39. Patrik Jendele SPS stavebni Plzefi 43--- - —-— — 7107 0 16
40.—41. Vojtéch Lancaric SPS Praha 10 - — — — — - - - = 78 0 14
40.—41. Jakub Petrovicky BG B. Balbina, Hradec — — — — — - — — — 47 0 14
Kralové
42. Mikulds Sulovsky G F. X. Saldy, Liberec - — — — — - - - — 48 0 13
43.-45. Barbora Cemanovd G Postova, Kosice @~  — — — — — - - - — 38 0 12
43.—45. Zdenek Hartman G, Broumov 0 0— — — — — - - - = 8 0 12
43.-45. Stépdn Smétka Letohradské  soukromé — — — — — - - - =8 0 12
gymnazium L
46.—47. Jiri Jirdsek G Mikulasské n. 23, Plzen — — — — — - - - =55 0 11
46.—47. David Jopek G Postova, Kosice @~  — — — — — - - - — 20 0 11
48.—49. Patrik Baso G TLudovita Stara, Tren- — — — — — - - — = 77 0 10
¢in
48.—49. Anna Voddkovd G, Litovel - — — — — - - - = 33 0 10
50. Simon Bizek G Na Prazacce, Praha - — — — — - - - = 15 0 9
51.—53. Matej Donoval SpMNDaG, Bratislava — — — — — - - - =100 0 8
51.—53. Mat¢j Olic G V. Hlavatého, Louny — — — — — - - - =50 0 8
51.—53. Michaela Valtrovd Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - — = 44 0 8
54.—55. Dominik Blaha G, Uherské Hradiste =~ - — — — — - - - =78 0 7
54.-55. Jan Tomsej G P. Bezruce, Frydek- — — — — — - - - = 32 0 7
Mistek
56. Tomas Ndzler SPSa VOST Brno - — — — — - - - -2 0 6
57.—58. Karolina Praskovd Masarykova s§ zemédél- — — — — — - - - =12 0 5
skd a vos O
57.—58. Nikita Zykov G Na Prazacce, Praha — — — — — - - - =29 0 5
59.—-62. Bogdans Grebnevs Riga Tech. Univ. Engin. — - — — — - - - = 67 0 4
HS, LV
59.—62. Martina Plevovd G, Frydlant nad Ostravici — — — — — - - - =21 0 4
59.—62. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India — - — — — - - - = 67 0 4
59.—62. Barbora Riuzickovd G, Moravska Trebova  — — — — — - - - — 67 0 4
63. Jan Petkov Mendelovo G, Opava - — — — — - - - =100 0 3
64.—65. Marek Plachy G, Jate¢ni, Usti nad La- — — — — — - - - = 67 0 2
bem
64.—65. Michal Pus G Nad Kavalirkou, Praha — - — — — - - - = 67 0 2
66. Filip Msallam G, Nad Aleji, Praha ~ — — — — — - - - = 330 1
67. Vojtéch Svoboda G, Budéjovicka, Praha — — — — — - - - = 0 0 0
Kategorie Ctvrtych rocniki
jméno skola 12345 PE S V %% X%
Student Pilng MFF UK 33678101310 60 100 16 300
1. Filip Vrto G J. Skody, Pferov 34212 713 - 32 6910 187
2. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha 3 33379 - - - 25 93 9 167
3. Jakub Mikes G J. Skody, P¥erov 44674 - - - 25 81 7 131
4. David ChudoZzilov Redlné G a ZS, Prostéjov - — — — — - - - = 87 7 125
5. Jiri Kohl Biskupské G, Brnro = — - — — — - - - — 99 5 104
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jméno Skola 12345 P E S V %% %

Student Pilny MFF UK 33678101310 60 100 16 300

6. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné -4 -—-- - - - 4 77 5 103

7. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov =~ - — — — — - - - - 8 4 86

8. Jan Pijacek Biskupské G, Brno === 00— - — — — - - - = 57 4 85

9. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha - - — — — - - - 92 4 80

10. Matej Charousek G Na Vitézné pléni, Praha -3 - - - - — — 3 64 4 77

11. Adam Krska G, Mikulov - — - - = - - - =79 4 72

12. Daniel Skypala G, Olomouc-Hejéin - — — — — - - - — 63 4 71

13. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc — — — — — - - - — 76 3 60

14. David Juda Gymnézium Brno-Bystrc¢ - — — — — - - - — 69 3 58

15. Aneta Piklovd G, Strakonice 00— - - - - - - - — 55 3 54

16. Jakub Pelc G, Benesov -4 -—-- - - - 4 52 2 52

17. Vojtéch Stransky G Brno, tf. Kpt. Jarose @ - — — — — - - - — 51 2 51

18. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno == - - - - — - - - = 50 2 46

19. Nicolas Gavornik G, Myjava - = - - = - — - — 57 2 45

20. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov =~ - - — — — - - - = 94 1 34

21. Marie Lausovd G, Jihlava - = = = = - - - — 40 1 30

22.—23. Tomds Heger Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - = 551 22

22.—23. Ales Manuel Papdcek G, Trebon - — — — — - - - — 63 1 22

24. Jakub Mata G J. Skody, Pferov. =~ - — — — — - - - - 781 21

25. Matej Mocek G Dasickd, Pardubice @~ - — — — — - - - — 69 1 20

26.—28. Lukds Fidler Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - — 75 1 18

26.—28. Jiri Harvalik G Mikulasské n. 23, Plzen - — — — — - - - = 69 1 18

26.—28. Karel Podzimek BG B. Balbina, Hradec Kr4- — — — — — - - - — 55 1 18
lové

29. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha - - - — — - - - =100 1 17

30. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov =~ - — — — — - - - — 62 0 16

31. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun @~ - — — — — - - - — 43 0 15

32.—33. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica - — — — — - - - = 3 0 14

32.-33. Adam Hustava European School Luxem- — — — — — - - - — 56 0 14

bourg I

34. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc ~  — — — — — - - - - 3 0 13

35. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem - — — — — - - - — 48 0 10

36. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litoméfice — — — — — - - - = 62 0 8

37.—38. Marie Jankolovd G Boticska, Praha -3-—--2 - - 5 44 0 7

37.—38. Michal Srank Gymnéazium Angely Merici - — — — — - - = 44 0 7

39.—44. Jozef Mican G Grosslingova, Bratislava - — — — — - — — —100 0 3

39.—44. Jozef Mican G Grosslingova, Bratislava - — — — — - — - —100 0 3

39.—44. Matous Novotny G, Kfenov4d, Brno .~~~ - — — — — - - - = 50 3

39.-44. Lukds Scerbanovsky G, Dexnerova, Vranov n. To- — — — — — - - - =100 0 3
plou

39.-44. Jakub Simek Gym Dr. A. Randy, Jablonec — — — — — - - - =100 0 3
n. N.

39.—44. Michal Ulias Smichovskd SPS Praha 5 ~ — — — — — - - - =100 0 3
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

Kl @rYKOS [(O) @fykosak

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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