
Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7Milí øe¹itelé!Dostává se vám do rukou zadání páté série dvaadva
átého roèníku FYKOSu. Ti úspì¹nìj¹íz vás se mohou tì¹it také na pozvánku na druhý roèník Týdne s aplikovanou fyzikou (TSAF),který probìhne od 30. bøezna do 3. dubna. V jeho první den pro vás v¹e
hny poøádáme tradièníak
i { Den s experimentální fyzikou. Podrobnosti najdete ní¾e. Doufáme, ¾e i letos pro vás budenámi pøipravený program natolik atraktivní, ¾e na obì události budete je¹tì dlouho v dobrémvzpomínat.Pomalu se také blí¾í termín jarního soustøedìní { proto pilnì øe¹te, abyste se kvali�kovalimezi skupinku tøi
eti lidí, kteøí zaèátkem kvìtna stráví bájeèný týden kdesi v èeský
h zemí
h.Na podzimní soustøedìní pozveme v¹e
hny nejlep¹í øe¹itele uplynulého roèníku. Proto pilnìpoèítejte pøí¹tí série, abyste se stali souèástí této party.Závìrem by
hom vám rádi popøáli hodnì úspì
hù pøi øe¹ení páté série na¹eho korespon�denèního semináøe. Tomá¹ JirotkaDen s experimentální fyzikouJako ka¾dý rok i letos vás srdeènì zveme na tradièní 
elodenní ak
i s názvem Den s ex�perimentální fyzikou (DSEF), kterou poøádáme pøednostnì pro øe¹itele FYKOSu samozøejmìbez ohledu na výsledky v na¹í soutì¾i a pøípadnì pro jeji
h pøátele a pedagogi
ký doprovod.Dostanete jedineènou pøíle¾itost prohlédnout si nejrùznìj¹í zaøízení, se kterými fyzikové pra�
ují, seznámit se s aktuální problematikou a nejnovìj¹ími poznatky v experimentální fyzi
ea také poznat uèitele na Matemati
ko-fyzikální fakultì, kteøí jistì rádi zodpoví va¹e dal¹í do�tazy. DSEF se letos uskuteèní v pondìlí 30. bøezna 2009 a zároveò bude prvním dnem ji¾témìø tradièní ak
e TSAF.Leto¹ní DSEF se po roèní pøestáv
e opìt vrátí do areálu MFF UK v Tróji. Zde se mù�¾ete tì¹it na dùkladnou prohlídku laboratoøí Katedry fyziky povr
hù a plazmatu. Dal¹í ex�kurze nás zavedou na pra
ovi¹tì Katedry fyziky nízký
h teplot a Katedry jaderné fyziky.Vr
holem 
elého DSEFu bude exkurze ke ¹kolnímu reaktoru VR-01 Vrabe
. Proto sledujteweb http://fykos.mff.
uni.
z/
z/dsef, kde naleznete podrobnìj¹í informa
e o programuDSEF, o organiza
i a zpùsobu pøihlá¹ení na ak
i. Dále tam najdete seznam v¹e
h pøihlá¹ený
húèastníkù, se kterými si mù¾ete domluvit spoleènou 
estu! Pokud by hrozilo, ¾e byste 
estovalisami, mù¾ete v pøípadì volné kapa
ity pøihlásit svého kamaráda se zájmem o fyziku. Rovnì¾se DSEF bude mo
i zúèastnit vá¹ pedagogi
ký doprovod.Pøihlá¹kyK pøihlá¹ení prosíme pou¾ívejte výhradnì webový formuláø , který bude zprovoznìn naFYKOSí
h stránká
h http://fykos.mff.
uni.
z pravdìpodobnì v termínu 4.{22. bøezna,a pøed jeho vyplnìním se dobøe seznamte s pokyny! Ti, kteøí nemají pøístup na internet alespoòjednou týdnì, mohou poprosit svého kamaráda èi uèitele, aby vás pøihlásil, pøípadnì si najítveøejný internet v kavárnì, mìstské knihovnì èi na obe
ním úøadu. Jiné formy pøihlá¹ky ji¾neak
eptujeme. V¹em pøihlá¹eným za¹leme v týdnu pøed ak
í podrobné informa
e a omluvenkudo ¹koly, 
o¾ zároveò poslou¾í jako potvrzení va¹í úèasti. Web sledujte prùbì¾nì a k øe¹eníjakékoliv situa
e 
o nejdøíve pou¾ijte email dsef�fykos.mff.
uni.
z!Uzávìrka elektroni
ký
h pøihlá¹ek je v nedìli 22. bøezna 2009. Neøe¹itelé FYKOSu{ zájem
i o fyziku se pøihlásí po pøed
hozím souhlasu organizátorù a v pøípadì volný
h míst.S pøihlá¹kami, prosíme, neotálejte, vyjednaná kapa
ita DSEF, resp. jednotlivý
h skupin a la�boratoøí je omezená! 1



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7Týden s aplikovanou fyzikou (TSAF)Vybrané nejlep¹í øe¹itele FYKOSu i letos èeká Týden s aplikovanou fyzikou, jeho¾ náplníbudou ponìkud vìt¹í exkurze na nejrùznìj¹í èeská vìde
ko-výzkumná èi prùmyslová pra
o�vi¹tì, kde hlavní roli hraje právì fyzika. V rám
i TSAFu nav¹tívíme pra
ovi¹tì Ústavu fyzikyplazmatu AV ÈR na Slovan
e, kde se podíváme na laserový systém PALS a tokamak Com�pass-D. Dále se podíváme do plzeòské ©kody. Samozøejmì na programu nesmí 
hybìt dal¹íelektrárna skupiny ÈEZ. A 
elý týden zavr¹íme v Astronomi
kém ústavu AV ÈR v Ondøejovì.Zdenìk Kuèkazdenek�fykos.mff.
uni.
z
Zadání V. sérieTermín odeslání: 13. dubna 2009

Obr. 1
Úloha V . 1 . . . otáèení kober
ePomo
í dvou rùzný
h vektorù v rovinì mù¾eme opakovanýmposouváním poèáteèního bodu dostat nekoneènou møí¾ bodù (vizobr. 1). (Stejným zpùsobem vznikne krystal, jen místo bodu po�souváme skupinu atomù.) Posunutím 
elé møí¾e o jeden z vektorùdostaneme stejnou møí¾, tj. ka¾dý bod bude nahrazen jiným bo�dem. Stejnì tak se mù¾e stát, ¾e otoèením 
elé møí¾e kolem jed�noho bodu o nìjaký úhel dostaneme stejnou møí¾. Najdìte v¹e
hny úhly, pro které je to mo¾né,a nakrelete, jak vypadají møí¾ky s touto rotaèní symetrií.Úloha V . 2 . . . bitva o BritániiK odhalování nalétávají
í
h bombardérù se pou¾ívají silné svìtlomety s úzkým paprskemsvìtla. Jaká bude jeho od
hylka od pùvodního smìru v závislosti na úhlu natoèení zdroje poprù
hodu atmosférou? Uva¾ujte, ¾e hodnota indexu lomu s vý¹kou lineárnì klesá.Úloha V . 3 . . . zemìkouleJak ry
hle musela v dobì tuhnutí rotovat Zemì, aby se rovníkový polomìr li¹il od polárníhoprávì o tolik, o kolik se li¹í teï?Úloha V . 4 . . . internetováMìjme rovné opti
ké vlákno. Svìtelný signál do nìj vstupují
í mù¾e mít od
hylku od pøí�mého smìru a¾ �. Jak nejménì dlouhá musí být èasová délka jednoho pulzu, aby ¹lo urèit, zdabyl vyslán bit 1, nebo 0, tj. aby aspoò krátký èasový úsek byla síla signálu minimální nebomaximální. Délka vlákna je d.Úloha V .P . . . rámusPokuste se odhadnout, jakou energii pøijme tìlo náv¹tìvníka ro
kového kon
ertu. Svùjodhad odùvodnìte.2



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7Úloha V .E . . . zá
hodováZmìøte, jak vysoko vystøíkne voda pøi upu¹tìní rùzný
h tìles na vodní hladinu. Studujtezávislost na vý¹
e, tvaru a hmotnosti. Jaká èást energie se vyu¾ije na rozvlnìní hladiny?
Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . tlaèeni
e (4 body; prùmìr 3,23; øe¹ilo 26 studentù)Organizátoøi si z podzimního soustøedìní odvezli tlakovou nádobu s vodíkem a na vánoèníbesíd
e 
htìjí udìlat pokus. V¹e
hen plyn z ní vypustí do lehkého balonu { tj. bude mít at�mosféri
ký tlak. Doká¾e takovýto balon uzvednout prázdnou tlakovou nádobu, kdy¾ víte, ¾eteplota zùstává konstantní? Z maïarské pøípravy na FO od Dalimila vybral Ale¹.Na balon bude smìrem dolu pùsobit tíhová síla, která závisí na váze bomby, váze plynua váze balonu. Síla je rovna FG = mg = (mb +mH +ml) g ;kde mb je hmotnost balonu, mH je hmotnost vodíku z lahve a ml je hmotnost lahve.Smìrem vzhùru na nìj bude naopak pùsobit vztlaková síla de�novaná vztahemFv = V%vg ;kde objem V je souètem objemù plynu, tlakové lahve a materiálu, z kterého je balon vyroben.Pøedpokládejme, ¾e objem materiálu balonu a tlakové lahve je zanedbatelný oproti objemuplynu.Aby balon uzvedl láhev, musí být vztlaková síla vìt¹í ne¾ síla tíhová, tedyVH%g � (mb +mH +ml)g ;VH% � mb +mH +ml :Nyní zkusme dosadit parametry nìkterého konkrétního typu lahví. Nejbì¾nìj¹í láhev vá¾í61 kg. Za normálního tlaku zabírá vodík z lahve pøibli¾nì 8;9m3 a vá¾í 0;75 kg. Hustota vzdu
huje zhruba 1;3 kg �m�3. 8;9 � 1;3 � mb + 0;75 + 61 ;mb � �50 kg :Aby balon láhev unesl, musela by být hmotnost balonu záporná, 
o¾ nelze. Balon tedy uzved�nout láhev nedoká¾e.V tlakový
h lahví
h je vodík v kapalné formì, tedy k urèení mno¾ství vodíku není mo¾népou¾ít stavovou rovni
i pro izotermi
ký dìj (na 
o¾ jste témìø v¹i
hni zapomnìli; myslím, ¾ebyste si 
hybu uvìdomili, kdybyste to zkusili vypoèítat i pro nìjakou konkrétní láhev). Kromìtlaku tedy musíme zjistit buï hmotnost plynu nebo mno¾ství plynu (ve spe
i�ka
i je obojí).Jan Jelínekjjan�fykos.mff.
uni.
z3



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7Úloha III . 2 . . . trainstopping (4 body; prùmìr 2,16; øe¹ilo 25 studentù)v0
Obr. 2. Honza ve vagónu

Honza jede domù vlakem ry
hlostí v0 . Z polièkyna zavazadla mu z batohu visí olovni
e. Najednouvlak zaène brzdit (zry
hlením a po dobu t), proto¾ena ¾eleznièní pøejezd pøed ním vjel neopatrný øidiè.A Honzu napadne { mohla se olovni
e s napnutýmprovázkem otoèit o 180Æ? Uva¾te, ¾e je olovni
e pevnìzavì¹ena na poliè
e.Z maïarské pøípravy na FO od Dalimila vybral Ale¹.Pøejdìme do soustavy pevnì spojené s vlakem. Kdy¾ vlak zaène brzdit, v soustavì vlakupozorujeme jednak tíhovou sílu FG a jednak také zdánlivou setrvaènou sílu Fs. V soustavìvlaku mù¾eme zavést þlokálníÿ tíhové zry
hlení ~g = g + a , dané jako vektorový souèet gravi�taèního a setrvaèného zry
hlení. Zry
hlení ~g klidnì mù¾eme nazvat tíhovým, proto¾e pøedmìtv soustavì vlaku volnì padá smìrem daným ~g .Oznaème � úhel, který svírá ~g se svislým smìrem. Olovni
e pak ale pøedstavuje kyvadlo,pohybují
í se v poli síly m~g , pøièem¾ rovnová¾ná poloha kyvadla je pøi vý
hyl
e ' = �.Pozorujeme vlastnì úplnì obyèejné kyvadlo, akorát jsme si pootoèili tíhovou sílu a zmìnili jejívelikost. Úhel � splòuje 
os� = g~g = gpa2 + g2 : (1)Uva¾ujme, ¾e vlak neustále brzdí. Olovni
e bude kmitat kolem rovnová¾né polohy ' = �,pøièem¾ startuje z klidu z poèáteèní polohy ' = 0Æ. Snadno nahlédneme, ¾e její maximálnívý
hylka je 'max = 2�. V tom pøípadì se ale olovni
e nemù¾e s napnutým provázkem otoèito 180Æ, proto¾e rovnová¾ná poloha � = 90Æ by nastala jen pro nekoneènì velké zry
hlení.Co se ale bude dít, kdy¾ vlak najednou pøestane brzdit? Zmizí setrvaèná síla, tedy vodo�rovná slo¾ka pùsobí
í síly. Uva¾me, ¾e 2� < 90Æ. Potom þvypnutímÿ vodorovné slo¾ky sílyv libovolné poloze mù¾eme maximální vý
hylku jen zmen¹it, proto¾e vodorovná slo¾ka sílypro úhly ' < 90Æ pùsobí v¾dy ve prospì
h zvìt¹ení vý
hylky. Nemù¾eme proto doufat, ¾e pøizpomalení a < g dosáhneme ký¾ené obrátky o 180Æ. V polohá
h ' > 90Æ ji¾ ale setrvaènásíla pùsobí ve prospì
h zmen¹ení vý
hylky. Kdy¾ by tedy pro polohy ' > 90Æ byla setrvaènásíla vypnutá, mohli by
hom dosáhnout vìt¹í maximální vý
hylky ne¾ 2�. Zkoumejme, zda vy�pnutím setrvaèné síly ve vhodnou 
hvíli mù¾eme dosáhnout pøetoèení olovni
e s napnutýmprovázkem.Z vý¹e uvedeného plyne, ¾e nejvýhodnìj¹í pro maximaliza
i vý
hylky je vypnout setrvaènousílu v poloze ' = 90Æ. Uva¾ujme ale, ¾e ji vypneme v nìjaké obe
né poloze ' = �.Formulujme podmínku pro úplné pøetoèení olovni
e s napnutým provázkem. Délku závìsuoznaème l. V poloze ' = 180Æ je nutné, aby odstøedivá síla byla v rovnováze s gravitaèní.Odtud mv2l = mg ) 12mv2 = E�n = 12mgl ; (2)kde v, E�n znaèí ry
hlost a kineti
kou energii v poloze ' = 180Æ.Po 
elou dobu pohybu, a» vlak brzdí, nebo ne, pohybuje se olovni
e v poli gravitaèní síly,která míøí kolmo. Poten
iální energie pøíslu¹ejí
í síle FG je dána svislou vzdáleností od poèáteènípolohy, VG(') = mgl(1 � 
os'). Kdy¾ ale vlak brzdí, pohybuje se olovni
e rovnì¾ v poli sílyFs, která míøí vodorovnì a je konstantní v prostoru i èase. Setrvaèné síle ale také potom budepøíslu¹et nìjaká poten
iální energie Vs. V analogii s gravitaèním poten
iálem bude její hodnota4



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7dána vodorovnou vzdáleností od poèáteèní polohy, tedy Vs(') = �mal sin'. Rozmyslete si,proè tam je minus.E�n vypoèteme jako prá
i na olovni
i vykonanou silami FG, Fs. Prá
e vykonané po øadìgravitaèní a setrvaènou silou jsou rovnyWG = VG(0Æ)� VG(180Æ) = �VG(180Æ) = �2mgl ;Ws = Vs(0Æ)� Vs(�) = �Vs(�) = mal sin� ;uvìdomíme{li si, ¾e setrvaèná síla koná prá
i jen mezi polohami ' = 0Æ a ' = �. Dohromadydostáváme E�n =Ws +WG = mal sin� � 2mgl ; (3)dosazením za E�n z (2) máme 52g = a sin� : (4)Nejmen¹í a takové, ¾e rovni
e (4) má øe¹ení, je a = 5g=2, èemu¾ odpovídá úhel � = 90Æ. Tosouhlasí s na¹í vý¹e uvedenou pøedpovìdí, ¾e nejvýhodnìj¹í je þvypnoutÿ setrvaènou sílu pro' = 90.Tak¾e a = 5g=2 je minimální zry
hlení, pøi kterém lze v ideálním pøípadì dosáhnout obrátkyo 180Æ. Tomuto zry
hlení odpovídá � = 68;2Æ. Vlak v¹ak musí pøestat brzdit pøesnì ve 
hvíli,kdy je ' = 90Æ. Pøesný èas T , za který v tomto pøípadì dosáhne olovni
e vý
hylky ' = 90Æ,ji¾ nelze vypoèítat pomo
í pøiblí¾ení malý
h kmitù, proto¾e na¹e vý
hylky jsou velké.Moment síly pùsobí
í na olovni
i je urèen vztahem M = m~gl sin(' � �), pøièem¾ M lzezdola omezit výrazem M� = m~gl' sin�=� a shora omezíme výrazem M+ = m~gl'. Kyvadla,na nì¾ pùsobí M� a M+ jsou ji¾ harmoni
ké os
ilátory, jeji
h¾ úhlové frekven
e jsou po øadì!� =s l sin�~g� a !+ =s l~g :Olovni
e kmitá ry
hleji ne¾ !� a pomaleji ne¾ !+. Napøíklad pro l = 20 
m èíselnì získávámeT = (0;17� 0;01) s, pøièem¾ T roste s odmo
ninou l. Pro a = 5g=2 za èas T vlak zpomalízhruba o 15 km=h. Zry
hlení a = 25m�s�2 je hodnì velké (odpovídá zpomalení z devadesátkyna nulu za jednu sekundu a vy¾aduje koe�
ient klidového tøení f = 5=2) a mù¾eme vytu¹it, ¾epokud se olovni
e pøetoèila, vlak pravdìpodobnì na pøejezdu narazil do auta a Honza se naví
asi pìknì potloukl : : :Pro zry
hlení je¹tì vìt¹í ne¾ a = 5g=2, dostaneme dva úhly �1, �2 øe¹í
í rovni
i (4). Tytoúhly jsou rozlo¾eny symetri
ky okolo úhlu 90Æ. Bude-li vý
hylka olovni
e v intervalu (�1; �2)a olovni
e bude ve stoupavém pohybu, pak se pøi náhlém brzdìní vlaku pøetoèí s napnutýmprovázkem. Dojde-li k ukonèení brzdìní pøi sestupném pohybu olovni
e, pøetoèení samozøejmìnelze dosáhnout.Prá
e Ws je v¾dy men¹í ne¾ mv20=2. Podle (3) je potom pro pøetoèení s nata¾eným prováz�kem bezpodmíneènì nutné, aby v0 > p5gl. Stejnì tak je zøejmì nutné, aby v0 > aT . Èím del¹íje provázek, tím je tøeba vìt¹í poèáteèní ry
hlosti v0.Poznámky k do¹lým øe¹enímDvìma body jsem zpravidla o
eòoval dùle¾itou my¹lenku, ¾e olovni
e pøi brzdìní kmitá jakokyvadlo kolem nové rovnová¾né polohy. Rovnì¾ jsem bodem o
eòoval zji¹tìní, jakou minimální5
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hlost musí mít olovni
e ve vr
hní poloze, aby zùstal provázek napnutý. Øe¹itelé, kteøí siuvìdomili, ¾e klíèovou roli sehraje ukonèení brzdìní, dostali dal¹í body. Z
ela správnì mìløe¹ení pouze Ján Bogár , za 
o¾ si vyslou¾il bod naví
 oproti Studentu Pilnému, který tentokráteudìlal hloupou numeri
kou 
hybu. Marek S
holzmara�fykos.mff.
uni.
zÚloha III . 3 . . . za
hraòte hélium (3 body; prùmìr 2,29; øe¹ilo 31 studentù)Na pouti v Dolním Dvoøe mají novou atrak
i, héliem plnìné mýdlové bubliny, které setémìø nehybnì vzná¹ejí ve vzdu
hu. Co je tì¾¹í? Hélium v bublinì, nebo její stìna?Z maïarské pøípravy na FO od Dalimila vybral Ale¹.První, 
o si musíme uvìdomit, je fakt, ¾e se bubliny plnìné héliem ve vzdu
hu vzná¹í. Tedyani neklesají k zemi, ani se nesna¾í nìkam odletìt, 
o¾ nám dává podmínku, ¾e síly pùsobí
ína bublinu musí být v rovnováze. V na¹em pøípadì se jedná o sílu tíhovou a vztlakovouFG = Fvz ) mHeg +mbg = Vg%v ) %HeVHe + %vVv = V%v : (5)Velièiny vztahují
í se k héliu jsou oznaèeny indexem He, velièiny vztahují
í se ke vzdu
huindexem v a velièinám vztahují
ím se k bublinì nále¾í index b. V tuto 
hvíli se zamyslíme nadtím, jak 
elý problém vypadá. Máme nìjakou bublinu o polomìru r s tlou¹»kou d, kde r � d.Pokud budeme poèítat objem slupky, první, 
o nás èasto napadne, je vypoèítat objem 
elébubliny ze známého vzor
e 4πr3=3 a pak si vyjádøit odeètením vnitøku. Ni
ménì bude tøebase zamyslet nad tím, ¾e d zde bude vystupovat ve tøetí mo
ninì a tøetí mo
nina hodnì maléhodnoty, kterou tlou¹»ka bubliny bezesporu je, je je¹tì men¹í, ne¾ pùvodní hodnota. Jinakøeèeno, budeme aproximovat. Zanedbáme d ve vy¹¹í ne¾ první mo
ninì a podíváme se, jak poaproxima
i bude vypadat vzore
 pro objem kulové slupky.V = 43 π �(r + d)3 � r3)� = 43 π �r3 + 3r2d+ 3rd2 + d3 � r3� � 4πr2d :Nyní vyjádøíme objemy v rovni
i (5) a 
elou ji pøepí¹eme do tvaru4πr2 �%bd+ %He r3� = 43 πr3%v :Tlou¹»ku bubliny pak mù¾eme vyjádøit jakod = r3 %v � %He%b :Výraz pak dosadíme do pomìru hmotností stìny a héliambmHe = 4πr2d%b43 πr3%He = %v � %He%He :Pro vzdu
h mù¾eme pou¾ít hodnotu 1;29 kg�m�3 a pro hélium 0;18 kg�m�3; není tøebahustotu hélia vyjadøovat ze stavové rovni
e, tabulková hodnota je dostaèují
í a správná. Stìnabubliny pak vy
hází zhruba o tøetinu tì¾¹í, ne¾ hélium v ní.Co se zmìní, kdy¾ budeme uva¾ovat i kapilární tlak? V takovou 
hvíli musíme zvá¾it, ¾etlak v bublinì je souètem tlaku atmosferi
kého a kapilárního p = patm+ pk. Pro kapilární plak6
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 pk = 2�=r, ni
ménì my musíme zapoèítat dva povr
hy bubliny, tak¾e pk = 4�=r.Tlak pak dosadíme do stavové rovni
e ideálního plynu, nebo» se na
házíme ve v
elku ideální
hpodmínká
h, pøi který
h stavová rovni
e platí.pV = nRT ;pV = mHeMm(He) RT ;�patm + 4�r � 43 πr3 = mHeMm(He) RT : (6)V rovnosti (6) jsou a¾ na hmotnost hélia v¹e
hno známé konstanty; plynová konstantaR = 8;31K�1�mol�1, povr
hové napìtí mýdla � = 4 � 10�2N�m�1 a molární hmotnost héliaMm(He) = 4 � 10�3 kg�mol�1. Hmotnost mù¾eme vyjádøit jakomHe = 43 πR2 (patmR+ 4�) Mm(He)RT :Pro jednodu
host poèítejme s konstantní teplotou T . Hmotnost hélia uvnitø bubliny pak do�sadíme do rovni
e (5). 43 πr2(patmr + 4�) Mm(He)RT +mb = %v 43 πr3 :Nyní zkusme uvá¾it, jak by musela vypadat bublina, pro kterou by platilo, ¾e hmotnosthélia se rovná hmotnosti stìny bubliny. Jedná se o krajní pøípad, který nám uká¾e, jestli jetøeba pro prùmìrnì velkou bublinu kapilární tlak uva¾ovat. Z vý¹e uvedené podmínky rovnostihmotností zjistíme polomìr bublinyr = 4�RT%v2Mm(He) � patm :Dosadíme-li v¹e
hny konstanty, zjistíme, ¾e polomìr takové bubliny se pohybuje okolo 600 nm.Pro obyèejnou, okem viditelnou bublinu se tedy nemusíme zabývat tím, jaký je v ní tlak,hmotnost hélia v bublinì to nijak zvlá¹» neovlivní, a tak mù¾eme s klidem prohlásit, ¾e staèípoèítat s Ar
himédovým zákonem a gravita
í. Finální závìr tedy zní, ¾e stìna bubliny je tì¾¹íne¾ hélium v ní. Jana Polednikovájanap�fykos.mff.
uni.
z�
Obr. 3

Úloha III . 4 . . . vánoèní øetìz (4 body; prùmìr 1,69; øe¹ilo 16 studentù)Jakub se o pøedná¹
e nudil, z batohu si vytáhl øetízek, 
hytil jej na dvou míste
hmezi prsty a zaèal s ním toèit úhlovou ry
hlostí ! jako na obrázku 3. Marek touvidìl a zeptal se Jakuba, jaký tvar má rotují
í øetízek. Co mu Jakub odpovìdìl,kdy¾ zanedbal vliv tíhového pole? Na pøedná¹
e vymyslel Jakub M.Nejdøíve musíme vymyslet postup, pomo
í nìho¾ úlohu vyøe¹it. Pokud by
hommìli tyèku v nìjakém údolí a hledali rovnová¾nou polohu, prin
ip by byl jednodu
hý:Hledej polohu s nejni¾¹ím tì¾i¹tìm. Tì¾i¹tìm rozumíme hmotný støed tìlesa, v nìm¾7
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hom mohli hledat pùsobi¹tì odstøedivé síly a vybrattakový tvar øetìzu, který ho má nejdále od osy otáèení. Zobe
nìní platné v me
hani
e zní:Poten
iální energie V má ve stabilní poloze minimum. Kousku délky ds = p1 + (y0)2 dxpøíslu¹í poten
iální energie odstøedivé síly úmìrná y2 ds. Podmínku minima zapisujemeÆ Z y2p1 + (y0)2 dx = 0(meze se berou �d=2 a d=2). Stále jsme neuplatnili podmínku R p1 + (y0)2 dx = l, z ní¾plyne Æ R p1 + (y0)2 dx = 0. Roznásobíme výraz vhodnou konstantou �, aby souhlasil rozmìr,a pøièteme novou variaèní rovni
i k pùvodní, obdr¾ímeÆ Z �y2 + ��p1 + (y0)2 dx = 0 :U¾ Platón1 vìdìl, ¾e z této podmínky plyne za
hování velièinyC = (y0)2 �y2 + ��p1 + (y0)2 � �y2 + ��p1 + (y0)2 :Oznaèíme-li y0 � y(0), máme podmínku C = � �y20 + ��. Proto se deriva
e rovnáy0 = �s�y2 + �y20 + ��2 � 1 :Shròme je¹tì okrajové podmínky:a) y(d=2) = 0;b) Z p1 + (y0)2 dx = l ) Z y00 �y2 + �� dys�y2 + �y20 + ��2 � 1 = 2l �y20 + �� :Z okrajový
h podmínek vyjádøíme neznáme konstanty y0 a � pomo
í konstant l a d. Rovni
ilze øe¹it napøíklad tìmito postupy. Buï mù¾eme rovni
i pro deriva
i separovat a vyjádøit x(y),do ní¾ pak þdosadímeÿ poèáteèní podmínky, nebo mù¾eme vyjádøit y(x) Taylorovým rozvojemy(x) = y0 + y00x2=2 + y(4)x4=4! + : : : , kde deriva
e vyjádøímey00 = dy0dx = dy0dy y0 = � ��������2y�y2 + �y20 + ��y0 y0��������y0 = �2y0 ;y(4) = �4y0 �3y20 + ��(y20 + �)21) Viz vánoèní text þMy¹lenka variaèního poètuÿ, na který je odkaz v diskusi na na¹i
h webový
hstránká
h.8
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i rozvineme do n-tého øádu, musímeøe¹it algebrai
kou rovni
i n-tého øádu pro podmínku (a) a musíme vypoèítat integrál v pod�mín
e (b). Zbývá tedy numeri
ké øe¹ení diferen
iální rovni
e, které hledejte na obrázku. Pokudby
hom se mìli omezit na elementární funk
e, zvolíme pøimìøenì pøesné øe¹ení s funk
í kosinus.

x

y0

d=20

y

Obr. 4. Poèítaèovì modelovaný tvar køivkyK do¹lým øe¹ením: Vìt¹ina øe¹itelù, kteøí se ke tvaru vyjádøili, hádala elipsu. Taková øe¹enímìla vesmìs tuto domnìnku na prvním øádku a pak ji detailnì rozebírala. Dal¹í øe¹itelé tipovaliøetìzovku (tvar øetìzu v gravitaèním poli) nebo parabolu. Jediné správné øe¹ení Jana Humplíkapou¾ívalo klasi
ký postup podmínek rovnováhy. Jakub Mi
hálekjmi�fykos.mff.
uni.
zÚloha III . P . . . titanový ¾ivot (5 bodù; prùmìr 3,38; øe¹ilo 8 studentù)Titan { dru¾i
e Saturnu { je mrazivý svìt (povr
hová teplota asi 94 K) s mohutnou dusíko�vou atmosférou, ledovým povr
hem a uhlovodíkovými jezery. Radar na sondì Cassini obíhají
íTitan zjistil, ¾e povr
hové útvary rotují ry
hleji ne¾ mìsí
 sám (asi o 0;36Ærok�1). Vìde
kézdùvodnìní zní, ¾e pùsobením vìtru se mìní rota
e ledové vrstvy, která plave na podzemnímo
eánu. O rota
i mìsí
e se pøedpokládá, ¾e je syn
hronizována s obìhem Titanu kolem Saturnu.Dal¹í indi
ii podzemního o
eánu poslala sonda Huygens, která po oddìlení od Cassini pøi�stála na povr
hu Titanu. Bìhem klesání atmosférou namìøila relativnì silné radiové elektro�magneti
ké vlny o frekven
i asi 36 Hz. K odrazu a zesílení radiový
h vln mù¾e dojít na vodivémprostøedí, jako je právì rozhraní vody a ledu pod povr
hem.Poraïte expertùm NASA, jakými metodami by mohla souèasná nebo budou
í sonda k Ti�tanu potvrdit nebo vyvrátit existen
i podzemního o
eánu.V aktuálním dìní zaujalo Honzu P.Úvodem zmiòme nejpøímoèaøej¹í metodu { hlubinný vrt, kterou nezapomnìl zmínit nikdoz øe¹itelé. Nejhlub¹í geologi
ké vrty na souèasné Zemi jsou v¹ak dlouhé kolem deseti kilometrù,zatím
o odhadovaná tlou¹»ka pevné povr
hové slupky Titanu je a¾ kolem sta kilometrù, tudí¾realiza
e takového postupu by byla minimálnì te
hni
ky velmi nároèná. Na druhou stranu nazmínìném mìsí
i byla pozorována kryovulkani
ká aktivita (sopky 
hrlí
í plyny a sníh), kteránaznaèuje, ¾e v kùøe musí být velmi dlouhé komíny, kterými materiál stoupá k povr
hu. Jeji
hvýskyt po 
elém povr
hu by existen
i 
eloplanetárního podkorového o
eánu podpoøil. 9
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Obr. 5. ©íøení seismi
ký
h vlnDruhá klasi
ká metoda je vyu¾ití geofyzikální
h poznatkù, zejména tì
h ze seismologie.Kdy¾ na Titanu, stejnì jako na Zemi, dojde k zemìtøesení, vzniknou v tìlese planety dva druhyvln { podélné (þprimárníÿ) vlny a vlny pøíèné (þsekundárníÿ), které je pro mohutné otøesymo¾né detekovat prakti
ky po 
elém povr
hu. Ka¾dý z obou druhù se ¹íøí rùznou ry
hlostí.Pro podélné vlny je vp �pE=%, kde E je modul pru¾nosti materiálu v tahu a % jeho hustota;pro pøíèné vlny bude ve vztahu vystupovat modul pru¾nosti ve smyku. Proto¾e v kapalinì jsouteèná napìtí (a tedy i smykový modul pru¾nosti) velmi malá ve srovnání s tìmi v pevnémmateriálu, pøíèné vlny se v ní prakti
ky ne¹íøí a tak tekutým materiálem projdou jen vlnypodélné. Jiná ry
hlost vlny v jiném prostøedí s sebou nese, podobnì jako v opti
e, zákon lomu,tak¾e existen
e tekuté vrstvy se projeví jako þstínÿ v podélný
h vlná
h, jak je naznaèenona následují
ím obrázku (je si
e kreslený pro Zemi a její tekuté vnìj¹í jádro, ale podobnámy¹lenka bude platit i na Titanu). Podobnì do
hází i k úplnému odstínìní pøíèný
h vln,jak u¾ bylo øeèeno. Ani tento zpùsob není jednodu
hé provést { je potøeba mnoho mìøi
í
h10
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 rozmístìný
h po povr
hu a kvùli 
hybìjí
í dynami
ké tektoni
e, kterou známe z na¹ehodomovského svìta, i umìle vytvoøené zemìtøesení.Jako dal¹í mo¾nost nìkteøí navrhovali odporové pro�lování a jemu podobné metody vyu�¾ívají
í mìøení odporu mezi mnoha dvoji
emi povr
hový
h bodù (typi
ky od sebe vzdálený
hkolem dva
eti metrù). Ze získaný
h dat se sestaví vodivostní mapa podlo¾í a na té lze pakidenti�kovat oblasti vodivìj¹í (tedy vodu) a ménì vodivé (tedy horninu). Takový postup sesi
e pou¾ívá pøi hledání podzemní
h dutin v geologi
ké praxi, ni
ménì úèinný dosah metodyje v øádu nejvý¹e desítek metrù. Lze ale pøedpokládat, ¾e pøi pou¾ití pokroèilej¹ího vyba�vení, silnìj¹í
h zdrojù a detektorù a také samozøejmì mìøením odporu mezi místy podstatnìvzdálenìj¹ími, by bylo mo¾né uspìt i takto.Zajímavá metoda je pou¾ití tzv. S
humannový
h rezonan
í. Pøedstavme si dutinu ve tvarumezikoulí, ohranièenou vodivými plo
hami a vyplnìnou ¹patnì vodivým materiálem. Mù¾e sejednat ze vnì napøíklad o ionosféru planety a zevnitø o hladinu o
eánu (øez na obr. 6).Vlivem vnitøním (napø. blesk) nebo vnìj¹ím (napø. interak
e s magnetosférou jiné planety)mù¾eme v dutinì vybudit elektromagneti
kou vlnu, která podobnì jako ve známé Kundtovìtrubi
i pøi správné budí
í frekven
i vytvoøí stojaté vlnìní. To se mù¾e vyskytnout ve dvouodli¹ný
h formá
h (mode
h) { jako vlna rovnobì¾ná s vodivými plo
hami (øíkejme jí podélná)a jako vlna napnutá mezi nimi (pøíèná). Proto¾e v ka¾dém bodì je elektri
ké pole urèené jed�noznaènì, musí pøi obìhu planety dokola mít podélné vlnìní stejnou fázi, tedy je potøeba, abyionosf�era
p�r���
n�a vlnapod�eln�a vlna atmosf�era

j�adroo
e�an
Obr. 6. S
humannovy rezonan
eprvní mod byl uzavøený (na obrázku). Dále platí, ¾e pøíèná vlna se rozhraní dotýká v bode
h,kde má nulovou amplitudu (v uzle
h { jako ve zmínìné akusti
ké analogii). Takové vlny v¹aknemohou mít libovolnou vlnovou délku, ale jen nìkolik vybraný
h. Z teorie se dají urèit vlastnífrekven
e takového rezonátoru, toti¾ frekven
e, které jsou jím zesíleny. Pro podélné vlny jsouto frekven
e fn � 
2πR pn(n+ 1) ;kde 
 je ry
hlost svìtla, R polomìr vnitøní vodivé plo
hy a n øád modu. Zji¹tìním rezonanèní
hfrekven
í obou modù by
hom byli s
hopni urèit polomìr hladiny pøípadného podpovr
hovéhoo
eánu. Naopak absen
e rezonan
í by mluvila proti jeho existen
i. Samozøejmì by muselo11
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házet dùkladné promìøení vodivosti atmosféry, proto¾e Titan nemá jednoznaènì rozpo�znatelnou ionosféru a vodivost atmosféry se mìní postupnì s rostou
í vý¹kou.Jakub Bendajakub�fykos.mff.
uni.
zÚloha III . E . . . ve vínì je pravda (8 bodù; prùmìr 5,69; øe¹ilo 16 studentù)

Obr. 7. CabernetSauvignon

Vyzkou¹ejte si následují
í pokus. Naplòte a¾ po okraj stejné skleni
e vína a vody. Na tus vodou polo¾te list papíru, skleni
i otoète a polo¾te na skleni
i s vínem tak, aby jeji
h okrajelí
ovaly (koneèný stav vidíte na obrázku). Teï, kdy¾ opatrnì vytáh�nete papír tak, aby v kruhu vytyèeném okrajem skleni
 vznikla malámezírka, dojde k zajímavému jevu. Obsahy skleni
 se vymìní, ani¾by se smísily (pokus trvá pomìrnì dlouho, buïte trpìliví). Zkuste sezamyslet proè, ale hlavnì úkaz poøádnì prozkoumejte. Zjistìte, jakzávisí doba výmìny na plo¹e mezírky, kon
entra
i alkoholu a jiný
hparametre
h podle va¹eho uvá¾ení. Probìhne i pro jiné kapaliny?Napøíklad pouze obarvenou vodu, mléko, olej, : : :Na pøedná¹
e na vlastní oèi vidìl Jakub M.TeorieÚvodem poznamenejme, ¾e tato úloha byla spí¹e hravou ne¾liexperimentální v pravém slova smyslu. Pøesto by
hom se v¹ak mìlizamyslet nad v¹emi jevy, které bìhem na¹i
h hrátek mù¾eme pozo�rovat.V první øadì jde o trik s otoèením skleni
e dnem vzhùru. Jak jemo¾né, ¾e voda nevyteèe? Odpovìï je v¹ude kolem nás { atmosféri
ký tlak. Je zøejmé, ¾e napapírovou membránu þpøilepenouÿ na otoèené skleni
i pùsobí tíhová síla papíru a vody a dálesíla, kterou zpùsobuje tlak okolního vzdu
hu, a síla zpùsobená povr
hovým napìtím vody.Toto napìtí je rovnì¾ zodpovìdné za to, ¾e voda ze skleni
e nevyteèe, ani kdy¾ mezi jejímokrajem a listem papíru vytvoøíme drobnou mezírku. Analogi
ky, kdy¾ pak dáme skleni
e nasebe, mù¾e se stát, ¾e pøi malém otvùrku mezi obìma kapalinami nedojde k jeji
h promísení.©tìrbina proto musí být dostateènì velká, aby
hom tento problém pøekonali.Na druhou stranu, bude-li otvor zase pøíli¹ velký, mù¾e dojít k vytvoøení víru a promí
háníse vody s vínem, kvùli èemu¾ je od sebe ji¾ neoddìlíme. Je tudí¾ tøeba dbát na pozvolnéa opatrné vytahování listu papíru z prostoru mezi skleni
emi.I víno toti¾ obsahuje znaèné mno¾ství vody (podle odrùdy kolem 80 %) a s vodou sepomìrnì snadno mísí, èeho¾ vyu¾ívají nepo
tiví ob
hodní
i. Naproti tomu alkoholu je ve vínìzhruba 9 a¾ 15 %. Zbytek tvoøí 
ukry, barviva, aromati
ké látky a podobnì. A dostáváme sekoneènì k jádru problému. Alkohol má mnohem ni¾¹í hustotu ne¾li voda (0;79 g�
m�3). Kdy¾tedy obì skleni
e propojíme malým otvorem, øid¹í víno se postupnì dostane nad hust¹í vodu.Vytvoøíme-li otvor pøíli¹ velký, dojde k jeji
h promí
hání a kouzlo se nepovede.Zajímavou otázkou je, jak závisí ry
hlost výmìny na podmínká
h pokusu. Je zøejmé, ¾epro rùzné kombina
e rùzný
h kapalin bude tento èas odli¹ný. Ry
hlost pro
esu bude pøedev¹ímzáviset na rozdílu hustot pou¾itý
h látek. Kromì vody budeme pou¾ívat %olej = 910 kg�m�3,%víno = 960 kg�m�3 a %mléko = 1030 kg�m�3.Dal¹ím parametrem by mìly být rozmìry pou¾itý
h skleni
 a vzniklé ¹tìrbiny. Kromì tì
htofaktorù hraje roli také viskozita kapalin, ale víno i voda jsou na tom z tohoto hlediska dobøe,12
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ími látkami, jako je tøeba med, experimentovat nebudeme. Zajímavé budetaké prozkoumat tento jen s ohledem na rùzná povr
hová napìtí pou¾itý
h kapalin. Ta ov¹emzávisejí na teplotì. Proto budeme v¹e
hny pokusy provádìt pøi pokojové teplotì. Pøipomeòme,¾e voda má povr
hové napìtí oproti ostatním látkám o dost vy¹¹í (�voda = 72;7mN=m). Propøedstavu uveïme také povr
hová napìtí dal¹í
h u¾ívaný
h látek: �mléko = 52mN=m, �olej == 33mN=m a �víno � 45mN=m. Pro rùzné druhy vín se hodnoty velmi li¹í, nebo» závisí nakvalitì zkoumaného vína. Známé þøetízkováníÿ na povr
hu skleni
e je zpùsobeno jeho nízkýmpovr
hovým napìtím.Provedení experimentuUkázalo se, ¾e vlastní provedení experimentu vy¾aduje znaènou zruènost. Velmi dùle¾itéje zvolit vhodný papír. Nesmí být pøíli¹ velký, aby se neod
hlipoval od skleni
e, ale ani pøíli¹malý, aby nedo¹lo k jeho deforma
i vodou a jejímu následnému vylití. Papír musí být rovnì¾dostateènì pevný kvùli tomu, ¾e jej budeme vytahovat ze sevøení skleni
emi. Vhodné je protopou¾ít napøíklad ètvrtku nebo zatavený papír, který jsme pou¾ívali i my.Poznamenejme, ¾e budeme v¾dy skleni
i s hust¹í kapalinou umis»ovat nahoru a sledovatèas, po který tato tekutina klesá dolù. V opaèném pøípadì k ¾ádnému pro
esu mísení anivýmìnì pozi
 nedo
hází. Bìhem experimentování jsme pou¾ívali malé sklenièky o objemu70 
m3, prùmìru horní podstavy 45mm a vý¹
e 47mm.Na¹e výsledky nebudeme prezentovat kvantitativnì, nebo» se nám ¾ádný experiment nepo�vedl z
ela do ký¾eného kon
e (vyjma kombina
e vody s olejem), a proto se musíme spokojitpouze s kvalitativním popsáním 
elého triku2.Témìø okam¾itì po vytvoøení mezírky se zaène víno dostávat nahoru a jeho místo v dolnískleni
i vyplní voda. Jestli¾e je ¹tìrbina pøíli¹ velká, je tento pro
es natolik bouølivý, ¾e se obìtekutiny promí
hají. Ni
ménì i pøesto je patrné, ¾e voda v horní skleni
i je tmav¹í, a tedy vínoje zde kon
entrovanìj¹í.Pokud jsme v¹ak ¹tìrbinu vytvoøili pøíli¹ malou, nejmen¹í mo¾nou, kdy se víno zaèalodostávat nahoru, ukázalo se, ¾e pro
es je pøíli¹ pomalý, a také do¹lo ke smísení obou tekutin.Jako optimální je proto vysunout papír zhruba jeden a¾ tøi milimetry a ne
hat jev probíhat. Popøibli¾nì deseti minutá
h se situa
e ustálila, i kdy¾ ani tehdy nebyly kapaliny z
ela vymìnìny.V dolní skleniè
e zùstalo tro
hu vína a stejnì tak i v horní tro
hu vody. Ani po nìkolikahodiná
h tyto èásti nevymìnily své pozi
e.Pøi pou¾ití jiný
h tekutin se jako zajímavá jeví dvoji
e olej a voda, nebo» tyto se spolu pøipokojové teplotì vùbe
 nemísí. Výmìna pozi
e mezi olejem a vodou probíhala doslova bleskovìa byla naví
 doprovázena zajímavým efektem. Jakási slizká hmota se po vytvoøení dostateènìvelké mezery (v na¹em pøípadì asi tøetiny prùmìru) náhle þvyhouplaÿ nad list papíru.Pokud jde o mléko a vodu, tak tato dvoji
e se 
hová podobnì jako víno s vodou. Po zhrubadeseti minutá
h jsme experiment ukonèili s podobným výsledkem, av¹ak s tím rozdílem, ¾evoda byla leh
e mléènì zakalená. Ani pøi opakování pokusu jsme nedosáhli lep¹ího výsledku;voda v¾dy zùstala stejnì zakalená i po znaèném èase.
2) Na internetu existují i pomìrnì zdaøilé záznamy podobný
h experimentù, napøíklad na adresá
hhttp://www.youtube.
om/wat
h?v=TjjJoVqL8tE, http://www.youtube.
om/wat
h?v= snBMLwnW
M. 13



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7Poznámky k do¹lým øe¹enímNa¹li se øe¹itelé, kteøí byli v experimentování ¹ikovnìj¹í, kapaliny se jim podaøilo þpøelítÿ,ani¾ by pou¾ili tøetí sklenièku. Nìkteøí svá øe¹ení dokon
e obohatili o fotogra�e. Ni
ménì je¹koda, ¾e nezmìøili konkrétnìji èasové závislosti. Tomá¹ Jirotkabyrot�fykos.mff.
uni.
zÚloha III . S . . . 
éèková (6 bodù; prùmìr 3,50; øe¹ili 4 studenti)a) Pøedstavte si, ¾e vezmete dostateènì silný laser, vyzaøují
í svìtlo vlnové délky 400 nm,a posvítíte s ním na Mìsí
. Od jeho povr
hu se vyzáøené svìtlo odrazí a vrátí se zpìt.Pøedpokládáme-li, ¾e laser vyzaøuje skrze kruhový otvor prùmìru 1 
m, jaký bude na zem�ském povr
hu prùmìr paprsku navra
ejí
ího se po odrazu zpìt? Poradíme vám, ¾e to budeo poznání ví
e ne¾ 1 
m.b) V této úloze pøedpokládejte, ¾e éter skuteènì existuje, a pøedpovìzte, jak by to dopadlo,kdyby Mi
helson provádìl svá mìøení jiným zpùsobem: Jedno rameno by ne
hal dlouhé5 metrù, zatím
o druhé by bylo dlouhé 10 m. Takto pøipravená aparatura by vytvoøilanìjaký interferenèní obraze
. Poté by Mi
helson 
elou soustavou otoèil o 90Æ, tak¾e by si obìramena vymìnila místa. V prùbìhu tohoto otáèení by do
házelo k posunùm interferenèní
hprou¾kù3. Jak by se v uvedené aparatuøe posunuly interferenèní prou¾ky pøi naznaèenérota
i? Jak dlouhé by muselo být del¹í rameno, aby se interferenèní prou¾ky vymìnily, tedyaby se rota
í maxima posunula na minima?
) V následují
í úloze pøedpokládejte, ¾e éter existuje a ¾e tìleso pohybují
í se v éteru jejúplnì strhává, tak¾e relativní ry
hlost tìlesa vùèi éteru je nulová. Jaký fázový posun bypoté vznikl mezi dvìma paprsky v soustavì naznaèené na obrázku?
Lv�ale
 s vodou zr
adlo

zr
adlo
zr
adlo

polopropustn�e zr
adlozdroj st��n��tkoSvìtlo ze zdroje se na polopropustném zr
adle rozdìlí na dva svazky a pokraèuje podokonale obdélníkové dráze zpìt na polopropustné zr
adlo, kde vystupuje na stínítko, nakterém sledujeme interferenèní prou¾ky. Po 
estì jsou oba paprsky tøikrát odra¾eny nazr
adle a pro
házejí vál
em délky L naplnìným vodou. Celá soustava kromì vál
e s vodou(ten je vùèi éteru v klidu, nezapomeòte) se vùèi éteru pohybuje ry
hlostí v smìrem vpravo.Zadali autoøi seriálu.3) Pøedstavte si rotují
í dvoj¹tìrbinu.14
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Jediná �nta, která se pojí s první úlohou, je vyu¾ití Heisenbergova prin
ipu neurèitosti.Kdy¾ se podíváme na foton právì vyletují
í z laseru, vidíme, ¾e jeho poloha je urèena s nepøes�ností øádovì rovnou polomìru kruhového otvoru, v na¹em pøípadì tedy �x � 0;5 
m. PodleHeisenbergova prin
ipu neurèitosti je potom velikost px hybnosti fotonu ve smìru kolmém kesmìru ¹íøení rovna alespoò �px � �h2�x :Podle obrázku 8 je potom úhel popisují
í roz¹iøování paprsku roven (u¾íváme aproxima
i ma�lý
h úhlù) � = ar
tg pxp � pxp :
�laser px p

Obr. 8. Rozbíhání paprskù laseruCelkovou hybnost fotonu mù¾eme vyjádøit ze znalosti jeho vlnové délky4p = E
 = 2π�hf
 = 2π�h� :Po dosazení dostaneme úhel rozptylu � = �4π�x :Polomìr skvrny, která vznikne po odrazu od Mìsí
e, vzdáleného L od Zemì, je tedyR = 2�L = �L2π�x ;kde jsme pou¾ili dvojnásobek vzdálenosti Zemì { Mìsí
, z dùvodu 
esty tam a zpátky. Po do�sazení tabulkový
h a zadaný
h hodnot dostáváme minimální odhad R � 5 km. Upozoròujemena to, ¾e právì odvozený výsledek je prin
ipiálního 
harakteru, stejnì tak jako prin
ip neurèi�tosti { nikdy se nám tedy nepodaøí sestrojit laser prùmìru 1 
m, který by mìl men¹í rozptyl.Zajímavé øe¹ení zaslal Miroslav Rapèák, který uva¾oval Mìsí
 jako kulové zr
adlo a poèítalrozptyl vzniklý odrazem na nìm.4) Expli
itnì upozoròujeme na rozdíl mezi Plan
kovou h a redukovanou Plan
kovou konstantou �h.15
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hom nejprve soustavu polo¾ili tak, aby rameno L1 bylo rovnobì¾né se smìrempohybu soustavy a rameno L2 bylo k nìmu kolmé, vznikl by mezi obìma paprsky èasový rozdíl�t1 = 2
 0BBBB� L2s1� v2
2 � L11� v2
2
1CCCCA :

Vyu¾ili jsme zde vztahù uvedený
h v seriálu s tím rozdílem, ¾e obì ramena jsme ji¾ nepova¾ovaliza stejnì dlouhá. Po prohození obou ramen (otoèení o devadesát stupòù) bude výsledný èasovýrozdíl mezi obìma paprsky �t2 = 2
 0BBBB� L21� v2
2 � L1s1� v2
2
1CCCCA :

Velikost èasového posunu mezi obìma natoèeními je tedy�T = �t2 ��t1 = 2(L1 + L2)
 0BBBB� 11� v2
2 � 1s1� v2
2
1CCCCA :

Proto¾e je ry
hlost v o mnoho men¹í ne¾ 
, mù¾eme u¾ít pøibli¾ný
h vztahù a psát�T � 2(L1 + L2)
 ��1 + v2
2 �� �1 + v22
2�� = v2(L1 + L2)
3 :Tomuto èasovému posunu odpovídá pro svìtlo vlnové délky � fázový posun�' = !�T = 2π
� �T = 2πv2(L1 + L2)�
2 :Po dosazení (vlnovou délku bereme 500 nm) dostáváme fázový posuv �' = 1;89 rad. Vidíme,¾e tento posuv je vìt¹í, ne¾ potøebujeme k vymìnìní maxim a minim, a mìl by tedy býtprakti
ky velmi dobøe pozorovatelný. Aby se právì vymìnila maxima a minima (tedy aby bylo�' = π=2), potøebovali by
hom druhé rameno délky pøibli¾nì 7;5m.Svìtlo v zr
adlovém bludi¹tiPokus dle znázornìného uspoøádání provedl roku 1868 Hoek, uvedené øe¹ení je s drobnýmiúpravami pøevzato od L. Labora.Pøedstavme si, ¾e v úloze ¾ádný vále
 s vodou není. V tomto pøípadì je trasa pro oba paprskysymetri
ká, a nevznikne mezi nimi èasový rozdíl. To znamená, ¾e jediný rozdíl vzniká na
estì vál
em s vodou, tedy éterem, který má stejnou ry
hlost jako soustava. Svìtelný paprsek,16
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í se ve smìru hodinový
h ruèièek, by se bez pøítomnosti vál
e pohyboval ry
hlostí 
 � v,v jeho pøítomnosti se pohybuje ry
hlostí 
=n (n je index lomu prostøedí). Èasový posun vzniklýpøidáním vál
e je tedy �t1 = L
� v + nL
 :Druhý paprsek by se bez pøítomnosti vál
e pohyboval ry
hlostí 
 + v, v pøítomnosti vál
e seopìt pohybuje ry
hlostí 
=n a èasový posun druhého paprsku tedy bude�t2 = L
+ v + nL
 :Celkový èasový rozdíl mezi obìma paprsky pøi dopadu na stínítko tedy bude�T = L
� v � L
+ v = 2Lv
2 � v2 :Tomu odpovídá fázový posun (� je opìt vlnová délka u¾itého svìtla)�' = 4πLv
�(
2 � v2) : Pavel Motlo
hpavel�fykos.mff.
uni.
z

17
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Kapitola 5: Thomson a jeho þ
orpus
ulesÿV této kapitole si povíme nì
o o experimente
h, které vedly k objasnìní existen
e a vlast�ností elektronù { povíme si o pra
í
h, za které J. J. Thomson a R. A. Millikan obdr¾eli Nobelovu
enu za fyziku.Katodové záøení a objev elektronuKatodová trubi
e je obyèejná sklenìná baòka naplnìná vzá
ným plynem nízkého tlaku, doní¾ jsou vsunuty dvì kovové elektrody (viz obrázek 9). Kdy¾ elektrody pøipojíme ke zdrojielektri
kého napìtí, vytvoøí se mezi elektrodami 
harakteristi
ky zbarvený paprsek. Tomutopaprsku øíkáme katodové záøení. anoda katoda

UObr. 9. S
héma katodové trubi
eKon
em devatená
tého století bylo známo mnoho vlastností tohoto záøení, ale nikdo nevì�dìl, 
o je jeho podstatou. Zatím
o nìkteøí tvrdili, ¾e záøení je proudem èásti
, jiní propagovalimy¹lenku neznámý
h vlnový
h pro
esù v éteru. Èást experimentální
h poznatkù nahrávalaprvní variantì, èást té druhé. Pro ilustra
i zmiòme alespoòa) kdy¾ na elektrody pøipojíme napìtí a vlo¾íme mezi nì malý kovový mlýnek, katodové záøenímlýnek roztoèí,b) katodové záøení pro
hází tenkou zlatou fólií.První pozorování podporuje ideu èásti
, zatím
o druhé ideu vlnìní.První Thomsonùv experiment byl zamìøen na ovìøení v té dobì známého faktu, ¾e katodovézáøení se ve vnìj¹ím magneti
kém poli ohýbá stejným zpùsobem, jako by neslo náboj zápornéhoznaménka. Tento experiment v¹ak ¾ádné nové poznatky nepøinesl, a proto se jím ani v tomtoseriálu dále zabývat nebudeme.Jeden z poznatkù, který nebyl kompatibilní s hypotézou proudu èásti
, je fakt, ¾e nebylopozorováno jeji
h zakøivení v elektrostati
kém poli. Tedy do doby ne¾ J. J. Thomson uskuteènilsvùj druhý experiment, jeho¾ s
héma je na obrázku 10. Záøení, emitované z katody C pro
házídvìma ¹tìrbinami A a S mezi desky kondenzátoru D a E, aby po prù
hodu 
elou soustavoudopadlo na stínítko. S touto aparaturou experimentovali ji¾ mnozí fyzikové pøed Thomsonem,ale v¹i
hni pozorovali toté¾ { elektri
ké pole katodové záøení neovlivní.
18
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� C A S+ DEObr. 10. Thomsonova aparatura è. 1Thomson nejprve do¹el ke stejným závìrùm jako jeho pøed
hùd
i. Podrobnou analýzou
elého jevu v¹ak zjistil, ¾e negativní výsledek není zpùsoben katodovými paprsky, ale vodivostíprostøedí mezi deskami kondenzátoru D, E. Po pøilo¾ení napìtí na desky kondenzátoru se dajíionty plynu5 v prostoru mezi deskami kondenzátoru do pohybu. Kationty jsou pøitahoványk zápornì nabité des
e kondenzátoru, na jejím¾ povr
hu se zastaví a vytvoøí kladnì nabitouvrstvu, jak to znázoròuje obrázek 11. Na druhé des
e kondenzátoru probíhá analogi
ký pro
es.Obì povr
hové vrstvy vyru¹í náboje na deská
h kondenzátoru, tak¾e se 
elá situa
e budejevit tak, jako by mezi deskami ¾ádné elektri
ké pole nebylo. No a potom není ¾ádný div, ¾enenamìøíme ¾ádnou od
hylku paprsku.+ + + + + + + + + + + +� � � � � � � � � � � �Obr. 11. Neutraliza
e náboje na kondenzátoruTohoto v¹eho si byl Thomson vìdom, a proto pro své pokusy pou¾il katodovou trubi
is do té doby nejlep¹ím vakuem, aby zmen¹il poèet iontù plynu v trubi
i a tak vý¹e popsa�nému jevu zamezil. Po tom v¹em se mu nakone
 povedlo namìøit od
hylku katodového záøenípøesnì takovou, jaká odpovídá negativnì nabitým èásti
ím. Proto¾e v té dobì bylo známo, ¾eelektri
ké pole nemù¾e ¾ádným zpùsobem ovlivnit elektromagneti
ké vlny, byly Thomsonovyvýsledky opravdu silným argumentem, který postupnì pøesvìdèil o èásti
ové povaze katodo�vého záøení v¹e
hny odpùr
e. Stále v¹ak zùstávala jedna nezodpovìzená otázka { 
o to je zaèásti
e? Atomy? Molekuly? Èi nì
o naprosto nového?Ve svém tøetím experimentu se proto Thomson zamìøil na urèení základní vlastnosti tì
htoèásti
 { pomìru náboje a hmotnosti. Jeho idea byla naprosto pøímoèará. Pøedpokládejme,¾e v¹e
hny èásti
e ve zkoumaném záøení mají stejnou ry
hlost v, hmotnost m a náboj e.Ne
h» bìhem trvání experimentu opustí katodu 
elkem N takový
hto èásti
. Potom se záøenímpøenese náboj Q = Nea energie W = Nmv22 :Pokud ne
háme takovýto svazek pro
házet homogenním magneti
kým polem induk
e B, budese pohybovat po kru¾ni
i o polomìru % splòují
ímmve = B% :5) Kde se zde vzaly? Ka¾dý plyn je èásteènì ionizován ji¾ sám o sobì. Dal¹í ionty vznikají díkyvlo¾enému elektri
kému poli, prolétávají
ímu katodovému záøení a jiným jevùm. 19
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hto rovni
 mù¾eme vyjádøit ry
hlost èásti
 i jeji
h mìrný náboj e=m jakov = 2WB%Q ;em = 2WB2%2Q :Thomson provádìl mìøení na nìkolika aparaturá
h, pøièem¾ nejlep¹í
h výsledkù dosáhl s tou,která je naznaèena na obrázku 12, její¾ sestava je z
ela analogi
ká pøed
hozí.
%Uanoda katoda vakuuma magn.pole

Obr. 12. Thomsonovaaparatura è. 2

Velikost pøeneseného náboje urèoval pomo
í elektroskopu, polomìr trajektorie pravítkema magneti
kou induk
i z parametrù 
ívek toto pole budí
í
h (viz kterákoli uèebni
e magne�tismu). Aby mohl urèit kineti
kou energii èásti
, musel pøedpokládat, ¾e se po dopadu v¹e
hnapøemìní na teplo. Pøírùstek tepla ¾elezný
h a mìdìný
h desti�èek, na které paprsky 
hytal, pak vypoèítal ze známe tepelnékapa
ity a zmìøeného rozdílu teplot pøed experimentem a ponìm podle tabulkového vzor
eQ = C�T :Mìøení provedl pro rùzné trubi
e, rùznì silná magneti
kápole a v rùzný
h plyne
h. Pro mìrnou hmotnost elektronu pakdostal výsledky v rozmezí 3 � 10�12 a¾ 10�11 kg�C�1, 
o¾ bylyhodnoty zhruba tisí
krát men¹í ne¾ v pøípadì vodíkového kati�ontu. Takto nízkou hodnotu mìrné hmotnosti bylo mo¾no vy�svìtlit buï veli
e nízkou hmotností, nebo relativnì vysokým nábojem. Jak je¹tì tého¾ rokuukázal P. Lenard, èásti
e katodového záøení mìly veli
e malou hmotnost, øádovì tisí
krát men¹íne¾ kterýkoli známý atom èi molekula. Proto se muselo jednat o nì
o fundamentálnìj¹ího ne¾atomy a molekuly. Na základì tohoto faktu dospìl Thomson k hypotéze, ¾e nalezené èásti
e(þ
orpus
ulesÿ) jsou základním stavebním kamenem, ze kterého se skládají v¹e
hny atomya molekuly. Tak byla objevena existen
e elektronu, vyvrá
ena nedìlitelnost atomu a Thomsonse stal opravdu slavným.Millikan a kvantování nábojePo úspì
hu Thomsonova experimentu a uznání existen
e elektronu se fyzikální svìt sna¾ilurèit pøesnou hodnotu náboje elektronu. U¾ívána byla pøedev¹ím Wilsonova ml¾ná komora,ale výsledky byly nepøesné a vzájemnì si odporují
í. Tím prvním, který urèil hodnotu nábojeelektronu byl a¾ Robert A. Millikan roku 1911.Jeho aparatura byla pomìrnì jednodu
há, ni
ménì pre
izní provedení experimentu s sebouneslo mnoho pøeká¾ek. V¹e
hno provedl pomo
í aparatury, která je s
hemati
ky znázornìnana obrázku 12.Rozpra¹oval malé olejové kapky, z ni
h¾ nìkteré propadávaly vlivem gravita
e mezi dvìkovové desky kondenzátoru. Zde na nì z výbojky dopadaly Röntgenovy paprsky, tak¾e senìkteré z kapek ionizovaly (získávaly elektri
ký náboj). Millikan nejprve sledoval kapièky,zatím
o bylo na kondenzátoru nulové napìtí a kapièky tak mohly padat volnì. V této fázikapièky vlivem odporové síly vzdu
hu ry
hle získají svoji mezní ry
hlost. To je 
harakterizovánovyrovnáním gravitaèní a odporové síly, které na kapièku pùsobí. S pomo
í Stokesova vztahupro odporovou sílu, pùsobí
í na laminárnì obtékanou kouli, dostáváme postupnìFG = Fo = 6πr�v0 ) v0 = FG6πr� = kFG ; (7)20



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XXII èíslo 5/7kde, jak je zvykem, znaèí r polomìr objektu (kapky), FG její tíhu, � viskozitu prostøedí a v0právì onu mezní ry
hlost. kapi�
ky oleje
Ed mikroskop

Obr. 13. Millikanùv experimentVidíme, ¾e mezní ry
hlost kapky v prostøedí je pro danou kapku pøímo úmìrná pùsobí
ísíle. Konstantu úmìrnosti jsme si pro jednodu
host oznaèili jako k.Z uvedené rovnosti ale mù¾eme získat mnohem ví
e, pokud vyjádøíme tíhu kapky. Ta jetoti¾ rovna rozdílu gravitaèní a vztlakové síly na kapku pùsobí
í, platí tedyFG = 43 πr3g(%� %vz) ;kde 4πr3=3 je objem kapky, g hodnota místního tíhového zry
hlení a % � %vz rozdíl hustotkapky a okolního vzdu
hu. Potom43 πr3g(%� %vz) = 6πr�v0 ;r =s 9�v02g(%� %vz) :Pomo
í tohoto vzor
e mù¾eme tedy z namìøené mezní ry
hlosti jednodu¹e zjistit polomìrsledované kapky. V pøípadì, ¾e na kondenzátor pøivedeme napìtí, které mezi deskami vytvoøíelektri
kou intenzitu E, ustálí se brzy ry
hlost kapièky, nesou
í náboj Q, na nové hodnotìv1 = k(FG + qE) : (8)Srovnáním rovni
 (7) a (8) dostáváme pro hodnotu náboje vztahq = v1 � v0kE :Dosadíme-li za konstantu úmìrnosti z první rovni
e, dostávámeq = FGEv0 (v1 � v0) : 21
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í ji¾ uvedený
h vztahù dostáváme postupnìq = 4πr3g(%� %vz)3Ev0 (v1 � v0) ;q = 6π�E s 9�v02g(%� %vz) (v1 � v0) : (9)Díky poslednímu vztahu doká¾eme z namìøený
h hodnot urèit hodnotu náboje, který kapièkanese. Millikanovy výsledky byly podobné tìm, které vidíme v tabul
e.Mìøení 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11v0 [mm/s℄ 4;17 4;20 2;39 1;49 0;62 0;61 1;51 1;50 3;26 1;50 1;50v1 � v0 [mm/s℄ 0;03 �1;81 �0;90 �0;87 �0;01 0;90 �0;01 1;76 �1;76 0;01 1;87Pøedpokládáme-li, ¾e v¹e
hny kapièky jsou stejnì velké, vidíme ze vzor
e (9), ¾e v mìøe�ní
h 1, 5, 7, 10 nenesla kapièka ¾ádný náboj. V mìøení
h 3, 4 a 6 se náboj kapièky zmìnilv¾dy o zhruba stejnou hodnotu: e. V mìøení
h 2 a 9 náboj klesl o hodnotu 

a. 2e, zatím
ov mìøení
h 8 a 11 o stejnou hodnotu vzrostl. Millikan tato mìøení opakoval pro stovky kapièeka v¾dy se stejným výsledkem { náboj kapièky se mìní pouze v mezí
h 
eloèíselného násobkue. Statisti
kým zpra
ováním namìøený
h hodnot pak do¹el k hodnotìe � 1;59 � 10�19 C :Dosa¾ený výsledek interpretoval tak, ¾e náboj kapièky se mìní pouze tím, ¾e získává èiztrá
í elektrony, pøièem¾ náboj ka¾dého elektronu je stejný a roven právì uvedené hodnotì e.Pøedev¹ím za tento objev mu byla o devìt let pozdìji udìlena Nobelova 
ena.Úloha V . S . . . hrátky s elektrony
B

a) Druhým zpùsobem, kterým mìøil J. J. Thomson velikost mìrného náboje elektronu, je právìstudium vy
hylování katodového záøení elektri
kým polem. Uva¾ujte aparaturu podle ob�rázku 10. Jak závisí od
hylka paprsku, zaznamenaná na stí�nítku vpravo, na pøilo¾eném napìtí, ry
hlosti þ
orpus
ulesÿa geometri
ký
h vlastnoste
h aparatury?b) Jedním z problémù, se kterými se J. J. Thomson potýkal pøistanovování mìrného náboje elektronù, byl následují
í: Povstupu paprsku katodového záøení do magneti
kého polese paprsek roz¹íøil do tvaru jakéhosi vìjíøe (viz obrázek).Tento rozptyl paprsku èiní urèování polomìru kru¾ni
e, kte�rou katodové záøení vytvoøí, znaènì nepøesné (Thomson ho�voøil o 20 %). Èím mù¾eme tento rozptyl vysvìtlit? Pokuduvedete, jakým zpùsobem by bylo mo¾no tuto nepøesnostzmen¹it, vyslou¾íte si bonusový bod.
) Zpra
ováním dat z tabulky urèete velikost náboje elektronu v pøípadì, ¾e by olej mìl hustotu920 kg�m�3, vzdu
h hustotu 1;2 kg�m�3 a viskozitu 17;1 � 10�7 Pa�s. U¾ívali jsme elektri
képole o intenzitì 250 kV�m�1.22
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Poøadí øe¹itelùpo III. sériiKategorie ètvrtý
h roèníkùjméno ¹kola 1 2 3 4 P E S III % �Student Pilný MFF UK 4 4 3 4 5 8 6 34 100 991. Luká¹ Labor G, Tøine
 4 3 3 { { { 4 14 64 432.{3. Mária Kieferová G Sv. Franti¹ka, ®ilina 4 3 3 { { { { 10 78 35Karel Koláø G, ©pitálská, Praha 5 1 3 { 3 { 4 16 64 354. Luká¹ Cimpl G, Fren¹tát pod Radho¹tìm 3 1 1 1 5 8 { 19 66 335. Pavel Malý G Ch. Doppl., Zborovská, Praha { { 3 { { { { 3 70 316. Prabhat Rao Pinnaka 2 4 2 { { 5 { 13 76 267. Al¾bìta Pe
hová SP© strojni
ká, Vsetín { 1 1 1 { 7 { 10 47 228.{9. Jana Figulová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 3 { { 1 { { { 4 53 20Mi
hael Hakl G Ch. Doppl., Zborovská, Praha 3 { 3 2 { { { 8 67 2010. Jan Humplík První èeské G, Karlovy Vary { 3 3 4 { { { 10 73 1911.{12. Hana ©ustková G, Trutnov { { { { { { { 0 39 18Tereza Zábojníková G, Uherské Hradi¹tì { { { { { { { 0 43 1813. Martin Polaèko G, Alejová, Ko¹i
e { { { { { { { 0 60 914.{15. Mi
hal Koutný G, Masarykovo nám., Tøebíè 4 { 3 { { { { 7 100 7Vá
lav Obrázek G Jana Keplera, Praha { { { { { { { 0 70 716. Katarína Baxová G ¥udovíta ©túra, Trenèín { { { { { { { 0 63 517.{18. Eva Ha¹ková G a SO©, Úpi
e { { { { { { { 0 25 4Petr Motlo
h G P. Bezruèe, Frýdek-Místek { { { { { { { 0 80 419.{20. Dana Su
homelová G ¥udovíta ©túra, Trenèín { { { { { { { 0 100 3Martina Vaváèková G P. de Coubertina, Tábor { { { { { { { 0 100 321. Peter Vanya G Jura Hron
a, Bratislava { { { { { { { 0 17 1Kategorie tøetí
h roèníkùjméno ¹kola 1 2 3 4 P E S III % �Student Pilný MFF UK 4 4 3 4 5 8 6 34 100 991.{2. Miroslav Rapèák G, Orlová 3 2 2 2 { 2 2 13 56 53Petr Ry¹avý G J. Heyrovského, Praha 4 3 2 { { 4 4 17 65 533. Zuzana Doèekalová G, F. Hajdy, Ostrava 3 { 2 { 4 8 { 17 72 504. Ján Bogár G ¥udovíta ©túra, Trenèín 4 5 3 2 4 3 { 21 67 445. Veronika Pa¹tyková G J. Ortena, Kutná Hora 2 1 0 2 3 7 { 15 49 416. Jana Baxová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 2 1 2 { { 5 { 10 63 317. Tereza Steinhartová G J. K. Tyla, Hrade
 Králové { { { { { { { 0 59 298. Tereza Jeøábková SP© a SOU Letohrad { 4 { { { { { 4 77 279. Kateøina Honzáková G Jana Keplera, Praha 4 2 2 2 { 7 { 17 74 2510. Lada Peksová G Ch. Doppl., Zborovská, Praha 4 1 3 { { { { 8 67 2411. Petra Kòa¾eková G ¥udovíta ©túra, Trenèín { { 2 1 { 6 { 9 50 2312. Jakub Klemsa G J. Vr
hli
kého, Klatovy 4 4 3 { { { { 11 73 1913. Petr Caga¹ G, Lesní ètvr», Zlín { { { { { { { 0 44 1723
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 3 2 3 { { { { 8 62 1615. Pavel Novotný G P. de Coubertina, Tábor 3 { 3 { { { { 6 67 1416. Mi
hal Husek G, Buèovi
e 3 0 1 1 { { { 5 25 1117.{18. Jan Hodi
 G J. Ressela, Chrudim { { { { { { { 0 31 10Viktor Jamri
h G ¥udovíta ©túra, Trenèín { { { { { { { 0 63 1019. Mi
hal Müller G, Jevíèko { { { { { { { 0 55 620. Jan Nevoral G, Jana Masaryka, Jihlava { { { { { { { 0 45 521. Martin Chudjak SP© Martin { { { { { { { 0 44 422.{23. Vojtì
h Dziewi
ki SG Dr. Randy, Jablone
 n. N. { { { { { { { 0 100 3Jiøí Kereste¹ VO© a SP© elektrote
h., Plzeò { { { { { { { 0 100 3Kategorie druhý
h roèníkùjméno ¹kola 1 2 3 4 P E S III % �Student Pilný MFF UK 4 4 3 4 5 8 6 34 100 991. Barbora Drozdová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 3 2 1 1 1 8 { 16 55 412. Zuzana Bogárová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 1 1 2 { { 5 { 9 49 223. Ondøej Maslikiewi
z SP©, Hronov { 1 3 { { 6 { 10 50 204. Anna Chejnovská G B. Nìm
ové, Hrade
 Králov 4 { 3 { { { { 7 62 185. Jiøí Náro¾ný G, Boskovi
e { 4 3 2 { { { 9 83 156. Nurullah Karako
 3 1 2 3 { { { 9 60 97. Tomá¹ Pikálek G, Boskovi
e { { { { { { { 0 57 48. Barbora Janù G Jana Keplera, Praha { { { { { { { 0 38 3Kategorie první
h roèníkùjméno ¹kola 1 2 3 4 P E S III % �Student Pilný MFF UK 4 4 3 4 5 8 6 34 100 991.{2. Peter Kose
 G ¥udovíta ©túra, Trenèín 2 2 3 1 4 { { 12 65 42Patrik ©vanèara G ¥udovíta ©túra, Trenèín { 2 { 1 3 7 { 13 63 423. Stanislav Foøt G P. de Coubertina, Tábor { { { { { { { 0 44 254. Tomá¹ Trégner G J. Heyrovského, Praha 4 { 1 { { 3 { 8 30 145. Ondøej Bene¹ SP©, Hronov { { { { { { { 0 57 86.{7. Alena Harlenderová Slovanské G, Olomou
 { { { { { { { 0 100 6Adam Chlapeèka G ¥udovíta ©túra, Trenèín { { { { { { { 0 86 68.{9. Martina ©tarhová G, ©umperk { { { { { { { 0 45 5Markéta ©ve
ová G, Havlíèkùv Brod { { { { { { { 0 50 5FYKOSUK v Praze, Matemati
ko-fyzikální fakultaÚstav teoreti
ké fyzikyV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8www: http://fykos.mff.
uni.
ze-mail pro øe¹ení: fykos-solutions�mff.
uni.
ze-mail: fykos�mff.
uni.
zFyzikální korespondenèní semináø je organizován studenty UK MFF. Je zastøe¹en Oddìlenímpro vnìj¹í vztahy a propaga
i UK MFF a podporován Ústavem teoreti
ké fyzikyUK MFF, jeho zamìstnan
i a Jednotou èeský
h matematikù a fyzikù.24


