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Uvodem

Milé tesitelky, mili fesitelé,

prvni série je jiz za ndmi, a to s rekordni tcasti 230 fesitelil, coz je nejvice za poslednich 20 let
a druhy nejvyssi vysledek v celé historii FYKOSu. Dékujeme za vasi prizen a doufame, ze s ndmi
vydrzite i v dalsich sériich. V této brozurce naleznete zadani 2. série, ve které poradite Jardovi,
jak moc miize otevrit notebook v autobuse, jak se musi chovat jefdb na voru nebo jaké jsou
podminky pro to, aby planeta mohla udrzet atmosféru.

V nedavné dobé také probéhlo podzimni soustfedéni, které se letos konalo v Kotfenové v Ji-
zerskych horach. Uastnici byli pozvani na cestu kolem svéta, kterou zahajili prvnim dnem
v Egypté, avsak pti dalsim presunu byli uneseni a ocitli se tak v totalitni zemi jménem Fykorea
uctivajici osobnost Vidce. Kromé toho zazili Gcastnici spoustu zébavnych her i prednéasek z fy-
ziky a pribuznych oborti. Pokud maéate zajem se zucastnit pristiho, jarniho, soustifedéni, mate
Sanci se na néj dostat za reSeni prvnich ti sérii FYKOSu.

Mimo soustiedéni poradame i dalsi akce. Tou nejblizsi akei je Den s experimentalni fyzikou
(DSEF)} ktery se kond 7. 11. v Praze a ¢ekd na vds mnozstvi exkurzi po pracovistich na MFF
i jinde.

Déle, v nejblizsi dobé porddame tymovou soutéz Fyziklani Online,E ktera se uskutecni 23. lis-
topadu. Registrovat se mize libovolny tym maximalné péti lidi, (ktef{ mohou byt studenty ruz-
nych kol) a v kategorii Open se mohou zicastnit i tymy slozené ze starsich lidi nez student,
mizete se tedy utkat se svymi rodici ¢i uciteli.

Dalsi tymovou soutézi, kterd néds cekd, je Fyzikalni Néboj,E ktery se uskutecni 4. listopadu
v Praze a v Ostraveé.

Tésime se na vés Organizdtori FYKOSu

Zadani 1. série

Termin uploadu: 22. 11. 2022 23.59
Termin odeslani: 21. 11. 2022

Uloha I1.1 ... #lab na vodu 3 body

Zlabem na vodu obdélnikového priifezu o §ifce d = 10cm tede voda. Na jeji hladinu spadne
maly list, ktery se zaéne pohybovat rychlosti 60 cm-s~'. Vyska vody ve zlabu je h = 1,3 cm.
Odhadnéte, jak dlouho bude trvat nabrat 501 vody do pfipraveného védra. Komentujte pouzité
predpoklady proudéni v porovnani s redlnou situaci.

thttps://dsef.cz
2https://online.fyziklani.cZ
3https://https://physics.naboj.org
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Uloha I1.2 ... nepohodlny autobus 3 body

Jarda chtél v autobuse sledovat na svém notebooku prednésku, a proto ho
polozil na vyklopnou policku sedadla pred nim. Ta mé hloubku A = 18 cm ]
a je kolmé ke svislému sedadlu. Jarduv notebook, Siroky I = 25cm, se PN
sklad4 ze spodni ¢asti o hmotnosti M = 1200g a z obrazovky o hmotnos- N
ti m = 650g. Obé casti povazujme za homogenni. Na jaky nejvétsi thel
miize notebook rozeviit, aby nespadl z policky?

Uloha I1.3 ... jef4ab na voru 6 bodu

Uprostied feky stoji na voru o zanedbatelné hmotnosti jefab a premistuje krabice stavebniho
materidlu o hmotnosti m z jednoho bfehu na druhy. V jednom kroku jerab nalozi materidl na
jedné strané feky, otoci se na druhou stranu, tam material vylozi a otoci se zpét. Urcete nejmensi
hodnotu thlu, o ktery se mtize béhem jednoho kroku vor vychylit oproti puvodni pozici. Jerdb
aproximujme homogennim valcem o hmotnosti M; a poloméru r a otdcecim ramenem tvaru
tenké tyce o délce kr. Rychlost feky i ,,tfeni“ mezi vorem a vodou zanedbejte.

Uloha I1.4 ... rovnobé&Zna srazka 6 bodt

Ptak Fykosak sleduje, jak se kolem né&j v jeho inercidlni vztazné soustavé po rovnobéznych
trajektoriich pohybuji konstantnimi nerelativistickymi rychlostmi dva hmotné body. Stejné jako
on najdéte odpovéd na otazku, jestli se pro néjakého jiného inercidlniho pozorovatele muzou tyto
trajektorie protnout. Pokud ano, je mozné, aby se dané hmotné body pti spravnych pocatecnich
podminkéch srazily v tomto pruseciku? Je to konzistentni s tim, ze podle Fykosdka se pohybuji
paralelné?

Uloha IL.5 ... kouzelni magneticka tycka 10 bodu

Méjme tenky magnet uzavieny uprostied tenké duté tyce o délce . Materil tyce je schopny
magnetické pole odstinovat. Tésné za konci tyce je tok magnetického pole roven ®. Vypocitejte
velikost a smér magnetické indukce v roviné kolmé na ty¢ prochézejici jejim stfedem v zavislosti
na vzdalenosti r od tyce.

Uloha IL.P ... planetirni atmosféra 10 bodu

Jaké parametry musi mit planeta, aby si udrzela atmosféru srovnatelnou se Zemi? Jaké pod-
minky jsou nutné, aby takovou atmosféru ziskala?

Uloha ILE ... reproduktor 12 bodt

Nameéite zdvislost hladiny intenzity zvuku vydévaného vasim reproduktorem/mobilem/pocita-
¢em na vzdalenosti od zdroje. Urcete také zavislost hladiny intenzity na nastaveni vystupni
hlasitosti (tzv. volume). Nezapomente data fitovat.

Uloha IL.S ... poditame kvanta 10 bodt

1. Najdéte si molekulu betakarotenu a zkuste spocitat, jakou by méla mit barvu, respektive
na jaké vlnové délce absorbuje. Pouzijte jednoduchy model nekone¢né potencidlové jamy,
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ve které jsou ,uvéznény“ n elektrony z dvojnych vazeb, tedy za kazdou dvojnou vazbu
dva elektrony. Absorpce pak odpovidd takovému ptfechodu, zZe elektron preskoéi z nej-
vyssi obsazené hladiny na prvni neobsazenou. Srovnejte s experimentdlni hodnotou. Pro¢
hodnota z naseho modelu nevychazi tak, jak bychom chtéli? (5b)

2. Zkusme zlepsit nas model. Pri studiu nékterych latek, predevsim kovu ¢i polovodici, za-
vadime efektivni hmotnost elektronu. Misto toho, abychom slozité popisovali prostiedi, ve
kterém se elektrony pohybuji, se tvarime, ze elektrony jsou leh¢i nebo tézsi nez ve skutec-
nosti. Jakou by musely mit hmotnost, aby ndm vysla spravnd experimentalni hodnota?
Uvedte ji v ndsobcich hmotnosti elektronu. (2b)

3. Pokud vyrobime mikroskopické kulicky (nanocastice) selenidu kademnatého (CdSe) o ve-
likosti 2,34 nm. Rozzaii se po ozafeni UV svétlem jasné zelenou barvou na vlnové dél-
ce 536 nm. Kdyz je zvétsime na velikost 2,52 nm, posune se vlnova délka vyzafovaného
svétla do zluté oblasti s vlnovou délkou 570 nm. Jakou velikost kulicek bychom potiebo-
vali, aby vyzafovaly oranzové na vlnové délce 590 nm? (3b)

Ndpovéda CdSe je polovodi¢, mé tedy plné obsazeny elektronovy pas, pak (tzky!) za-
kazany pas a nakonec prazdny vodivostni pas. Tedy musime uvazovat, Ze vyzafovany
foton odpovida preskoku z vodivostniho pasu, kde jsou zase stavy zndmé z nekonecné po-
tencidlové jamy, do obsazeného pasu. Vsechny energie vyzarovanych fotonu tedy budou
posunuty o nezndmou konstantni hodnotu odpovidajici sifce zakazaného pasu.

Bonus Nakonec pro ty, které by mrzelo, kdyby si nezaintegrovali — 1s orbital atomu vodiku ma

sféricky symetrickou vlnovou funkci s radidlnim priabéhem (r) = ?7/37;, kde ap = % je
T[LIO

Bohruv polomér. Protoze orbitaly jakozto funkce tii prostorovych proménnych by se ndm spatné

vykreslovaly, radéji zobrazujeme oblast, ve které se bude elektron s velkou pravdépodobnosti

vyskytovat. Jaky je polomér sféry centrované na jadre, ve které se elektron bude vyskytovat

s pravdépodobnost{ 95 %? (+2b)
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Reseni |. série

Uloha 1.1 ... uZiteéné maslo 3 body; pramér 2,67; fesilo 220 studentti

Jarda se rozhodl upéct kolac, ale zjistil, Ze se v jeho kuchynské vaze vybila baterka a nema
jak odvazit 300 g mouky. Napadlo ho vsak, ze mize pouzit kostku madsla, na které je napsano,
Ze ma hmotnost m = 250g. Nastésti nasel jesté vhodnou pruzinu a stopky. Na velmi lehkou
misticku nasypal hromadku mouky, pripevnil na pruzinu, rozkmital a zméril periodu Th = 2,8s.
To stejné udélal s kostkou masla a naméril T = 2,3s. Poradte Jardovi, kolik mouky ma pridat
nebo odebrat. Kdyz Jardu vyhodi z Matfyzu, otevre si pekdrnu.

Pro periodu kmitu mouky zavésené na pruziné plati znadmy vztah
T1 = 27[ -,

kde k je tuhost pruziny a mm, je hmotnost mouky. Analogicky lze periodu kmitu masla vyjadrit

jako
TQZZK‘/%.

Rovnice podélime, upravime a dostaneme

Tt

= = 0,37kg.

Mm = M

Jarda tak musi 70 gramu mouky odsypat, nez zac¢ne zpracovavat tésto.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha 1.2 ... vaZime neznamy predmét 3 body; pramér 2,09; fesilo 152 studentt

Meéjme idedlni vahu, kterou zkalibrujeme statnim etalonem o hmotnosti me = 1,000 000 165 kg
a hustoté p. = 21535,40kg-m 3. Kalibraci myslime to, Ze po poloZeni etalonu na vdhu pri-
radime nameérené hodnoté pravée hmotnost me.. VaZeni nezndmého predmétu pak provedeme
za stejnych podminek, pri kterych ma objem Vo = 3,24227dl. Jestlize jsme navazili vihu G =
= 1,420 12 N, jakou hmotnost jsme namérili? Jaka je skutecnd hmotnost predmétu? Experiment
provadime v misté s normalnim tfhovym zrychlenim g = 9,806 65m-s~2 a hustotou vzduchu
pv = 1,29223kg-m 3. Uvazujte, Ze kalibrace je linedrni a e nezatiZend vaha ukazuje nulu.
Karel chtel pouZzit etalon.

Jesté nez se pustime do samotného Feseni, zavedme néasledujici znaceni veli¢in. Vzdy bude
existovat néjakd presnd sila, kterd pusobi na vihu, tu oznac¢ime F'. Jako G potom oznacime
silu, kterou v procesu vazeni namérime, jako M hmotnost, kterou naméfime, a nakonec m bude
znacit skute¢nou hmotnost vazeného predmétu. Pti kalibraci vahy pak v podstaté stanovujeme
zévislost veli¢in G a M na sile F. Déle si uvédomme, ze pro nezatizenou vihu i pro vazeny
etalon musi platit M (F) = m(F). Z toho budeme vychézet pii kalibraci.


mailto:jardah@fykos.cz
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Pri feseni prikladu bude nyni nasim tkolem najit vztahy mezi zminénymi veli¢inami. Za¢ne-
me konstatovanim, ze mezi skutecnou silou F' a hmotnosti m vzdy plati z Archimédova zdkona
nésledujici vztah

F=Fg—Fo,,
F=(m-Vpy)g, (1)

kde V je objem vazeného predmétu a p, hustota vzduchu. Zbyva nam tedy najit vztahy mezi
veli¢inami F' a G a nésledné mezi G a M. Protoze ale zname ze zadani pouze vztah mezi M,
a F. (hodnotu Ge nezndme), musime néco predpokladat.

Uvédomme si, co v nasem pripadé znamena kalibrace. Mérici pristroj velmi casto funguje tak,
ze pri méfeni néjaké velic¢iny primo zméri veli¢inu jinou a v zéavislosti na néjakych referenc¢nich
hodnotach urci vztah mezi témito veli¢inami. Pravé stanoveni tohoto vztahu se nazyva kalibrace.

Mame dvé moznosti, jak priklad chapat. Prvni moznosti je, ze vaha zméri silu presné. Bude
tedy v nasem zavedeném znaceni platit I' = G a pri kalibraci budeme hledat, jak na této sile
zévisi hmotnost. Vaha v tomto pripadé uvnitt funguje jako dokonaly silomér.

Druhou moznosti je, ze vahu pfimo ztotoznime se silomérem, ktery teprve kalibrujeme.
Budeme tedy pti kalibraci hledat, jak zavisi namérena sila G na skutecné sile F' a pro namétrenou
hmotnost polozime G = Mg.

Tyto dvé moznosti si jsou na prvni pohled velmi blizké, ale ve skutecnosti se pri procesu
kalibrace jedné o velmi zasadni rozdil a v obou pfipadech budeme mit tplné jiné vysledky.

Obé moznosti pti opravovani povazujeme za spravné. Myslime si ovSem, ze prvni feseni ma
trochu blize formulaci ze zadani, protoze pfi druhém feseni je kalibrovany pristroj prisné vzato
silomérem a pfi prvnim feseni je kalibrovany ptistroj vahou.

MeéFenou veli¢inou je hmotnost a pfimo naméfenou veli¢inou je sila (kalibrace vah)

Méame presné namérenou silu, kterd pusobi na vdhu a podle informace ze zadani hledame
funkci m(F) = kF + c. Do této sily se promitd nejen hmotnost méfeného télesa (zmensena
o urcity faktor, ktery je zpusobeny vztlakovu silou), ale navic i sloupec vzduchu nad ni. Protoze
v nezatizeném stavu mame ovSsem nulovou silu, pak hledany koeficient ¢ musi byt nutné nulovy
a silové pusobeni sloupce vzduchu na vdhu jiz nemusime uvazovat.

V tomto pripadé je velmi_jednoduché dopocitat skutecnou hmotnost predmétu — muzeme
totiz rovnou vyjit z rovnice (EJ) a dostaneme

G .
m = E + Vopvy = 145,231 ¢g.

Jaky bude rozdil mezi touto skute¢nou hmotnosti predmétu a hmotnosti, kterou navizime

pomoci nakalibrovanych vah? Bude dan tim, Ze vdhy neuméji pracovat s objemem télesa.
Oznac¢me G. naméfenou vahu etalonu. Hleddme koeficient k z kalibra¢ni rovnice. Potom

budeme jiz schopni najit namérenou hmotnost neznamého predmétu pomoci vztahu M = %
Rovnici pro Ge sestavime analogicky jako v predchozim pripadé a vyjde nam

Ge=Vel(pe —pv)g = Ge—meg(l—ﬁv).

Vidime tedy, ze k = g (1 — pv/pe). Kalibrované vdhy tedy budou ukazovat

M=——" Z144821g.
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Meérenou veli¢inou je sila, ze které dopocitame hmotnost (kalibrace siloméru)

V tomto pripadé mizeme primocare ze zadani urcit, jakou hmotnost jsme namértili. Vahu totiz
povazujeme za (nepfesné) zkalibrovany silomér, proto mame pro naméfenou tihu G naméfenou
hmotnost

M = ¢ =144,812¢g.
9

Nyn{ budeme chtit najit funkci G(F) = k'F + ¢'. Uzitim stejnych argumentii jako viSe mizeme
prohlésit, ze ¢’ = 0, a hledat dale pouze k'.
Pri kalibraci etalonem polozime Ge = meg, coz se ale lisi od sily Fe, kterou znovu urcéime
z rovnice ([l). Koeficient k' tedy uré¢ime jako
i Ge Meg 1

—Ze__ T -
Foo (me—Vepy)g 11— 5

Jesté jednou tedy vyjdeme z (ﬂ) a dostaneme

F . .
m=L 4 Vope =& 1 Vope = E (12 20) 4 Vop, = 1452225
g gk g Pe

Zavér a nékolik poznamek

Vsimnéme si, ze obé feSeni pro stejnou silu F' daji aplné stejnou hmotnost M — vysledek tlohy
je jiny jen proto, zZe se v obou pfistupech lisi namétena sila G.

Uvédomme si také, ze vahy mohou mérit pfesné pouze pro télesa, jejichz hustota je rovna
hustoté etalonu. Je také nutné podotknout, ze veskeré hodnoty byly uvedeny se zbytec¢né velkou
presnosti. Jednak je to kvuli efektu vztlakové sily, jednak bychom u takto pfesného méfeni jiz
pocitili dokonce i vliv proudil vzduchu v laboratori a spoustu dalsich efektu.

Lubor Cech Vojtéch David Adam Mendl
lubor.cech@fykos.cz vojtech.david@fykos.cz adam.mendl@fykos.cz
Uloha 1.3 ... zavalrujeme 6 bodti; prumér 5,06; fesilo 123 studenti
Do valcové sklenice o vysce h = 7,0cm a vnitfnim poloméru r = 2,5cm nalijeme horkou

merurikovou marmeladu o teploté To = 80 °C, zavreme ji vickem a nechdme chladnout, pricemz
mezi marmelddou a vickem je ve sklenici trochu vzduchu. Vicko se miize lehce promacknout
dovnitr, kdyz na néj piisobi alespori sila F' = 4N. Pri promacknuti se ozve zvuk, ktery jsme
slyseli po ¢ase t, = 30 min od zavreni sklenicky. Jestlize marmeldda tuhne pri teploté Ty = 60 °C,
bude jiz pfi promacknuti vicka ztuhla?

Bonus Jak dlouho po zacatku chladnuti marmeldda ztuhne? Predpoklddejme, ze teplota je
v celé sklenici vsude stejna a rychlost chladnuti zavisi pouze na rozdilu teplot ve sklenici a okolni
teploty Tox = 25 °C. Jardovi letos pomrzly merunky, tak vzpomind na jiné roky.

Nejprve si rozeberme, co se vlastné déje. Pri naliti do sklenice ma marmeldda teplotu Tp. Trocha
vzduchu nad ni se ohfeje na stejnou teplotu — tu si uchova i bezprostiedné po uzavieni vickem.
Ve sklenici je tedy na pocatku vzduch o teploté Tp a atmosférickém tlaku po. Sklenice (a vzduch
v nf) za¢ne chladnout. Pfed promacknutim se objem vzduchu neméni, dochédzi k izochorickému
ochlazovani.
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K proméacknuti vicka dojde v okamziku, kdy na néj pusobi sila F', kterd je dand rozdilem
tlakdl vzduchu uvniti a vné sklenice

F=@o—p)S = m=p-75,

kde plocha vicka je S = nr? a p, je tlak uvnitf sklenice, pii kterém dojde k promécknuti.

Jednoduchou trojélenkou (Charlesiv zdkon) vyjadiime teplotu vzduchu uvnit¥ sklenice pfi
proméacknuti jako

2

T, =T =1, (1—
Po mr2po

) =346 K = 73°C.
Teplotu nesmime zapomenout do vzorce udavat v Kelvinech. Pfi promacknuti vicka tak ma
marmeldda teplotu stale asi 73 °C.

Bonus

Tuto vypoctenou teplotu méla marmeldda po Case ¢ od zacatku chladnuti. Pokud budeme znét
Casovy vyvoj teploty sklenice, muZzeme nalézt ¢as, kdy marmeldda bude mit teplotu tuhnuti.
Predpoklad, Ze rychlost ochlazovani sklenice je imérna rozdilu jeji teploty a teploty okoli,
miuZzeme zapsat ve tvaru diferencidlni rovnice

ar _

dt
kde k je konstanta udavajici, jak rychle se sklenice ochlazuje, a T' je teplota sklenice. Rovnici
vyresime separaci proménnych a integraci

—k (T - TOk) )

T = (To —Tox) e ™ + Tox,

kde jsme konstantu pred exponencidlou nasli tak, aby teplota sklenice a marmelady v case t = 0
byla rovna Tp.

Jediny parametr, ktery ve funkci T'(¢) nezndme, je k. Zndme ovSem teplotu sklenice v ¢a-
se t, = 30 minut, pro kterou plati

Tp=(To —Tox)e " + T = k= %m%.
Jestlize teplota tuhnuti je T}, pak pro ni plati
In To=Tok
To=(To—To)e ™ + T = ti=t, = L
> —Tok

Po dosazeni za teplotu T}, dostavame cas ztuhnuti marmelddy jako
TO - Tok

n =2 —ox
T‘t - Tok

N To — Tox
To (1~ 5255) — Tox

nr2pg

1
= 98 min.

1

Marmeldda ztuhne po 98 minutdch od zavieni vicka.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz
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Uloha 1.4 ... doprava na horach 8 bodu; prumér 5,68; fesilo 162 studentt

Na tipati hory tvaru dokonalého kuzele s vrcholovym thlem o = 90° stoji mésto. Presné
na opacné strané hory ve stejné nadmorské vysce je Zeleznic¢ni stanice, proto se radni z mésta
rozhodli pro stavbu silnice ke stanici. Miizou postavit bud tunel, nebo cestu vést po povrchu
hory. Jaky miize byt maximalni pomér ceny za kilometr tunelu ku cené za kilometr silnice, aby
byla stavba tunelu levnéjsi? Silnici Ize vést libovolnou trasou po povrchu hory.

Matej stavi Semmeringbahn.

Radni maji nékolik moznosti, jak cestu postavit. Mohou vykopat tunel od mésta az primo k ze-
lezniéni stanici (moznost A) nebo muZou vést celou cestu po povrchu hory (moznost B). Muzou
také vést Cast cesty z mésta po povrchu, pak tunelem a pak zase po povrchu az k zZelezni¢ni
stanici (moznost C).

Pripad A
Oznacme si vzdalenost mésta od vrcholu hory [. Jestlize a je ihel mésto—vrchol-stanice, tak
prostorova vzdalenost sa mésta od stanice je

e
sa = 2lsin PR
coz je zaroven i délka tunelu z mésta ke stanici.

Pripad B
Tato moznost je komplikovanéjsi, protoze nyni nemusi byt jasné, kudy ma cesta vést. V pri-
padé A jsme vedli tunel nejkratsi moznou spojnici v prostoru — po_tsecce. Nyni by se mohlo
zdat, Ze musime vést cestu po zakiiveném povrchu, cozZ je ndro¢néjsi® Ve skutecnosti ale povrch
kuzele neni zakfiven, jak by se mohlo zdat. Mazeme jej totiz rozbalit a plast kuzele rozlozit do
rovné 2D plochy® Po tomto rozbaleni jiz mizZeme spojit mésto s Zeleznici snadno pomoci tisecky
a spocitat jeji délku.

Obvod podstavy kuzele je 0 = nsa a Gsti tunelu ho déli na poloviny. P1ast kuzele je kruhova
vyse¢ o stiedovém thlu ¢ = o/l. Cesta po povrchu je tak tvofena zdkladnou rovnoramenného
trojihelnika s rameny délky ! a Ghlem ¢/2 mezi nimi. Délka této cesty tedy je

. . 1 | «
SB = ZZsm% = 2lsin (gnsm 5) ,

coz je nejkratsi spojnice mésta a zeleznice po povrchu hory.

Pripad C

O tieti moznosti lze bez potieby vypocti ukazat, Ze neni optimalni. Ze symetrie problému ply-
ne, ze se cesta z mésta do zacatku tunelu musi byt zrcadlové symetricka k cesté z konce tunelu
do nadrazi. Jediné tak se nam podafi priblizit konce tuneld tak, abychom museli kopat co nej-
kratsi tunel. Predpokladejme, Ze by nejefektivnéjsim fesenim naseho problému byla moznost C.

4V obecném piipadé bychom se mohli uchylit k diferencidlni geometrii a vyuzit geodetickou rovnici. Geo-
detiky jsou totiz nejkratsi spojnice dvou bodu v zakfiveném prostor(-u/-ocase).

SMuzeme Fikat, ze povrch kuZele nemé wnitini zak¥iveni, ale ma pouze vnéjsi kiivost, kterd je ddna tim,
jak je ,rovny“ 2D plast vnoren do 3D prostoru.
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Tj. postavit cestu z mésta po povrchu do néjakého bodu, odtamtud vést tunel do zrcadlového
bodu a odtud vést cestu k zeleznici.

Nyni ukdzeme, Ze v optimalnim feseni nemuze tunel prochéazet osou hory. Podivejme se na
pomér délky tunelu ku délce pomyslné cesty po povrchu, kterou tunel usettil. V pripadé tunelu
vedouctho mimo osu hory je tento pomér urcité ostfe vétsi, nez kdyz tunel prochézi osou.
To plati, protoZe pomyslnd cesta po povrchu vede relativné mensi oklikou (vzhledem k délce
tunelu), kdyz je tunel blize k povrchu. Dochézi tak k nizsi cenové tispore, a proto se takto kratsi
mimoosy tunel nikdy nevyplati stavét.

Pokud by tunel prochéazel osou hory, tak bude cesta konstruovana dosti nesikovnym zptiso-
bem — silnice povede z mésta i ze stanice pfimo smérem k vrcholu hory a tunel bude polozen
vodorovné ve vyssi nadmotské vysce. Pokud by toto méla byt optimalni konstrukce, znamené
to, Ze se mezi témito vysSimi konci tunelu nevyplati vést cestu po povrchu (analogicky jako
cesta v pfipadé B). Jelikoz ale pomér délky A ku B nenf zavisly na vySce hory, strategie s vyse
polozenym tunelem nedéva ekonomicky smysl, protoze si tim jen pridavime dva neprijemné
tseky cesty.

Timto sporem jsme ukéazali, ze pfipad C nemusime brat v potaz.

Zaver
Kriticky pomér ceny za kilometr tunelu ku cené za kilometr cesty na povrchu je pomér délky
povrchové cesty ku délce tunelu

s 1 EEe
SB Sln(5n51n 5) .
B2 2] 2 967,
SA sm§

Pokud je pomér cen nizsi, vyplati se kopat tunel. Pokud je vyssi, vyplati se vést cestu kolem
hory. V praxi miizeme ocekéavat, ze pomér cen bude faddové vyssi. Pfesto se nékdy vyplati kopat
tunely, protoze redlné hory nejsou kuzelovité a ¢asto nelze postavit cestu okolo.

Vsimnéme si, ze pokud bychom si neuvédomili, Ze cestu nemusime nutné vést vodorovné,
vySel by kriticky pomér vyssi, a sice /2 = 1,571.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha 1.5 ... a zase ta U-trubice 8 bodi; prumér 3,87; fesilo 79 studentti

Do U-trubice s celkovou délkou | a priifezem o obsahu S nalijeme V vody (tak, aby byl cely

ohyb pod vodou a soucasné platilo Sl > V') a nechdme ustalit hladinu. Jeden konec U-trubice

uzavieme a vodni hladinu rozkmitame. Jaka bude perioda malych kmiti vodniho sloupce?
Karlovi zase hrdblo.

V ustdleném stavu bude hladina v obou ¢astech U-trubice stejné vysoko. Odchylku od této
rovnovazné polohy oznac¢ime x. Necht je > 0 pri poklesu hladiny v uzavifené Casti trubice.
Potencidlni energii soustavy pfi odchylce z budeme znadit Fp(z).

Lze ukazat? Ze pro periodu malych kmitl soustavy s potencialni energii zavislou pouze na
vychylce plati

T=2n,|—— (2)

SDavid Morin: Introduction to Classical Mechanics.
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kde o je rovnovdzna poloha vychylky (v nasem p¥ipadé zo = 0), E je druhd derivace E;, podle
x a m je oscilujici hmotnost. Vypocet potencidlni energie nemusi byt v tomto pfipadé snadny,
proto misto nf spocitdme silu. Pro nf totiz plat{ F = —F},, takze mtzeme psit E = —F".

Na vodu puisobi dvé sily, tlakova a tihova. Tlak v uzaviené ¢asti ozna¢me p, v oteviené bude
atmosféricky p,. Tlakova sila bude ziejmé F, = (p — pa) S. Jelikoz jsou oscilace velmi rychlé,
stlacovani a roztahovani vzduchu bude adiabatické, neboli

quK’ = pan‘/Olb€ )
kde  je Poissonova konstanta vzduchu, Vo, resp. V4, je poCatecni, resp. prubézny objem v uza-
viené ¢asti a p je tlak pfi objemu V4. Jelikoz je trubice vélcovd (kromé ohybu dole, ktery je
stejné zaplnén vodou), je jeji objem
Vo=8a, Vi=S(a+2),

kde a je pocatecni vyska vzduchu v uzaviené trubici. Dosazenim do vztahu pro tlakovou silu

dostaneme - N
FP:(p_pa)S:pa((VO) —1)52]%((&) —].)S

Tihovou silu uréime jednoduse — poklesne-li v jedné ¢asti voda o z, ve druhé musi stoupnout
o x. Tim na jedné strané vznikne blok vody o vySce 2z pusobici silou

Fy = —25pgz,

kde zaporné znaménko znamenad, ze sila pusobi proti vychylce. Slozenim obou sil dostavame

F:Fp—i—Fg:(pa(( a4 )N—l)—ngx)s.

a—+x

Nyni miizeme spocitat druhou derivaci potencidlni energie

E)=-F'= (f-cpaaN (a+z)"" '+ 2pg) S,
KD
EJ(0) = (Ta + 2pg) S.
Posledni, co zbyva, je vyTeseni geometrie trubice a urceni a. Predpokladejme, Ze nase trubice ma
kruhovy prufez (tak jako vétsina trubic). Oznacme r jeji vnitini polomér a R polomér dolnfho
ohybu. To je vlastné polovina toru. Vztah pro objem celého toru je
Vi = 2’ Rr? .

V nasem pripadé voda zatopi cely ohyb ¢ili polovinu toru, ktery predstavuje tR z délky trubice.
Zbytek vody (neboli V' — V;/2) zabere tusek trubice o délee Iy, takze pro vzduch zbyde
1 1 %
2a=1-7R—l,=1-"R— ¢ (v- 2&4) —1-%.
Jak vidime, torus mé stejny délkovy objem jako rovné casti trubice, ¢imz se vypocet znacné
zjednodusi.
Nakonec jesté urcime hmotnost vody jako m = pV a dosazenim do (E) dostaneme vysledek

. 2V [ kpa vyt
T=mn 5 <p (l—s) +g>

—1

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz
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Pa

2r

Obr. 1: Nékres situace.

Uloha L.P ... vlakova 9 bodii; primér 4,51; fesilo 88 student

Odhadnéte spotiebu elektrické energie na jednu jizdu vlaku IC Opavan. Souprava se sedmi vozy
mé lokomotivu fady 151 a je schopna dosahnout rychlosti vmax = 160km-h~!. Pro jednoduchost
uvazujte, Ze vsichni cestujici jedou z Prahy do Opavy. Skritek jezdi domi vlakem.

Zakladné parametre

Medzi pre nas zakladné parametre, ktoré potrebujeme vediet je hmotnost vlaku, uvazujeme
podla zadania plny vlak z vychodiskovej az do cielovej stanice. Hmotnosti jednotlivych voznov
a lokomotivy sa v tab. [If

Dalsf podstatny parameter, ktory budeme potrebovat je ¢initel odporu Cy, ktory odhadneme
porovanim tvaru vlaku s tabulkovymi hodnotami. Hodnotu sme nakoniec zvolili C, = 0,9.
Prierez vozidla Spv budeme uvazovat ako obdiznik 4m x 3mf Spy = 12 m?2. Posledné, ¢o
potrebujeme vediet je jazdny ¢as, ktory je 3hod 43 min pre GVD 2021/2022%= teda t = 3,71 h.

Vyskovy profil trate

Zelezni¢n4 trat podobne ako ostatnd liniova infragtruktira kopiruje terén a prispésobuje sa mu,
z tohoto dévodu trat nevedie po rovine, ale stipa a klesi. Vlak z Prahy do Opavy zacina jazdu
v stanici Praha hl.n. s nadmorskou vyskou 210 m.n.m., nasledne zac¢ina stupat z udolia Vltavy
az do zastavky Tuklaty (260 m.n.m.), odtial klesd do tdolia Labe, a pred Kolinom dosahuje

"Spolek ZelPage: Atlas vozi.cz, dostupné na webe https://www.atlasvozu.cz/

8VAGONY.CZ: tab. 1: hodnoty soudinitele rota¢nich hmot, dostupné na webe https://www.vagony.cz/
vagony/energie.html

9Ing. Vilém Hoffmann: Typovy vykres rady 151

1087 s.0.: Jizdni ¥4d, dostupné na webe https://www.spravazeleznic.cz/cestujici/jizdni-rad
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Tab. 1: Radenie vlaku s hmotnostami prazdnych voznov my, voziiov obsadenych m, diiky
voziov Iy, pocet cestujicich n a rotaénd hmotnost vypocitand a m, = mq (1 + pr)

DV Mp Mo ll n M
t t m 0s t
151 82 82 16,74 - 984
Bdpee?3! 41 47 245 72 49,82
Bmz?%¢ 48 53 264 66 56,18
Bmz??¢ 48 53 26,4 66 56,18
Bmz??¢ 48 53 26,4 66 56,18
Bbdgmee?3° 46 50 26,4 41 53
ARpeer® (ZSSK) 45 47 24,5 24 49,82
Ampz4° 47 52 26,4 58 55,12
Spolu 405 437 197,74 393 4747

minimum nadmorskej vysky, nieco mélo pod 200 m.n.m. Z Kolina vlak stipa popri Labe a na-
sledne tdolim Orlice az do najvysgicho bodu nasej cesty, Tiebovice v C., s v¥skou 420 m.n.m.
Odtial klesame popri rieke Morave az do blizkosti sutoku Bec¢vy a Moravy tj. Vyhybne Dluho-
nice (200 m.n.m.). Préve popri Be¢ve sa vyddvame opéat do kopca az kasok za Hranice n. M.,
konkrétne na zastavku Bélotin (290 m.n.m.), kde sa niveleta kolaji opdt meni a klesdme popri
rieke Odra do stanice Ostrava-Svinov (215 m.n.m.), kde sa odpajame z koridoru a dalej budeme
pokracovat po jednokolajnej trati az do konecnej stanice Opava (255 m.n.m.)5

K vypoctu energie potrebnej na stipanie budeme uvazovat jednoduchy model, kde potre-
bujeme zdvihnit teleso o hmotnosti m, do vysky rovnajicej sa rozdielu jednotlivych stanic
Ah = hy — h,, energia jedného stipania bude E; = Ah;mog vid Tab. E Celkovt energiu Fprev
vypocitame ako siicet vSetkych stipani

Eprev = Z Ahimogy
Eprev = 1,67GJ = 464kWh..

Tab. 2: Zaciatok a koniec stupani, ich nadmorské vysky h, a hx, celkové prevysenie Ah
a energia potrebna na jednotlivé stipania vlaku F

hi Ah E

zaciatok stipania koniec stupania

m.n.m. m.n.m. m MJ
Praha hl.n. 210 Tuklaty z. 260 50 214
Kolin 200 Trebovice v C. 420 220 943
Vyh. Dluhonice 210 Bélotin z. 290 80 343
Ostrava-Svinov 215  Opava 255 40 171

HIng. Pavel Kryze, Ph.D, SZ s.o.: Nadmotské vysky Zelezni¢nich stanic a zastavek, dostupné na webe https:
//provoz.spravazeleznic.cz/portal/Show.aspx?path=/Data/Mapy/nadm.pdf
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Rychlostny profil trate

Vlak nejde po celej trase rovnakou rychlostou. Kvoli oblukom, stavu infrastruktiry, tratovému
a stani¢nému zabezpecovaciemu zariadeniu nedosahuje na celej trase maximélnu rychlost, ale
musi brzdit a zrychlovat. Rychlostny profil je vyobrazeny v grafe E
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100
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80

60

40 | .

20 - :
rychlostny profil
L L

O L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
l
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Obr. 2: Grafické znazornenie rychlostného profilu v trate stanicného od Prahy hl.n., bez
zastaveni vlaku v staniciach

Na tieto zmeny rychlosti je potrebnd energia, predovSetkym na zrychlovanie. Ak vlak ide
rychlostou v a zrychli na rychlost v2 potrebuje k tomu energiu

E = Ers — B,
1 1
FE = imrvg — imrv% ,
1
E= 5 (vg —vf) ,

ktori spocitame pre jednotlivé rychlostné skoky, kde vlak zrychluje. Nas, ako vzdy, zaujima
celkova energia

1 2 2
Evprof = imr § Vi2 — Vi1,

i

Eiprof = 4,20GJ = 1165 kWh.

1257 s.0.: TTP 525A, 501A, 309A, 309E, 305B, 301F
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V tomto vypocte nie je zahrnuté zastavovanie v staniciach, Opavan zastavuje v staniciach
uvedenych v tab. B~ Postupujeme rovnako ako v predchadzajicom pripade pricom vy = 0
a V2 = Uzst. V tomto pripade potrebujeme na rozbehy F,s = 816 MJ = 227 kWh.

Tab. 3: Zastavky IC Opavan spolu s rychlostou wv,st, na ktord sa zo stanice rozbieha

~ Vzst

ZST Fm/h
Praha hlavni nadrazi 50
Pardubice hlavni nadrazi 100
Olomouc hlavni nddrazi 140
Ostrava-Svinov 50
H4j ve Slezsku + 100

Opava vychod -

Odpor vzduchu

Vlak sa nepohybuje vo vikuu a p6sobi nan odpor vzduchu. Odpor vzduchu vypocitame pomocou
rychlostného profilu podla vztahu Fy = py,qv?CsSpv, kde C, a Spy sme si stanovili v ivodnej
&asti, hustota vzduchu py,q = 1,29km-m~3 a v je rychlost vlaku. Energiu vypoéitame ako Eq =
= Fyl5= kde [ je dizka, na ktorej posobi dani sila, v nasom pripade tsek s rovnakou rychlostou.
Celkovi energiu vypocitame ako

E; = Z Pvaavi CuSpvls

7

Eq = pvzaCzSpv Z vili

k3

Eq=4,12GJ = 1146 kWh.

Vozidlovy odpor

Odpor pochadza aj od kolies samotnych a vSetkych ﬁohybliv;’fch casti podvozku, uvazujeme opo-
rovu silu Fy = mog (1,35 + 0,000 8v + 0,000 331}2). Potom celova energia potrebné na preko-
nanie tejto sily je E, = F\l, kde [l je celkova vzdialenost, po dosadeni dostdvame E, = 835 kWh.

Rekuperacia

Rekuperécia alebo navrat spatného pridu pri brzdeni je v sieti SZ dovolen na celej trati z Prahy
do Ostravy, avsak v tseku Ostrava-Svinov — Opava je zakdzana. Rekuperédcia sa pouziva pri
brzdeni alebo pri jazde z kopca, kde vlak namiesto klasického brzdenia ,,brzdi motormi“, ktoré
sa spravaju ako generatory a dodavaji prad naspat do siete, a ten pouzivaji iné vlaky. Siet
SZDC momentélne neumoziiuje navrat pridu do rozvodnej siete. Zaroveni pre rekuperaciu platia

1387 s.0.: TTP 525A, 501A, 309A, 309E, 305B, 301F
14Predpokladéme 1>y
15VAGONY.CZ: tab. 2: rovnice mérného vozidlového odporu https://www.vagony.cz/vagony/energie.html
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prisne pravidld, aby nedoslo k pretazeniu siete, prepdleniu trakéného vedenia, prip. prepéatia
v trakénom vedeni.

v cu

Dalsie ,,netrakéné" odbery: klimatizicia, technolégie potrebné pre jazdu, el. zisuvky a pod.

Klimatizacia vo voziioch je tvorenad zvicsa dvoma jednotkami o jednotkovom prikone P =
= 15kW= Celkovo pre 7 voziiov je to 14 klimatizacnych jednotiek o celkovom prikone Pe =
= 210kW, ¢o za jazdu spotrebuje F. = 666 kWh.

V chladnejsiom obdobi roka vozen naopak treba vykurovat, k tomu uvazujeme na vozen
jednu jednotku o vikone P = 40kW. Co je radovo porovnatelné s prikonom klimatizécie.

Vagdén mé aj osvetlenie a dalSie systémy, celkovy prikon tychto zariadeni odhadneme na P =
= 1kW na vozen, celkovo dostdvame za jazdu pre 7 voziiov Eos = 25 kWh.

Dalsim odberom st aj elektrické zésuvky, ktoré pouzivaji Iudia. Odhadnime priemerny vy-
kon P; = 15 W, pri pocte 393 cestujicich je to celkovo Py = 5895 W, o odpoveda spotrebovanej
energii Fe; = 22 kWh.

Pomocné systémy ma aj lokomotiva, medzi ne patri napr. pneumaticky hlavny a pomoc-
ny kompresor o jednotkovom prikone P = 13kW. Celkovy prikon tychto systémov moézeme
odhadniat P = 100kW, ¢o je odhadom Eyngy = 371 kWh.

Celkova energia

Vykony moézeme rozdelit na ,trakéné“, vykondvane motormi, a ,netrakéné“, pomocné systémy
a pod..

Vykony trakéné si v nasom pripade zastupované energiami v tab. H Menovity vykon loko-
motivy rady 151 je Pis1 = 4000 kW, nami vypocitand energia odpoveda priemernému vykonu
P, = E¢/t, dostdvame P; = 1021 kW, ¢o je o vela menej ako maximdalny vykon lokomotivy.

»Netrakéné® energie dosahuji hodnoty Ens = 1081 kWh, z ¢oho dostavame celkovi potrebni
energiu E. = Ey + By = 4873 kWh.

Tab. 4: [ Trakéné“ energie podla typu a ich menovité hodnoty

N4 .. E
azov oznacenie Wh
Prevysenie FEprev 464
Zmena rychlosti Eyprof 1165
Zastavenia v staniciach FEst 227
Odpor vzduchu Ey 1146
Vozidlovy odpor E, 835
Spolu E; 3838

Uéinnost

Posledné nad ¢im sa treba zamysliet je Gcinnost. Samotné motory v dnesnych podmienkach
maji uéinnost vacsiu ako 90 %, lokomotiva rady 151 je generacne starsia a d4 sa predpokladat,
Ze Gcinnost sa moze pohybovat okolo 80 %.

16 Techklima s.r.o.: skklimy2.crd, dostupné na webe http://www.techklima.sk/wp-content/uploads/adsk.pdf

15


http://www.techklima.sk/wp-content/uploads/a4sk.pdf

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXVI ¢islo 2/7

Odporova regulécia, ktord je pouziva v rade 151, generuje velké mnozZstvo tepla a stratového
vykonu, odporniky st umiestnené na streche a si chladené vzduchom, ktory na ne fikaja
velké ventilatory. Hruby pomer odporu odpornika vo¢i odporu motoru je 1:2; teda ic¢innost je
radovo na tirovni 66%.

Medzi dalsie straty mézeme zapocitat hlavne prechodové odpory na zberaci. Odhad Gcin-
nosti prenosu vykonu z trakéného vedenia na napravu je priblizne 50 %.

Existuje mnozstvo dalsich faktorov, ktoré nie st zapocitané, napriklad, prevadzkové zastave-
nia, redlne zrychlovanie/brzdenie alebo zvyseny odpor v oblikoch. Zarover sa jednotlivé jazdy
mozu od seba 1iSit, ¢ uz technikou jazdy rusnovodica, ale napriklad aj vlakmi pred/za tymto
vlakom a tym ovplyvnené napéatie v TV a pod.

Zaver

Priblizné spotrebovand energia, ktord IC Opavan potrebuje je 7 MWh.

Poznamky k rieSeniam

Niektori riesitelia si neuvedomili, ze vlak neleti ako lietadlo, ale ide po povrchu Zeme. Preto
za vzdialenost z Prahy do Opavy, ktora vlak prejde, nemo6zeme brat vzdusni vzdialenost, ale
musime uvazovat vzdialenost, ktort vlak prejde po kolajniciach.

Dalsia skupina riesitelov vytahuje vlak vo vesmiru, pretoze za silu, ktord prekonéva loko-
motiva, brali tiaz vlaku (hmotnost ndsobent tiazovym zrychlenim).

Vela Tudi si neuvedomilo, Ze ide o vlak v Cesku, a teda nepdjde cely ¢as maximélnou rych-
lostou. S tym suvisi aj ¢as jazdy, ktory si mnohi riesitelia nedokazali zistit.

Niektori z vds dokonca vynasli aj perpetuum mobile. A v neposlednom rade, mnohi z vas
nevedia, ktord spolo¢nost je zodpovednd za infrastruktiru (SZ s.o0.), a ktord za prevadzku vlakov
(CD a.s.).

Michal Cerveridk

niso@fykos.cz

Uloha L.E ... husty led 13 bod; (chybi statistiky)

Resenid této dlohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Uloha L.S ... hleddme kvanta 10 bodii; primér 7,53; fesilo 91 student

Najdéte si hodnotu Rydbergovy konstanty a urcete, které spektralni ¢ary vodiku nalezi do vi-
ditelného spektra. Tyto cary jsou jediné, které mohl Rydberg k objeveni svého vztahu pouZit,
protoze UV ani IR spektra jesté nebylo mozné mérit. Jakou maji barvu a kterym prechodiim
v Bohrové modelu odpovidaji? (3b)

Spocitejte si svoji de Broglieho vinovou délku. Jaka je tato hodnota ve srovnani s velikosti
atomu, pfipadné atomového jddra? (3b)

Mame kyvetu s 10 ml roztoku fluoresceinu ve vodé, do které svitime argonovym laserem
o vinové délce 488 nm a vykonu 10 W. Zaroven molekula fluoresceinu fluorescencné vyzaruje
na vinové délce 521 nm s kvantovym vytézkem (podil absorbovanych fotonit, které se vyzari
zpét) 95 %. Pokud je pocdtecni teplota kyvety 20 °C, za jak dlouho se jeji obsah zacne varit?
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Predpokladejte, ze kyveta je dokonale tepelné izolovana, ze paprsek se v ni plné absorbuje a zZe
mnozstvi fluoresceinu je zanedbatelné z hlediska tepelné kapacity. (4b) Darek od Mikuldse.

Pokud nahlédneme do vhodnych tabulek (nebo do hlubin internetu, na tom nesejde), najde-
me miniméalné dvé razné ,Rydbergovy® konstanty. Jedna, znacend nejcastéji R, je skuteéné
fundamentaln{ konstanta o hodnoté 10973 731 m~'. Tato hodnota by ale platila jen v piipadé,
kdy bychom méli skute¢né nehybné jadro neovliviiované pohybem elektronu. V redlném atomu
vodiku jej samoziejmé trochu ovliviiuje, podobné jako Mésic a Zemé obihaji kolem spole¢ného
dukovanou hmotnost) a ziskdme Rydbergovu konstantu pro vodik Ry. Jeji hodnota je ale velmi
podobn4, 1,096 78 - 10" m~'. Napiiklad pro deuterium uz by ale byla jind. Vzhledem k tomu, Ze
se hodnoty lisi na ¢tvrté platné cislici, je v nasem prikladu jedno, kterou pouzijeme.

Zacneme tim, ze se podivame na prechody ze zédkladniho stavu, tedy pro n1 = 1 v Rydber-
gové vzorci. Pokud zvolime ne = 2, pak dosazenim ziskdme hodnotu vinové délky asi 122 nm,
coz uz je tvrdé ultrafialové zareni (nazyvané také vakuové UV, protoze ve vzduchu je silné ab-
sorbovano, takze pro praci s nim potfebujeme vakuovou aparaturu). Pfechody na vyssi hladiny
budou mit jesté vétsi energii, takze jejich vlnové délky nemé smysl pocitat, protoze budou od
viditelného svétla jesté vzdalenéjsi.

Pokud budeme prechazet z prvniho excitovaného stavu vodiku do toho nejblizsitho vyssiho
(n1 = 2, nz = 3), dostaneme vlnovou délku 656 nm, tedy uz ve viditelné ¢4sti spektra. Konkrétné
je v cervené oblasti, blizko prechodu do oranzové. Zkusme jesté ostatni mozné hodnoty no.
Pro n2 = 4 mame vlnovou délku asi 486 nm a odpovidajici ¢dra méa barvu, kterou lze asi
nejlépe oznadit jako azurovou. Pfechod na ne = 5 odpovidd vlnové délce 434 nm (vSimnéte si,
jak se ndm spektralni ¢ary zahustuji!) a ¢dra mad modrou barvu. Dalsi s no = 6 ma 410nm
a je fialova. Nasledujici ¢dra mé vlnovou délku 397 nm, coz spadd jiz mimo oblast tradicné
vnimanou jako viditelné svétlo, kterd saha priblizné do 400 nm. Ve skutecnosti je toto rozdéleni
na viditelné a UV svétlo neostré, casto se udava jako hrani¢ni hodnota i 390 nm ¢i 380 nm, coz
by ndm pridalo dalsi 1 az 3 cary, ale faktem ztistava, ze v redlném svété se zkombinuje klesajici
citlivost oka na vlnové délky blizké UV s tim, Ze intenzita vyzarovani téchto vyssich excitaci
klesa atv praxi je jiz ¢ara na 410 nm témér neznatelna.

Pokud uvazujeme prechody z n1 = 3 na vyssi hladiny, tak pro nejblizsi vyssi hladinu ne =
= 4 mame vlnovou délku 1875nm, coz je jiz v infracervené oblasti. I kdyz budeme uvazovat
libovolné vysoké hladiny, tak v limité pro m2 — oo jsme na vinové délce 821 nm, kterd je
stale v infracervené oblasti. A i pro excitace z vysSsich hodnot ni se z infracervené oblasti
nedostaneme.

Tedy pro prehlednost jesté shrneme vysledky do tabulky, spolu se znacenim téchto car
pouzivanym v astronomii.

Cara Piechod Vlnovd délka Barva

H, 2—3 656 nm Cervena
Hg 24 486 nm Azurova
H, 2—=5 434nm Modréa
Hs 2—6 410 nm Fialova

Jisté jste si vSimli, ze spektralni ¢ary pro excitaci z konkrétni hladiny n: spadaji do néjaké
jedné oblasti elektromagnetického spektra. Mluvime o takzvanych sériich spektralnich car, které
jsou vétsinou pojmenované po clovéku, ktery je objevil. Vyjimkou je pravé série pro n; = 2,
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jejiz zacatek je ve viditelném spektru, kterd se nazyva Balmerova. Toho jsme ostatné zminovali
i v serialu.

Pro ny = 1 mluvime o sérii Lymanové, ktera je cela v ultrafialové oblasti spektra. Pro ¢ary
s excitacemi z n1 = 3 mluvime o Paschenové sérii, ktera je naopak v infracervené oblasti. Tyto
dvé série byly pozorovany mezi roky 1906 a 1914, takze to docela zapadéa do historické linky
popsané v seridlu. Dalsi 2 série (Brackettova, Pfundova) byly pozorovany v letech 1922 a 1924.
Dalsi série byla experimentalné pozorovand az v roce 1953, tedy asi o tricet let pozdéji. Védce
také dlouho métly spektralni ¢ary He™ ve spektrech hvézd. Ty vychézi tak, Ze polovina ar
ve viditelném spektru se prekryva s témi vodikovymi, zatimco druhé polovina vychazi presné
mezi né. Dlouho byly povazované za ,polociselné“ ¢ary vodiky, nez je Niels Bohr spravné priradil
iontu He™.

Zaroven je vhodné zminit, ze kazda ze sérii obsahuje nekone¢né mnoho car, které zahrnuji
excitace na vSechny vyssi elektronové hladiny az do limity pro ne = oo, kterd odpovida tplnému
odtrzeni elektronu od atomu. TakZe vlastné mame Stésti, Ze ndm spektralni ¢ary Balmerovy
série utecou do UV oblasti, jinak by toto vzorové reseni mélo nekonec¢nou délku.

Pied hleddnim své de Brogliecho vinové délky si musime uvédomit, ze tloha je (naschvdl)
zadané neiplné, de Broglieho vlnova délka je totiz zavisld na nasi hybnosti. My si tedy zvo-
lime rychlost chiize, tedy 5km-h™!, a hmotnost 60kg. To ndm d4 hybnost ze vzorce p = mv
asi 80kg-m/s (nebojme se hodné zaokrouhlovat, stejné ndm jde spise o fddovy odhad). Ny-
ni musime dosadit do vzorce ze seridlu A = h/p. Hodnota Planckovy konstanty je pfibliz-
né 6,6 - 1072*kg-m?-s7 !, coz ddva de Broglicho vlnovou délku okolo 8 - 1073 m. To je tuplné
zanedbatelnd hodnota oproti velikosti atomu ~ 107 m i velikosti atomového jadra ~ 10~*% m.
Dokonce je to méné nez Planckova vzdalenost 1,6 - 1073% m, coZ je v moderni teoretické fyzice
povazovano za nejmensi vzdalenost, kterd ma smysl z hlediska fyzikalnich zakont.

Co to ale znamena? Kdyz se podivime na klasickou optiku, tak vlnové vlastnosti svétla se
projevuji (jako difrakce nebo interference) na §kéldch srovnatelnych s vinovou délkou (velikost
miizky, tloustka filmu). TakZe pokud se pohybujeme na nasich makroskopickych skalach, vinové
charaktery se ,,desynchronizuji“ a zadnou interferenci nepozorujeme. To se odborné nazyva
dekoherence. Kviuli tomu se v kazdodennim zivoté kvantové jevy neprojevi, podobné jako svétlo
zérovky na jemném sitku neinterferuje. Timto zpusobem Planckova konstanta h urcuje skalu,
na které se projevi kvantové efekty. Pokud by byla jeji hodnota fadové 1J-s, nas zivot by byl
kvantovy.

Nakonec je nutné zminit, Ze podobné jako hybnost, tak i de Broglieho vlnova délka zavisi
na volbé vztazného systému. To ale nebrani tomu formulovat kvantovou teorii tak, aby byla na
volbé vztazného systému nezavisla.

K feseni ulohy s fluoresceinem je vhodné si nejdrive uvédomit, co se vlastné v kyveté déje.
Svétlo laseru je absorbovano a kazdy foton zafeni excituje jednu molekulu fluoresceinu do né-
jakého vyssiho excitovaného stavu. Excitované stavy molekuly si mizeme predstavit pomoci
jednoduchého modelu. Elektrony se v atomech molekuly nemohou pohybovat libovolné, ale maji
své povolené drahy podobné jako orbity Bohrova modelu. Tyto drahy nejsou okolo jadra jedi-
ného atomu, misto toho elektrony obihaji celou molekulu. Excitovany stav pak je, kdyz néjaky
elektron vysko¢i do néjaké vyssi orbity (pozdéji si ukdzeme, ze to vlastné nenf az tak hlou-
pa predstava). Odtud se pak postupné ,propadd® do druhého nejnizsiho stavu. Pfebytecnou
energii v tomto pripadé nevyzari jako foton, ale predava ji béhem vzajemnych srazek okolnim
molekuldm vody ve formé kinetické energie (my makroskopicti tuto kinetickou energii nazyva-
me teplem). Samoziejmé by tato molekula mohla vyzafit i foton, ale pfedédvan{ energie okolnim
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molekuldm v tomto pfipadé probihd mnohem rychleji, takze z praktického hlediska muzeme
vyzateni fotonu zanedbat. Z druhého nejnizsiho stavu pak jiz molekula prechazi do nejnizsiho
(zdkladniho) stavu. To v zdsadé muze udélat dvéma zptusoby: bud do zdkladniho stavu sesko¢i
a vyzaii pritom jeden foton o vinové délce 521 nm, coz nastane v 95 % piipadi. V téch ostat-
nich pokracuje v preddvani energie okolnim molekuldm vody, takze se nevyzai{ nic (mluvime
o0 nezéfivém prechodu).

Kdyz uz jsme si vyjasnili fyziku problému (i kdyz zjednodusené, nerozliSujeme stavy mole-
kuly zptsobené vibraci jader od téch zptsobenych pohybem elektronil), mizeme si spocitat, jak
velkd ¢ast vykonu laseru se skutecné pouzije. Je jasné, ze v téch 5 % pripadu, kdy se foton ab-
sorbuje a nevyzari zadny zpét, se veskerd energie laseru spotfebuje na ohfev roztoku. V druhém
pripadé si podil energie, kterd zptisobuje ohfev, musime spocitat. ,Uéinnost“ fluorescenéniho
ohrevu bude dana jako
Evra — Er

ELa ’
kde jsme energii fotonu piichézejiciho z laseru oznacili Er, a fotonu vyzafeného fluorescenci
jako Epi. Dosadime-li energii fotonu hv = he/)\ a provedeme-li par Gprav, konstanty se pokrati
a ziskdme vztah

nF1 =

)\La
Ar1

nr=1-—
Z toho pak ziskdme celkovou tc¢innost
n = 0,05+ 0,95 nr .

Dosazenim pak zjistime, Ze tato t¢innost je asi 11 %.
Nyni, kdyz zndme c¢innost, jiz mizeme snadno spocitat dobu ohrivani
o mCHgoAT
= P .
Dosazenim do predchoziho vztahu ziskdme vysledek néco mélo pres 3000s, tedy asi 50 min.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz
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Serial: Pocitame kvanta

V dnesnim dile si zavedeme Schrédingerovu rovnici, jak jsme si slibili minule. Rovnou si s ni
miizeme zacit i hrat.

Diky, ted jsem se ztratil

Nez si ale ukdzeme zminénou rovnici, je potfeba se nejdfive tiplné oprostit od klasické (Newto-
novské) mechaniky. Musime si uvédomit, ze se nemén{ jen pohybové rovnice Fidici pohyb téles,
ale i samotné veli¢iny popisujici pohyb.

V klasické mechanice se vyskytuji zejména dvé veli¢iny: poloha a rychlost (hybnost) ¢dstice
v kazdém bodé trajektorie. Pokud zname tyto dvé veliciny pro vSechny castice, sta¢i nam to
k tplnému popisu jejich pohybu. Pohyb je tedy popsdn funkcemi ¢asu: Z(¢),¥(t). Prvnf z nich
rozlisuje, jestli se $ip nachazi v luku nebo jiz byl vystielen po kofisti. Druhd z nich pak rozlisuje
stojici Sip od letictho (coz je problém, ktery trapil Zenéna v antice natolik, ze jej nazyval
paradoxem).

V kvantové mechanice tyto dvé veli¢iny nahradime jedinou funkci vSech prostorovych sou-
fadnic a zdroven i ¢asu, nazyvanou vlnova funkce. Standardné se oznacuje feckym pismenem
(&, t). Oproti klasické poloze a hybnosti navic mize tato vinovd funkce obecné nabyvat i kom-
plexnich hodnot. Jeji slozitosti se nemuzeme divit, protoze je v ni zakédovana informace jak
o poloze, tak o hybnosti ¢dstice. Schvalné fikdme zakédovana, protoze v kvantové mechanice se
presnd informace o tom, kde ¢éstice jsou nebo jak rychle se pohybuji, zcela vytraci. Dekddovat
se mohou pouze pravdépodobnosti, napriklad s jakou se castice na daném misté nachéazi.

Tato pravdépodobnost je dana jako ¢tverec absolutni hodnoty vinové funkce

PéésticeEf ~ |w(f)|2 .

Rovnost zde nepiSeme zcela zamérné, protoze uvazovat pravdépodobnost vyskytu v jednom
konkrétnim bodé prostoru je z matematického hlediska oSemetné (bod zabird nekoneéné malou
Cast prostoru, a proto podle matematické logiky pravdépodobnost vyskytu v ném nemuze byt
nenulova). Casovou zavislost tu pro jednoduchost explicitné nepiSeme, ale samoziejmé pokud
se nase vlnova funkce v ¢ase méni, bude se ménit v Case i tato pravdépodobnost. Odborné se
této veliciné rika hustota pravdépodobnosti

p(@) = (@) .

Pokud tuto hustotu preintegrujeme pres néjakou oblast, ziskdme pravdépodobnost vyskytu
¢astice v této oblasti (podobné jako je hmotnost integralem z hustoty pfes objem)

b
Péésticee(a,b) = / p(x) dz.

Toto je jednorozmérny priklad, ale ve vicerozmérném pripadé je to podobné. A pokud vés
seznameni s integraly jesté cekd, pak vézte, Zze to znamend jen spocitat plochu pod néjakou
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¢asti grafu. Pokud by hustota pravdépodobnosti byla ve vSech bodech uvazované ¢asti prostoru
stejné, byla by pravdépodobnost pouhym souc¢inem hustoty a objemu.

Vcelku prirozenym pozadavkem je pak to, Ze chceme, aby celkové pravdépodobnost vyskytu
¢astice byla 1 (tedy, ze Castice se zcela uréité nékde nachdzi)

Proy = /°° p(z) dz = /OO |¥(@))° de =1,

oo e}

ktery se nazyva téz pozadavek normalizace vinové funkce.

Om=
N /
\\ 1= px)=|¥X)
N S = V)
ol P[Castice € (A, B)]

Obr. 3: VInova funkce (preruSovana ¢éra) a hustota pravdépodobnosti (plné ¢ara).
Pravdépodobnost, ze se ¢astice vyskytuje nékde mezi A a B, je pak plocha Sedé vybarvené
oblasti.

Hybnost je pak zakédovana pomoci takzvaného operdtoru hybnosti (Co je to operdtor si
Fekneme vzapéti, ale znac¢ime jej stiiskou.), ktery je ddn derivaci
. o d
p= —zha .
Derivace je matematicka operace, ktera v kazdém bodé funkce nahradi funkéni hodnotu jejim
sklonem. Tedy naptiklad derivaci linedrni funkce (jejiz sklon se neméni) je konstantni funkce.
Hybnost neni mozné interpretovat tak jednoduse jako polohu, v tom smyslu, Ze pomoci ope-
ratoru hybnosti nelze jednoduchym zptisobem zavést hustotu pravdépodobnosti pro hybnost.
(A slozity zplisob presahuje ramec tohoto textu.)
Na co ale mizeme (ne uplné rigorézné) nahlédnout, je platnost Heisenbergova principu
neurcitosti, tedy ze ¢im presnéji zname polohu céastice, tim méné vime o jeji hybnosti. Kdyz si
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predstavime, Ze vinovou funkci pfi zachovani plochy pod kiivkou chceme co nejvice ,,splacnout®,
aby neurcitost polohy byla mala, zjistime, ze hybnost dand sklonem krivky bude ohromné
a bude se hodné ménit. Opacné, pokud chceme mit nizké zmény sklonu, vinova funkce se ndm
,rozplizne“ do prostoru (ale vlnové funkce s konkrétni hodnotou hybnosti musi byt komplexni).
To je i podstatou mnoha védeckych vtipu, napriklad:

Zastavi Heisenberga v auté policista a pta se
»Vite, jak rychle jste jel?“

,Ne, ale zato vim presné, kde jsem.

,No jel jste 95 km/h v obci

,Diky, ted jsem se ztratil!“

Nyni jiz mizeme odpovédét na zdsadni otdzku, kterd ndm tak trochu ztstala z minulého
dilu — pro¢ elektron vlastné nespadne do jadra. Odpovéd je prostd, kvili principu neurcitosti!
Kdyby elektron spadl ptimo do jadra, mél by sice nejnizsi potencidlni energii, ale byl by pres-
né lokalizovany, takze by ndm rostla neurcitost hybnosti nade vSechny meze. Kvuli tomu by
pak elektron mél nekonec¢nou kinetickou energii. Proto elektron preferuje takové stavy, kde je
neurcitost v poloze a v hybnosti vyvazena.

Konecné rovnice

Kdyz uz mame rozumny popis pomoci vlnové funkce (&) v kazdém case, tedy vlastné pomoci
funkce prostoru i éasu 1 (Z,t), nic ndm nebran{ zavést ¢asovou Schrodingerovu rovnici

0, o
lhaw(ﬂf, t) = HyY(Z,t). (3)

Tu nelze nijak odvodit z klasické fyziky, sdm Schroédinger jeji tvar odhadl z toho, Ze chtél, aby
jeji Teseni pro castici bez zadného vnéjsiho potencidlu byly rovinné viny. To zase byl trochu
stastny tip de Broglieho, jak si jisté pamatujete z minulého dilu. Postupné se pak ukézalo, ze
tato rovnice dokéaze popsat svét okolo nas. Na levé strané této rovnice mame soucin imaginarni
jednotky, redukované Planckovy konstanty a parcidlni derivace vlnové funkce podle ¢asu. Na
pravé jsme pro popis systému vypujcili z teoretické mechaniky operator hamiltonidnu (ﬁ ),
ktery ale pro rozumné systémy neni nic jiného nez soucet kinetické a potencialni energie. Jeho

Moy

tvar v kvantové (bez stiisky i v klasické) mechanice je jednoduchy

) 2 12
= 2”—m +V(z) = _2%% +V(a),
v pripadé 3D prostoru pak jen druhou derivaci nahradime Laplaceovym operdtorem. Vsimnéme
si, ze se nejednd o béznou fyzikalni veli¢inu, ale operdtor (proto ta stfiskal!). To je matematicky
objekt, ktery vezme funkci a udéla z ni jinou funkci (takova ,funkce na funkcich®). Jak vidime,
operdator muze byt napiiklad derivace, vyndsobeni konstantou, umocnéni na tieti nebo jina
operace, kterou muzeme s funkcemi délat. Konkrétné pak hamiltonian vezme libovolnou funkci
(narozdil od zépisu pouzivaného pro pusobeni funkei nepiSeme funkci na kterou operator pusobi
do zévorek, ale prosté vpravo od operdtoru), pak ji nejdiive dvakrat zderivuje, prendsobi ji
h2

faktorem —3— (to odpovidd kinetické energii) a nakonec k vysledku pficte souéin potencidlu

a puvodni vlnové funkce (to odpovidd potencidlni energii).
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Schrédingerova rovnice je o mnoho komplikovanéjsi nez ty, se kterymi se setkdvate bézné. Je
to rovnice, jejimz feSenim nenfi ¢&fslo, ale rovnou celd funkee, kterd danou rovnici spliuje (takové
rovnice se nazyvaji diferencialni).

Protoze ale fesit tuto rovnici zaroven pro prostorové rozlozeni a casovy vyvoj by bylo neud-
mérné slozité, jesté Schrodingera pri jejim zavadéni rovnou napadlo hledat takova feseni, kde
se hustota pravdépodobnosti v ¢ase neméni (v téchto stavech se totiz takovy kvantovy systém
jako tfeba atom bude vyskytovat). Je to vlastné podobnd myslenka jako u Bohrova modelu, ze
jsou povolené jen nékteré trajektorie. Takové stavy lze snadno najit hledanim feseni ve tvaru

bz, t) = e RP(a),

kde F je celkovd energie systému. Funkci polohy a ¢asu ¥(z,t) jsme tak rozlozili na souéin dvou
funkeci, z nichZ jedna zdvisi pouze na ¢ase (st s exponencidlou) a druhd pouze na poloze ¥ (z).
Vyzkousejte si, ze po dosazeni vlnové funkce v tomto tvaru do Casové zavislé Schrodingerovy
rovnice (E) se zavislost na case vykrati. Dostaneme tak rovnici jen pro prostorovou c¢ast vlnové
funkce ve tvaru

Hi(z) = Ed(z), (4)

kterd se nazyva bezcasovd Schrodingerova rovnice. Vyhodou je, Ze jsme se zbavili nutnosti fesit
Casovy vyvoj vlnové funkce, ale platime za to tim, Ze nase rovnice obsahuje jesté druhou nezna-
mou — energii odpovidajici dané vilnové funkci. Takhle jednoduse se ¢asu muzeme zbavit jenom
tehdy, kdyz ndm hamiltonidn nezavisi explicitné na case. To vlastné ale neni tak specidlni pri-
klad, naopak vétsinou se stavd, ze hleddme pohyb sady ¢astic v néjakém statickém potencidlu.
Dokonce, i kdyz poc¢itdme vinovou funkci celé molekuly, vystacime si s bezcasovou Schrédin-
gerovou rovnici. Naopak, kdyz pocitame, jak tato molekula reaguje na oscilujici elektrické pole
silného laseru, jiz potfebujeme ¢asové zavislou rovnici. (I kdyz i v tomhle ptipadé dost ¢asto
jde najit n&jaké triky, jak tuto Casovou zavislost obejit.)

Bezcasova Schrodingerova rovnice mé z matematického hlediska zajimavy tvar. Hleddme
v ni takovou funkci, kterd po zapusobeni operatoru zustane az na multiplikativni konstantu
stejnd. V matematice se tento proces nazyva hledani vlastnich funkci operdtoru. Multiplikativni
konstanta pro danou funkci se oznacuje jako vlastni ¢islo. Vlastni ¢isla jsou pro nas casto stejné
terminologii a sadé vSech vlastnich cisel se fikd spektrum. Trividlnim ptikladem muze byt
operator ,nasobeni 7“. Tento operator funkci vyndsobi sedmi, takze jeho vlastnimi funkcemi
jsou vSechny funkce. Vlastni ¢islo na pravé strané je pak samozfejmé sedm. Jinym piikladem
miiZze byt operdtor derivace. Jednou z jeho vlastnich funkci je e, nebot derivace exponencialy
je exponencidla. Vlastnim ¢&islem je v tomto pfipadé jednicka. (Dals{ napiiklad e?® g vlastnim
¢islem 2.)

Miuzeme si rovnou ovérit, ze Schrédingerovu rovnici (H) splnuji pro volnou ¢éstici v 1D pro-
storu (neptisobi na ni z4dné vnéjsi sily, potencidl je nulovy V(z) = 0) o hybnosti p (pozor, tu
je to konkrétni hodnota, ne operator) de Broglieho viny ve tvaru

(Skutecné se jednd o vlny, protoze pokud si rozepiSeme komplexni exponencidlu pomoci Mo-
ivreovy véty, dostaneme cos(%") + isin(57) a vidime, ze jak redlnd, tak imagindrni ¢ast je
periodické, jak bychom od takové viny ¢ekali.)
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Pokud na tuto funkci zaptusobime hamiltonidnem, dostaneme

;p
h2 d2e’L 7 pQ 'Lpri
- = —¢"h .
2m  dz? 2m

@) = L) =

Asi nés nepiekvapi, ze v tomto piipadé je energie dand klasickym vzorcem E = p?/2m. Vim-
néme si, Ze tato rovnice m4 tim pddem (dokonce 2) FeSeni pro libovolnou nezapornou hodnotu
energie. Uvidime vzapéti, ze jakmile ¢astici ,,uzavieme® potencidlem do néjakého konecného
prostoru, tak to platit nebude, a budeme mit jen nékteré konkrétni , povolené“ hodnoty ener-
gie. (Vzpomeiite znovu na Bohruv atom!) Jesté je dobré poznamenat, Ze v tomto piipadé je
konkrétni feSeni dané jedinym redlnym parametrem, hybnosti p, kterd muze nabyvat kladnych
i zdpornych hodnot. Dokonce, pokud zaptsobime na vlnovou funkci operatorem hybnosti

p(x) = —ih

zjistime, ze de Broglieho vlna je vlastni funkeci operatoru hybnosti. To v kvantové mechanice
znamend, ze ma konkrétni hodnotu hybnosti. A aby byly splnény relace neurcitosti, je vinova
funkce rovnomeérné rozprostfena po celé realné ose.

Nejjednodussi systém s potencidlem, ktery muzeme studovat, se bézné nazyva nekonecnd
potencidlova jama, nebo doslovnym prekladem anglického oznaceni ¢astice v krabici. V jedno-
rozmérném pripadé interval ,krabice“ zvolime jako (0, L) a potencidl této krabice pak bude

Vi) = 0 pokud z € (0,L)
~ |oo pokud z € (—00,0) U (L, 00)

V tomto ptripadé ani nemusime primo fesit Schréodingerovu rovnici, ale mizeme vyjit z toho, ze
zname Teseni pro jednotlivé ¢asti této rovnice a poslepovat je. Pti slepovani musime dbat pouze
na to, aby slepovand feSeni méla stejnou energii a aby vyslednd vlnova funkce byla spojitéa.

V oblastech s nekoneénym potencidlem se ¢dstice (ani kvantovd) vyskytovat nemuze, vinovd
funkce tam tedy bude identicky nulovd. Zbyva ndm tedy pro feSeni jen oblast z € (0,L). V té
ale se Castice pohybuje volné, tedy zde bude feseni ve tvaru de Brogliecho vin. Pro kazdou
energii médme vzdy dvé vlny lisici se jen znaménkem hybnosti (smérem $ifen{). Zkusime tedy
vlnovou funkci pro z € (0, L) napsat jako soucet dvou vln o zatim neurdené hybnosti se zatim
neznamymi koeficienty A, B

pr

Y(x) —Ae'T 4 Be 'R

—A (cos (%) +isin (%)) +B (cos (%) —isin (%)) :

kde jsme si rozepsali komplexni exponencidly pomoci Eulerova vzorce atoho, ze sinus je lichd
a kosinus sudd funkce. Pokud chceme splnit pozadavek, aby vinova funkce byla spojitd v bodé
xz = 0 (tedy chceme, aby 1 (0) = 0), musi ndm zbyt jen sinové prispévky, coz zajistime volbou
B = —A. Nyni musime splnit pozadavek, aby takto upravend vinové funkce byla spojitd i v bodé
r=1L

¥(z = L) = 2iAsin (%) =0.

24



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXVI ¢islo 2/7

Toho nelze dosdhnout pomoci volby koeficientu A (ten uréime pozdéji, aby byla splnénd pod-
minka normalizace), ale musime najit vyhovujici hodnotu hybnosti p. Dosazenim do (L) = 0
miuzeme z vlastnosti funkce sinus ziskat pozadavek

pL
— =k
h o

kde k je libovolné prirozené c¢islo. Z toho uréime povolené hodnoty hybnosti a dosazenim do
puvodni rovnice dostaneme vyslednou vlnovou funkci na intervalu (0, L)

P(x) = \/zsin (%x) ,

kde jsme rovnou zvolili koeficient pred sinem tak, aby byla splnéna podminka normalizace —
sami si muzete ovérit, ze nyni plati
L
[ s =1
0
pro vsechna k.

Energie stavu pak ziskdme pusobenim operatoru hamiltonidnu na vlnovou funkci.

- E*r?h? E*r?h?
Hip(w) = 2mL32 V(@) = By = omL? "’

Ve vysledku pak dostavame sadu vlastnich stavi, popsanych pomoci jediného parametru k,
ktery je diskrétni, jeho hodnota muze byt pouze prirozené c¢islo. Energie téchto stavu pak je
dmérné k2.

Vsimnéme si toho, ze najednou nejsou vsechny energie dovolené. To souvisi s tim, Ze Castice
je uzaviena do potencidlu na omezené plose. Cimz padem na ni klademe okrajové podminky.
Zaroven, podobné jako kdyz de Broglieho ¢astice, se chova jako vlna v prostoru. Takto zavienou
Castici lze popsat jako stojaté vinéni, podobné jako u struny. Dokonce i pohybové rovnice jsou
podobné jako rovnice pro nasi vinovou funkci. A také u struny nakonec vedou k tomu, Ze nemuze
kmitat na libovolné frekvenci, ale mé svych konkrétnich harmonickych frekvenci. No nenf fyzika
krésné, jak je univerzalni?

A pokud byste méli pocit, ze se jednd o tplné umély systém, vézte, Ze na mnohych mistech
je takovyto model docela rozumny. Daji se s nim modelovat linedrni uhlovodiky s mnoha kon-
jugovanymi vazbami, protoze elektrony z takovychto vazeb se mohou celkem volné pohybovat
po celé délce tohoto konjugovaného systému (pohyb v jamé), zatimco je pro né velky problém
z molekuly vystoupit (je potfeba pfekonat vysoky potencial).

Také se jednoduchou jamou daji popsat kvantové tecky, coz jsou mikroskopické kulicky
polovodice, které maji zajimavé optické vlastnosti, napiiklad fluorescenci. Tyto vlastnosti navic
nejsou dany chemickym slozenim kulicky, ale jeji velikosti, protoze tim prirozené omezi pole
pusobnosti elektroni zodpovédnych za vodivost, ¢imz se jim vnuti konkrétni elektronické stavy
podobné jako vyse.

Nakonec se slusi zminit, ze pomoci takovéto jadmy byla popisovina struktura atomovych
jader, a to jesté predtim, nez vibec byla poradné rozlusténa povaha sil ptusobicich mezi pro-

na vypocty nez elektromagnetickd interakce mezi elektrony. I dnes je to problém na hrané
vypodetnich moznosti superpoéitaci.).
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Obr. 4: Graf zobrazujici nejnizsi 3 stavy nekonecné potencidlové jamy. Plnou ¢arou je
zobrazen potencial. VInové funkce zobrazujeme zpusobem, ktery se v kvantové mechanice
bézné pouziva — vinové funkce jsou od nuly posunuty svisle o hodnotu odpovidajici energii

daného stavu. (Tedy v tomto obrazku jsou vsechny vlnové funkce mimo jdmu nulové, nikoliv
jen konstantni, jak by se na prvni pohled mohlo zd4t.)

Nakonec si rychle (bez odvozovéni) ukdZzeme, co se stane, pokud potencidl vné jamy bude
konec¢ny. To zplsobi, ze Castice, kterd by predtim méla vlnovou funkci mimo jadmu nulovou,
najednou muze povylézt ven, ackoliv pravdépodobnost toho klesi exponencidlné se vzdalenosti
od okraje jamy. Jinak je postup feseni obdobny jako u potencidlové jamy. Pokousime se navazat
vinovou funkeci tak, aby byla spojitd a aby navazovala hladce (,neméla zub“). Matematicky to
znamend, ze chceme spojitost i v prvni derivaci. To vede na sadu algebraickych rovnic, které
ale nejsou analyticky FeSitelné. (Klidné si to muzete zkusit!) Zaroven nas asi nepiekvapi, ze
do takové jamy se nam vejde jen konecné mnozstvi stavli. Pfesny pocet zavisi na poméru
hloubky a sitky jamy, ale matematicky je zajisténo, ze musi byt vzdy alespon jeden. Takové
stavy nazyvame také vazané. Zbytek stavili mé vysSsi energii nez je hloubka jamy a v zasadé
pripominaj{ vlnovou funkci volné ¢dstice. (Ale narozdil od volné ¢astice se mohou na hrané
jdmy s n&jakou pravdépodobnosti odrazit a letét zpét.)

A co kdyz je elektronii vic?

Kdyz fesime Schrédingerovu rovnici pro vice ¢astic, je situace mnohem komplikovanéjsi, mame
pro cely systém jednu vlnovou funkci, ale ta je ted funkci poloh vSech c¢astic. Pro predstavu
pro jednu ¢astici ve 3D prostoru mame diferencidlni rovnici pro funkci 3 proménnych, pro dvé
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Obr. 5: Vlnové funkce nejnizsich stavii konecné potencidlové jamy.

Castice 6 a tak dale. To nads obecné zbavuje Sance Tesit problém na papife, ale i numericky
v pocitaci, protoze bézny pristup funkci reprezentovat pomoci jeji hodnoty v danych mfizovych
bodech prevede problém na obf{ soustavu klasickych linedrnich rovnic.

Kdyz si ale predstavime, ze prostor v kazdém sméru rozdélime na 10 bodu, coz je jesté
velmi hrubé déleni, tak pro jednu ¢astici ve 3D prostoru potfebujeme 1000 bodd, coz je pro
pocita¢ hracka. Pro dvé ¢astice bodd milion, coz bézny pocitac jesté schroustd, ale tii uz by
chtély boda miliardu, coZ jen na ulozeni chce par gigabajtt paméti. Cty¥i se sotva vejdou na
superpocitac, a pro pét uz jsou data v fadu petabajtii, coz jen tak nékde do RAM nedostanete.
A ted si vezméte, Ze jediny atom uranu ma elektrona skoro sto!

Nezoufejte, ukazeme si v dalsich dilech, ze to neni tak beznadéjné, pokud na problém pi-
jdeme chytreji. Ale dnes si nakonec lehce zminime jedno zjednoduseni, které ¢asto muze dat
docela dobry fyzikalni ndhled.

Pokud mame sadu ¢astic a zanedbame interakci mezi nimi, vidi kazda z nich stejny potencidl.
Pro kazdou ¢astici pak fesime Schrodingerovu rovnici zvlast, takze vSechny ¢éstice maji stejné
vlastni stavy. Poté obsazujeme jednotlivé stavy postupné od nejnizsi energie ¢asticemi, tak aby
byl splnén Pauliho vylucovaci princip, o kterém jste jisté slyseli v chemii. Pokud mame elektrony,
tak po dvou, protoze maji jesté spin, ktery muze mirit jednim ze dvou sméra. Celkova energie
tohoto systému ¢astic v tomto priblizeni je pak dand souctem energii jednotlivych ¢éstic, protoze
jsou neinteragujici.

Koneckoncti na této myslence je zalozend celd periodickd soustava prvku. Tam postupné
obsazujeme orbitaly, které jsou fesenim Schrédingerovy rovnice pro jediny elektron.
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Poradi resitelii po I. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
Kategorie prvnich rocniki
jméno skola 12345PE S I . %“ % X
Student Pilny MFF UK 66688 91310 66 100 110 66
1. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha 66887 9 —10 54 102 90 54
2. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. 6 4 8 8 4 9 — 10 49 92 82 49
Brod
3. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 666870 —11 44 83 73 44
4. Vojtéch Kubrycht G, Budéjovicka, Praha 62686 2 — 8 38 72 63 38
5. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 66 -86 — —10 36 95 60 36
6. Vojtéch Jan Schreib G Jirovcova, Ceské Budéjovi- 4 4 6 8 — 3 — 10 35 78 58 35
ce
7.—8. Matej Karpdé 7S Jana Svermu 664443 — 7 34 6, 57 34
7.—8. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 64608 0 —10 34 64 57 34
9. Patrik Poschl G F. X. gauldy7 Liberec 6468 -2 — 3 29 64 48 29
10. Ludmila Sérovd Mensa G, Praha 6 64-436 - 3 26 55 43 26
11.-12. Erik Jezek Smichovska SPS Praha 5 66 -8—- - — — 20100 33 20
11.-12. Anezka Skupinovd G, Hodonin 66 -8—- - — — 20100 33 20
13. Vojtéch Novosdd G a SOSPg Jeronymova, Li- 6 — 58 — — — — 19 95 32 19
berec
14.-15. Nina Vdzna SpMNDaG, Bratislava 6 -438 - — 18 90 30 18
14.-15. Teo Visnovsky SpMNDaG, Bratislava 6 -48- - - — 18 90 30 18
16. Vit Vycudilik Gymnézium Oty Pavla, Pra- 6 2 -3 1 5 - - 17 46 28 17
ha
17.—18. Jakub Hlavenka G Brno, t¥. Kpt. Jarose 6 6 —4 - — 16 80 27 16
17.—18. Mikulds Vican SPS, Trebi¢ 664-- - - — 16 89 27 16
19.—20. Barbora Blinovd Podkrusnohorské G, Most 6-0315 - — 15 41 25 15
19.—20. Filip Krafcik G T. Vansovej, Stard Lu- 6 2 04 - 3 - - 15 438 25 15
bovna
21.—28. Lukds Franta G Christiana Dopplera, Pra- 6 — - 8 — — - — 14 100 23 14
ha
21.—23. Klaudia Lalovd G L. Svobodu, Humenné 6 -—-—8—- - — — 14 100 23 14
21.—23. Tomds Rehdk G Brno, tf. Kpt. Jarose 6 —-—8—- - — — 14 100 23 14
24. Monika Novdkovd Redlné G a ZS, Prost&jov 620302 — — 13 30 22 13
25. Ondrej Skdla G Volgogradska 6a, Ostrava 6 — - 3 — 3 — — 12 52 20 12
26. Gala Deédkovd G, Roudnice nad Labem 221102 - 2 10 19 17 10
27.—28. Linda Micicovd Bilingvalne G, Sucany 6 --3-—- - — 9 64 15 9
27.—28. Barbora Salajovd G, Litoméricka, Praha 6 - -3 - — - 9 64 15 9
29.-30. Jdn Lakota G Grosslingova, Bratislava -=--8- - - - 8100 13 8
29.-30. Vojtéch Zielina G, Ttinec 024 - 2 - — 8 30 13 8
31.—32. Dominik Karnka Lepatovo G, Ji¢in 04 -3 - - - 7 385 12 7
31.-32. Jakub Ucik G Z. Wintra, Rakovnik 6 ———-1 - - 7T 50 12 7
33.—37. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc 6 —-——— - — — 6100 10 6
33.-37. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec 6 —-——— - — — 6100 10 6
33.—37. Pavlina Kuthanovd G a SOS Podborany 240-- - - — 6 33 10 6
33.—37. Helena Muchovd G Jana Keplera, Praha 6 -—-—-- - - — 6100 10 6
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jméno skola 12345PE S I %“ % X

Student Pilny MFF UK 66688 91310 66 100 110 66

33.-37. Michal Sevcik G, Karving 6 -—-——-- - - — 6100 10 6

38. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK - --3-- - - 3 388 5 3

39.—40. Bdra Kopackovd G a SOS Podborany 020-- - - — 2 11 38 2

39.—40. Tadeds Téhan G Volgogradskd 6a, Ost- 2 — - - — — - — 2 33 &8 2

rava

41. Nela Sleskovd G, Na Zatlance, Praha Oo----- - -0 0 0 O
Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 12345 P E S I,%“ % X

Student Pilnyg MFF UK 66688 91310 66 100110 66

1. Matous Mista G, Olomouc-Hejé¢in 46788 7T —11 51 96 85 51

2. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém 6 6 8 4 7 6 — 10 47 89 78 47

3. Jakub Radim Zboncdik G, Kfenovd, Brno 64676 6 —10 45 85 75 45

4. Sabina Mihulovd G, Nad Aleji, Praha 66883 2 —10 43 81 72 43

5. Lujza Lea Lavrikovd G, P. Horova, Michalovce 66884 — — 6 38 8 63 38

6.—7. Filip Cihlar G J. S. Baara, Domazlice 64651 5 —10 37 70 62 37

—7. Tomds Otrubidk G Ludovita Stira, Trenéin 6 6 6 4 4 — — 11 37 84 62 37

8.-10. Zuzana Grycovd G Boticska, Praha 66833 2 - 8 36 68 60 36

8.—10. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 6688 - — — 8 36100 60 36

8.—10. Linda Tomdnkovd G, Boskovice 64842 4 — 8 36 68 60 36

11. Anna Skrdletovd G, Lovosice 26073 8 — 9 35 66 58 35

12. Jakub Buzalka G, Povazska Bystrica 64873 — — 6 34 77 57 34

13.—14. Petr Brettschneider G, Dukelska, Bruntal 62633 6 - 5 31 58 52 31

13.—14. Pavla Simovd G, Sumperk 6664—- 0 - 9 31 69 52 31

15. Matéj Pénicka G, Nad Aleji, Praha - 668 - — 10 30 100 50 30

16.—17. Mdria Mederlyovd G Grosslingova, Bratislava 6 4 — 8 — — — 11 29 97 48 29

16.—17. Hana Zitrianskd Slovanské G, Olomouc 64133 5 — 7 29 55 48 29

18. Tomds Kubricky G Postova, Kosice 66 88— — — — 28108 47 28

19. Miroslav Pajger Bilingvalne G, Sucany 6678 - — 27 104 45 27

20.—21. Petr Toman G, Velké Mezirici 6668 - — — — 26100 43 26

20.—21. Somna Vasilovd G, Kukuéinova, Poprad 6668 - — — — 26100 43 26

22.—25. Michal Friml G Dobruska 66 -3-10 - — 25 86 42 25

22.—25. Martin Uhrin G Hubeného, Bratislava 6658 - — — — 25 96 42 25

22.—25. Martin Zuzek G Dobruska 6404- 9 - 2 25 56 42 25

22.-25. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 666 -——-— — — 7 25 89 42 25

26. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlin 6463 - 2 — 2 23 51 38 23

27. Petra Ivanisovd G, Ohradni, Praha-Michle 6414- - - 7 22 61 37 22

28. Viclav Verner PORG, Praha 6 —6 3 — - 6 21 70 35 21

29.—-30. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen 66 -8—- — — — 20100 33 20

29.—-30. Tudor Popescu Inter. Computer HS, Bucha- 6 6 — 8 — — - — 20 100 33 20

rest,RO

31. Lucia Klescovd G Postové, Kosice 64-8- - - — 18 90 30 18

32. Radim Svec G, Pelhiimov 64-3- 4 — — 17 59 28 17

33.—34. Matyds Beran G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 4 2 6 — - 4 - - 16 59 27 16

33.—34. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik 646 -- - - — 16 89 27 16

35. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen 64—-4- - — — 14 70 23 14

36. Simon Zemdcdk G Kezmarok 64---3 - - 13 62 22 13

37.—42. Jana Bartonovd G, Broumov 6 -6 —— — — 12 100 20 12

37.-42. Simon Borovsky G Grosslingova, Bratislava 0 - -8 — 4 — — 12 52 20 12

37.—42. Gabriela Kotucovd G PdC, Piestany 6 -1-- — — 5 12 55 20 12

37.—42. Pavel Kucera G F. Palackého, Val. Mez. 6 13- - - — 12 46 20 12
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Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345 P E S I, %“% X
Student Pilny MFF UK 33688 91310 60 100 100 60
1. Adam Harmansky G Postova, Kosice 33888 9 —10 49 104 82 49
2. Patrik Stercz G Postova, Kosice 33688 8 —11 47 100 78 47
—4. Viadimira Jirickovda G J. Vrchlického, Klatovy 32887 8 —10 46 98 77 46
3.—4. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjovi- 3 2 8 8 7 8 — 10 46 98 77 46
ce
5.—7. Jan Klir G B. Hrabala 33888 4 —10 44 94 73 44
5.—7. Matej Kundrik G Postové, Kosice 33884 8 —10 44 94 73 44
5.—7. Radovan Lev G F. Palackého, Val. Mez. 3248611 —10 44 94 73 44
8. Martin Micuch G Srobérova, Kosice 32885 7 —10 43 91 72 43
9. Maros Jankovi¢ G V. Nedozerského, SR 33784 6 - 8 39 83 65 39
10. Jana Mdria Zeriucho- G, P. Horova, Michalovce 33887 2 — 7 38 81 63 38
vd
11. Lukds Jardbek G Grosslingovd, Bratislava 3 38 8 2 3 — 9 36 77 60 36
12. Michael Ruman G V. P. Tétha, Martin 3388 - 3 — 9 34 87 57 34
13.—14. Veronika Bartikovd Slovanské G, Olomouc 3268 - 5 - 9 33 8 55 33
13.—14. Martin Marcincdk G Srobarova, Kogice 33884 7 - - 33 89 55 33
15. Ondrej Kadlec G, Moravsky Krumlov 23683 — —10 32 8, 53 32
16.—17. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Pra- 3 3 -8 8 — - 9 31 97 52 31
ha
16.—17. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 3 1 4 8 4 - 6 31 66 52 31
18.—19. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 3 3 8 4 2 - 10 30 79 50 30
18.-19. Jiri Sykora G, Trhové Sviny 32484 - - 9 30 79 50 30
20.—21. Matej Bryja G D. Tatarku, Poprad 32682 3 — 5 29 62 48 29
20.—21. Jan Strnad G, Postupickd, Praha 33025 6 —10 29 62 48 29
22. Martin Kubdnek G, Roudnice nad Labem 3268 - — — 8 27 90 45 27
23. Veronika Plevnd G, Cheb 3368 - 6 — — 26 90 43 26
24.—25. Klaudia Sykorovd G Postova, Kosice 3-833 — — 8 25 71 42 25
24.—25. Tomds Vysoky G Postova, Kosice 3268 - — — 6 25 83 42 25
26.—27. Kamila Cidlinskd G Boticska, Praha 3-143 - 10 24 55 40 24
26.—27. Tadija Jelesijevié Gimnazija Krusevac 33837 — — — 24 86 40 24
28. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec Kra- 3 3 8 8 — — — — 22 110 37 22
lové
29. David Sevcik G, Uherské Hradisté 32-3-4 - 9 21 64 35 21
30. Timotej Vida G V. Nedozerského, SR 3368 - - — — 20100 3% 20
31. Lachyn Hydyrova 86th specialized school, TM 31133 2 - 6 19 40 32 19
32. Iren Kishinevskaya Slovanské gymnézium Praha 3 1 6 3 0 0 — 5 18 38 30 18
5 - Ko
33.—34. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Rica- 3 — 4 8 2 - — — 17 68 28 17
ny
33.—34. Cristina Mihaela Rau CNI Tudor Vianu, Romania 3 — -8 3 3 - - 17 61 28 17
35.-36. Simon Kala G, Roudnice nad Labem 3318—- - - — 15 75 25 15
35.-36. Julie Krizkovd Wichterlovo G, Ostrava 316-- - - 5 15 68 25 15
37. Anna Kopeckd G a SOS, Jilemnice 3163- - - — 13 65 22 13
38.—40. Ondrej Kopecek G, Lesni ¢tvrt, Zlin 221 —-—- — — 7 12 55 20 12
38.—40. Lukds Mdiller Podkrusnohorské G, Most 3108- - — — 12 60 20 12
38.—40. Jan Zrist G Boticska, Praha - —-—-7- - - 5 12 67 20 12
41.-47. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 3-6-- 2 - — 11 61 18 11
41.-47. Petr Dymanus G, Spitslska, Praha 31-41 2 - — 11 85 18 11
41.-47. Simon Kirriak G Postové, Kosice 3--8- - - — 11100 18 11
41.—47. Pavol Alexander Ko- G Postova, Kosice 3--8- - — — 11100 18 11

mlos
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PE S I . %“ % X

Student Pilny MFF UK 33688 91310 60 100 100 60

1. Jakub Jezek G B. Némcové, HK 338875 —11 45 96 75 45

2. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 23686 8 — 9 42 89 70 42

3. Tereza Voltrovd G Mikuléasské n. 23, Plzen 326848 —10 41 87 68 41

4. David Balek G Legionara, Pribram 33887 - —10 39 103 65 39

5. Jiri Vestfal G a SOSPg Jeronymova, Li- 3 3 8 8 5 — — 10 37 97 62 37
berec

6. Jan Lepic G, Strakonice 3368 -8 — 3 31 79 52 31

7. Tereza Hochmanovd G Chotébor 314439 - 6 30 64 50 30

8.—9. Vladimira Brabcovd SPS Ostrov n. Ohif 32887 - — — 28100 47 28

8.—9. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 334828 — — 28 76 47 28

10.—12. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice 3268 -8 — — 27 93 45 27

10.—12. Lukds Létal G J. Skody, Pferov 3146-6 — 7 27 69 45 27

10.—12. Barbora Ruzickovd G, Moravska Trebova 3338 - - —10 27 90 45 27

13.—15. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 31-345 —10 26 63 43 26

13.—15. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 324438 — 2 26 55 43 26

13.—15. Rudolf Zizka G, Brno-Re¢kovice 32146 — —10 26 68 43 26

16. Jakub Kopcil G Mikulasské n. 23, Plzen 3268 -6 — — 25 86 42 25

17. Jakub Vyskocil G P. Bezruce, Frydek-Mistek 3 1 8 33 6 - — 24 65 40 24

18. Patrik Jendele SPS stavebni Plzer 31-8 - —11 23 96 38 23

19. Adam Juttner G, Novy Jic¢in 313313 — 8 22 47 37 22

20. Jakub Gerza G Dobruska 3288 - - - — 21105 35 21

21.—22. Josef Lezna G dr. K. Polesného., Znojmo 3 3 6 8 - — — 20100 33 20

21.—22. David Skrob SPS a VOST Brno 323--6 - 6 20 65 33 20

23.—27. Maxim Arkhipov G, Vodéradska, Praha 21-4-1 —-11 19 58 32 19

23.-27. Jan Engler G, Hodonin 33-85 - - - 19 8 32 19

23.—27. Filip Liska 1. sikromné G v Bratislave 3 1141 2 - 7 19 40 32 19

23.—27. Dzenan Midzic JU Gimnazija Bihaé¢, BiH 31 -87- - - 19 8 32 19

23.-27. Eduard Mrug G Grosslingova, Bratislava 3-88 - - - 19 112 32 19

28. Radek Kosindr G Brno, tr. Kpt. Jarose 32634 - - — 18 64 30 18

29.-32. Martin Hraba G, Benesov 3363 - - - — 15 75 25 15

29.-32. Nikola Kadleckovd G, ndm. TGM, Zlin 3 -6 — — - 4 15 54 25 15

29.-32. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 313—-- - 8 15 68 25 15

29.-32. Emilija Zdravkovié Gimnazija Krusevac 33630 - - — 15 54 25 15

33. Robin Rddek G Neumannova, Zdarn.S. 336 — — — — — 12100 20 12

34. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha 3-15-2 - - 11 42 18 11

35. Dovletgeldi Merdanov 86th specialized school, TM 31 -32 - — — 9 41 15 9

36.—37. Michal Almdsi G, Park mladeze, Kosice -—-=T - - 7 88 12 7

36.—37. Martin Bdansky G Fr. Svantnera 31 -3-- - - 7 50 12 7

38. Natdlia Cigasovd G Postova, Kosice 31 -——-——-— - - — 4 67 7 4

39.—42. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno 3-—-——-——- - - — 3100 5 3

39.—42. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India 3--—-—- - - - 3100 5 3

39.-42. Vojtéch Stépdn G, Benesov 3-—-—-—- - - - 3100 5 3

39.—42. Anna Voddkovd G, Litovel 3- - - - - - - 3100 5 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 /FYKOS (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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