Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série V

Zadani V. série

Termin odeslani: 12. dubna 1999

Uloha V.1 ... jehla na vodé

Urcete maximalni priumér ocelové jehly, ktera se jesté udrzi na vodni hladiné. Jehla je pokryta
tenkym olejovym filmem, aby ji voda nesmécela. Znate hustotu oceli, vody a povrchové napéti
vody. Pokud feseni problému zavisi na délce jehly, pokladejte ji za znadmou a diskutujte jeji vliv.

Uloha V.2 ... dvé ldhve

Dvé lahve, jednu plnou vody a jednu prazdnou, nechame kutalet po naklonéné roviné. Ktera se
skutali rychleji? Pokud ty samé lahve vysleme se stejnou pocateéni rychlosti po naklonéné roviné
nahoru, ktera se dokutali vyse?

Uloha V.3 ... ndkladni auto

Nékladni auto bylo nalozeno stejnymi hladkymi kladami. Pted jejich
vykladkou zastavilo tak, ze pravymi koly stoji o poznani vyse nez levymi
(pislusna predni a zadni kola jsou oviem ve stejné vysce). Reknéme, 7e
rovina nakladniho prostoru svira s horizontalni rovinou thel ¢, viz obra-
zek 1. Po vykladce zbyly na auté tii klady tak, jak je na obrazku nakresleno
plnou carou. Na jakou hodnotu by se musel snizit tthel ¢, aby se klady
preusporadaly tak, ze by lezely vedle sebe? Jakékoli tfeni zanedbejte.

Obr. 1

Uloha V .4 ... kulicka a naklonénd rovina

Dokonale pruznou ocelovou kulicku spustime z vysky h (méfeno od mista dopadu) na naklo-
nénou rovinu, svirajici s vodorovnou rovinou thel a.. Ve vzdéalenosti d od mista dopadu kulicky (ve
sméru klesani roviny) je svisla sténa. Urcete jak vysoko (nad mistem dopadu) v ni musime udélat
otvor, aby jim kuli¢ka proletéla. Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty A = 50cm, d = 15 cm,
a = 15°. Diskutujte pohyb kulicky v pripadé, ze naklonénd rovina je nekonecna a kuli¢ce nic v
cesté nestoji.

Uloha V.P ... nabitd koule

Méjme rovnomérné nabitou kovovou kulovou slupku s polomérem R a s celkovym nabojem Q.
Roziiznéme ji na dvé ¢asti rovinou, kterd je od stfedu koule vzdalena d < R. Ukolem je spocist
silu, jakou se obé ¢asti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blizko sebe.

Uloha V .Exp ... listopad

Kdyz vezmeme list papiru a pustime jej ve vodorovné poloze, za¢ne pomalu padat. Pokud jej
prehneme na polovinu, bude padat rychleji - tot znamy fakt. Vasim tkolem je pomoci tohoto jevu
zjistit, podle jakého vztahu se méni odporova sila vzduchu ptisobici na papir (zavisi na rychlosti
linedrné ¢i kvadraticky?). Pokuste se uré¢it pot¥ebné konstanty.
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Reseni Ill. série

Uloha III. 1 ... plovouci krychle ({ body, 7esilo 63 studenti)
Krychle o hrané a z materialu o hustoté p; plave v kapaliné o hustoté py. Urcete, v jaké poloze
se krychle ustali.

Na zacatku bych rad podotkl, 7e kdyz krychle v kapaliné plave (tak to bylo zadano) tak musi
byt or < op. V pripadé g = o} se bude krychle ve vodé vznaset a mize zaujmout jakoukoli polohu.
Déle budeme uvazovat pouze or < .

Nyni si ujasnime, v jaké poloze se krychle muze ustalit. Bude to v kazdé stabilni rovnovazné
poloze. Rovnovazna je takova poloha, kdy vysledna sila i vysledny moment sil ptisobici na krychli
je nulovy. Stabilni je tehdy, kdyZ se navic téleso po malé vychylce v jakémkoli sméru vrati do
ptvodni polohy. Z energetického hlediska je stabilni ta poloha, v niz ma potencialni energie télesa
lokalni minimum.

Pro krychli plovouci v kapaliné existuji 3 rovnovazné polohy

1. horni a dolni podstava je vodorovna
2. dvé sténové uhlopticky jsou svislé (hranou nahoru)
3. jedna télesova uhlopiicka je svisla (rohem nahoru).

Ted bychom méli rozhodnout, pro jaky pomér hustot g¢/o jsou jednotlivé polohy stabilni.
Nepodafilo se mi najit jednoduché feseni tohoto problému (vdm také ne), a proto budeme fesit
trochu jednodussi pripad. Pro dany pomér hustot spoc¢teme potencialni energii vSech t¥i poloh
a nejnizsi z nich bude jisté odpovidat stabilni poloze (globalni extrém je i extrémem lokalnim).
Misto vSech moznych stabilnich poloh najdeme pouze tu ,nejstabilnéjsi®.

Polozme misto nulové potencialni energie i pocatek souradnic na hladinu kapaliny, pak bude
potencialni energie plovouci krychle

Eyp = mgh — mpyghy,

kapaliny v dife po télese a h) je svisld soufadnice geometrického stfedu ponofené ¢asti. Z Archi-
medova zakona vime, Zze mp = m. Potencialni energie je

E, = mg(h — hy).

Uvédomme si, Ze hy, je vidy zaporné.
Uvazujme hustotu kapaliny g, za konstantni a hustotu krychle budeme ménit v intervalu

ot € (0,0r). Pribéhy zavislosti Ey,(o¢) jsou v nésledujicim obrazku (¢arkované — poloha 1,
tetkované — poloha 2, plné — poloha 3).
E, A
P /\\
P o
S N
4 \
72 A\
7 A\
4 N
Oky Ot

Pro nizké hustoty ma nejnizsi potencialni energii poloha 1, pro vyssi hustoty poloha 3 a blizko
hustoty kapaliny je to opét poloha 1. Priisecik kfivek odpovidajicich polohdm 1 a 3 miizeme
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vypocitat. Vypocet je ovSem dosti dlouhy a je to spousta geometrie. Vyplyva z néj, ze pro hustoty
ot € (0;0,20,) U(0,80k,: 0k,) je stabilni poloha 1 a pro hustoty o € (0,20x,:0,80%,) je stabilni
poloha 3.

Vaclav Porod

Uloha II1.2 ... a zase ta ¢ocka! (4 body, Tesilo 26 studentii)
Tenkou ploskodutou c¢ocku s polomérem krivosti lamavé fF=—=——=—= ———=——— ——71

plochy R postupné ponorujeme do vody (obr. 2). Naleznéte :_t__ﬁl_:_:_:_:__—__—__—_——_——_j—___——:_
zavislost optické mohutnosti takovéto soustavy na hloubce po- [F—_ "/ =
noreni ¢ocky. Znéte index lomu skla, vody a vzduchu pii at- f=— n3 ————
mosférickém tlaku. Zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku je F=—== == —=—=—==—----—
lnedrni. e ===

Obr. 2

Nejprve popiseme, co se vlastné déje, kdyz se ¢ocka ponofuje. S rostouci hloubkou se zvysuje
hydrostaticky tlak a toto zptisobuje vzrist tlaku ve vzduchové ¢asti cocky. Vzhledem k tomu, ze
v zadani nebylo uvedeno nic o pristroji, ktery by nam pod ¢ocku dofukoval vzduch a udrzoval jeho
puvodni objem, tak se objem vzduchu bude zmensovat. Pod ¢ockou nam tedy vznikne vzduchova
bublina, jejiz hladina se bude u skla zak¥ivovat smérem do vzdu$ného prostoru (voda ke sklu
na rozhrani se vzduchem dokonale vzlind) a v centralni ¢asti ji mizeme povazovat za vodorovnou
(predpokladejme, 7e ¢ocka je dostateéné velka, aby se neprojevily kapilarni jevy). Z vyse uvedeného
vyplyva, ze miizeme kapilarni jevy zanedbavat. Vzhledem k tomu, ze témér kazdy z vis mél svou
hypotézu o chovani vzdusné ¢asti cocky (kromé téch, co stladovani vzduchu ,neuvazovali), tak
jsme se rozhodli provést pokus k potvrzeni nasi hypotézy.

Po provedeni drobnych tprav (odfezani hrdla a dna) na umélohmotnych lahvich od perlivé
vody znacky %% % jsme tii takto upravené lahve spojili a ziskali tak prostor pro cca. 1 m vysoky
vodni sloupec (pozndmka pro ty, co by nés chtéli napodobit — u spodni lahve je vhodné dno
ponechat). K prekvapeni vSech ztcastnénych se vodni sloupec rozhodl neopustit nasi ,nadobu a
mohli jsme tedy ptistoupit k vlastnimu pokusu. Modelem cocky byla sklenice ve vrchni ¢asti dosta-
tecné zakiivena (s ¢ofkou se ndm velmi $patné manipulovalo), kterou jsme postupné ponorovali.
Vysledky naseho experimentovani jsou nasledujici:

1. Rovnice kontinuity plati (coz se projevilo efektnim transportem vody z pro ni vymezeného
prostoru na stiil a na Séfa)

2. Voda je mokra (o ¢emz se presvédcilo — diky prvnimu zjisténi — hlavné Satstvo Velkého
Séfa).

3. V ramci neextrémnich hloubek Ize nasi teorii povazovat za odpovidajici realité.

Timto bych chtél podékovat Jirkovi Frantovi a Jané Grondilové za spolupraci.

A nynf miizeme spokojeni a mokii piistoupit k vlastnimu feSeni tilohy. Upravou vysledného
vztahu ze vzorového teSeni 4. piikladu II. série dostaneme vztah pro optickou mohutnost pri
hladiné:D = (n1 — nyp,)/Rny. Ozna¢me n index lomu vzduchu pii tlaku p, pak

nG—n
Rn2

D(p) =

Dle zadani je n linearni funkci tlaku: n = kp + ¢, kde k, ¢ jsou konstanty. Ze znalosti toho, ze pro
p=0jen=1aprop=p, jen=ny, dostavime ¢ =1 a k = (np, — 1)/p, a zavislost n na p
vypada nasledovné:

n
n = £ p+1.

Pa

(Zde je nutno zdtraznit, Ze n,, neni rovno jedné.)
Abychom dostali zavislost na hloubce ponofeni, vyjadiime p jako soucet hydrostatického a
atmosférického tlaku p = p, + hpg. Findlni tvar vzorce pro optickou mohutnost ma tedy tvar

ool [m_ ((npa—l)(pﬁhpg)H)] _

N Rn2 Da - Rana

[(n1 — npg)Pa + hpg(np, — 1)] .
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K tomuto feSeni je ovsem nutno dodat, ze jeho presnost bude klesat s hloubkou a to tim vice, ¢im
mensi polomér bude mit ¢ocka, nebot hladina se bude v dusledku kapilarnich jevu zakiivovat.
Poznamka k hodnoceni: Tento priklad byl nestastny v tom, ze i ti, co ,,zapomnéli“ na stla¢ovani
vzduchu, mohli dostat stejny vysledek (nebot zména objemu vzduchu v ndmi uvedeném piiblizeni
neprispiva ke zméné opt. mohutnosti, ale pro vétsi hloubky a ¢ocky s mensim primérem to bude
majoritni jev). Z tohoto diivodu nemohli byti hodnoceni vice ne7 polovinou bodi (v p¥ipadé jinak
bezchybného FeSeni).
Jan Prokleska

Uloha III. 3 ... hmotnost atmosféry (4 body, resilo 59 studenti)
Spoctéte co nejpresnéji, jakou hmotnost ma zemska atmostéra.

Jak asi vSichni vite, atmosféra je objekt velice komplikovany, a proto ji musime nahradit
néjakym vhodnym modelem. Asi jste se dozvédéli ve skole, ze atmosféru délime do urcitych vrstev.
Ta nejnizsi se nazyva troposféra. Pravé v ni se nachazi vétsina hmoty a mozna také vite, ze jeji
tloustka je 9-17 km. To podle toho, zda tloustku mérime na pdlu nebo na rovniku. Diky této
pomérné malé tloustce (vzhledem k poloméru Zemé) mizeme pii vypoctu povazovat gravitaéni
zrychleni za konstantni. Zemi nahradime kouli a nebudeme uvazovat, 7e se ota¢i — tim odpadne
odstrediva sila a tedy i rozdilné tloustky jednotlivych vrstev na rovniku a na pdlech.

Nejjednodussi vypocet hmotnosti atmosféry M 4 vypada takto: Porovname tlakovou a tihovou
silu ptisobici na povrch zemsky. S = 47rR2Z a p je atmosféricky tlak u povrchu Zemé.

Fy=pS=Myg=Fg

a odtud dostaneme
My = pS. = LTRZZ’D.
g g

Pozorny tesitel FKS jisté vi, ze i pro vzduch plati cosi jako hydrostaticky paradox — tlak na po-
vrchu Zemé zavisi jen na vysSce atmosféry nad povrchem a ne na jeji ,$itce” v ruznych vyskach.
Koule s vétsim polomérem ma i vétsi povrch. Dale také ve vétsi vzdalenosti od povrchu Zemé
je mensi gravitacni zrychleni. Z téchto divodi jsme spocetli dolni odhad hmotnosti, ale protoze
atmosféra je pomérné tenka, bude i odhad pomérné presny.

Mnozi jste tesili priklad trochu jinak. Spoc¢teme proto hmotnost atmosféry jesté jednou a to
pro izotermni atmosféru — to znamenad, ze ve vSech vyskach je teplota stejna. Vyuzijeme vztahu

MmgH

p(H) = poe” FmT

pro vypocet hustoty vzduchu v zavislosti na vysce nad zemskym povrchem H pii dané teploté
vzduchu T, ktery plati pro izotermni atmosféru a mizete ho nalézt v tabulkach. (1\1‘3—:’:1 je mérna

plynové konstanta — pro vzduch 287J-kg=!-K~1). Objem tenoucké kulové slupky je dV = 4mrr2dr.
Hmotnost malého elementu objemu dm = pdV' . Dohromady tedy dostavame

Mm
dm = 47rp0r26_W79"(r_RZ)dr

Zintegrovanim rovnice v mezich od poloméru Zemé do nekone¢na dostaneme vysledek

> 9 _Mmg( —Ry)
MA:47rp0/ ree” BmT\"" )y =
Ry

= 47rp0%(RZZ + 2}% + %) , kde K = —%’ﬁl

Vsimnéme si jesté, ze pri zanedbani ostatnich c¢lent nez RQZ dostaneme nas prvni vysledek.
(Nebot stavova rovnice idedlniho plynu pro jeden kg je Tip = J\]}—Z)

Prvni vypocet ndm davé hodnotu pro hmotnost atmosféry 5,3 - 1018 kg a druhy vypocet
5,6 - 10 kg. Oba dva nam davaji opravdu pékny odhad hmotnosti atmosféry — Maly priivodce
meteorologii (MF Praha 1983) uvadi hodnotu 5, 1 - 10*® kg.

Jakub Cerny
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Uloha I11.4 ... drtivy dopad (4 body, Fesilo 25 studenti)

7 ,nekonecné“ vzdalenosti se k Zemi blizi meteorit pocatecni rychlosti vg. Vzdalenost me-
teoritu od primky, ktera je rovnobézna s vektorem rychlosti vy a prochazi stredem Zemé, je na
zacatku rovna a. Urcete, jaky vztah musi platit mezi vy a a, aby meteorit nezasahl Zemi.

Ulohu fe$me v soustavé spojené se Zemi (v této soustavé byla uloha rovnéz zadana).
Neuvazujeme-li pusobeni Mésice, Slunce a dalSich téles slunecni soustavy, potom na meteorit
pisobi pouze gravita¢ni sila Zemé. Silové ptisobeni meteoritu na Zemi lze zanedbat, nebot jeho
hmotnost je vzhledem k hmotnosti Zemé nepatrna.

Gravitacni pole Zemé je polem centralnim. Pohyb meteoritu bude tedy pohybem rovinnym a
plogna rychlost meteoritu bude béhem pohybu konstantni (2. Keplertiv zékon). Pfedchozi tvrzeni
jsou disledkem zakona zachovani momentu hybnosti, ktery plati v kazdém centralnim poli (cen-
tralni sila ma viiéi centru pole nulovy moment). Gravitaéni pole je konzervativni. Pro jeho popis
lze tedy uzit potencialni energii, kterd je dana vztahem —@. 7. konstantnosti plosné rychlosti
a ze zakona zachovani mechanické energie je jiz mozné urcit, na jakou miniméalni vzdalenost se
meteorit priblizi k Zemi.

Oznac¢me M hmotnost Zemé, m hmotnost meteoritu a r vzdalenost meteoritu od stredu Zemé.
Rychlost meteoritu je vyhodné rozlozit do dvou smért: do sméru radialniho a do sméru k nému
kolmému. Velikost radidlni slozky oznacme v, a velikost slozky k ni kolmé v, (pokud bychom

pouzili polarni souradnice, pak by platilo: v, = % a vy, = rc(li—f). Pro velikost rychlosti meteoritu
v potom plati vztah v? = v2 + vg,. Plosnou rychlost w meteoritu mizeme vyjadrit jako %rvw Ze
zadanych dajit vyplyva, Ze w = avy. Plati tedy:

2 g ()2
avy = vy = vy = ) (;)
Ze zékona zachovani mechanické energie plyne nasledujici rovnost:

5 1 9 9 [a)\2 kmM
mvozém v, v (;) -

1
2

Vyjadrime-li z této rovnice v,?, potom dostaneme vztah:

2kM a a\ 2
vf:vg[l—i- 2——(—)]

av r r

V minimalni vzdalenosti r,, meteoritu od stfedu Zemé plati, 7ze v, = 0 (% = 0). Minimalni

vzdalenost r,, tedy splhuje nasledujici rovnici:

a kM KZM?2
'm avo CLUO

Vzdalenost 7y, je skute¢né minimélni, nebot pro £ > % vychazi v2 < 0. Aby meteorit nezasahl
Zemi, musi platit, ze r,,, > R, kde R je minimalni mozna vzdalenost meteoritu, pii které jesté
nedojde k zasazeni Zemé. Dosazenim za r,, a ipravami predchazejici nerovnosti ziskdme vyslednou
nerovnost mezi a a vg:

2k M
a>R([1+ vg 7
Jelikoz jiz ve vysce 200 km nad povrchem Zemé obihaji druzice, lze za hodnotu R zvolit polomér
Zemé, tedy R = 6400 km.

Pouzitelnost vysledku zavisi na tom, v jaké vzdalenosti od Zemé jsou udany pocatecni hodnoty
vg a a. Pokud se jedna o vzdalenosti, které lze ve srovnani s R povazovat za ,nekonecné“ a ve
kterych je gravitacni sila Slunce kompenzovana setrva¢nou silou (soustava spojend se Zemi je
neinercialni), potom za predpokladu, Ze se meteorit vyrazné nepiiblizi k Mésici, lze uvedenou

Strana 5



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série V

nerovnost povazovat za redlny vysledek. Gravitac¢ni sila Slunce je kompenzovana setrva¢nou silou
zhruba do vzdalenosti ~ 1000000 km od Zemé.

Podobné 1ze urcit minimalni popf. maximalni vzdalenost télesa od centra pole i v jinych pfi-
padech, kdy potencidlni energie ptisobicich sil a plo$na rychlost (moment hybnosti) télesa jsou
funkcemi pouze vzdalenosti r. Vyhodou tohoto postupu je, ze neni t¥eba znat trajektorii pohybu-
jiciho se télesa.

Karel Kolar

Uloha ITI.P ... zdpad slunce (5 bodi, vesilo 33 studentii)

Mame 1 m dlouhou ty¢ zapichnutou kolmo do zemé. Jak dlouhy stin bude mit ty¢ 2h pred
zapadem slunce? Urcete, jak se bude lisit vysledek pro riizné zemépisné Sitky a riizna rocni obdobi.

K teseni této ulohy se dalo pristoupit nékolika zptsoby. V nejjednodussim pripadé jste ulohu
resili pouze ve specialnich pripadech slunovrati a rovnodennosti. V tom vétSinou nebyl vétsi
problém a takovéto Feseni bylo ohodnoceno jednim ¢i dvéma body. Obecnéjsi pripad pak mohl byt
rozebran budto s pomoci tradi¢niho a v literatufe popsaného zavedeni obzornikovych a rovnikovych
soufadnic, a nebo s vyuzitim vlastni napaditosti. Ta byla po zasluze odménéna, nicméné je tieba
fici, Ze feseni bylo ¢asto velmi tézce srozumitelné. Nyni postupujme cestou prepoctu obzornikovych
a rovnikovych soutradnic.

Nejprve je tieba zamyslet se nad otazkou, co potfebujeme znat, abychom mohli spocist délku
stinu tyce. Je ziejmé, Ze znalost vysky Slunce nad horizontem v misté tyc¢e pravé dvé hodiny pred
zapadem je postacujici. Ozna¢ime-li ji o, pak jiz hledana délka stinu d = [/tga, kde [ je délka tyce,
t. j. v nasem pripadé [ = 1 m. Ke snadnému vypoctu « je ale potieba zavést rozumné souradnice.

Polohu objektu na nebeské sféfe muzeme prirozené udat uvedenim budto tzv. obzornikovych
soutradnic, nebo soufadnic rovnikovych, pfi¢emz v obou piipadech se jednd o dvé hodnoty (kdyz
pozorujeme vzdalené objekty, tak nevnimame jejich vzdalenost, ale pouze smér, ve kterém je
vidime, a proto pro ureni jejich polohy posta¢i udat pouze dvé tthlové souradnice).

Obzornikové soutradnice (h, A) ndm ¥ikaji, Ze objekt je v misté pozorovatele vidét ve vysce h
nad obzorem (h = 0 pro objekty na horizontu, h = m/2 pro objekty v zenitu) a azimut primétu
objektu na horizont je A. Azimut se zavadi jako thel od sméru na jih, nartstd pak ve sméru
hodinovych rucic¢ek (napf. Polarka ma v téchto soutradnicich v naSi zemépisné Sitce h ~ 50°,
A =~ 180°, u ostatnich hvézd se ovSem obé tyto sourfadnice s ¢asem meéni, v souladu s otacenim
oblohy).

Rovnikové soutadnice si jako zaklad berou svétovy rovnik, primét zemského rovniku na ne-
beskou sféru. Svétovy rovnik je tedy kruznice a my, jako pozorovatelé, se nachizime v jejim stiedu.
U objektu se pak uréi vyska nad rovinou rovniku (podobné jako se urcovala h u obzornikovych
soutadnic) nazvana deklinace § a hodinovy thel ¢ (obdoba azimutu u obzornikovych soufadnic),
coz je uhel méreny v roviné rovniku mezi smérem k priseciku mistniho poledniku s rovnikem a
smérem k primétu objektu do roviny rovniku (kladny smér opét ve sméru hodinovych rucicek).
(Bylo by velice zdravé si nakreslit prislusny obrazek, ¢i si ho nékde najit v literatufe.)

Je vidét, ze nase a je pravé h Slunce dvé hodiny pied zapadem. Poloha Slunce se ovsem snadné&ji
da popsat v rovnikovych soutradnicich. Zatimco se obé obzornikové souradnice Slunce v prubéhu
dne zfetelné méni (v ¢ase navic nerovnomérné), u rovnikovych souiadnic zistava deklinace béhem
dne takika neménnd (jeji zména je zpiisobovina az obéhem Zemé kolem Slunce, nikoli vlastni
rotaci Zemé; jarni rovnodennost: 6 = 0°, letni slunovrat: § = 23,5° atd.) a hodinovy tihel nartista
rovhomeérné v case.

Na zakladé sférické geometrie 1ze odvodit prepocet mezi rovnikovymi a obzornikovymi sourad-
nicemi. Spoc¢teme-li tedy rovnikové soutradnice Slunce ony dvé hodiny pred zapadem a prevedeme
na obzornikové, jiz snadno uréime délku stinu. Z geometrie vyplyne (viz napf. Prehled astronomie,
O. Hlad, J. Pavlousek), 7e plati pfepo¢et mezi souradnicemi

sin b = sin d sin ¢ 4 cos d cos ¢ cost,
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kde ¢ je zemépisna Sitka mista tyce. Z této rovnice lze vyjadrit hodinovy thel Slunce pti zapadu,
fekneme-li si, ze Slunce zapada pii h = 0 (je ziejmeé t,4), € (0,7)):

y —sin 4 sin ¢
= arccos ————.
zZQa

P COS 0 COS ¢

Dvé hodiny pfed zapadem bude hodinovy thel ¢,,, — 7/6 a tedy Slunce bude vysoko
h = arcsin |sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos (arccos(— tgdtg g) — %)] .

Toto je jiz vztah udéavajici vysku Slunce nad obzorem dvé hodiny pred zapadem v zévislosti na
zemeépisné Sirce a deklinaci Slunce. Deklinaci bychom mohli pocitat ze znalosti pohybu Zemé kolem
Slunce (napf. aproximaci skuteéné drahy drahou kruhovou), ale spokojme se s myslenkou, Ze si ji
miuzeme vyhledat ve hvézdarské rocence.

Je dobré poviimnout si, Ze 4, existuje jen pokud je splnéna podminka —(5—¢) < § < (F—¢).
Pokud totiz splnéna neni, znamend to, Ze Slunce v daném misté nezapadd/nevychazi.

Déle se téz miize stat, ze h vyjde zaporné. To je pak tfeba interpretovat tak, ze v daném misté
je den kratsi nez dvé hodiny. Dvé hodiny pred zdpadem pak Slunce jesté nevyslo a je pod obzorem.

Analyza vysledného vztahu, stejné jako vypocet délky stinu pro zajimavé uhly, je prenechana
Citateli.

V feSeni jsme se oprostili od dodateénych problémii zpiisobenych refrakei svétla prochazejiciho
atmosférou (tj., Ze Slunce vidime skoro vzdy o néco vySe, nez skuteéné je). Tento nedostatek by
ale mohl byt snadno odstranén (hlavnim problémem tlohy byly operace se souradnicemi, pFi¢emz
presnost byla druhotada). Nékteri z vas i tuto opravu odtivodnéné vélenili do svych feseni.

Rudolf Sykora

Uloha III.Exp ... tloudtka vlasu (8 bodi, vesilo 46 studentii)
Zmeérte tloustku lidského vlasu vice metodami, vysledky a chyby jednotlivych metod porov-
nejte. Vzorek vlasu prilozen.

Treti experimentalka se evidentné tésila velké oblibé, seslo se nAm na 23 riiznych feseni, z nichz
jste mnoho pirimo provedli, nebo je jen z blaznivosti navrhli. Nejprve par obecnych poznamek.
Tloustku vlasu miizeme méfit piimo (mikrometrem), popf¥. uréitym zpisobem zjistit mocnost vice
vlasti. Mizeme vSak také vyuzit jinych vlastnosti, napt. ohybové jevy, lehkost a maly odpor pri
padu atd. a také sihnout k projekénim a optickym (zvétSovacim) metodam. Zde je vSak nutné
se pozastavit nad geometrii vlasu, ktery je vétSinami metod povazovan za kruhovy v prifezu,
hladky, rovny, nestlacitelny, homogenni, konstantniho priimeéru, tvarovatelny..., coz vsak vzdy
zajistit nemtizeme a je nutné to uvazit. Co se tyce populaéni statistiky, uvadime tdaje P. Cenduly
a J. Houfka:

,V podstaté existuji podla biolégov ... dva typy vlasov: prvy typ ... reprezentuji Tudia s re-
lativne rovnymi (nekuceravymi) vlasmi; druhi kategériu tvori ludia s kuc¢eravymi vlasmi ... prva
kategdria ma quasi kruhovy tvar, druhd ... ma tvar v jednom smere pretiahnuty priblizné dvakrat
tolko.*

,Tloustka vlasti populace CR se pohybuje mezi 15 az 138 um . U Zen je primérna tloustka
68,17 pum, u muzli 66,39 pm. Nejtlustsi vlasy rostou v oblasti temene a tylu. Nejtenéi v oblasti
spankové a Celni. Svétlovlasi lidé maji asi 150 - 103 vlasil, tmavovlasi asi (80 — 100) - 103.«

Nyni stru¢né k nejc¢astéjsSim metodam:

1. Mikrometr — prosté reSeni, otazkou vsak zistava deformace vlasu, rovnost celisti a pro-
ménnost prifezu. Mizeme tedy mérit na riznych c¢astech vlasu i ploch méridla a vlas udrzovat
patiicné uvolnény. Téz neskodi promérit nulovou hodnotu mikrometru, diskutabilni je pokusit
se odhadovat dalsi déleni jdouci za nejjemnéjsi dilky méridla. Primér vami namérenych hodnot:
53 pm. Snad nejcastéjsi metoda, bohuzel nékdy jedind, ale v zadani stalo vice zptsoby, tedy:

2. Zavity — dalsi rozsifeny zpisob. Vlas tésné navineme na drat (Spejli, tuhu, jehlu...), ze
znamého poctu zaviti a zmérené délky prislusného tiseku prostym délenim ziskdme primeér vlasu.
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Problémem je ukotveni vlasu na jednom konci, tésnost zavit atd. V této fazi téz mizeme zmérit
primér ty¢inky s vlasem a porovnat s ptivodni tloustkou — ziskdme dvojnasobek hledané hodnoty.
Do stejné skupiny patii nastithani vlasu na kratsi tiseky, ty vedle sebe nalepit na izolepu, popft. je
namocit... a opét mérime mocnost vice vlast. Fykosacky primér: 65 pm.

3. Projekéni metody: Vlas upevnime do ramecku na diapozitivy a promitneme jej spolu s né-
jakym délkovym méfitkem (nebo si rysky miizeme sami vytvorit). Zméiime velikost stinu vlasu,
porovnanim skutec¢né a projektované délky pokusného dilku ziskame zvétseni a tloustku snadno do-
pocteme. Miizeme samoziejmé pouzit i meotar, musime si vSak davat pozor na zachovani méritka
v potiebnych smérech. Objevily se téz ndvrhy promitnout pouze vlas, zméfit vzdalenost stinitka a
vlasu od zdroje svétla a uzit podobnosti trojihelniki, prvni metoda je vSak presnéjsi (méfim dvé
veli¢iny namisto ti{), nékdo té7 pouzil laser (a rusily jej ohybové prouzky), jini kombinovali ¢ocky
a pocitali zvétseni... prosté spousta moznosti. Primér u této metody: 56 pum.

4. Mikroskop — mtize mit zabudovanu stupnici, podle které tloustku odec¢teme, popt. ze zna-
mého zvétseni a odhadu relativni velikost zvétSeného obrazu urcit primeér vlasu. Jedna se ale
vétsSinou o méné presné metody.

5. ,Praminek vlast...“ — zmérime obvod tésného svazku vlast o, zname-li jejich pocet n,
rozpo¢teme plochu (kruhového) prifezu S na jednotlivé vlasy, kdy mezery mezi nimi povazujeme
za zanedbatelné, pak

Lenka Zdeborova si tak spocitala, ze ma ptiblizné 80 000 vlast (v dobré shodé s fakty uvedenymi
vyse). Jest také mozno provést korekci na mezery mezi vlasy, spocitat, nakolik je plocha vyuzita
oproti periodickému pokryti Sestithelniky. Metoda bezesporu zajimava, ale potiebuje vice vlasii,
a to dlouhych.

6. Pozorovaci metody: Zjistime si minimdlni zorny thel vlastniho oka tak, Ze si nakreslime
maly bod zndmého poloméru a zmérime nejvétsi vzdalenost, z které je jesté pozorovatelny. Pak si
odstiihneme mensi kousek vlasu (samotny vlas je dosti dlouhy a pozorovatelny na vétsi vzdalenost)
a maximalni vzdalenost viditelnosti stanovime i pro néj, vysledky porovname. Problémem je barva
vlasu, lesk, volba délky tiseku. .. Dalsi moznosti je prosté prilozeni vlasu k méritku a odhad, kolikrat
se "vejde” do 1 mm, na pomoc si mizeme vzit i lupu. Dale mame-li k dispozici vlasy znamych a
riznych tlousték, mizeme komparacni metodou urcit nejpravdépodobnéjsi prumeér. Jedna se vSak
pouze o radové vysledky.

7. Rolovaci metoda (K. Maturovd) — vlas umistime mezi dvé sklicka tak, aby jednim koncem
presahoval. Horni sklicko smykame po druhém, vlas se odvaluje. Ze zndmého poc¢tu otécek (uréim
dle konce) a vzdélenosti, o kterou jsme jej odvalili zjistime jeho tloustku, uvazujeme-li kruhovy
prurez. Problémem je vSak podkluzovani, prohybani vlasu, ale zajimava metoda.

8. ,Research improbable“: Seslo se i mnozstvi tézko realizovatelnych metod zalozenych na
Archimédové zakoné, sestrojeni kondenzatoru o vzdalenosti desek rovné tloustce vlasu, méreni
volného padu vlasu, el. odporu roztoku v kapilafe s riiznym efektivnim priifezem kapilary (v pi-
vodni sestavé a s vlasem), momentu setrvac¢nosti vlasu za predpokladu jeho valcového tvaru...
vétsinou jen navrhy.

V autorském teseni budeme dale presentovat dvé dalsi metody:

1. ,HighTech®“ — ohyb laserového paprsku na vlasu. Vlas ma dostatecné malé rozméry, aby
byl pozorovatelny ohybovy jev, coz ndm casto praci ztézuje, ale zaroven tak ziskame efektivni
metodu méteni.
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S1 X

52

1 o

Obr. 3
S uzitim Huyghensova principu dopadaji paprsky do bodu X s dradhovym rozdilem sy — s1:

d 2
5%: <l+§> +L2,

d 2
5% (l—§> —|—L2,

2dl . dl

sp+s1  VI2 412

(v souctech zanedbavame d), nebo pro [ < L

dl
L

§2 — 81 =

Pro maximum pak z geometrického nézoru plyne sy — s1 = kA, tedy napt. d = kLA/Il. Pro dvé
sousedni maxima (minima) pak plati

== (1)

Pr1i odvozeni téz mtizeme vyjit z thli a dojdeme k témuz. Nyni k samotnému méveni:

Pomiicky: Skolni He-Ne laser Uniphase 1508-2 (A = 632,8 nm, rozsah vyrobce neudaval, min.
vykon 0,5mW, priamér paprsku 0,48 mm), vlas, pravitko, padsmo, nit, izolepa, kruhova tichytka na
cocku, papir.

Postup: Laser ve vodorovné poloze zaméfime pokud mo7no kolmo na stinitko (tabuli), blizko
usti paprsku pristavime drzak s vlasem. Provazkem zméiime vzdalenost L vlasu od tabule. Na
stinitko pfipevnime papir a po spusSténi laseru zakreslujeme polohu maxim/minim. Pokud jsme
nebyli oslnéni jasnym stfedem obrazu, dala se rozeznat maxima az 8. fadu. Zmérenim vzdalenosti
sousednich maxim a dosazenim do (1) ziskdme tloustku vlasu. Zde je vSak nutné podotknout, ze
vztah je pouhou aproximaci obchazejici jinak nutnou integraci. Zavislost intenzity na vzdalenosti
[ 1ze vyjadfit funkei I = A[(sinz)/x]%, kde z je relativni proménné rovna (7/A)dl. Z toho mimo
jiné vyplyva, ze maxima jsou nesoumérna, jejich relativni vzdalenosti od nultého maxima jsou po
radé 1,43 m, 2,457 3,477 4,48 m. Neni tedy dobré mérit vzdalenosti maxim od stiedu, ale mezi
sebou, v dobrém priblizeni je pak vzdalenost sousednich maxim stejnd, a toho jsme pravé vyuzili
pri méreni, pricemz se stfedem jsme nepocitali. Dodejme, 7ze u minim k takovym problémim
nedochazi, nasleduji po sobé zcela pravidelné. Otazkou je, co se nam lépe pozoruje. Nelze také
prométit vzdéalenost k-tého maxima vlevo a vpravo od osy a délku x uréit jako podil 1/2k, pro
minima je to vSak vcelku dobry postup. Zakreslovani jsme provedli celkem trikrat a urcili polohu
po radé péti, sedmi a osmi maxim po obou stranach osy, urcili jsme Sest priimérnych hodnot x a
pro kazdou spocitali d, vysledky jsme sestavili do tabulky. Vzdalenost L byla 2,066 + 0,005 m.
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Tabulka 1

T [mm)] d [pm] Ad [pm]
16,60 78,66 0,20
16,40 79,62 0,76
16,43 79,40 —0,62
16,57 78,80 0,06
16,86 77,46 1,40
16,50 79,13 0,27
d = 78,86 um

s = 0,78 um — k hrubé chybé nedoslo

Sstat = 0,32 pm
Chyba pfi uréeni L je pfiblizné 67, = 0,24 %, x jsme mé&Fili s presnosti 0,5 mm, odkud 6, = 3,0 %.
Bohuzel nemiizeme zapocitat neuréitost ve vinové délce (dala by se odhadnout v jednotkich na-
nometri). Celkova chyba pak bude:

5= \/30% + 0%+ 02 =35 %

Zavér: d = (79 + 3)um. Relativni chyba ndm vysla pomérné malé, otdzkou je vSak znalost vlnové
délky. Problémem byla i jemna struktura jednotlivych maxim (dédna nerovnostmi na okrajich
vlasu), proto se tézko odhadovala jejich piesnd poloha. Nicméné je to metoda zajimava, stava se
dostupnéjsi s rozsitovanim skolnich laserti. Primér vami namétrenych hodnot: 75,8 pm.

2. ,LowTech® — ale zato o moc hez¢i, feknéme kapkova, metoda.

Touto metodou méfili pouze t¥i z vas (M. Berta , H. Kadlecové, P. Necesal), nicméné prisla nam
velice zajimava. Méjme kapku vody znamého objemu. Naneseme ji na sklicko, kolem ni sto¢ime
do krouzku vlas. Prikryjeme dalsim sklickem, pficemz kapka ndm vytvori skvrnu. Snazime se,
aby nedoslo ke kontaktu vlasu s kapalinou a nasi prioritou je vytvoreni skvrnky kruhového tvaru,
zméfime jeji pramér D. Pak voda priblizné zaujiméa tvar velmi nizkého valce, jehoz vyska je vsak
rovna tloustce vlasu! Ze zndmého objemu kapky V' (odkapu si typicky 100 kapek) uréime d. Pouzili
jsme Skolni byretu, z jejiz stupnice jsme mohli pomérné presné odecitat objem odkapané vody.
Jako podlozni sklicko poslouzilo rovné kapesni zrcatko, kryci pak sklo z ramecku na fotografie.
Rozméry skel: 58 x 8 mm, 149 x 99 x 2mm.

Tabulka 2

D [mm)] d [ppm] V [1072ml] Ad [pm]
1 30,6 63,9 4,7 2.5
2 28,7 72,6 4,7 —6,2
3 29,6 69,1 4,7 —-2,7
4 30,3 66,4 4,8 0,0
5 31,9 60,1 4,8 6,3
6 29,3 71,3 4,8 —4.9
7 31,2 62,9 4,8 3,5
8 30,4 66,0 4,8 0,4
9 30,5 65,7 4,8 0,7

d = 66,4 ym

s = 3,9 pm = bez hrubé chyby

Chyba pfi méfeni D: 1 mm, ¢emuZ odpovida 63 = 3,3 %
Sstat = 1,3 pm, tedy dstar = 2,0 %

Scelk = /3024 + 55 = 4,8%

Scelk = 3,2 pm

d = (66 £+ 3) um
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Je dobré si ovérit chovani kapky mezi sklicky bez pritomnosti vlasu: skuteéné se rozsiri po
celé plose, jak to ma byt. Problémem je ¢asto velmi nepravidelny tvar kapek, rozttepené okraje
skvrnky, vlas téz muze byt stlacen vahou horniho skla. Ale metoda je to velice jednoducha, vtipna
a nevyzaduje naro¢ného vybaveni, mizeme kapat i s pomoci tyc¢inky

Nikdo jiny nez vy, TeSitelé, jste dokazali, jaké nepreberné mnozstvi zpisobi lze vymyslet pri
méteni zdanlivé jednoduché tlohy. Nasi snahou bylo také demonstrovat ritiznost vztaht lisicich
se mirou aproximace, které miizete pri zpracovani experimentu pouzit. Mnoho napadi bylo ne-
redlnych, ale alespon pobavily a svédéi o vasi premyslivosti. Ohyb na vlakné pak také ukazal, ze
nékteré teoretické vysledky nemusi byt vzdy ve shodé s praxi a vysvitlo i mnohem hlubsi pozadi
ulohy. Nakonec je snad jasné, ze nedostatek experimentalniho vybaveni viibec nemusi byt prekaz-
kou dobrého méreni, jak rikime: Nezalezi nam tolik na presné hodnoté vysledku, jako na hezkém
napadu, a téch se seslo opravdu dost!

Jirt Kvita

Uloha S.1III ... plachetnice a svétlo (5 bodii, vesilo 40 studenti)

1. Jaké zrychleni bude mit slunec¢ni plachetnice o hmotnosti m = 10t a velikosti plachet S =
=1000m? nedaleko Zemé, kde je svételny vykon Slunce (solarni konstanta) k = 1330 W-m ™27
Za jak dlouho by takova plachetnice dorazila od drahy Zemé k draze Marsu, pokud bychom
ji vypustili s nulovou rychlosti? Predpokladejte, ze velikost solarni konstanty je v prostoru
mezi Zemi a Marsem konstantni, zanedbejte gravitacni vlivy vSech téles. Polomér drahy Zemé
je 1 AU, polomér drahy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomicka jednotka a jeji velikost je
1AU = 1,495978 70 - 10" m ~ 150 mil. km. Velikost soldrni konstanty samoziejmé zavisi na
vzdalenosti od Slunce. Jaka je jeji velikost na Marsu?

2. Vysvétlete, proc¢ je vyhodnéjsi vyrabét plachty slunecni plachetnice z materialu, ktery ma
blizko k zrcadlovému lesku, nez z matného materialu.

3. Jaké je intenzita elektrického pole (ve V-m™!) v laserovém svazku s intenzitou 150 kW-cm =27
Jak velka by musela byt intenzita svazku, aby dochazelo k ionizaci vzduchu?

4. Jak by se musel upravit argument funkce kosinus, aby vztah E(r,t) = Eycos(wt — k-r + ¢) ,
asi jako kdyz hodite kamen do rybnika. Roviny konstantni fize u kulové viny jsou soustiedné
koule se stredem ve zdroji.

1. Svétlo, které dopada na plachty slune¢ni plachetnice, ma hybnost p = % (1ze odvodit ze
vztaht uvedenych v seridlu). Predpokladejme, 7e plachty jsou neodréazejici, pak se fotony absorbuji
a predaji veskerou svou hybnost lodi. Celkovou hybnost, kterd dopadne za cas At na plachty
spocitame jako p = @. Pouzitim 2. Newtonova zakona F = % = ma ziskame pro velikost

zrychleni @ = %5 = 44.107"ms™2 Dobu letu zjistime z ¢ = (/2 = 594 - 108s = 18,8let.

V piipadé zrcadlové plachty by bylo zrychleni a,,. = 8,9 - 107" ms~2 a let by trval 13,3 let.
Solarni konstanta vyjadiuje vykon dopadajici na jednotku plochy. Aby se zachovavala energie,

musi hodnota klesat opa¢nym zptsobem, nez roste plocha, kterd obepina svitici zdroj. Protoze

plocha roste jako 72, klesa sluneéni konstanta jako 7—2. Slune¢ni konstanta na Marsu je tedy

kntars = kZems (ij—a’:i) =573 Wm™2 a vlastné to ani neni konstanta.

2. Pro zrychlovani plachetnice je dilezita hybnost, kterou jeden foton preda plachetnici. Cim
je tato predana hybnost vétsi, tim vétsiho zrychleni plachetnice dosahne. Vzhledem k velké hmot-
nosti kosmické lodi je pfedana hybnost rovna zméné hybnosti fotonu (musi platit zdkon zachovani
hybnosti). Pfi matném povrchu plachty je zména hybnosti z hybnosti p na 0, tedy predana hyb-
nost ma velikost p. Pokud je vsak foton odrazen zrcadlovou plochou, tak je zména jeho hybnosti
je z hybnosti p na —p, tedy v tomto pripadé se velikost hybnosti fotonu i lodi zméni o 2p. Lod
se zrcadlovymi plachtami bude na rozdil od lodi s matnymi plachtami dosahovat dvojnasobného
zrychleni.

3. Samotny vypocet je velmi jednoduchy, pouzijeme vztahu uvedeného v seridlu a vyjadiime

n

intenzitu elektrického pole v zavislosti na intenzité svazku jako F = ﬂﬂ = 1,063MV/m.
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Abychom dosahli ionizace vzduchu, musela by byt elektrickd intenzita ve svazku alespon stejna,
jako je priirazné napéti pro vzduch, tj. alespon 30 kV/cm, tj. svételnd elektrickd intenzita ve
svazku by musela byt trikrat vétsi a intenzita laserového svétla by musela byt asi devétkrat veétsi.

Jesté se musim omluvit ze jednu drobnost, v zadani byla chyba v jednotkach intenzity, kdy bylo
chybné uvedeno kW-cm? misto spravného kW-cm™2. Intenzita je samoziejmé vykon dopadajici
na plochu.

4. Rovinna vina mé plochy konstantni faze jako roviny. Tomu odpovida, ze v argumentu expo-
nencialy se vyskytuje ¢len k-r, ktery nabyva konstantni hodnoty na rovinach kolmych k vektoru
k. U rovinné vlny pozadujeme, aby se plochy konstantni faze nachizely na soustifednych koulich,
a proto potrebujeme néco, co by bylo konstantniho na kouli. Snadno zjistime, ze této podmince
vyhovuje nejlépe |k||r|, kde absolutni hodnota kolem vektorti znamené jejich velikost. Viimnéte
si, ze jsme soucin neoznacili teckou, jako znacime skalarni soucin. Kromé tohoto predpokladu musi
jesté vina zachovavat energii, takze musi ubyvat i jeji amplituda. Vysledny vztah pro kulovou vinu

Je
E
E(r,t) = |—r0|cos(wt — |k||r|+ @) .

Jan Hradzil

Serial na pokracovani

Kratké laserové pulsy

Z minulého dilu seridlu vime, jak funguje laser. Stru¢né pripomenme, ze zdkladem je tzv.
aktivni prostiedi, které zesiluje prochéazejici svétlo diky procesu nazyvaném stimulovana emise.
Aktivni prostiedi je umisténo v rezonatoru, ve kterém svétlo obiha neustale dokola a zesiluje se.
Cést svétla opousdti rezonator skrz polopropustné zrcadlo — toto svétlo tvoii vystupni svételny
svazek laseru. Tim, jak c¢ast zesileného svétla zistava v rezonatoru a dale se zesiluje, je laserové
svétlo velmi koherentni. Velmi zjednoduSené si mizeme predstavit, ze v koherentnim svétle je
elektricka intenzita jako nekonecné dlouhd sinusovka. Na rozdil od vysoce koherentniho laserového
svétla je sveétlo zarovky témér nekoherentni. Intenzitu elektrického pole v nekoherentnim svétle si
predstavujeme zase jako sinusovku, tentokrat ale jen jako jeji velmi kratké utrzky, které nejsou
mezi sebou nijak provazany, maji nahodilé faze. Pro nés je duilezité, ze pii popisu laserového svétla
vystaéime s jednoduchou exponencidlou ef(witetkr),

Konecné se dostavame k tématu tohoto dilu serialu, jimz jsou kratké svételné pulsy. , Kratky*
v tomto piipadé znamend néco mezi mikrosekundou az femtosekundami. Kratké pulsy vyuzijeme
pri zkoumani dynamickych vlastnosti materialti, které se méni v ¢asech srovnatelnych s délkou
trvani pulsu (tzv. spektroskopie s vysokym ¢asovym rozliSenim). Kratky puls obsahuje vSechnu
energii v relativné kratkém case, je v ném obsazen vysoky $pickovy (tj. maximalni) vykon a proto
se vyuziva pro prudké zahrati tercikl pri vyzkumu termojaderné fize apod.

Metod k ziskani kratkych pulsi existuje nékolik. Velmi jednoduchou je pouziti kontinudlné
pracujiciho laseru s externi uzavérkou nebo moduldtorem, ktery propousti svétlo jen po dobu
trvani pulsu. Tato metoda neni prilis vyhodna, protoze energie pii zaviené zavérce se ztraci a tak
Spickovy vykon nemuze byt vétsi nez je kontinualni vykon laseru.

Ué¢innéjsi metodou ziskavani pulsii je zapinani a vypinani samotného laseru vnitini modulaci,
kde se energie nashroméazdéna mezi pulsy vyzaii béhem pulsu. Energie se mize hromadit v rezona-
toru ve formé svétla, které se pak periodicky vypousti ven, nebo v aktivnim prostiedi (v inverznim
obsazeni hladin), odkud se uvoliiuje béhem pulsu. Tyto zptisoby generace pulsit umoziuji genero-
vat pulsy se Spickovym vykonem vétsim nez je staly vykon kontinualniho laseru.

Strana 12



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série V

Pro vnitfni modulaci laserového zafeni se nejcastéji vyuziva Q-spinani, otevirani dutiny a
modova synchronizace.

Q-spinani

Pismeno Q v ndzvu znaéi, ze spindni se dé&e pomoci zmény kvality rezondtoru (anglicky
Quality). Pfi tomto zptisobu modulace se energie mezi pulsy uschovava v aktivnim prostiedi. Do
rezonatoru je vlozen modulator, ktery nepropousti svétlo a znemoznuje laseru fungovat. Stale vsak
probiha cerpani a kdyz je v aktivnim prostiedi ,juskladnéno® dostatek energie, prepne se modu-
lator tak, ze propousti svétlo. Tehdy zacne laser fungovat, foton spontanni emise se za¢ne prudce
zesilovat, vygeneruje se obii puls, na ktery se spotfebuje vétsina energie z aktivniho prostiedi,
které prestane zesilovat a laser opét prestane svitit.

Otevirani dutiny

Svétlo je uvéznéno v dutiné rezonatoru pomoci 100% odrazejicich zrcadel. Tim, jak svétlo stéle
obihd a zesiluje se, se uvniti vytvori silné svételné pole a pak se odstrani jedno ze zrcatek (napf.
odklopenim) a 7 laseru unikne vSechna energie akumulované ve svétle ven.

Systém pracuje podobné jako nadoba, do niz se konstantni rychlosti naléva hadici voda. Kdyz
se nadoba naplni vodou, odstrani se nahle jeji dno, takze vSechna voda je nardz vypusténa. Dno
nadoby se vrati zpét a cely proces se miize opakovat. Konstantni tok se tim prevadi na impulsni
tok. V pripadé laseru s otviranim dutiny odpovida nadobé rezonator, hadici s vodou konstantni
¢erpani a dnu nadoby vystupni zrcadlo rezonatoru.

U Q-spinéni a otevirani dutiny je nejkrat$i mozna délka trvani pulsu urcena dobou, nez energie
odtece z laseru ven. Pokud je energie uskladnéni ve formé svétla, tak to je 7,in = 2[/c, nez svétlo
stihne vybéhnout z rezonatoru, u Q-spinani se musi pielit energie z aktivniho prostiedi do svétla,
coz trva nékolikrat déle, nez je doba obéhu svétla v rezonatoru.

Modova synchronizace

Ziskani mnohem kratsich pulst nez v predeslych ptripadech umoznuje metoda synchronizace
moédia (anglicky mode-locking — uzamykani méda). Jak vime z minulého dilu seridlu, tvori se
v rezonatoru podélné médy, které vyhovuji podmince celistvého nasobku A v dutiné. Frekvence

dvou sousednich modu se lisi o ;

20’
kde ¢ je rychlost svétla, [ optickd délka rezondtoru (tj. nd, pokud je rezonator zaplnén aktivnim
prostfedim s indexem lomu n od kraje ke kraji). Pokud aktivni prostiedi zesiluje v dostateéné
sirokém spektralnim oboru, mize byt jednotlivych méda vybuzenych v laseru nékolik tisic. Su-
perpozici téchto médi dostaneme velmi kratké pulsy, jejich vznik si ted spocitame.
Predpokladejme, ze v laseru je vybuzen lichy pocet M podélnych mddi, kolem centralni frek-
vence 1. VSechny mdédy necht maji stejnou amplitudu*) a rozdil fazi sousednich médi je pro
vSechny mddy stejny a s ¢asem se neméni — faze jsou vzdjemné uzamknuté (od toho se metoda
jmenuje). Pro jednoduchost zépisu predpokladejme vSechny faze nulové. Kdyz si médy oéislujeme
celymi ¢isly ¢ = 0,£1,£2,...,+5; M = 25 + 1, mizeme kazdy napsat jako rovinnou vlnu

Av =

_ i2m(vo+qAv)t
E,=Ae :

Superpozice médu v laseru, kterou pozorujeme je dana prostym souctem vSech elementarnich
modu

q=5 q=>5
Z Aqei27r(1/0+qu/)t — A Z ei2ﬂ'1/0tei2ﬂ'unt _
q=—S q=—S
q=S
— A ei27rz/0t Z ei27Tunt — A ei27rz/0t(e—5i2ﬂ"A1/t 414+ ei?ﬂ'Aut + .. ‘eSiQﬂ'Aut) ‘ (2)
g=—S

*) tento predpoklad neni nezbytny, jen ndm umoZni jednoduse spodcitat tvar vysledného pulsu
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Oznacime-li § = 7Avt, v kulaté zavorce dostavame konecnou geometrickou fadu s M ¢leny, jejiz
prvni ¢len je e =529 kvocient ¢/2° a soucet je

Cgipg] — 25D o=SI2 _ (SHNi2D o=if  o=(25+1)id _ (2541
¢ 1 — o2 1 _ 20 a0 o0 _ ol
e Mo _ Mooy gin M§
B 2i eid —eld — gin§

Na vystupu laseru dostaneme nakonec elektrickou in-

tenzitu

: sin MwAuvt
A ez27ru0t

sin TAvt

Intenzita svétla na vystupu, jak je nakresleno na ob-
razku 4, je A%(sin? MwAwt)/(sin® Avt). Tato funkce je
periodicka a tak v kazdém okamziku, kdy je mAvt nasob-
kem 7w, se objevi kratky puls. VSimnéme si, ze perioda
se kterou se puls objevuje je presné rovna dobé, kterou
svétlo pot¥ebuje na to, aby jednou obéhlo laser (rAvt =
= 7mc/2lt = 7 a pak ct = 2l). Svétlo déla presné to, co Obr. 4

jsme od néj pozadovali: periodicky se objevuje puls, jehoz velikost je M2 —krat vét3i nez intenzita

vvvvv

Touto metodou se dosahuji v soucasnosti délky pulst v oblasti desitek femtosekund (10_14 s).

Vime, co se déje na vystupu z laseru. Co se vSak déje uvniti?

Z Laserem obih& jeden velky a kratky puls. Uvnitf laseru je navic mo-

dulator (obr. 5), ktery je v okamziku prichodu pulsu modulatorem

modulator uvniti lasery otevieny, po zbytek casu je uzavieny (tim je mysleno nepropustny

Obr. 5 pro svétlo). Tento rezim prace modulatoru zarucuje staly vztah mezi

vsemi mody, tzv. uzamknuti médi. Médy vybuzené ,spravné® jsou ,,schovany“ v pulsu a mohou

nerusené prochazet modulatorem. Pokud by se chtély vyvinout médy, které by neprispivaly kon-

struktivné k pulsu, modulator by jim ve vzniku zabranil, protoze takovéto moédy by prochéazely
modulatorem ve chvilich jeho uzavieni — tim se eliminuji.

Modulatory
Vyse zminéné moduldtory mohou byt dvojiho typu: aktivni nebo pasivni. Aktivni fizeni zna-
mena, ze modulator je rizen zvenku, obvykle elektrickym signalem, na jehoz zakladé méni modu-
lator svou propustnost. Elektricky signal vyvold napt. zménu indexu lomu a modulator (v tomto
ptipadé napf. hranol) zméni smér svétla, které pak nemtize obihat a zesilovat se. Tato aktivni mo-
dulace je velmi naro¢na z hlediska presnosti ovladani modulatoru. Modulator se musi periodicky
otvirat a zavirat s frekvenci urc¢enou dobou obéhu svétla v rezonatoru. Tato doba je zavisla na
délce rezonatoru, ktera zase zavisi na teploté a tudiz se muze ¢asem nepatrné ménit. Proto se musi
ovladaci frekvence neustale korigovat a v konec¢ném diisledku je celé zafizeni hodné slozité.
Mnohem jednodussi zpisob je pasivni modulace. V laseru se
Z synchronizovanymi mody obiha jeden velky puls, a bylo by jedno-
/ duché, kdyby si pri kazdém priichodu moduladtorem mohl modulator
externi modulator yoteviit“. To jde zaridit, pokud se jako modulator pouzije satura-
Obr. 6 bilni absorbér. Je to latka, ktera pii malych intenzitach svétla silné
absorbuje. Kdyz na ni ale dopadne intenzivnéjsi svétlo, jeji absorpce
klesa, tj. vétsi procento dopadajiciho svétla projde. Obiha-li tedy laserem silny a kratky puls, tak
pii prichodu modulétorem neciti témér 7zadné ztraty (absorpci) a modulator je po dobu priichodu
pulsu otevieny — puls si oteviel moduldtor sam. Slaby puls, pripadné kontinualni slozka lasero-
vého zareni se nemohou zesilovat, protoze zesileni v aktivnim prostiedi nestac¢i vyrovnat ztraty,
které jsou spojeny s prichodem slabého svétla saturabilnim absorbérem.
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Uloha V.S ... synchronizace mddi. (mode-locking)

Predpokladejme modové synchronizovany laser s optickou délkou rezonatoru [ = 1,8 m, pra-
cujictho na stiedni vlnové délce A = 800 nm se stfednim vykonem 1 W.

a) S jakou frekvenci laser produkuje jednotlivé pulsy? Jaka je mezi nimi prostorova vzdalenost?

b) Jak je prostorové dlouhy puls o délce 70 fs?

¢) Kolik fotoni je v jednom pulsu?

d) Jaky je spic¢kovy vykon v pulsu?

e) Kolik médi potiebujeme k dosazeni pulsii o délce 70 fs? V jaké oblasti vinovych délek musi
zesilovat aktivni prostredi? Predpokladejte stejnou amplitudu vsech mdédii, které se icastni tvorby
pulsu.

A protoze tento dil seridlu byl predposledni soutézni a vZdy jsem se na néco ptal ja vas, ddim
vam tentokrat moznost, abyste se zeptali vy. Napiste mi s dalsim reSenim, co vas z optiky zajimd,
co byste si radi precetli v poslednim dilu seridlu, ktery vyjde aZ s rTesenim 5. a 6. série a uZ
nebude obsahovat Zadné ulohy. Piste prosim na zvldstni papir a vyrazne jej oznacte ,Co chci védeét
z optiky“.

Nase adresa: FYKOS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks
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Poradi fesiteli
po lll. sérii
- v Ve v 7| o
Kategorie Ctvrtych rocniki
Jméno Piijmeni T¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 | S3 | IIT | Body
Student Pilny F.1 MFF UK /4 /4 /4 /4 51 8 5 34 102
1 Daniel Sprinzl 4. G Dadice 1 1 3 2 4 6 5 22 70
2 Petr Klenka oktiva A | G Praha 10 1 1 3 1 1 5 3 15 65
3 Lenka Zdeborova 4.A G Plzen 3 4 4 4 3 8 4 30 61
4-5 Jan Myslivecek 4.A G Brno - Jaroska 1 3 2 1 1 2 3 13 54
4-5 Filip Krizek oktiva A | G Praha 2 3 2 | —|—1| 5 2 14 54
6 Tom4§ Pechécek 4.P MSSCH 1| — (3 ]|—|3|—]4 |1 53
7 Jan Jansky septima G Strakonice 1 1 | — | — | 2 3 2 9 50
8 Vit Marek 4.A G Holesov 1 1 | — | —|— |5 | — 7 48
9 Michal Sitina 4.B G Hr. Krélové — = — | — | — | — | — 0 42
10 Jir{ Samek kvinta G Semily 1 1 3| — | — | — | 2 7 41
11 Robert Véacha 4.A G Jihlava — | — | = — | — | — | — 0 39
12 Miroslav | Musil septima A | G N. Méstona M. | 1 1 | — | — | — | — ] 2 4 37
13 Miroslav | Cerny septima, | G K. Hora 2 |1 | 3| —|—]—1] 410 32
14 Libor Novak — = — ] — ]| — | — | — 0 30
15 Karel Honzl G Podborany — | — | — | — | — | — | — 0 28
16 Josef Hala 1 | —|—|— |1 4 | — 6 27
17 Lukas Poul 4.A G Brno — | — | = — | — | — | — 0 26
18 Lukas Uhl 4.A G Brno-Vid. — | — | = — | — | — | — 0 21
19 Jan Holecek 4.A GBrno-Jaroska | — | — | — | — | — | — | — 0 19
20 Michal Fasina septima — | — | = = — | — | — 0 17
21 - 22 | Daniel Vostiel septima G Litomysl — | — | — | — | —|— | — 0 16
21 - 22 | Ondfej | Piibyla 4A GBrno-Jarotka | — | — | — | — | — | —| — | o 16
23 Karel Jelinek E4.B SPS Ostrov — | — | = — | — | — | — 0 11
24 Rostislav | Staubr — | — | = = — | — | — 0 10
25 - 26 | Petr Zasche septima G Jablonec n. N. 2 | —|—|— | —|— | — 2 9
25 - 26 | Petr Virostko 4.A G Frydek-Mistek — | — | = — | — | — | — 0 9
27 - 29 | Petr Svec 4. G Kadan — | — | = — | — | — | — 0 8
27 - 29 | Ondfej Kafka sexta G Semily ——— | — | —|— | — 0 8
27 - 29 | Jifi Dvoréacek 4.A G Brno - Jaroska — | — | = — | — | — | — 0 8
30 Ivo Chvojka — | — | = — | — | — | — 0 7
31 Jakub Holovsky ——— | — | —|— | — 0 5
32 Marie Kuncova 4.A G Blansko — | — | = — | — | — | — 0 4
33 Pavel Kolar — = — ] — ]| — | — | — 0 3
34 Jiri Burda — = — | — | — | — | — 0 2
35 Radomir | Vanicek 1 | — | —|—| —|—1 0 1 1
36 Petr Forgacs sexta B G Most — | — | = = | — | — | — 0 0
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Kategorie tretich rocniku
Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 1| 2|3 |4]| 5| 6 |S3|III| Body
Student Pilny F.1 MFF UK 4V 4 41 415 8] 5| %4 102
1 Jan Houstéek sexta G Pelhfimov 5 13| 4] 4 5 8 5 34 105
2 Milan Berta II1.A G Velké KapuSany 2 1413|1310 3|26 71
3 Karel Kouril kvinta B | G Blansko 3123|428 5 | 27 65
4 Juraj Suchéar 3. G Dubnican. Vdhom | 1 | —| — | 2 | —| 5 2 10 59
5-6 Jan Houfek sexta G Uh. Hradisté 2 1 2 | — |1 8 2 16 48
5-6 Miroslav | Pisték sexta G Sedléany 3 1 1 | — |1 2 3 11 48
7-8 Jakub Kulaviak kvinta B | G Blansko 1 | — 13 4 | — | b 3 16 45
7-8 | Tomas Linhart sexta GOA Sedléany 1 1 2 | —|—| 7 4 15 45
9 Pavel Augustinsky | sexta B | G Havifov — | —|—|—|—]—|—10 37
10 Stanislav | Hampl sexta GOA Sedléany 2 1 1 | — |1 3 1 9 36
11 Lenka Knopova 5.M G Pardubice 1 | — (3 |—|—|—1] 3 7 33
12 Tomas Matousek VI.C G Karlovy Vary — | —— ] — | —|—| — 0 29
13 Petr Schimm VI.C G Karlovy Vary — | — =] —|—|—] — 10 28
14 Daniel Fiala 5.B G Susice — | — =] —|—|—] — 10 27
15 - 16 | Klara Maturova sexta G Tanvald — |3 | —| 4|26 | —]|15 24
15 - 16 | Martin Sogka sexta G Uh. Hradisté — | — | — | — | —|—|—1 0 24
17 - 18 | Ondfej Soucek 3. G Jablonec — | — | — 1|3 |—]—|—1 3 22
17 - 18 | Martin Kozdk sexta A | G Klatovy — | — | — — | 3| — 1 3 22
19 Katefina | Setkové sexta B | G Klatovy 2 | —|1 2| —]12]6|—]12 20
20 - 21 | Jiff Vabek sexta | G Zdér n. Saz. 2 | — |3 |—]|—|—|— |5 19
20 - 21 | Frantisek | Kolar kvinta | G Praha 5 3| —|—|—|—|—|—1 3 19
22 - 23 | Zbynék Srubaf sexta A | G Frenstat p. R. 1 l—]2]0]—]—|—1] 3 18
22 - 23 | David Sumsky 3.B G Tfinec — | — =] —|—|—] — 10 18
24 Petr Nachtigall sexta A | G Frenstit p. R. 1| —]13]0|—|—|—| 4 17
25 - 26 | Jan Kulveit VLA G Praha 8 — | —|—|—|—]—|—10 16
25 - 26 | Miroslav | Bacak sexta G Pelhfimov — | — | — | — | —|—|—1 0 16
27 - 28 | Jir Svoboda 7.A G Praha 9 — | —|—|—|—]—|—10 13
27 - 28 | Kristina | Rochova sexta A | G Frenstat p. R. — | —— ] — | —|—| — 0 13
29 Jana Vachova 6. G Tébor — | — | — | — | —|—|—1 0 12
30 - 31 | Pavel Borovitka I11.T G Opatov — | — |3 |—|3|—] 3 9 11
30 - 31 | Petr Vesely 5.F G C. Bud&jovice — |1 2 | — | 3| — | — 6 11
32 - 33 | Jiri Bocan sexta 1 | — 13 | —|—]2|— 6 8
32 - 33 | Marek Libra sexta | G Zd4r n. Saz. — | — — | —]—]1—1]0 8
34 Lubor Kleveta sexta G Uh. Hradisté — | —— | —|—|—]|—10 7
35 - 36 | Miroslav | Vy¢ital 3. G Rychnov n. K. — | — — | —|—]— 10 6
35 - 36 | Vaclav Lederer sexta G Vitkov — | — | — | — | —|—|—1 0 6
37 Slavomir | Miskovec 3.A G Poprad ———]—|—|—]—10 5
38 -39 | Jan Novotny sexta G Mélnik 1 | —]|—|—|—| 2] =13 3
38 - 39 | Tomés Kratochvil 6.A G Brno - Kfenova — | — | — | — | —|—|—1 0 3
40 Lukas Rychnovsky | kvinta B | G Blansko — | —— | —|—|—]|—10 0
Kategorie druhych rocniku
Jméno | Pi¥ijmeni Trida Skola 1 2 3 4 5 6 | S3 | IIT | Body
Student | Pilnyg F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 102
1-2 Peter Cendula 2.B G Lipt. Mikul4as 1 4 4 1 — | 10 3 23 77
1-2 Petr Necesal IV.C G M. Budéjovice | 1 1 3 4 5 | 10 3 27 77
3 Martin Beranek V. G Praha 4 2 3 — 2 5 5 4 21 67
4 David Kolovratnik SPSS Chrudim 2 | — | 4 2 | — 1| 8 2 18 50
5 Jaromir | Chalupsky kvinta A | G Susice 2 1 3 4 2 6 0 18 46
6 Ondfej Plasil 2.B G Praha 9 — == — | — | — | — 0 43
7 Michal Skoda kvinta B | G Turnov — | — 3| —|—|4|— |7 41
8-9 Jan Psikal 2.F SPSE Pardubice 2 | — | 2 2 4 1 11 30
8-9 Pavel Janda kvinta G Tel¢ 2 | — 13 | —|—|— 3 8 30
10 - 11 | Jaroslav | Tykal 2.C G Jihlava 1 1 3 | —| — | — 1 6 29
10 - 11 | Jird Plachy kvinta G Uh. Hradisté 1 | — 12| —11 2 | — 6 29
12 - 13 | Hedvika | Kadlecova 2.C G Praha 2 2 | — | 1 | — 6 | — 9 28
12 - 13 | Radim Krupicka 2.B G Zdar n. Saz. 1 | — | 2 0 0o |— | — 3 28
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Jméno Piijmeni Tr¥ida Skola 1 2|3 |4 6 | S3 | IIT | Body
Student Pilng F.1 MFF UK 4 4 4 4 8 5 34 102
14 Jakub Chaloupka 5.A G Brno - Kfenovd | — | — | 3 4 | — | —| — 7 27
15 Libor Tomsik 2. SPSE Plzeni 2 | — 1 3 0| —1| 3 1 9 25
16 Michal Tarana 2.B G Zilina 1 1 2 | —|— | 3 0 7 23
17-19 | Jan Alster sexta A | G HoleSov 2 | —|—|—|—|—1| — 2 21
17 - 19 | Martin Jakl 4.D G Pardubice — | — 3| —|—1 2 2 7 21
17 - 19 | Pavel Rezanka 2.C G Praha 5 2 | — | 2 0 1 2 2 9 21
20 - 21 | Bietislav | Sopik 2.B G Zdar n. Séz. 2 | — | 3]0 |1 |1]|—]|7 18
20 - 21 | Antonin Karasek 2. G Blansko 1| — 2| —|—1 2 2 7 18
22 Jakub Levic kvinta B | G Louny 2 | —]1 3| —]1]|—]1 7 17
23 Jan Pacak kvinta 2 | —| —|—|—|—| — 2 16
24 - 25 | Désa Eisenmannova 2.A G Praha 5 1| —(2|—|1]|—|— 4 15
24 - 25 | Martin Simek kvinta G Tel¢ — = — | — | — | — | — 0 15
26 - 27 | Marcel Vaclavik 2.A COP Hronov 1 | —|1|—|—]|—|— 2 14
26 - 27 | Pavel Brasgka 2.D G Bilovec o|—|2|—|—|—1]— 2 14
28 - 29 | Adela Groholova 2.D G Bardejov 1| —1] 2 |— — | — | 6 13
28 - 29 | Petr Hiebacka 5.A G Brno - Kienova | — | — | 3 4 | — | — | — 7 13
30 - 31 | Jaroslav Vécha, kvinta, G Pribram — === —|— | — 0 12
30 - 31 | Pavel Vesely 2.A G Kolin — | ——|—|—]—1—10 12
32 Vladimira | Satrapova 2. G Havl. Brod 1 | — — | — | 6 | — 7 11
33 - 36 | Martina Styksova S5.A G K. Hora 0| — | — | — — | — ] 1 10
33 - 36 | Milan Kiédpek 2.D G Brno - Kfenova | 1 — |3 | —|—|—| — 4 10
33 - 36 | Radek Machan 2.B G Liberec — | — = — | — | — | — 0 10
33-36 | Jan Kratochvil 2.K SPS Praha — === —]—1]—10 10
37 - 40 | Lada Plenerova 2.B G Liberec — = —|—|— 5| — 5 9
37 - 40 | Lukas Brazda 2.C G Jihlava 1 | —|—|—|—|— | — 1 9
37-40 | Vit Gottwald 2.A G Ji¢in — | — == —|—| — 0 9
37 - 40 | Norbert Pozar 6.A G Bruntdl — === —|—| — 0 9
41 - 43 | Petra Adamova 2.A G Benesov — | — 2| —|—|—|— 2 8
41 - 43 | Toméas Brezula 2.B G Prerov — === — | — | — 0 8
41 - 43 | Jan Zikan 2.E G Praha Arab. — === —|— | — 0 8
44 - 46 | Lukas Schmiedt 2.D G Olomouc — 1 0 1 | —|— 1| 0| — 1 6
44 - 46 | Pavel Vraspir kvinta G Policka O | —| 3| —|—|—1| 0 3 6
44 - 46 | Hana Besedova 2.B G Frenstat p. R. — | —— | — | — | — | — 0 6
47 - 49 | Jif Doubek 2.G G Praha Arab. 1 | —|—|—|—|— | — 1 5
47 - 49 | Michaela | Volna 2.A G Frydek-Mistek | — | — | —| —| — | —| — | 0 5
47 - 49 | Petr Novotny 2.B G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 5
50 - 51 | Martin Hejna S2.A SPSE Dobruska — | —|—|—]—]—1—10 4
50 - 51 | Pavel Viéclavek 2. G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 4
52 - 53 | Frantisek | Polanka 2.A G Domazlice — === —|—| — 0 3
52 - 53 | Ondfej Pének 2.C G Jihlava — | —|—|—]—]—1—10 3
54 Jan Kodovsky sexta A | G Zlin — | —|—|—]—]—1—10 2
55 Martin Marec 6.B G Bruntal — | — = — | — | — | — 0 1
- Ve v Vd o
Kategorie prvnich roCniki
Jméno Piijmeni T¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 S3 | IIT | Body
Student Pilng F.1 MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 102
1 Matej Dubovy 1.B G Trenéin — =T 2] —T7T1]7 010 22
2 Lubo$ Bednéarik 1.F G Trenéin 2 — 2 — 1 7 0 12 21
3 Michal Bares kvarta A | G Plzeni — | — 3 — | — 4 2 0 16
4 Peter Biras 1.F G Trenéin — | — 2 — 1 4 7 12
5 Petr Kiistek 1.C G Frydek-Mistek | — | — | 2 | — | — | 2 — 4 11
6 Roman Mendel IX.A ZS Trenéin — | — | — | — | — | — | — 0 8
7 Rudolf Kopftiva 1.C G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 7
8 Martin Sturma 1.A G Praha 6 — =] === — | — 0 6
9-11 Jindfich Stastka 1.E G Sokolov — | — 1 0 — | — | — 1 4
9-11 | Alena Julinkova 1.C G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 4
9-11 | Jan Kac¢marik 1.A G Frydek-Mistek | — | — | — | — | — | — | — 0 4
12 Karol Martinka 1.G G Trendin — | — 2 — 1 — | — 3 3
13 Lenka Buresova 1.C G Praha 5 1 — | — ] — | — | — | — 1 2
14 - 15 | Michal Farka 1.C G Praha 5 1 — | — | — | — | — | — 1 1
14 - 15 | Martin 7.4k tercie M | G Praha 5 — | — | — | — | — | — | — 0 1
16 Miroslav | Kriis 1.A G Klatovy e e e e e e 0 0
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