Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série III

Zadani lll. série

Termin odeslani: 17. ledna 2000
Mili resitelé,
konec¢né dostavate do rukou autorska reseni prvni série Fykosu spolecné se svymi opravenymi
ulohami. Na konci brozurky najdete vysledkovou listinu. Je mozné, 7e nékteré vase udaje ve vysled-
kové listiné nesouhlasi se skutec¢nosti nebo jsou netaplné. Poslete nam tedy doplhujici informace
s feSenim dalsi série. Dejte pozor na to, abyste sva feseni posilali véas a spravné ofrankovana.
Piejeme vam vSem krasné Vanoce a tispésny novy rok 2000.
organizatori Fykosu

Uloha III.1 ... asfaltovi holubi

Na pokusné stielnici se nachazi vrha¢ asfaltovych holubii. Ve vzdélenosti d od néj stoji mys-
livec, snazici se zasdhnout letici cil. Pod jakym thlem o musi namitit, aby se trefil, vime-li, ze
na zamiteni pottebuje ¢as 7 (tj. ¢as od vrhu holuba do vystielu)? Asfaltovi holubi jsou vrhéni
kolmo vzhiru rychlosti v, = 25 m.s~!, naboj opousti hlaven rychlosti vy = 400 m.s~!, vzdalenost
d =50m a c¢as 7 = 2s. Odpor prostiedi zanedbejte.

Uloha III.2 ... supravodié¢
Méjme néasledujici obvod:
Cast obvodu obsahujici Ry a L(10H) je ponofena do kapalného
I hélia. Vodife v této ¢asti jsou supravodivé (maji nulovy odpor).
T I Vyndame-li Ry z hélia, ma odpor 5 €.
2 1 ) . Nz s . . .
Prvni experiment probiha nasledovné: Proud I ménime pomoci
Ry tak, aby v ¢asovém intervalu (¢, ¢1) byl konstantni 1 A, v (1, t2)
- Rs L rovnomérné klesal na nulu, v (t2,¢3) rovnomérné stoupal na 0,5 A a
dale byl konstantni. V case t3 rezistor Rs vyndame z hélia a v case
t4 jej tam opét spustime. V ty je I1 = Is = 0,5 A. Urcete ¢asovy
Ry pritbéh [; a Iy v ¢asovém intervalu (to, t4).
Druhy experiment probiha nasledovné: Na pocatku je Ry = 02,
I = 0A, Ry = 7,5Q, 1 = 0,5A. Ry se dale neméni. V case t;
vyndame Ro 7 hélia a v Case t2 jej tam opét spustime. Nacrtnéte do
Obr. 1 grafu pribéh casové zavislosti I, Iy, Is.

Uloha III.3 ... a piece se todi

Uvazte médény kruhovy zavit o poloméru R = 10cm, ktery lezi na stole v magnetickém
poli Zemé (vektor magnetické indukce je rovnobézny se stolem, ktery se nachézi na rovniku).
Polomér dratu je r = 0,3 mm. Zavitem prochazi proud I. Urcete I tak, aby se zavit pteklopil
(predpokladejte, Ze tfeni je dostatecné velké, takze zavit neproklouzne).

Uloha II1.4 ... ,,My name is James Bond ...“

Predstavme si auticko, které jede po letisti rovnomérné piimocare (vzhledem k letiStni hale)
rychlosti . Kromé auticka stoji na letisti slicna letuska (nestoji na p¥imce, po které se pohybuje
auticko). V okamziku, kdy je auticko letusce nejblize (t.j. spojnice auticko — letuska je kolmé na
), se Fidi¢ rozhodne, 7e dojede letusku navstivit. Auticko dokaze v libovolném sméru vyvinout
zrychleni o maximalni velikosti a. Za jaky nejkratdi ¢as se auti¢ko dostane k letusce? Cas se
pocita od okamziku fatalniho rozhodnuti. Predpokladejte, ze auto u letusky nebude zastavovat
ani pribrzdovat. (Néapovéda: Uvazujte riizné vztazné soustavy.)
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Uloha III.P ... $up sem, Sup tam

Spoctéte frekvenci kmitt atomi v krystalu NaC'l. Muzete si tlohu zjednodusit tak, 7e budete
uvazovat pouze coulombovské ptisobeni sousednich atomi. Jako bonus miizete spocitat i amplitudu
vychylky.

Uloha III.Exp ... hustota lihu

Sezente si stopky, dostateéné mnozstvi lihu (denaturovaného) a neokalibrovany hustomér (¢
dfevénou tycku zatizenou zavazickem), u kterého si muzete zjistit rozméry a hmotnost. Navrhnéte
vhodnou metodu, ve které pouzijete zminéné pomtcky, a zméite hustotu lihu.

Reseni |. série

Uloha I.1 ... trhdnf nité ({ body, Fesilo 121 studentii)

Meéjme pevné upevnény valec o poloméru Ry umistény ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.
K tomuto valci pripevnime (napr. prilepime) jeden konec niti, kterd ma mez pevnosti v tahu op,
polomér r a délku [, na jejimz druhém konci je upevnéna olovéna kulicka o hmotnosti m. Nit
napneme a kuli¢ce udélime rychlost vg, jejiz smér bude kolmy na napnutou nit a na osu valce. Nit
se zacne na valec namotavat. Urcete, v jaké vzdalenosti od valce se kulicka utrhne a jaka bude
v tomto okamziku jeji rychlost.

Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty: vg = 1m-s™!, m = 2kg, r = 0,2mm, op = 160 MPa,
Ry =5cm, [ =2m.

y Nejdrive si musime uvédomit, jak se kulicka bude chovat. Nej-
prve se bude pohybovat po kruznici, dokud provazek nebude mit

v | smér tecny valce. Poté za¢ne navijeni provazku na valec. Provazek
. . - " 1 . . . 2
| | — Ry« na kulicku bude pisobit dostfedivou silou o velikosti Fyy = 7>,

kde [1 je délka nenavinuté casti provazku a v je jeho okamzita
rychlost. Provazek se pretrhne, az na néj bude pisobit tahova

Vi

> sila 0, velikosti Fmax = Sop, = ﬂrqu. Pri pretrzeni tedy budou
J obé sily v rovnovaze, bude tedy platit
9 va
Trio, = ——
I
mu?
Obr. 2 ll = .
mrlop

Abychom zjistili, jak se méni délka provazku, musime zjistit, jak se méni velikost rychlosti ku-
licky. Zde nastane problém, jaké zakony zachovani mizeme pouzit. Zakon zachovani hybnosti a
momentu hybnosti pouzit nelze. Budeme-li totiz na valec ptisobit silou, ktera bude zaroven vyvo-
lavat moment sily, nezacne se valec pohybovat,nebot je upevnény. Nelze u néj tedy urcit hybnost
ani moment hybnosti. Zakon zachovani mechanické energie vSak platit bude. Kulicka se nenachézi
v zadném silovém poli, jeji potencidlni energie se neméni, a protoze se neméni ani celkova energie
valce, zistava kineticka energie kulicky konstantni. Toto Ize také ukazat tim, ze dostrediva sila
piisobici na kuli¢ku nekond zadnou préaci. Vykonand prace bude W = [ F; - dr. Zavedme soufad-
nou soustavu, ktera ma pocatek ve stredu valce. Je ziejmé, ze provazek bude stale napnuty, proto
miuzeme polohovy vektor kulicky vyjadrit v zavislosti na tihlu « takto:

r = (Rycosa— (I — Rya)sina, Ry sina + (I — Rya) cosa) .
V této soustavé vyjadiime vektor dostiedivé sily takto:
F; = (F'sin«, —F cos «)
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Diferencovanim polohového vektoru ziskame:
dr = ((Rya — 1) cosada, (Rya — 1) sina da)

Skalarni souc¢in Fy-dr = 0, tedy dr je kolmé na F;. Vykonana prace tedy bude nulova. Kineticka
energie kulicky se neméni, bude platit v = vg. Délka provazku pti pretrzeni bude:

2
vam .

l1 = 02 =10cm .
Tréop,

Protoze hledame vzdalenost kulicky od valce, musime si uvédomit, jak tato vzdalenost zavisi na
délce provazku. Budeme uvazovat ze kulicka se stale pohybuje v roviné kolmé na osu valce. Pak
snadno z Pythagorovy véty ur¢ime vzdalenost kulicky od valce:

d:\/R%/+l%—RVi6,1cm.

Na zavér lze dodat, 7e pocatecni délka provazku je vétsi nez délka, pti které se kulicka utrhne.

Provéazek se tedy pretrhne az po zapoceti navijeni.
Karel Honzl

Uloha 1.2 ... brzdici vlak (3 body, Fesilo 172 studentii)

Urcete, jaky vykon dodava do elektrické sité viak o hmotnosti m = 800t, ktery pomoci elek-
trodynamickych rekuperacnich brzd (brzdy, které preméni kinetickou energii vlaku na energii
elektrickou) zastavi z rychlosti vg = 80 km-h™! za 7 = 2min. Ucinnost rekuperace uvazujte 50%.

Energie predané brzdam (resp. prace brzd vykonand na vlakové soupravé) bude rovna celkové
kinetické energii vlakové soupravy. Ovsem ziskana energie vracend do sité bude vzhledem k Gcin-
nosti brzd (n = 50%) polovi¢ni. Pak podle znamého vzorce uréime priimérny vykon P, ktery po
dobu brzdéni dodavaji rekuperacni brzdy zpét do sité.

= w E} mu?
T T 2T

Ciselné P = 823kW.

Budeme-li navic predpokladat, ze vlak brzdi rovnomérné a tedy 7ze se pohybuje rovnomérné
zpomalené, miizeme jeSté urcit zavislost P(¢) okamzitého vykonu na ¢ase. Podivejme se, co se stane
za maly ¢as At. Rychlost vlaku se snizi o Awv. Za predpokladu, ze jde o rovhomérné zpomaleny
pohyb plati:

Av = aAt

kde a je zpomaleni dané jako a = vg/7. Zména kinetické energie je
1 1
AE, = 3 (v + Av)? —0?) = 3 (2v Av + Av?)

a okamzity vykon (pro At — 0)

_ AE,  sm(2uaAt + a’At?)
A T At

S pfihlédnutim k zavislosti v(t) = vy — at a po nasledné tpravé dostaneme vysledny vztah:

2
mu t

Pro ty, ktefi nékdy o derivacich slyseli, dodejme jen, Ze k hledanému vztahu jsme se mohli dostat
primo derivaci prace podle ¢asu.

p_ AW d (me?
T T\ e ) T

P = nmav .
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Vzhledem k ne zcela pfesnému zadani jsme udélovali bonusovy bod za zévislost P(t) nebo
zduvodnéni faktu, ze nezname-li priibéh brzdéni, nemiizeme tuto zavislost urc¢it. A protoze byla
uloha velice jednoduché, strhavali jsme body i za $patnd numericka Feseni, coz byla kupodivu
casta chyba. V nékterych teSenich chybél rozumny slovni komentai nebo popis veli¢in, coz je pro
opravujici celkem dilezité. Poslednim problémem bylo rozumné zaokrouhlovani. Jisté uznate, ze
udavat vyse uvedeny vysledek ve wattech s presnosti na 4 desetinna mista je prinejmensim fyzikalni
ulet.

Daniel Sprinzl

Uloha 1.3 ... zahfivdni a ochlazovani (5 bodii, resilo 83 studentii)
Do nadoby s vodou ddme ponorny ohrivac¢ a zapneme jej do o' A
zasuvky. Zavislost teploty na c¢ase po zapnuti ohrivace vidime na 60
grafu na obrazku 3. Poté, co teplota dosahne 60°C (trvalo to
tri minuty), ohriva¢ vypneme. S pomoci grafu odhadnéte, za jak pd
dlouho nadoba s vodou vychladne na 50°C. A za jak dlouho na 50
30°C? Tepelnou kapacitu a tepelnou setrvacnost ohrivace neuva-
Zujte. 40 /

Pri feSeni této tlohy pouzijeme nasledujici predpoklady: vy- /
kon ohiivate (P) a tepelnd kapacita vody (C') jsou konstanty 30
a zanedbavame vyparovani vody. Pri ohfivani se jen c¢ast do-
dané energie spotiebuje na ohtati vody, zbytek unikne do okoli.

y e . . ;. ., 20 >
Ozna¢me P, ztratovy vykon (je to energie, ktera unikne do okoli 0 1 2 3 min
za jednotku ¢asu). Plati rovnice

kde t je cas, za ktery se voda ohieje o teplotu AT. P, je priblizné timérny rozdilu teploty okoli
a vody. Pfi ohtivani z 20°C na 30°C je tento rozdil maly, miizeme si tedy dovolit ztraty v tomto
tseku zanedbat (P,; = OW). Diky tomu odhadneme vykon ohiivace jako

AT
p=c=L
tq
ATy a t; vyCteme z grafu. Pri dalsim ohrivani uz P, zanedbat nelze, feknéme, 7e v kazdém
z intervali 30°C az 40°C, 40°C az 50°C a 50°C az 60°C je P, ptiblizné konstantni, pak plati

Pzi:P—C’ATi :o(%-fr’) i=2,34
1 7

1

KdyZz vypneme ohtivac¢, voda se z 60°C na 50°C ochladi vykonem P,4 za cas t}, z 50°C na
40°C vykonem P,3 za t3 a konecné ze 40°C na 30°C vykonem P2 za t5. Pficemz plati

ATy AT;
Pti=C (—1 - ) tr=CAT; =234
t1 t;
ATy = ATy = ATy = ATy = 10°C a tedy se pokrati. Po upravé vyjde
t1t;
t:( — 1lg
li —11

7 grafu vycteme tyto hodnoty: t; = 15s, to = 30s, t3 = 45s, t4 = 90s. Po dosazeni dostaneme, 7e
na 50°C se voda ochladi asi za tj = 18s a na 30°C za tj + t§ + t5 = 70s.

Ve skutec¢nosti ztraty v prvnim tseku nebudou nulové, tedy skutecny vykon varice bude vétsi,
proto i ztratové vykony budou vétsi a ¢asy chladnuti kratsi.

Neékteri tlohu tesili tak, ze graf ohtivani otocili kolem osy odpovidajici 40°C a tento povazovali
za graf chladnuti. Dostali tak odhad tj = 15s a t} + t5 4 5 = 90s. Ne vSichni si ovSem uvédomili,
ze takto by tloha sla fesit pouze v pripadé, ze by teplota okoli byla 20°C a voda by byla ohfivana
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dostatecné dlouho (aby se ztratovy vykon vyrovnal ohfivacimu) a dostateéné malym vykonem
(aby se voda nevypafila).

Dalsi moznost pro ty, kteii umi resit diferencidlni rovnice, je, ze predpoklddame P, piimo
umérny rozdilu teploty vody a okoli (Tp). Vyfesime rovnici

Pdt — K(T — Tp)dt = CdT
Je-li Ty i pocatecni teplota vody, vyjde

P
T=(1- e T + T

Konstanty hledame tak, aby graf v zadani tuto rovnici splhoval. Ptiblizné vychéazi Ty = 20°C,

P 4ro K _ 1.1 L v vy
= 45°C a o =355 - Pro ochlazovani fesSime

C. T-Ty

kde T* je teplota na po¢atku chladnuti, tedy 60°C. Ciselné vychazi, 7e ochlazovani na 50°C trva
23s a na 30°C asi 110s, coz je vice nez v predchozich odhadech.

Tézko ovsem miuzeme Fici, ktery z odhadi je nejlepsi, nebot o ohfivani a ochlazovani nevime nic
blizsiho. Neda se tedy jednoznac¢né urcit, které ze zanedbani, jez jsme provedli, vnasi do vysledku
vétsi chybu.

Lenka Zdeborova

Uloha 1.4 ... moie (4 body, esilo 92 studentii)

Planeta o poloméru R = 6400 km je obklopena H = 10km hlubokym morem o hustoté p =
= 1000 kg-m~3. Méfenim bylo zjisténo, Ze pri ponorovani télesa do moie se neméni gravitacni
sila na néj piisobici. Mate-li zaddnu gravitacni konstantu x = 6,67 - 107" N-m?-kg =2, spoctéte
gravitacni zrychleni u povrchu planety.

Na zac¢atku bychom se chtéli omluvit za ”chybné” zadani této tlohy. Chybné v uvozovkach,
protoze pozménéné zadani ma taky reseni. Na to prisli ale jenom ¢tyti feSitelé. Chyba byla v tom,
7e téleso jsme ponorovali, a méli jsme ho jenom ponorit.

Podivejme se nejdrive, jak to bude vypadat, kdyz téleso do vody ponorime. Pro gravitacni zrychleni
na povrchu planety plati:

4. 3 K é7rR3(pl—p)—|—i7r(R—i-H)3p
k3T pp IR [3 P 3
R)=g(R+ H) = -3 = 1

Odtud dostaneme vztah pro hustotu planety

Dosazenim do (1) dostaneme rovnici:

_ 4 (R+H) - R 4 3R+ 3RH+ H’ )
973 p(R+H)2_R2_3 P 2R+ H

Podle zadani R > H, proto miizeme ¢leny 3RH + H? viéi 3R? zanedbat, stejné jako H viici 2R.
Potom plati:
g~ 2mkpR = 2,68 ms™> (4)

Nékteri z vas psali vysledek na osm i deset platnych ¢islic. Je to zbytecné, protoze k zname
s presnosti na tii platné cislice a vysledek urc¢ité nemiizeme znat presnéji.
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Jak to bude vypadat, kdyz budeme téleso do vody ponorovat? Musi platit

%mﬁRﬂ%rwﬁ+MR+mﬂ
(R + h)?

g= = konst. (5)

Zderivovanim této funkce musime zjistit, 7ze derivace se rovna nule nezavisle na h. Zderivovanim
dostavame

dg 4 p(R+1)’ 2R (py )
dh 3 (R+h)’

7Z tohoto vztahu je vidét, ze dg/dh zavisi na h, a tedy ¢ se musi ménit s hloubkou. To znamena,
ze v zadani je chyba, nemtizeme mit konstantni g po celou dobu ponotovani.

(6)

Pavol Habuda

Uloha I.P ... hrnidek (6 bodi, Fesilo 49 studenti)

Mame stolek a na ném hrnicek. Chceme stolek premistit o 10 m dale. Navrhnéte priibéh zrych-
leni tak, aby hrnic¢ek nespadl a stolek se premistil co nejrychleji (pricemz na konci pohybu se
nebude hybat ani hrnicek ani stolek). Stiil ma rozméry 1x1 m a hrnicek je pred pohybem umistén
ve stredu. Koeficient statického smykového tieni (mezi hrnickem a stolem) je fo = 0,19, koeficient
treni v pohybu je f = 0,10, stiil se miiZe pohybovat maximalné se zrychlenim amax = 5m-s~2.
Veskery pohyb (a tedy i zrychleni) se odehrava v roviné stolu, ktera je vodorovnd.

Na uvod teseni je tfeba doplnit jisté predpoklady. Za prvé, ze hrnicek se nam nepievrhne prti
zrychlovani a za druhé, ze pohyb stolku je pouze posuvny. Déle si oznacme L = 10 m.

Nejjednodussi zpitisob jak ”rychle” prenést stil s hrnickem, je dat stolku zrychleni, nazveme
ho kritické ag, kdy se stil pohybuje nejvétsim zrychlenim a hrnicek se diky koeficientu statického
tfeni nepohne a pak stil opa¢nym zrychlenim ubrzdit.

ar, = gfo.

S timto zrychlenim sttl projde drdhu L/2 za ¢as

t1:\/2'L/2: ii2,316s.

gfo gfo

Zbylou dréhu L/2 bude stil brzdit. Cel-
kovy cas

v to =4,63s.

Ted se podivejme za jaky c¢as presuneme

stil kdyz hrnicek bude klouzat. Nejlepsi
cas dostaneme, kdyz hrnicek bude klouzat

fimaz (imaz dozadu, dobrzdi na konci stolku a zustane
ay | —a tam. Nic lepsiho se udélat neda. Je zby-
ag | | tecné, aby hrnicek nékdy klouzal doptedu
| b | (viaci stolu). Tim by se sice zkratil ¢as na
L |

brzdéni stolku, ale vzhledem k tomu, ze hr-
T U ek bradis nejvétsim zrychlenim a; = gf =
Obr. 4 = 0,981 ms~2, co7 je dost malo, celkovy ¢as

by byl horsi.

Ted si jesté uvédomit, Ze jistou dobu t¥eba stolek posouvat se zrychlenim ay (nejvétsi mozné,
aby se hrni¢ek nezacal hybat), protoze se ndm nepodaii uskute¢nit klouzani hrnku a jeho ubrzdéni
P amax na draze 0,5, resp. 1/v/2 metru za celkovou dobu posouvani. Kdyz dobrzdi diive nez stiil,
coz se i stane, pak brzdime stil zrychlenim —ay,.
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Poznamka: Kdyz za¢neme brzdit stil zrychlenim —apax, pak hrnek zacne brzdit viici stolu.

Pravé opsany pohyb je znazornén na obrazku 4.

7 grafu spocteme celkovy cas:

Plocha pod grafem je vzdalenost, kterou urazi stil za ¢as 7. Oznacme si plochu trojihel-
nika o stranach ay, —ag,T jako S, plochu trojihelnika o stranich amax, —@max, @+ jako [ a plochu
trojuhelnika o stranach ay, —ayg, a; jako AL, kde [ = 0,5m. Plati

L=S+1-AL
g — asz
A4
1 1
AL = Qakt% — Qatt% — ayt'?
=0y
ag

2
1 _
AL = Et% (2 (ak at) ak+ak—at>
ay
1 2

Ciselné vychazi T = 4,6, coz je lepsi vysledek jako ts.

Pozndmka 2: Resitel Petr Housték napsal uziteény spodni odhad tmin. Cituji: "Af uz ale
budeme stil posunovat jakkoli, posune se hrni¢ek alespon o d = 9,5 m, jeho zrychleni neptekroci
ar (a < ay), odtud dostavame, 7e ¢as nemize byt mensi nez

bmin = 24—,
ay

tmin = 4,518 .
Ladislav Michnovicd

Uloha I.Exp ... mérnd tepelna kapacita vody (8 bodi, Tesilo 115 studenti)

Vasim tikolem je zmérit mérnou tepelnou kapacitu vody. Metodu méreni si miiZzete vybrat
sami, Ize napriklad mérit rychlost vzriistu teploty vody ohrivané ponornym varicem nebo mérit
zménu teploty vody pri ponoreni télesa o znamé teploté a tepelné kapacité, vasi vynalézavosti se
vsak meze nekladou.

Chyby méreni
7 praktickych divodu zde uvadime zakladni poznatky z teorie chyb.

Chyby systematické

Jde o chyby zptisobené pouzitou metodou, méficimi pristroji a nékteré chyby experimentatora.
Systematické chyby obvykle zkresli vysledek, bud k trvale vy$§im nebo trvale nizs§im hodnotam.
1) Chyby metody — napf. povazujeme odpor spiraly za konstantni a on se s teplotou méni.
2) Chyba méfidla — nedokonalost a nepfesnost stupnic (napt. vzdalenost mezi jednotlivymi dilky
teploméru odpovida 0,99 K namisto 1 K).
3) Neékteré chyby osobni — jsou dany nedokonalosti nasich smysli apod.

Systematické chyby nelze zmirnit velkym poctem meéreni!

Chyby ndahodné

Pri opakovani méreni za tychz podminek zjistite, ze jednotlivé vysledky se navzajem ponékud
lisi. Méfeni je ovlivnéno malymi zménami teploty ¢i tlaku, zménou polohy oka, proudénim vzdu-
chu, ... Takovych navzajem nezavislych jevii byva mnoho a tézko bychom hledali presnou pric¢inu
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odchylky, proto ndhodné chyby pripisujeme skutecné nahodé. Nékolikerym opakovanim meéteni je
miizeme potlacit.

Chyby hrubé

Jsou to velké chyby, které vznikaji nedostateénym soustfedénim experimentatora. Objevime
je, jestlize méteni opakujeme vicekrat (viz nize). Mé¥eni zatiZené hrubou chybou vyfadime ze
souboru hodnot.
Zpracovani vysledku dostatecné k reseni experimentalni dlohy

Uvéadime zde jednoduchy algoritmus, ktery vdm doporucujeme pouzit na zpracovani dostatec-
ného poc¢tu méteni (alespon deseti). Body 1) az 5) se tykaji jen statistické chyby.

1) Uréime z naméfenych hodnot aritmeticky primér.

r1t+x2+ -+ oy
n

T =

Da se dokazat, 7e za jistych predpokladi je pro nekoneéné mnoho méreni aritmeticky primeér
shodny se stfedni hodnotou métené veli¢iny (viz literatura).

2) Stanovime pro kazdou hodnotu odchylku od priméru Ax;.

3) Vypocteme standardni odchylku

n

S¢t = ﬁ Z(.ff —x;)% = ni : Z(Aa:i)z )

=1 =1

4) Vylou¢ime hrubé chyby. K tomu se pouziva takzvané 3-s kritérium. Vylouc¢ime vSechny
hodnoty, které se od aritmetického priméru lisi o vice jak 3sg a opakujeme predchozi body.
5) Uréime smérodatnou odchylku aritmetického priméru (statistickou odchylku)

n

Sem = o Z(Axi)Q

n(n—1) P

6) Uréime systematickou chybu. Za chybu pfistroji mtizeme povazovat napt. ptilku nejmensiho
dilku stupnice. Chybu metody, kterou neumime spocitat, musime alespon fundované odhadnout.
7) Uréime celkovou chybu dle vzorce

Scelk = (3ssm)2 + SEys )

pro maly pocet méreni dle pfibliZzného vzorce scex = 35sm + Ssys-

8) Chybu zaokrouhlime na jednu platnou ¢islici, jen je-li ji jednic¢ka, na dvé. Aritmeticky
pramér zaokrouhlime na ¥ad posledni platné cifry chyby.

9) Vyslednou hodnotu uvadime jako z = (T + Scelk)

Jesté byste méli védét, k ¢emu se viibec chyby pocitaji. Odchylka nam udava, jak presné jsme
danou veli¢inu zmérili. Da se odvodit, 7ze pfesna hodnota lezi v uvadéném intervalu s pravdépo-
dobnosti 99,7 %.

Reseni dlohy

Vypracovani experimentalni ilohy by mélo obsahovat na zacatku trochu teorie popisujici da-
nou problematiku, nasleduje strucny, ale srozumitelny popis métreni, na Skodu neni ani vycet
pomticek. Nezbytna je tabulka namé¥enych hodnot, vypocet odchylky méfeni (viz Chyby méfeni)
a zavér s diskuzi vysledku, kde srovnavate jednotlivé metody, vysledky apod.

Vasi vynalézavosti, co se tyce zptisobu méteni, se meze nekladly, ale presto se objevilo jen
nékolik malo metod. My pouzijeme obé dvé doporucené v zadani.

1) Kalorimetr
Teorie: Zahfejeme téleso o znamé tepelné kapacité Cy na teplotu #; a vlozime jej do kalorimetru
o kapacité C}, s vodou o teploté t,. Zmérime, na jaké teploté ¢ se soustava ustali.
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7 kalorimetrické rovnice plyne:

_ Cilte— 1) = Cilt — 1)
B m(t — t,) ’

kde m je hmotnost vody, kterou jsme urcili za pomoci odmérného valce a jeji znamé hustoty.
Pomiicky: kalorimetr (C}, = 725 JK™1), odmérny vélec (jeden dilek je 0,011), médény piedmét

(Cy = 145 JK™1), teplomér (jeden dilek je 0,5 K), ohifvad.

¢. m. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

t,[°C] | 22,0 | 23,5 (23,5 2325 | 22,0 | 22 | 215 |22,75 | 22,5 |22,25
t[°C] | 80,0 |81,25 |84,5 | 79,75 | 90,5 | 80,0 |82,25 | 80,75 | 80,0 | 80,0
t[°C] (23,75 | 25,0 25,0 24,75 (24,25 23,75 | 23,5 | 24,5 |24,25 | 24,0

Aritmeticky pramér mérné tepelné kapacity je ¢ = 4,22 kJK~kg™!

Standardni odchylka je sg = 0,5 kJK " Tkg™!

Smérodatné odchylka je sqm = 0,17 kJK " Tkg™!

Systematickou chybu jsme odhadli na sgys = 1,0 kJK1kg™!

Celkova chyba je seee = 1,2 kJK kg ™!

Vysledna hodnota tedy je ¢ = (4,2 4+ 1,2) kJK " kg™!

Diskuze: Velka chyba je zptisobena hlavné malou tepelnou kapacitou predmétu vzhledem ke
schopnostem teploméru, ktera vede jak k velké systematické chybé, tak k velké standardni chybé.
Toto méreni by se dalo zpresnit uzitim télesa o vyssi tepelné kapacité ¢i pouzitim presnéjsiho
teploméru.

1) Ohfivani vody

Teorie: Nalijeme 11 vody do rychlovarné konvice. Zmérime pocatecni teplotu. Zapneme konvici
a métfime, za jaky cas se voda ohieje o x stupni.

Béhem ohrivani dodame vodé teplo Q = Pnt = emAT, kde P je ptikon, n je u¢innost, ¢ je
¢as, po ktery vodu zahfivime, ¢ je mérna tepelna kapacita a AT je rozdil koncové a pocatecni
teploty. Mérnou tepelnou kapacitu tedy urc¢ime ze vztahu:

Pnt
c= ——
mAT

Pomiicky: varnd konvice (P = 1000kW, 7 jsme odhadli na 0,95 + 0,05), teplomér, stopky,
odmérny valec.

Namérené hodnoty:

V =1,001

T [°C] 24,5 |30,0 35,0 |40,0 [45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 65,0 | 70,0 | 75,0 | 80,0
t[s] |00 |260 48,6 |71,6 [94,4 |113,2 |137,2 |157,3 |180,9 |201,3 |223,5 |241,2

Aritmeticky priamér je ¢ = 4,28 kJK kg1,

Standardni odchylka je sg = 0,11 kJK kg1,

Smérodatné odchylka je sqn = 0,03 kJK Tkg™!.

Systematickd chyba je sqys = 0,2 kJK kg™,

Celkové chyba je seex = 0,2 kJK Tkg™!.

Vysledna hodnota je ¢ = (4,3 + 0,2) kJK kg L.

Diskuze: Méreni dava pomérné priznivou chybu. Presto by ji urceni i¢innosti mohlo vyrazné
zmensit, nebot velka ¢ast chyby je dana pravé tim, Ze jsme ji odhadli. K zpresnéni by prispélo i
zméreni tepelné kapacity konvice, kterou bychom ziskali provedenim tohoto méfeni jesté s jinym
mnozstvim vody a porovnanim vysledki obou méreni.

Toto méreni je presnéjsi nez prvni hlavné diky vétsi presnosti métidel.

111) Dalsi metody
Dalsi metoda, ktera se vyskytla, se od predchozi lisila jen pouzitim mechanického zdroje energie
(mixér). Byly zde vy$si ztraty a proto byla méné presna.
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Naopak dalsi metoda byla spise opakem druhé. Voda se ohrala na teplotu vyssi nez teplota
okoli a mérilo se, jak rychle se ochlazuje. Se znalosti poklesu teploty a odevzdaného tepla je mozné
vypocitat c.

Ukazkovy pripad, jak se vyhnout méreni, provedl jeden resitel, kdyz vySel z tvrzeni, ze od té
doby, co postavili prehradu, jsou teploty v 1été o dva stupné nizs$i a v zimé o dva stupné vyssi.
Spocital jaké teplo pfijme z (odevzda do) okoli piehrada a se znalosti objemu piehrady uréil
mérnou tepelnou kapacitu.

Literatura: J. Broz a kol.: Zaklady fysikdlnich mé¥eni (I), SPN, Praha 1967
E. Svoboda: Prehled stredoskolské fyziky, Prometheus, Praha 1996
Miroslav Musil

Uloha S.1I ... pdsova teorie (3 body, iesilo 63 studenti)

Urcete, kolikrat méné elektronii je ve vodivostnim pdsu typického izolantu (Sitka zakdzaného
pasu je 10 eV), nez v pripadé polovodice (Sitka zakdzaného péasu kremiku je 1,12 eV) pri pokojové
teploté. Predpokladejte, ze v limité vysokych teplot se koncentrace vyrovnaji. Jak se tento pomér
zméni pri zahrati izolantu i polovodice na teplotu 500 K?

V minulém dilu seridlu jsme uvedli ptiblizny vztah pro pocet elektroni ve vodivostnim pasu

E
n = Ce®T |

Q

S

kde & je Boltzmannova konstanta (k = 8,3.107° eVK_l), T je termodynamicka teplota a F, je
Sitka zakazaného péasu (v seridlu znac¢end AFE). V tomto vztahu predpokladame obecnou konstantu
umeérnosti C' charakteristickou pro kazdy material. Dle zadani vime, ze v limité vysokych teplot
T — oo se koncentrace elektronii ve vodivostnim pasu izolantu a polovodice vyrovnaji. Ze vztahu
vidime, ze exponenciala jde k jedné, takze pro oba materialy predpokladame stejnou konstantu
C. Zajimame-li se pouze o pomér koncentraci, vySetfujeme

oxp | Fat
P 7T {Em — Egg}
exp [—,&2] kT

Dosadime ¢selné a mame pro T = 300 K vysledek €343 ~ 10149, Trividlné mtzeme déle
dosadit teplotu 500 K a dostaneme pomér €206 a~ 1089, Na zavér malou pfipominku: pii pohledu
na vysledek zapsany pomoci exponencialy si nikdo nedokaze hned predstavit, kolik to presné je.
Nasi matefskou ciselnou soustavou je desitkova. Proto je na misté napsat feSeni tak, jak je vyse
naznaceno, spocitat, kolik je exponent pro zadklad e a poté ho vydélit prirozenym logaritmem deseti
— dostaneme exponent pro zaklad 10. A dostaneme piimo pocet radi, o kolik se koncentrace lisi.

Tomas Ostatnicky

Serial na pokracovani

Diodovd rovnice

V tomto dilu seridlu se konecné dostavame k vlastnostem polovodic¢ti velmi dilezitym pro
elektroniku. Jisté kazdy vi, co pro rozvoj elektroniky znamend polovodicovy prechod — rozhrani
mezi polovodicem typu N a polovodicem typu P. Jeden prechod usmérnuje — dioda, vice prechodii
vhodné spojenych tvori tranzistory, diaky, tyristory, triaky, atd. Protoze jsme fyzici, udélame
nejprve trochu teorie a poté se podivame na jeji disledky.

Volné nosice naboje musime rozdélit na majoritni a minoritni. V polovodici typu N jsou ma-
joritni elektrony a minoritni diry, v polovodici typu P naopak. Prilozme k sobé polovodi¢ typu N
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a polovodi¢ typu P tak, aby vzniklo rovinné rozhrani. Po ur¢ité dohé se vytvori rovnovaha (ale to
neznamend, ze nosice se pies rozhrani nepohybuji — pouze st¥edni hodnota proudu je nulovd). Pfi
vytvareni rovnovahy se elektrony a diry pritahuji navzajem smérem k rozhrani polovodic¢i. V di-
sledku tohoto pohybu se vzdy ¢ast majoritnich nosi¢ii naboje z daného polovodice presune pres
rozhrani a poté je zachycena nosici z druhého polovodice. Tim padem z polovodice typu N odcer-
pame elektrony a dodame diry a vznikne kladny prostorovy naboj, v polovodici typu P se vytvori
zaporny naboj. Ovsem tyto naboje se netvoii v celém objemu polovodice, ale pouze v malém okoli
rozhrani, protoze pritazlivé sily mezi elektrony a dirami nemaji diky stinéni ostatnimi elektrony
velky dosah. Nami vymezeny prostor s nenulovym prostorovym nabojem se nazyva polovodicovy
prechod. Charakterizujeme ho $itkou d.

Jak se chovaji zbylé nosice naboje v okoli prechodu? Minoritni .
nosi¢e se polem prechodu urychluji (napf. elektrony z polovodice ®vo divostni Ir)rglsriorlt
typu P, kde je zaporny naboj, prechazeji do polovodice typu N,

kde je v prostoru prechodu kladny néboj). Naopak majoritni no- majorttnt

si¢e se polem piechodu zpomaluji. Urychlovani minoritnich nosi¢i © 09 ———=Fs
znamenad, ze vznikne elektricky proud zptisobeny témito nosici. E, B D rer—
Protoze ale maji malou koncentraci, z objemu polovodice nestaci B, majoritni
rychle difundovat, takze proud je omezeny. A je omezeny natolik, + minoritni

ze ani po prilozeni vnéjsiho napéti by se tento proud nezvétsil. valencni pas

Nyni se dostaneme konec¢né k fyzice. Rozumny fyzik si fekne:
proudi sice minoritni nosice, ale my pozadujeme rovnovahu. Zde
jsou mozné dva pripady. Budto v rovnovaze pole prechodu nee-
xistuje, coz jsme zavrhli jiz pri uvahach o vytvareni rovnovahy,
nebo je existujici proud kompensovan proudem majoritnich nosi¢i. Sice jsme si Tekli, 7e jsou
zpomalovany polem prechodu, ale nékteré z nich maji jisté tak velkou energii, ze dokadzou toto
pole ptekonat. Jelikoz je jejich koncentrace fadové vétsi nez koncentrace minoritnich nosic¢i, dokazi
proud ve sméru pole prechodu kompensovat. Takze miizeme psat prvni dvé rovnice pro rovnovahu,
kde I,,(0) a I,,,(0) znaci proudy majoritnich nosic¢i a Ip,(0) a I,,(0) jsou proudy minoritnich no-
si¢ti ptfi nulovém vnéjsim napéti:

Obr. 5 Pasova struktura polo-
vodic¢ového prechodu

VB je velikost elektrického pole prechodu, ¢len s exponencidlou vystihuje statistické vlastnosti
majoritnich nosicli. Samoziejmeé k je Boltzmannova konstanta a T' je termodynamicka teplota. Po
piilozeni vnéjstho napéti V' zménime Vp — Vp — V. Samoziejmé I,,,(0) a I,,(0) se nezméni a
objevi se proud pres prechod I_ a I;:

I = Lpn(0) exp [—%] ~ Ip(0)

Iy = Ipp(0) exp {—%} — Ipn(0)

Protoze plati vztah pro elektrickou vodivost
0O=0p+0p,

ziejmé plati pro celkovy proud
I - I_ + I+ .

Jesté je nutné dodat, ze V' je kladné, pokud je kladné vnéjsi napéti na polovodici P. Celkem tedy
po secteni rovnic dostaneme

I = 1y(0) + 1) [ex0 (57) =1
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a po zavedeni
Iy = Inp(0) + Iy (0)

miizeme psat diodovou rovnici ve tvaru

oo (35

V celém odvozeni diodové rovnice jsme predpokla-
dali, ze elektricky odpor celé soucastky je nulovy. Toho
se v praxi dosahne tim, 7ze polovodicové vrstvy se délaji
tenké. Ukazuje se vSak, ze ackoli jsme odvodili vztah pro
idealni diodu, v realném pripadé mizeme diodu mode-
lovat nasi idealni diodou a malym odporem. Podivejme
se, jak se chova napt. kifemikova dioda v propustném
sméru (V' > 0). V idedlnim piipadé by proud diodou
rostl s napétim exponencialné, diky vnitinimu odporu
vznika koleno, ve kterém zac¢ind rist proud (viz obr. 6 —
¢arkované je teoretickd predpovéd pro idedlni diodu bez
vnitiniho odporu a plnou ¢arou je redlné charakteristika).
Pro kiemik je napéti, pii kterém se charakteristika zlomi,
priblizné 0,6 V, pro germanium je toto napéti priblizné
0,3V.

V zavérném sméru (V' < 0) je vzrist zaporného proudu diodou piiblizné linearni. To az do
zaporného napéti, které se znac¢i Uy a nazyva se priirazné ¢i Zenerovo, kdy proud diodou prudce
stoupne. Priraz mize mit nékolik pricin. Mize jit o tzv. lavinovy priraz, kdy vnéjsi pole je vétsi
nez pole prechodu a tudiz vétsina volnych nosi¢i prekona prechod. Navic strhava ostatni volné
nosi¢e naboje a tim se tvoii jakasi lavina volnych nosi¢i — od toho lavinovy priraz. Samoziejmé
takovy priraz znamena pro diodu velmi rychly konec, protoze prudce vzroste proud a tim i ztratovy
vykon na diodé, ktery ji zahteje a prechod se poskodi. Po prirazu sice dal vede elektricky proud,
ovsem v obou smérech, coz je jista nevyhoda.

Obr. 6 Voltampérova charakteristika
kiremikové diody

Aplikace
= o 3
— /\
! 7 © 7
Obr. 7 Dvojcestny usmérnovac Obr. 8 Jednocestny usmérnovac

Specialni konstrukei 1ze dosahnout toho, 7Ze dioda se pri prurazu neznic¢i. Potom se jedna o Ze-
nerovy diody. Vyuzivaly se ve stabilizovanych zdrojich napéti, kde byla dioda pripojena sériové
s ochrannym odporem v z&vérném sméru mezi svorky nestabilizovaného napéti (napf. usmérnény
a kondenzatorem vyfiltrovany vystup transformatoru). Na Zenerové diodé potom bylo konstantni
Zenerovo napéti dané diody. Dnes se ovsem do zdroji montuji presnéjsi stabilizatory napéti s vy-
uzitim operacnich zesilovacii.

Polovodicovy prechod v diodach se pouziva k usmeér-

novani stiidavého napéti na stejnosmérné. Ovsem Siroké Ul
vyuziti nasly diody také v optoelektronice. Svétlo do-
padajici na polovodicovy prechod je pohlceno elektrony, | >

které diky vnitinimu fotoefektu (elektron je vyrazen ze
své energetické hladiny fotonem do vodivostniho pasu,
ovSem neopusti krystal — ziistane uvniti) tvoii elektron-
dérové pary a tim zvysuji koncentraci minoritnich nosi¢i. V disledku nerovnovahy na polovodico-
vém prechodu se zdeformuji energetické hladiny a na svorkach se objevi napéti. Tento princip se

Obr. 9 Graetztiv miustek
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vyuziva ve fotodiodach a fotobateriich. Protoze polovodice jsou velmi dobie prozkoumané materi-
aly (kfemik je snad viibec nejdikladnéji prozkoumana pevnd latka), je mozné vyrabét fotodiody
presné na miru urcitému zareni. Protoze elektron musi prejit pres zakdzany pas, je rozhodujici
pro spektralni citlivost fotodiody praveé Sirka zakazaného pasu. Tu lze regulovat volbou riiznych
materidli od citlivosti na gama zafeni po citlivost na infracervené zareni. Nevyhodou vsak je, ze
kiremik, ktery je nejlevnéjsim polovodicem s nejlevnéjsSim zpracovanim a moznosti vysoké inte-
grace, viibec neni pro optoelektroniku vhodny. Proto je snaha najit materidly, jejichz vyroba je
levna a pritom maji vhodné vlastnosti. Médou jsou solarni ¢lanky jakozto zdroj alternativni ener-
gie. Problém je ten, ze k vyrobé fotobaterie (od fotodiody se lisi konstrukei — musi se dosdhnout
co nejvétsi cinnosti konverze zareni na elektrickou energii) by bylo tfeba vice energie, nez sama
dokéze vyrobit.

Dalsi aplikaci pro optoelektroniku jsou svitivé diody (LED) nebo polovodic¢ové lasery. V obou
pripadech se vyuziva emise svétla pti rekombinaci elektronu a diry po prekonani polovodi¢ového
prechodu jednim nosi¢em. Polovodic¢ové lasery se vyrabéji v rozmérech milimetri az mikrometrii.
Vyhodou je vysoka t¢innost premény elektrické energie na svételnou, nevyhodou jejich maly vykon.

Zajimavosti jsou takzvané Schottkyho diody. V nich je ptechod vytvorfen na rozhrani kov-
polovodi¢. Maji trochu jiné vlastnosti nez bézné polovodicové diody, ovsem jejich velkou prednosti
je prechodové napéti (tedy napéti, pii kterém se zlomi v kolené voltampérova charaktristika diody),
které je mensi nez u béznych diod. Vyuziva se v obvodech STTL, coz jsou logické obvody sestavené
7z bipolarnich tranzistori (tedy tranzistort, které bézné kolem sebe potkavame). Pod logickym
obvodem si predstavte ¢ernou podlouhlou soucastku s velkym mnozstvim nozicek, kterd vykonava
logické funkce. BéZné obvody TTL (tranzistor-tranzistorova logika) jsou frekvencéné limitované
zhruba 10 MHz. Pridanim Schottkyho diod do obvodii dostaneme horni mez frekvenci az 150 MHz.

Na obrazcich je nékolik jednoduchych obvodu vyuzivajicich diod.

Jedna se o usmérnovace (obr. 7-9). Mohlo by se zdat divné, pro¢ exis- I o
tuje mnoho druhu stabilizator napéti, pro¢ se standardné nepouziva

. . . , Y1 e . 12V C TV
pouze jeden. Diivod je prosty. Kazdy stabilizitor ma své vyhody a ne-

vyhody. Jednocestny usmérnovaé (obr. 8) méa vyhodu v tom, Ze usmérni
napéti s pouzitim pouze jedné diody. Ovsem jak vidime v grafu u ob-
razku, vyuziva pouze jedné poloviny signalu, druha se prosté ofizne a (. 1o Stabilizovany
uc¢innost usmeérnovace klesne pod polovinu. Naopak dvojcestné usmeér-
novace vyuzivaji vice vykonu a k jejich konstrukci je tfeba dvou, nebo
¢tyr diod. Diody na usmérnovani velkych proudii jsou drahé, proto je
levnéjsi namotat transforméator se dvéma sekundarnimi vinutimi a pouzit usmérnovace na obr. 7.
Naopak pro nizkovykonové aplikace (napt. v laboratornich zdrojich) se s vyhodou uzivaji usmér-
novace se zapojenim dle obr. 9 — tzv. Graetziv mustek. Neni nutné mit specialni transformator,

v/

levnéjsi je koupit ¢tyti diody.

zdroj napéti se Zenero-
vou diodou

P
———————11d
N
T,
Obr. 11 Fotodioda Obr. 12 Fotobaterie

Na obr. 10 je zdroj stabilizovaného napéti vyuzivajici Zenerovy diody. Pokud napéti na diodé v
zavérném sméru klesne pii odbéru proudu ze svorek pod pozadovanou hodnotu (Zenerovo napéti),
dioda se zavie a napéti na ni vzroste. Pokud je naopak napéti na diodé vétsi nez Zenerovo, vzroste
proud diodou a na diodé klesne napéti (diky odporu zarazenému s diodou v sérii). Tim se opét
dioda uzavird, atd. Takto bychom si mohli predstavit vytvareni rovnovahy (napéti na diodé se za
velmi kratkou dobu ustéli), které nastane vzdy pii zméné velikosti odebiraného proudu. Protoze
napéti na diodé je vidy v rovnovaze rovno priblizné Zenerovu napéti, dostavame stabilizovany
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zdroj napéti, které viceméné nezavisi na odebiraném proudu. Dnes samoziejmé existuji zdroje
jesté vice stabilni, kde je fidicim prvkem operacni zesilovac.
Na obrazcich 11 a 12 jsou znazornény konstrukce fotodiody a fotobaterie.

Uloha II1.S ... diodové charakteristika

Uvazujme redlnou kiemikovou diodu s pfechodovym napétim 0,6 V pii pokojové teploté (fyzici
pro jednoduchost povazuji za pokojovou teplotu 300 K, oproti normalni 20°C = 293 K, protoze
se s tim 1épe pocita a lépe se to pamatuje). Pokuste se z uvedenych rovnic (i v minulych dilech
seridlu) odhadnout, jak se bude dioda chovat pfi zvySeni teploty o 10 K, 20 K a 40 K. Neni tfeba do
puntiku pocitat, co se presné stane, jde pouze o kvalitativni odhady. Ti, kdo maji moznost, mohou
odhady ovérit mérenim — k méteni voltampérové charakteristiky je tfeba pouze dioda, ochranny
odpor (nikdy nezapojujte diodu v propustném sméru piimo na napétil), zdroj napéti, voltmetr a
ampérmetr. Odhady by mély byt pro prehlednost aspon schematicky nakreslené v néjakém grafu.
Zaméite se zejména na velikost zavérného proudu a polohu kolena v propustném sméru.

Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks
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Porad/ resitelii
po . sérii

Kategorie Ctvrtych rocnikii

ro¢énik XIII

série III

Jméno Piijmeni Trida Skola 1 (/2|3 |4|5 |6 |S1|I
Student Pilny F.1 MFF UK 41 8|51 416118 38|38
1 Jan Housték septima | G Pelhfimov 4 13| 5|6 | 6|8 3 |35
2 Pavel Augustinsky | septima B | G Havifov 2 13|51 4]6]|14 2 126
3 -5 | Stanislav | Hugec G Michalovce 2 1415|436 ]| —]|24
3-5 | Jird Chaloupka, G Zidlochovice 4 | 4|5 4]|2|2] 3|24
3-5 | Juraj Suchéar 4. G Dubnica n. Vihom 4 |3 |56 —1]3 3 | 24
6 Milan Berta IV.A G Velké Kapusany 213|516 2|3 2 |23
7 Tomas Matousek VII.C G Karlovy Vary 2 2 5 4 | —| 8 1] 22
8-9 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 1 4 5 | — | —1] 9 2 |21
8-9 | Jan Novotny septima | G Mélnik 4 |3 | —|4]|— 1|8 2 |21
10 Karel Kouftil sexta B G Blansko 4 3 5 4 | — | 2 2 |20
11 Petr Schimm VIIL.C G Karlovy Vary 2 13| —|4]1]|8 1 119
12 - 13 | Jan Houfek septima G Uh. Hradisté 2 3 5 | — | 2 3 2 |17
12 - 13 | Martin Pies 4.C G Kogice - Srobédrova 2 (3]0 |41 |5 ] 2|17
14 Ondrej Soucek 4. G Jablonecn. N.-UBalvanu | 4 | 3 | 4 | 4 | —|— ]| 1 |16
15 - 16 | Martin Benco 2 3 | —| 4| —| 4] —]13
15 - 16 | Lenka Knopova 6.M G Pardubice 313|565 |— |1 1| — |13
17 Tomas Linhart septima | GOA Sedl¢any — | 3 6 | —| 1 2 |12
18 - 19 | Petra Dobroucka — | 3 | —| 4| —] 4 0 |11
18 - 19 | Stanislav | Hampl septima, | GOA Sedl¢any — | 3 | — |4 |—| 4 0 | 11
20 Tomas Pélenik 4.A G Trencin 2 3| —|—|— 1| 5| — |10
21 -22 | Jan Gruber 7.A G Frenstit p. R. 2 3 2 2 | —|— | —19
21 - 22 | Marek Rybcak 4.A G Bardejov 2 1 | —|— | —| 6 9
23 - 26 | Frantisek | Kolar sexta G Praha - Nad Kavalirkou 2|13 | —|—|3|—|—|8
23 - 26 | Andrej Pavlik 4.D G Trendin — |3 | —]|—]|— |5 ]| — 1|8
23 - 26 | Ondfej Skoda G Benesov — | 3| —|—|—1|5|—18
23 - 26 | Martin Vitikac 4.B G Spisskd Novda Ves 2 3|3 |—|—|—|— |8
27 - 28 | Radek Chromy G Tel¢ 4 13| —|—|—]—|—17
27 - 28 | Marie Svobodova septima G Uh. Hradisté 0 3 | — | 4 0| —|— | 7
29 - 30 | Martin Macasek 4. G Dacice — |3 | —| 3 |—|—|— |6
29 - 30 | Zbynék Srubaf septima A | G Frenstit p. R. 3 310 |—|—|—|—|6®6
31 - 32 | Ondrej Baco G Kogice - Srobérova 2 3| —|—|—|—|— | 5
31 - 32 | Petr Nachtigall septima A | G Frenstit p. R. 2 |3 | —|—|—|—|—1|5
33 - 36 | Lukas Florner 5.B SPS Havlitkiiv Brod 2 2 | —|—|—|—|— 1| 4
33 - 36 | Jir Krejsa sexta G Semily — |4 | —|—]|—|—|—| 4
33 - 36 | Jir Novak G Lede¢ nad Sazavou — | 3|0 |—]—|1]— |4
33 - 36 | Miroslav | Simko 4.A G Nitra 4 | —|—|—|—]|—|—1 4
37 - 38 | Matéj Koudelka SSPS Praha - Preslova 2 | — | —|—|—|—|— | 2
37 - 38 | Nadézda | Vaskovicova 4.A G Uh. Hradisté 1 1 010 | —|—|— |2
39 - 40 | Tomas Lindousky 4.D G Nové Zamky — | —]10|—]—]1]—1]1
39 - 40 | Pavel Lupad G Jihlava — | — | — | — | — ]| 1| — 1
Kategorie tretich rocniku
Jméno Pi#ijmeni T¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 S1 1
Student Pilng F.1 MFF UK /4 3 5 /4 6 8 3 33
1 Peter Cendula 3.B G Liptovsky Mikulas 4 4 5 4 3 10 3 33
2 Petr Necesal V.C G M. Budéjovice 2 3 5 4 3 7 2 26
3 Karel Zidek G Opava 3 3 5 1 5 6 2 25
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Jméno Prijmeni Tr¥ida Skola 1|23 |4|5|6|S1|I

Student Pilny F.1 MFF UK 41 3| 5| 4 6| 8 3 | 38

4 Martin Beranek VI G Praha - Ohradni — | 3 4 6 2 4 3 |22
5-7 | Vladimir | Fuka sexta A G Rakovnik 4 141414 |—11 3 |20
5-7 | Jaromir Chalupsky sexta A | G Susice 4 131414 ]|—1|5 0 |20
5-7 | Jan Kunc 3.A G Kolin 4 3 1 4 3 5 | — |20
8 - 10 | Martin Hejna S3.A SPSE Dobrugka 2 1324 |—|5 3 |19
8 - 10 | Hedvika Kadlecova 3.C G Praha - Botidska 2 3| — | 4 2 8 0 |19
8 - 10 | Ondfej Plasil septima B | G Praha - Chodovicka 4 13134 ]3]|—]2]19
11 - 12 | David Kolovratnik 3.E SPSS Chrudim 4 4 5 0 1 2 2 18
11 - 12 | Pavol Mik¢o 3.B G Stropkov 1 13| —|4]1]8 1 |18
13 Patrik Hudec II1.C G Bilovec 3 3 0| 4 3 1 2 |16
14 - 16 | Pavel Janda sexta G Tel¢ 4 3 51— |— 1| 3| — |15
14 - 16 | Pavel Kocdica 3.A G Uh. Brod 2 3 |— | 4 1 5 0 |15
14 - 16 | Zoltén Mics 3.B G Sahy 4 |3 |24 ]|—|—]| 2|15
17 - 21 | Petr Klima 3.A G Louny 2 3| — |4 |—1|3 2 14
17 - 21 | Jan Kratochvil 3.K SPSST Praha - Panské — | 4 5| —|— | 5| — |14
17 - 21 | Ivo Lazar G Prachatice 3 410 0 2 5 0 |14
17 - 21 | Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nam. 4 3| — | 4 2 1 0 | 14
17 - 21 | Lukas Schmiedt 3.D SG Olomouc 3 3| — |4 |—| 2 2 | 14
22 - 23 | Lukas Dumsky sexta GOA Sedl¢any — |3 | —|4|—] 4 2 |13
22 - 23 | Libor Tomsik 3.F SPSE Plzeii 2 3 3 |—|— |5 | — |13
24 - 28 | Ladislav Benda, G Hradec Krélové - JKT 4 |4 | —]|— |3 |— |1 ]12
24 - 28 | Zdenék Cejnar 3.A G Ridany 1123|303 ]| 0|12
24 - 28 | Désa Eisenmannova 3.A G Praha - Mezi $kolami 2 3 0| —|— | 7|—1|12
24 - 28 | Martin Holik 3.C G Bilovec 3 2 0 4 2 1 — | 12
24 - 28 | Jakub Levic sexta B | G Louny 2 13| —|4|—]|1 2 |12
29 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava 1 13| —|4]|—] 3 0 |11
30 - 35 | Jan Bauer sexta A G Praha 3 1 3 1| —|— |5 | — |10
30 - 35 | Michal Blaha M SPSST Praha - Panské 1 4 5| —|—|— | — |10
30 - 35 | Martin Hrba sexta A G SusSice 2 1410 |—| 2|2 10
30 - 35 | Andrea Oravcova 7.D G Partizdnske 2 | 3 1 0O |— |4 ]|— 1|10
30 - 35 | Milo§ Skalsky 3.D G Vsetin 313 |— |3 |—|1]|—110
30 - 35 | Michal Skoda sexta B G Turnov 3| —|—|—|— | 7] — |10
36 - 41 | Jan Alster septima A | G Holegov — |34 |—|2|—|—109
36 - 41 | Ivan Banas 5.G G Martin — | 3| —|—|—|6|—19
36 - 41 | Vlastislav | Filgas 3.D G Vsetin 2 13| —4|—]—]—109
36 - 41 | Martin Jakl 5.D G Pardubice 2 4 2 | —|—|— 1 9
36 - 41 | Jaroslav Kocisek 3.C G Cadca 1 1 0] 4 2 1| — 19
36 - 41 | Jaroslava | Plasova septima C | G Klatovy 03|01 |—]5]—1]29
42 - 44 | Jan Psikal 3.F SPSE Pardubice 1 3| —(4|—|—]|— | 8
42 - 44 | Daniel Reitzner 3.C G Kosice - Srobarova 2 3 1 |—|—| 2| — 18
42 - 44 | Zuzana Vlickova septima | G Kosice - Alejova 4120|011 ] —1]38
45 - 49 | Pavel Kola¥ 3.D SPSS Chrudim 4 | 3| —|—|—|—|—1|7
45 - 49 | David Krayzel 3.A G Chrudim — |13 ]0 |4 |—]|—]|—]7
45 - 49 | Miroslav Patocka 3.C G Ivandice — |2 |—|—|— |5 |—1]7
45 - 49 | Martin Pavel 3.A G Dobruska — 3| —|4|—]|—|—17
45 - 49 | Pavel Vraspir sexta, G Policka — | 3 | — — 4| — |7
50 - 51 | Lukéas Brazda 3.C G Jihlava — |3 |—|—|—| 3| — |6
50 - 51 | Jan Uhrin 3.E G Michalovce 2 | —|— |4 |—]|—|— |6
52 - 56 | Michal Janousek sexta G Zastavka 2 1| —|—|—12]|— 1|5
52 - 56 | Andrej Micica 3.C G Cadca — |1 | —| 4| — | 5
52 - 56 | Marek Skarka, sexta G Vitkov 1 3|—|—|1|—]|— |5
52 - 56 | Jifi Tomaének V5.A G Hranice — |1 | —|——1 2 2 5
52 - 56 | Jan Zikan 3.E G Praha - Arabska 2 3| —|—|—|— | — | 5
57 - 58 | Ondfej Péanek 3.C G Jihlava — 3 |—|—|—|1]|—14
57 - 58 | Norbert Pozar 7.A G Bruntdl — {3 |—|—|—11]—14
59 - 64 | Tom4as Bouda sexta B G Jablonecn. N.-dr.Randy [ 1 | 2 | O | O | —|— | — | 3
59 - 64 | Martina Havrdova VI.A7 G Olomouc - Hejéin — |3 | —|—|—|—|— 13
59 - 64 | Petr Hiebacka 6.A G Brno - Kfenova — | 3 |—|—|—|—|—13
59 - 64 | Petra Nytrova V.C G Frydek-Mistek - CSA — |3 | —|0|—]—]—]3
59 - 64 | Martin Simek sexta G Tel¢ 21| —|—|—|—|—13
59 - 64 | Peter Valachovi¢ 3.B SPS Trenéin 1 2 O|—|—|—|— 13
65 - 66 | Hana Besedova 3.B G Frenstit p. R. — 1 |—|—|—|—|— 11
65 - 66 | Michal Hamran 3.C G Martin — |1 0O |—|—|—|— 11
67 Petra Adamovéa 3.A G Benesov — 10 0O|—|[—]|—1]0
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Kategorie druhych rocniku

ro¢énik XIII

série III

Jméno Prijmeni Tr¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 | S1 I

Student Pilny F.1 MFF UK /4 3 5 /4 6 8 3 33

1 Jan Frohlich sexta A 2 4 4 5 1 8 2 26

2 Petr Kavanek sexta G Caslav 2 3 5 4 4 4 0 | 22

3 Marie Hulkova 2.B G Néchod 3 3 4 4 1 1 — | 16
4-5 Lenka Beranova sexta C | G Klatovy — | 3 — | 3 8 | — | 14
4-5 Viclav Matous 2.A G Klatovy 3 3 | — | 4 4 | — | 14
6-9 Matej Dubovy 2.B G Trencin 1 2 2 | — | — | 8 — | 13
6-9 Tomas Hanzak 2. G Kladno — | 3| —| 4| —] 6 — | 13
6-9 Michaela | Komm sexta G Praha - Parlérova 2 3 — 4 2 2 0 13
6-9 Miroslav | Sulc kvinta B | G Usti n. L. - Stavbait 4 3 0| — 2 4 0 13
10 Milan Jalovy kvinta A | G Blansko 4 3| —|—]—|5 | — 1|12
11 Karol Martinka 2.G G Trencin — | 3 0| — | — | 8 — | 11
12 - 15 | Jaroslav | Frost kvinta A | G Brno - Eglartova 4 3 0 2 | —| 1| — |10
12 - 15 | Stanislav | Paca 2.A COP Hronov 3 0 4 | — | 3 — | 10
12 -15 | Vit Urbéanek kvinta B | G Jihlava — 3 4 — 1 2 10
12 - 15 | Jird Vlach kvinta GOA Sedl¢any — | 3 | — 4| —1]1 2 10
16 - 17 | Michal Hajn G Jihlava — | 3 0 4 | —1 2 | — 19
16 - 17 | Jiri Klimes 2.B G Nachod 2 3| — | — | — | 2 2 9
18 - 21 | Lubos Bednérik 2.F G Trencin — |3 | —|—1|—1|5 — 8
18 - 21 | Ales Duchéac 2.B COP Hronov 1 3 0 4 | — | — | — 8
18 - 21 | Petr Kristek 2.C G Frydek-Mistek - TGM — | 1 ]| —10|—1]5 2 8
18 - 21 | Martin Nyvlt 2.B G Néchod 4 3 | —|—|— 11 — 8
22 -26 | Jan Benes sexta G Brno - Barvicova 2 3 — | — | — 1 1 7
22 - 26 | Vaclav Bouse 6.A G Praha - Mezi $kolami 4 3| —|—|—|—1| — 7
22 - 26 | Zdenék Cejka G Praha - U Lib. zdmku 3 4 | — | — | — | — | — 7
22 - 26 | Lukas Hunana 2.B G Dubnica nad Vihom 2 3 0 2 — | — | — 7
22 - 26 | Miroslav | Kriis 2.A G Klatovy — |3 | — 1 4| —|—|— 7
27 - 32 | Lenka Blazkova 2.B G Kutna Hora — 2 — 4 — | — | — 6
27 - 32 | Otakar Dokoupil 2.B G Prerov 3 3| —| —| —|—| — ] 6
27 - 32 | Matin Hamrle 2.A G Pelfimov 4 2 — | — | — | — | — 6
27 - 32 | Rudolf Kopfiva 2.C G Frydek-Mistek - TGM — | 1 O | —|— 1| 5| — | 6
27 - 32 | Pavel Kwiecien 2.A G Dvir Kraové 1 3 0| — 1 1 — 6
27 - 32 | Mariana | Matyskova 4.B G Tfinec — |2 | —1 4| —]—]|—1]6
33 -35 | Jird Elidsek 2.B G Trutnov 2 3| —|—|—1]|—1|— 5
33 - 35 | Ondfej Chochola G Kladno 2 3 | — | —|— | — | — 5
33 - 35 | Katerfina | Jandova sexta A G Praha - Mezi $kolami — | 3| — | — | — 2 — 5
36 -42 | Eva Haluzova 2.B G Uh. Brod — | 3 0 0| — 1 — 4
36 - 42 | Michal Kabét 2.A G Ptchov — |1 | —|—1—13 — 4
36 -42 | Iva Koufilova 2.B OA Blansko 0 3| —|—1|— 1 — 4
36 - 42 | Karel Martisek kvinta A | G Brno - Eglartova — |3 | —|—|—]1 — | 4
36 - 42 | Peter Murérik 2.G G Trencin 0 3 — | — | — 1 — 4
36 - 42 | Ondfej Srba I1.B G Piibor — |3 | —| 1 |—]—|—1 4
36 - 42 | Michal Zapletal P2C G RoZnov pod Radhos$tem | 1 3 0O | —|—|— 1] — 4
43 - 44 | Petr Cech 2.A G Prerov — 3 | —|—|—|—1|— 3
43 - 44 | Jifi Palek 2.A G Nové StraSeci 1 — | — | — | — 2 — 3
45 Lenka Némcova 2.A SGS Bratislava — 1 1 — | — | — | — 2
46 Toméas Séabl G Semily — 1| —=10]|—|—|— 1
47 - 48 | Jan Cechmanek 2.A G Uh. Hradisté — 0| —|—]—|—1| — 0
47 - 48 | Jindfich Stastka 2.E G Sokolov o|l—|—|—|—1|—1— 0
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Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Prijmeni Tiida Skola 1 2 3 4 5 6 | S1 I

Student Pilny F.1 MFF UK /4 3 5 /4 6 8 3 33

1-2 Michal Bares kvinta A | G Plzen - Mikul4s. nam. 4 4 4 4 | — 8 2 26
1-2 Miroslav | Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 2 3 2 6 5 6 2 26
3 Lubos Matéasek kvinta A | G Plzen - Mikul4s. ndm. 2 4 4 4 — 3 2 19

4 Viclav Cvicek 3.A G Frydek-Mistek - CSA 3 3 5 4 1 1 1 18

5 Petr Housték tercie G Pelhifimov 4 3 5 — 2 1 2 17

6 Petr Simek 1.A G Blansko 2 4 3 4 1 2 — 16
7-8 Zdenéek Moravec 1.C G Blansko 2 3 1 4 | — 5 — | 15
7-8 Viclav Varvafovsky | kvinta A | G Plzen - Mikulds. ndm. | 3 4 3 4 | — | — 1 15
9 Tibor Vansa G Moravska Ostrava, 4 3 0 0 5 2 — | 14
10 Karel Tuma kvinta A | G Moravska Ostrava 2 3 1 — | 4 1 2 13
11 - 12 | Pavel Cizek kvinta 3| 3| — |2 |—|—1] 2110
11 -12 | Jan Chmelar 1.A G Hranice 3 3 1 — 2 1 — 10
13 Jan Kluson kvinta G Litomysl 4 3| —|—]— 11 — | 8
14 Jiri Hampl 1.SP SPS P¥ibram 3 | — | 4| — | — 0 7
15 - 16 | Jaroslav Kudlicka kvinta A | G Hodonin 2 0| —|— 1 4 — 6
15 - 16 | Hana Suchomelova 8.A ZS Trendin — | — | — | — | — 6 — 6
17 - 20 | Ondfej Honzl kvinta G Podborany 2 3| —| —| —|—| =15
17 - 20 | Lukas Chvatal G Brno - Vejrostova 2 3 | —|—|—|— | — 5
17 - 20 | Maria Sediva 8.A ZS Trendin — | — | — | — | — 5 — 5
17 - 20 | Vit Sipal V5.B G Usti n. L. - Jatecni 1 1| —|—|—13]—1]35
21 - 23 | Pavel Jez 3.B G Frydek-Mistek -CSA | — | 3 | — | — | — | — | — | 3
21 - 23 | Stanislav | Mlensky 1.B COP Hronov — | 3 | —|—|—|—1|— 1] 3
21 - 23 | Martin Rybar kvarta A | G Blansko 1 1 | — | —|— |1 — | 3
24 - 25 | Petr Hrazsky G Frenstat p. R. — | 1 0 1 | — | — | — 2
24 - 25 | Martin Vacek 1.A G Nové Zamky — | 1 0 0 0 1 — | 2
26 - 27 | Lukas Snésel 1.B COP Hronov — 1 — | — | — | — | — 1
26 - 27 | Michal Zéhorak kvinta, G Sabinov — | — | — 1 — | — | — 1
28 Marek Miklos kvinta, G Sabinov - ——]10|—|—| — 0

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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