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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

s novym rokem se i korespondenc¢ni seminatr FYKOS prehoupl do druhé poloviny s jeho ¢tvrtou
sérii. V ni se muzete tésit na tlohy o vybijeni baterie, o rozjizdéni kolony na semaforech nebo
na problémovou tlohu s fyzikdlnimi principy lodi. Tato série je zaroven prvni z druhého polo-
leti, podle kterého budeme vybirat Gcastniky podzimniho soustfedéni. Dale bychom Vam radi
pripomnéli dodatecnou soutéz, kdy se nejlepsi fesitelé experimentalnich iloh mohou dostat na
zhruba dvoutydenni letni stdz na védecka pracovisté Matfyzu.

Jako tradi¢né touto dobou, i letos nds cekd nejvétsi prezenéni akce FYKOSu, kterou je
Fyziklani 2023, jez se uskuteéni v patek 10. inora na vystavisti Letnany. Pokud jesté nemate
tym, nevahejte si ho sestavit a dojet do Prahy, kde se kromé samotné soutéze mizete zicast-
nit i bohatého doprovodného programu, ktery bude zahrnovat odborné prednésky ¢i exkurze,
ale i socializacni aktivity jako party nebo raut. Vice informaci zjistite na strankéch souté-
ze fyziklani.cz.

Organizdtori

Zadani |V. série

Termin uploadu: 21. 2. 2023 23.59
Termin odeslani: 20. 2. 2023

Uloha IV.1 ... vybijeni baterie 3 body

Robert zjistil, Ze do své nové celovky musi dit 3 baterie o kapacité 1000 mAh a napéti U =
= 1,5V. V cCelovce jsou baterie zapojeny sériove. Za jak dlouho se baterie vybiji, pokud napéaji
¢elovku o vykonu P = 5 W a téinnosti = 90 %7

Uloha IV.2 ... zmraZeny balének 3 body

Balének o hmotnosti my = 2,7g a objemu Vy = 41 byl napustén heliem o stejné teploté, jakou
mé okolni vzduch, tedy To = 20°C. Uvnitf balénku je tlak o Ap = 2kPa vySsi nez v okoli.
Na jakou teplotu musime balének a plyn v ném zchladit, aby se prestal vzniset? Predpokladejte,
ze po zchlazeni bude v balénku atmosféricky tlak.

Uloha IV.3 ... uzavirka na silnici 6 bodt

Vsichni to zndme — uzavirky na silnicich a nekone¢né stani na semaforech. Zelena sviti po do-
bu 60s, ale nez se staci vsichni rozjet, uz je zase ¢ervena. Uvazujme 0,5s reakéni dobu fidice,
nez se rozjede poté, co se dalo do pohybu auto pfed nim. O kolik procent by se zvysil pocet
aut, kterd projedou uzavirkou, kdyby se vSichni ve fronté rozjeli soucasné? Prvni auto stoji
na drovni semaforu, vzdalenost prednich ndrazniku vsech aut odhadnéme na 5m a vSechna
se rozjizdi rovnomérné zrychlené po dobu 5s na rychlost 30km-h™?!, kterou pak pokrac¢uji dale
do uzavirky.


fyziklani.cz
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Uloha IV .4 ... vystieleny dalekohled 7 bodu

Méme hvézdarsky (Kepleruv) dalekohled, ktery chceme vyslat do vesmiru. Nejdfiv si ho vSak
vyzkousime na Zemi, kde naméiime zvétseni Z. Jak se musi zménit vzadjemna vzdalenost cocek,
aby mél stejné zvétseni i ve vesmiru? Cocky maji index lomu n.

Uloha IV.5 ... vesmirna navstéva 9 bodl

Dva mimozemstané bydli kazdy na své kosmické stanici. Stanice se nachazeji ve volném pro-
storu a vzdéalenost mezi nimi je L. Kdyz chce jeden mimozemstan navstivit druhého, musi
nasednout do své nerelativistické rakety a doletét k sousedovi. Jaky nejkratsi ¢as miize mimo-
zemstan stravit na cesté tam i zpét? Hmotnost rakety s palivem je m, bez paliva mg. Vytokova
rychlost spalin je u, tok paliva je libovolny. Jeho soused mu zddné palivo nacerpat nedovoli
(sdm m4 malo).

Uloha IV.P ... lodi¢ka si pluje 10 bodt

Diskutujte, jaké fyzikalni jevy ovliviiuji rychlost plavby lodi a ponorky. Jaké odporové sily na né
pusobi? Jakou nejvyssi rychlosti lod nebo ponorka muze plout?

Uloha IV.E ... hodim si to 12 bodt

Meéjme pfes ty¢ omotané lano se zavazim o hmotnosti m na jednom svém konci. Zmérte zavislost
hmotnosti zatéze M na druhém konci potfebné k uvedeni lana do pohybu na poc¢tu obtoceni
lana kolem tyce.

Uloha IV.S ... kvanta molekul 10 bodu

1. Na zacatku seridlu jsme zminili nékolik aproximaci, které jsme udélali — jednak zafixovani
jader a jednak zanedbani relativistickych efektu. Pro které prvky cekate, ze se budou
elektrony nejvice vzajemné ovliviiovat s pohybem jader a pro¢? A ve které ¢asti periodické
tabulky si myslite, ze se nejvice projevi relativistické efekty? Z jakého divodu? (2b)

2. Celkova energie molekuly vody, jak ji dostaneme z kvantové chemického vypoctu, je
cca —75 Ha. Energie uvolnéna slu¢ovanim vodiku a kysliku na vodu je 242 kJ-mol . Pokud
spocitdme energii reaktantii i produktii s chybou 1%, jaka bude chyba v uréeni reakéni
energie? Také zkuste najit néjakou analogii s méfenim v redlném svété. (Napiiklad: ,,Zva-
7{m se s pétikorunou a bez ni, abych uré¢il jeji hmotnost.*) (3b)

3. Nainstalujte si program Psi4 a pokuste se spocitat, o kolik se liSi energie lodickové
a (zkfizené) vanickové konformace cyklohexanu. Muzete pouzit prilozené vstupni sou-
bory s jiz optimalizovanou geometrii. Jak moc se lisi vysledek od experimentdlni hodno-
ty 21kJ-mol™*? (2b)

Pozndmka: Pokud narazite na problémy s programem Psi4, nevahejte se ozvat na emai-
lovou adresu mikulas@fykos.cz

4. Zkuste spocitat energii reakce pro chloraci benzenu C4Hg + Cl, = CqH5Cl + HCL. Srov-
nejte s experimentalni hodnotou —134kJ-mol™!. Mizete vyuzit geometrii molekuly ben-
zenu. (3b)

Bonus: Vyberte svoji oblibenou (nebo jakoukoliv jinou) chemickou reakci a spoditejte
jeji energii. (az +3b)
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Reseni Ill. série

Uloha IIIL.1 ... kreativni FeSeni problému 3 body; primér 2,98; fesilo 123 studentt

Danka pripojila zahradni hadici s vnitinim priimérem 1,5 cm na vodovodni kohoutek na koleji
a druhy konec polozila na okraj okna na 8. poschodi ve vysce 23 m nad zemi. Jaky objemovy
priitok vody by musel kohoutek mit, aby se Dance podarilo postiikat proudem vody lidi stojici
pod koleji ve vodorovné vzdalenosti 9m od budovy, kteri rusi no¢ni klid? Miize se to Dance
podarit, pokud voda stiikd vodorovné a nefoukd vitr?

Bonus Kde nejddle mohou stat tito lidé, aby na né Danka hadici dostrikla, pokud je obje-
movy priitok kohoutku 0,41-s~'? Danka ted miize konec hadice natocit tak, aby voda stiikala
pod libovolnym tihlem viici vodorovné roviné. Dance opravdu vadi hluk v noci pod okny.

Ked si situdciu predstavime, uvedomime si, ze ide vlastne o vodorovny vrh vody, ktord vytrys-
kuje z hadice nejakou rychlostou v. Rychlost vieme urcit z objemového prietoku @ ako

@
S

kde S = nd?/4 je plocha prierezu hadice. Potom si méZeme napisat rovnice pre stradnice
hmotného bodu pohybujticeho sa vodorovnym vrhom

Tu oznacujeme z a y postupne vodorovnu a zvislia siradnicu. Pociatok siradnicovej sustavy po-
lozime do bodu na zemi priamo pod oknom. Premenna ¢ oznacuje cas, ktory plynie od okamihu
vytrysknutia vody z konca hadice, g = 9,81 m-s™" je tiazové zrjchlenie. Voda je vystrekovans
z pociatocnej vysky h = 23m. Ludia, ktorych chce Danka trafit, si na zemi, ¢ize ich y-ova
stradnica je y = O0m. Od internatu® sa vzdialeni [ = 9m, to je teda aj ich z-ova stradnica.
Méme teda dve rovnice s dvoma nezndmymi, ktorymi su ¢as letu vody ¢ a rychlost v

l=wt,
1 o
0=h—-gt
29
Vyjadrime preto z druhej rovnice cas
2h
t=]2,
g
a to dosadime do prvej z rovnic. Dostavame
2h
l=vy/—.
g

Lgesky kolej
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Rychlost vyjadrime cez objemovy tok a mame

j— @ [2h
===
=V g

Upravami vyjadrime ) z rovnice a dosadime hodnoty znamych veli¢in

Ind®> /g 1
Q= - Mﬁ ~0,731s" .

Danke sa teda nepodari tymto spésobom dostrekniit z okna na neprijemnych susedov, pretoze
z bezného vodovodného kohutika v domaécnosti alebo v interndte nedostaneme takto velky
objemovy prietok.

Bonus

Kdyz chceme spocitat maximélni dostiel z nenulové vysky, je postup pomoci derivaci velmi
komplikovany. Proto pouzijeme koncept takzvané ochranné paraboly, coz je mnozina bodu, za
kterou se danou rychlosti vystiiknuty proud vody nedostane pod zadnym pocatecnim tthlem.
Nyni si ukdZeme jeji odvozeni pro konstantni po¢dteéni rychlost proudu vody v = 4Q/(nd?).
Nejprve si napiseme zavislost obou souradnic mysleného hmotného bodu na ¢ase pro vrh rych-
losti v pod thlem ¢ jako

T =wvcospt,
1
y=h+vsinpt — igtz.
Z téchto rovnic nyni zkusime vyjadrit, pod jakym thlem ¢ musime hmotny bod vystrelit, aby

proletél pevné danym bodem se soufadnicemi [x,y]. Z prvni rovnice tedy nejprve vyjadiime
cas, ktery dosadime do druhé

T

veosp '
1 x?

veosp 2992 cos? o

y=h-+vsingp

Nyni rovnici upravime, aby v ni vystupoval pouze tangens dhlu ¢, ktery budeme chtit pro
pevné x a y vyjadrit

1 22
y=h+aztgp— g5 (1+tg’¢),

2 2
gr 2 gr
—t —xtgp+y+Z—= —h=0.
202 g ¢ gy TY 202

Vidime, ze pro tangens pocate¢niho thlu mame kvadratickou rovnici. To znamena, ze v za-
vislosti na soufadnicich bodu x a y dostdvdme bud dvé feSeni (mizeme bodem proletét bud
cestou nahoru nebo cestou doltt), zddné feseni (rychlost je moc mald a bod nezasdhneme), nebo
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jedno feseni, coz je mnozina bodu oddélujici tyto dvé oblasti. Pro tuto mnozinu boda bude
diskriminant kvadratické rovnice rovny nule, mizeme ji tedy timto zptisobem snadno popsat

2 2

2 gz gr
49 9T _h) =0
w 202 <y+ 202 > ’

2 2
v gr
— —y—Z=+h=0
29 Y 2v2+ ’
2 2
v gz
=L 9 Ly,
Y 2g 2v2+

Pro mnozinu bodi ohranicujicich prostor, kam mtizeme danou rychlosti dostrelit a kam ne,
tedy dostdvame tento predpis. Ten, jak si muZete v&imnout, je rovnici paraboly. Rikdme mu
ochrannd parabola, protoze zddny bod mimo néj nemizeme zasidhnout. K uréeni maximélniho
dostrelu staci spocitat prusecik této paraboly se zemi, tedy bod, kde y = 0:

2 2
0=—— h,
2g 202 +
2 2
g‘rmax v
=h+—
202 + 29’
2 2%h  v?
Tmax = >
g g

Tmax = E\/th—f— v2.
g

Po dosazeni za pocateéni rychlost tak dostdvame maximaélni vzdalenost, ve které Danka

trefi hlucné lidi, jako
4Q 4Q\? .
max — 2h Y = 479 .
v nd?g g+ (ndz) o

Pokud tedy stoji hluéni lidé déle nez 5m od koleje, jsou pred rozzufenou Dankou v bezpedci.

Daniela Dupkalovd Katerina Rosickd
daniela@fykos.cz kacka@fykos.cz
Uloha IIL.2 ... topeni na chalupé 3 body; pramér 2,68; fesilo 130 studentt

Danka prisla uprostred zimy na svou chalupu, kde bylo uvnitr
jen Th = 12°C. Zapadlila proto v krbu oheri, kde topila drevem
s vyhifevnosti H = 14,23MJ-kg™'. Kolik ho musi spalit, aby
ohrala vzduch vevniti na To = 20°C? Chalupa m4 tvar kvad-
ru s rozméry a = 6m, b = 8m a ¢ = 3m, kde c je vyska stén,
a strechou ve tvaru nepravidelného lezatého trojbokého hranolu \ /

s vyskou v = 1,5m, jehoz horni hrana je osou piidorysu chalu- ¢ b

py. Vzduch zabira 87 % objemu chalupy, jeho hustota je p, = 1,29kg-m™ a mérns tepelnd
kapacita je ¢, = 1007 J-kg™'-K~!. Odpovidd vysledek ocekdvini? Diskutujte nad pouzitym
jednoduchym modelem. Dance byvd na chalupé zima.
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Aby Danka ohriala vzduch v chalupe, musi ziskat energiu spalenim dreva. Ak spali drevo
s hmotnostou M, uvolni sa tym z neho teplo

Q=MH.
Ak sa vSetko toto teplo odovzda vzduchu, bude platit
Q = Mmcy (T2 - Tl) 3

kde m je hmotnost vzduchu v chalupe. Tt jednoducho vypocitame ako sii¢in objemu a hustoty
vzduchu. Celkovy objem chalupy Vi je stcet objemu kvadra vymedzeného stenami chalupy
a trojbokého ihlanu tvoriaceho strechu chalupy. Objem ihlanu sa rovnéd avb/2. Nésledne objem
chalupy je

Vo = abc + %avb =ab (ch %v) .

Kedze vieme, ze vzduch zabera len n = 0,87 z objemu celej chalupy, m6zeme napisat

1
Q = nab (c+ 51}) pvey (To —Th) .

Nakoniec dosadime do tejto rovnice vztah zo zaciatku riesenia, vyjadrime potrebni hmotnost
dreva a dostaneme

viv 1
M = %ab (c—|— 51}) (To — T1) .

Po dosadeni zadanych hodn6t dostaneme, ze Danke staci spalit M ~ 0,11 kg dreva.

Ked sa zamyslime, uvedomime si, ze v redlnom zivote to takto nefunguje. Urcite nestaci
spalit iba sto gramov dreva na to, aby sme zohriali vzduch v chalupe o niekolko stupnov.
7 vlastnych skisenosti by sme to skor odhadli na niekolko kilogramov. Nas jednoduchy model
je teda nespravny. Predpokladé totizto, ze vSetko teplo ziskané spalenim dreva, sa bez strat
vyuzije na ohrev vzduchu a iba vzduchu.

V skutoc¢nosti hra pri ohrievani chalupy rolu niekolko dalsich faktorov. Najdolezitejsim z nich
je, ze ucinnost odovzdaného tepla zdaleka nie je stopercentna. Velké mnozstvo teplého vzduchu
uniké hore kominom prec z chalupy. Steny komina sa zohrievajd, pricom budt odovzdavat teplo
obklopujicemu vzduchu v chalupe. Musime taktiez mysliet na to, ze mernd tepelna kapacita
steny z beténu je rddovo podobnad mernej tepelnej kapacite vzduchu =, ale stena ma o nie-
kolko radov vyssiu hustotu. Preto celkové teplo potrebné na ohriatie steny je ovela vécsie ako
pre ohriatie vzduchu. Podobne je to aj s predmetmi vmitri chalupy. Ak je chalupa vybavena
nejakym nibytkom z dreva, plastu ¢i latky, ten pohlti omnoho viac tepla ako samotny vzduch.
V zadani sice hovorime iba o ohriati vzduchu, ale v skutocnosti nemoézeme zanedbaf tepelnt
vymenu medzi vzduchom v chalupe a predmetmi v nej. Pokial st predmety chladnejsie ako
vzduch, teplo pridi zo vzduchu do tychto predmetov, ¢im sa spitne ochladzuje. Aby sme dosi-
ahli stabilna teplotu vzduchu v miestnosti, musia aj vSetky predmety v miestnosti nadobudniit
tato teplotu. Dalsf jav, ktorj sme v rieSeni nevzali do tvahy, je tepelnd izol4cia samotnej cha-
lupy. Predpokladali sme, ze chalupa je tepelne izolovana. Avsak u redlnej chalupy dochédza
k vyznamnej tepelnej vymene s okolim, pricom jej miera zavisi na materiadlu chalupy, kvalite
izolacie stien a na tom, ako dobre sii utesnené okna a dvere.

Ak by sme zohladnili vsetky tieto faktory, bolo by mozné spocitat skutocnit hmotnost spa-
leného dreva potrebnti na zohriatie vzduchu v chalupe. Potom by podiel hodnoty ziskanej

2https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Specific_heat_capacity
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jednoduchym vypocétom vyssie a skutocnej hodnoty, popisoval nieco, ako Gc¢innost odovzdanej
energie z dreva vzduchu. Ako vidime podla neredlne malej hmotnosti ziskanej vypoctom, tato
ucéinnost je velmi nizka.
Daniela Dupkalovd
daniela@fykos.cz

Uloha IIL.3 ... bobovani 5 bodi; pramér 3,44; fesilo 89 studentt
Matéj s Davidem se klouzou na bobech z kopce se sklonem o =
= 29°, ktery v jeho paté prechazi ve vodorovnou zem. Oba vyra-

zili z klidu ze stejné vysky. Matéjovy boby ujedou vzdy stejnou k

vzdalenost | po naklonéné roviné i ve vodorovné casti. Protoze |7~ X
se pri vyssi zatézi boby probori hloubé€ji do snéhu, uvazujte, ze

treci koeficient je timérny normdalové sile jako f(F) = kF, kde [

k je kladna konstanta. Urcete, kolikrat dale dojede Matéj od paty kopce nez David, je-li Da-
vidova hmotnost (i s boby) o 12% vyssi nez Matéjova. V paté kopce bobari neztrdci zadnou
energii. Matej se rad bavi o bobech.

Ulohu vyfesime pomoci zakona zachovani energie. Kdyz jsou bobari na vrcholu kopce o vysce h,
maji potencialni energii Fy, kterd se v prubéhu pfeméni na energii kinetickou Ex a na praci
konanou tfenfm W;. Po dosazeni roviny se kineticka energie F\ pfemén{ na prici tieni W;. Pro
préaci vykonanou tfenim plati

W, = Fid = fFnd = kF2d,

kde d je urazena driaha a Fn normadlova sila, pro kterou v tomto pripadé plati Fv = mg cos a.

Rozeberme nejdiive pohyb Matéje, u kterého vime, ze urazi stejnou drdhu na kopci i po
rovince. Oznac¢me ji [. Z geometrie kopce je jasné, ze jeho vyska bude h = [sin . NapiSeme dvé
zminované rovnice

Eom = Winm + Fuwu
Exv = Wiy -

které maji po dosazeni tvar
mgl sin o = k(mg cos a)2l + Evn -
Ewv = k(mg)zl.
Dale dosadime z druhé rovnice do prvni
mglsin a = k(mgcos )’l + k(mg)*l,
odkud po tpravé vyjadiime koeficient k£ jako

1 sin «

mg1l+cos?a’
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Obdobné postupujme u Davida, kde zndme hmotnost mp = 1,12m, a ozna¢me drdhu,
kterou urazi na rovince, jako Ip. Dostdvame

1,12mglsin @ = k(1,12 mg cos a)2l + Exp,

EkD = k‘(l,l? mg)2lD .
Znovu vyjadiime za kinetickou energii, k tomu i za koeficient k
1 3| 1 i
sma (1,12mg cos a)?l+ — sma (1,12 mg)ng .

1,12mglsina = _sma
mgrsia mg 1+ cos? «

mg 1+ cos? a
a findlné najdeme pomér //Ip jako

l 1,12

Ip - 1—-0,12 cos2

Stac¢i dosadit za thel o = 29° a méme vysledek

L =1,23.
Ip
Patrik Kaspdrek
patrik.kasparek@fykos.cz
Uloha IIL.4 ... tték na Tau Ceti 7 bodi; pramér 3,17; Fesilo 84 student

Protoze nase Slunce jednou exploduje, bude potreba zorganizovat stavbu evakuacni lodi, v niz
alespon 0,000001 % lidstva ziskd moznost uniknout. Pro tinik si vyberou hvézdu Tau Ceti
vzdalenou 12ly. Podari se jim sestrojit motory, které za velmi kratky cas zrychli lod na cestovni
rychlost v = 0,75¢. Bohuzel, pravé v poloviné vzdalenosti k cili zpozoruji jak explozi Slunce, tak
explozi Tau Ceti. Jak dlouho pred touto straslivou scénou exploze nastaly v soustavé spojené
s lodi? A kdy v soustavé, ve které jsou Slunce i Tau Ceti nehybné? Predpokladejte, ze se
vzdalenost mezi obéma hvézdami neméni. Karel chtél uniknout véas. Ale nepovedlo se.

V suradnicovej sustave spojenej s hviezdami lod dorazi do polovice cesty v ¢ase t1 = d/2v =
= 8rokov po opusteni Zeme. V tomto Case na lodi spozorovali vybuch oboch hviezd, ktorého
svetlo k lodi z oboch stran cestovalo to = d/2c = 6rokov. V sistave spojenej s hviezdami teda
oba vybuchy nastali tp = 6 rokov pred tym, ako boli lodou pozorované.

V sustave spojenej s lodou je situdcia komplikovanejsia kvoli vplyvu relativistickych efektov.
V tejto sistave je lod statickd, Slnko sa od nej vzdaluje rychlostou v a Tau Ceti sa priblizuje
rychlostou v. Uvazujme, ze vzdialenost hviezd v stustave spojenej s lodou je D. Od momentu,
ked Slnko vybuchlo, preslo Slnko vzdialenost vt; a svetlo urazilo ct; do okamihu, ked bol
vybuch lodou pozorovany. Cas t; oznacuje ¢as plynici na lodi. Vzhladom na to, Ze v okamihu
pozorovania sa lod nachadza v polovici cesty medzi hviezdami,

D
— =ct1 +vt1 = cta — vta,

2
U
YT 2(c+0)’ *
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kde sme uvazili podobne pre druha hviezdu cas t2 a fakt, ze svetlo aj hviezda maji zhodny
smer pohybu. Vidime teda, Ze pozorovatel na lodi urc¢i casy vybuchov hviezd ako nie sticasné.
Navyse ani vzdialenost hviezd pozorovana v ststave lode nie je rovnaka ako v stustave hviezd.
Tieto vzdialenosti st previazané vztahom pre tzv. kontrakciu diiky

/ V2

Celkovo mame pre ¢asy vybuchov Slnka a Tau Ceti pred ich pozorovanim v ststave lode

P S P
1_2(c—|—v) 2
i c—v

T2\ e+v

=to 67U£2,2r0ka,
c+wv

to = to c+”:15,9roka.
c—v

K tomuto zaveru by sa dalo prist aj vhodnym vyuzitim vzorceka pre Dopplerov posun, ak by
sme sa pozreli na periodicky signél s periédou tg.

Na zéver dodajme, Ze hviezdy sa voci sebe pohybuju rychlostami okolo desiatok kilometrov
za hodinu, teda predpoklad vzajomnej nehybnosti je opravneny. Trochu menej realistické je vsak
to, ze na konci svojho Zivota bude Slnko (aj Tau Ceti) prechddzat fdzou Asymptotickej vetvy
obrov, ktort sprevadzaju vyrazné terméalne pulzy odhadzujice velké mnozstvo hmoty trvajtce
niekolko stotisic rokov. Tato hmota nasledne vytvori okolo Slnka planetdrnu hmlovinu a odhali
jadro, ktoré sa stane bielym trpaslikom. Na vybuch supernovy je Slnko prili§ mélo hmotné. Pre
zivot v Slnecnej ststave je teda vyrazne nebezpecnejsie postupné zvysSovanie ziarivého vykonu
Slnka, ktoré znemozni zivot na Zemi ako ho pozname uz o asi miliardu rokov.

Komentar k doslym rieseniam

Najcastejsou chybou pri rieseni tlohy bola nespravna transformécia medzi sistavami. Vacsina
rieSitelov pouzila na transforméciu len vztah pre dilatdciu ¢asu alebo kontrakciu diiky. Tieto
vztahy je mozné pouzit len v Specidlnych pripadoch. Plnd Lorentzova transformécia medzi
stradnicami (t,z) a (t',z') dvoch sistav pohybujiicich sa vo¢i sebe rovnomerne priamodciaro
rychlostou v méa tvar

v
t/=’y<t—c—2), ' = (x—ot).
Délezité si nasledujice pozorovania:

o pre malé rychlostiv < cjet’ =taz’ = z—ut, ¢o je Standardnd Galileovsks transformécia;

e ak mame dve udalosti, ktoré v jednej zo sistav nastali sicasne At = 0, pre ich ¢asovy
rozostup v druhej ststave mame At' = —yvAz/c?. Ak sa neodohrali na tom istom mieste
v prvej sustave, v druhej sistave sa neodohraji naraz;
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« ak pozorujeme hodinky nepohybujice sa v neciarkovanej sustave (Ax = 0) z ¢iarkovanej
ststavy, zd4 sa nam, ze tikajd s intervalom At = ~t — dilatdcia ¢asu;

o ak mame ty¢ dizky Az = [ meranej v ne¢iarkovanej ststave orientovant v smere x-ovej osi,
v Ciarkovanej sustave by pozorovatel pri merani oboch koncov v tom istom ¢asovom
okamihu At = 0 zmeral dizku Az’ = (I — vAl) = v (l fvzl/cz) = 1/, kde sme
dosadili z prvej rovnice za At = vAz/c?. Dostdvame tak znidmy vztah pre kontrakciu
dizky.
V nasom pripade vsak vybuch hviezd a ich pozorovanie neboli sicasné ani stimiestne javy
v ani jednej zo sistav hviezd a lode. Musime tak pouzit plni Lorentzovu transforméciu. Celd
situdcia sa da graficky znézornit na ¢asopriestorovych diagramoch na obrazkoch [ll a B. V tychto
vynasame casovil osu zvislo a priestorovii osu vodorovne, pricom pri vhodnej volbe jednotiek
(ako napriklad roky a svetelné roky) sa svetlo pohybuje vzdy pod uhlom 45 °. Svetociara lode,
resp. hviezd je vyznacend tucne, svetelné lice explézii st vyznacené prerusovane, lod odstar-
tovala v udalosti S, hviezdy vybuchli v udalostiach E a tieto vybuchy boli lodou pozorované
v udalosti P. Vidime, Ze pre pozorovatelov v sistave hviezd, resp. lode, sa situdcia javi znacne
odlisne.

t@l

6ly 6ly

Obr. 1: Casopriestorovy diagram v .
sustave hviezd. Obr. 2: Casopriestorovy diagram v
sustave lode.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IIL5 ... kytarova 10 bodii; primér 6,32; fesilo 66 studentl

Méjme kytaru naladénou pri pokojové teploté. O kolik piilténd (pri temperovaném ladéni) se
preladi jednotlivé struny, pokud se presuneme k tabordku, kde bude o 10°C chladnéji? Bude
kytara stdle znit naladéné? Vzdalenost mezi body upevnéni strun je d = 65cm. Struny maji
hustotu p = 8900kg-m ™2, Youngiiv modul pruznosti E = 210 GPa a teplotni roztaznost o =
=17-107°K~. Honzovi se opét rozladila kytara.

10
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Frekvence struny
Frekvenci struny vypocteme ze vzorce
L
c u

F=x=%a"

kde p je délkova hustota struny. Nyni si rozmyslime, odkud se bere sila, kterd strunu napina.
Klidova délka napnutého tseku struny Lo je mensi nez d. Je tedy tfeba strunu napnout silou
o velikosti F', aby se natdhla na délku d. Pokud ovsem prejdeme do chladnéjsiho prostiedi,
struna bude mit tendenci se zkratit, ale bude stale pevné uchycena. Bude tedy napinana silnéji.
Hookuv zakon fika

o= Fe,
F
E:Es,
_F
~ SE’

kde o je mechanické napéti, € je relativni protazeni struny a S je plocha pti¢ného rezu struny.
Celkova délka natazené struny bude vzdy d a souvisi s Lo nasledovné

d:LQ+8L0:L0(1+€).

Z ptredchozi diskuse vyplyva, ze po zahrnuti teplotni roztaznosti struny bude vztah pro jeji
délku vypadat

d=Lo(1+aT)(14¢)=Lo (14 aT) (1+SLE) .

7Z této rovnice vyjadiime silu F' a dosadime ji do prvni rovnosti

d
F_SE<L0(1+05T)_1>.

Nyni vyjadiime frekvenci jako

58 (zgater 1)
I
f= 2d
Vyraz S/u upravime
S§_S5_1_1
I R
a dosadime do vzorce pro frekvenci
il Crveszrestan)

P

2d

11
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Pokud polozime teplotni rozdil T' = 0 °C, dostaneme frekvenci fo, kterou méla struna uvniti:

()

P

fo= —oa
d

Lo=[—pr—
4d2 f2p

L

Z rovnice pro fo jsme ziskali vztah pro neznamou Lo. Ten dosadime do vzorce pro f a vysledny
vyraz upravime. Z divodu vysvétlenych nize vyjadiime pomér frekvenci f/ fo:

Hudebni teorie

V teorii hudby plati, Ze tén o oktdvu vyssi mé dvojnasobnou frekvenci ptuvodniho ténu. Déle
plati, ze pomér frekvenci dvou not, které jsou od sebe vzdalené o pultén, je vzdy konstantni
(ozna¢me konstantu K). Jelikoz je oktdva tvofena dvandcti pultény, plati

fvyssi = 2f07
fvyssi - K12f0 3
K2—9,
1
K =212

O kolik pultént se struna preladi, spocteme néasledovné

L)

EaT

iy [T
1+aT ’
=61 '~
e W e

kde n je pocet pulténi, o ktery se struna puvodné naladénd na frekvenci fo preladi. Vypoctené
hodnoty lze elegantné shrnout do tabulky m

Lze vidét, ze struny naladéné na vyssi frekvence se vlivem zmény teploty moc nerozladi,
zatimco struny na nizsich frekvencich se mohou pri béznych teplotnich rozdilech preladit i o cely
tén. Jelikoz je tato zména nerovnomeérnd, tj. vSechny struny se nepreladi o stejnou hodnotu
napiiklad jednoho ténu, nastroj se ndm rozladi.

12
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Tab. 1: Zména frekvence strun

fo f
struna e i n
E 330 334 0,19
H 247 252 0,33
G 196 202 0,52
D 146 154 0,92
A 110 120 1,55
e 82 95 2,62

Jesté bychom méli zminit, ze jsme béhem vypoctu zanedbali to, ze se plocha prurezu vli-
vem roztazeni zmensi. Pokud bychom chtéli zapocitat i tento jev, museli bychom pouzit dalsi
materidlovou konstantu zvanou Poissonovo ¢islo (anglicky Poisson’s ratio), které vystihuje, jak
se materidl smrsti ve sméru kolmém na smér tahu. Jestlize bychom zapoditali i tento jev, vy-
poctené hodnoty by se lisily az na ¢tvrté nebo péaté platné ciffe. Muzeme jej tedy s chladnou
hlavou zanedbat.

Jan Benda
honzab@fykos.cz

Uloha IILP ... absurdni kyvadlo 9 bodii; primér 5,88; fesilo 67 studentii

Jaké jevy mohou ovlivnit méreni tihového zrychleni pomoci kyvadla? Odhadnéte, kolik plat-
nych cifer by musel obsahovat vas vysledek, abyste je namérili. Uvazujte i jevy, které béznée
zanedbavate. Kacka premgslela, co vsechno muzZe napsat do diskuze.

Skutecné zmény tihového zrychleni

Prvni skupinou jevi, kterou se budeme zabyvat, jsou skutecné zmény tihového zrychleni, tedy
vlivy, které bychom zaznamenali i sebedokonalejsim pristrojem. Prvnim rozdilem od tabelované
hodnoty 9,81 m-s~2 jsou lokaln{ rozdily dle mista méfeni.

Zmény dle zemépisné Sitrky Protoze Zemé neni presna koule, ale je to takzvany geoid,
tedy nepravidelny utvar, ktery budeme v prvnim priblizeni povazgvat za elipsoid s rovnikovym
polomérem R, = 6378km a polarnim polomérem R, = 6357 km% budou se i tihova zrychleni
lisit v rozdilu gravita¢niho zrychleni, protoze dle zemépisné sitky jsme jinak daleko od centra
Zemé. Pokud budeme uvazovat veskerou hmotnost soustfedénou v centru Zemé, muzeme spo-
¢itat v obou piipadech gravitaéni zrychleni. Hmotnost Zemé je Mz = 5,9736 - 10%* kg, tedy
gravitacni zrychleni na pélu bude

Mz

Mz 15,9736 - 10% kg
R

=6,674-10" " m3 kg ts72
’ I (6357 km)?

gpo1 = G = 9,865m-s >

3 attps://is.muni.cz/el/1441/podzim2007/ZS1BP_IVZ1/um/02.Tvar_a_velikost_Zeme.pdf
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a na rovniku bude

124
Grov = G% —6,674-10 M mPikg ls 2. 230107 ke g gh o2

5 (6378 km)?
Jelikoz tihova sila je vyslednici gravitaéni a odstifedivé sily otdceni Zemé, bude mit tihové
zrychleni riznou hodnotu na rtznych zemépisnych sitkdch. Na pélu neptisobi zaddné odstredivé
zrychleni, zatimco na rovniku o rovnikovém poloméru R = 6378km je odstfedivé zrychleni

velikosti
toae = R = — G378 km = 0,03 mes 2
ods — " (1den)? o '
Zemépisna §iika mé tedy na tihové zrychleni vliv v fadu setin m-s~2, musime tedy méFit alespori
na tri platné cifry, abychom tento vliv namérili.

Zmény dle nadmorské vysky Zmény dle nadmorské vysky budeme pocitat stejné jako
jsme pocitali zménu dle zemépisné sitky, tedy s modelem hmoty soustiedéné v centru a pro
dva body na rovniku, a to hladinu mofe s polomérem R, = 6378km a vrchol Cayambe, ktery
je témér na rovniku a ma nadmotskou vysku 5 790 m. n. m.F tedy jeho polomér je Rcay =
= 6383,79km. Tihové zrychleni na hladiné more z predchoziho prikladu mame a je go =
=9,80m-s"2 —0,03m-s~2 = 9,77m-s~ 2, tithové zrychleni na Cayambe je

Mz
R2

Cay

gCay = G - W2RCay =

5,9736 - 10* kg 4n?

=6,674-10 "' m® kg 's7? 52— :
6383,79 km Lden

-6383,79km =

=9,78m-s 2 —0,03ms 2 =
=9,75 m-s 2 ,

rozdil je tedy opét na druhém desetinném misté. Pro mensi vyskové rozdily v fddu stovek metra
bude rozdil na tfetim desetinném misté.

Vliv podlozi Kromé zemépisné sirky a nadmotské vysky ma vliv i podlozi a reliéf okoli. Dle
geologického ucebniho materidlu® budou zmény tihového pole zptusobené hlubinnymi zménami,
jako napiiklad podzemnim loziskem ropy fadu 107% m-s™2, pro jejich uréeni tedy musime méfit
s presnosti na 7 platnych cifer.

Kosmické okoli Nyni jsme jiz zanedbali vsechny vlivy pochézejici ze Zemé a lokace bodu na
ni. Podivame se tedy déle, a to do kosmu. Objekty zde jsou sice velmi daleko, ale jsou také velmi
hmotné a nékteré z nich maji nezanedbatelny vliv na téleso Zemé. Zmény tithového zrychleni
zpusobené témito télesy spocitdme jako rozdil jejich gravitaéni sily na bod ve stfedu Zemé pro
ruzné vzdélenosti danych téles. Spocitdme tedy rozdil gravitacniho zrychleni od tohoto télesa
v obou téchto polohéch, kde gravitacni zrychleni spocitdme dle vzorce

M

9=G—

r2’

“https://cs.wikipedia.org/wiki/Cayambe
5 attps://is.muni.cz/el/1431/podzim2007/20135/um/Uvod_06_Tihove_pole.pdf
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kde G = 6,67 - 10" m3.s72.kg~ ! je gravita¢ni konstanta, M je hmotnost daného télesa a r je
jeho vzdélenost od Zemé. Vysledky pro vybrana télesa jsou uvedeny v tabulce [

Tab. 2: Vliv kosmickych téles na tihové zrychleni

téleso % mensi vzdalenost  vétsi vzdalenost Ag 5
kg m-s—
Mésic | 7,35 -10%2 365033 km 407241 km 7-1076
Slunce | 1,99-10%° 147098074 km 152097701 km  4-10"*%
Mars | 6,42-10%3 0,5 AU 2,5 AU 6-107°
Jupiter | 1,90 -10%" 42 AU 6,2 AU 2.1077
Pluto | 1,30-10% 38 AU 40 AU 3.10713

V této tabulce bylo pouzito hodnot hmotnosti a vzdalenosti z Wikipediea, kde pro Slun-
ce a Mésic pouzivime vzdélenost perihelia a afélia, respektive perigea a apogea, zatimco pro
planety pouzivame soucet a rozdil stfedni poloosy dané planety a Zemé.

Nyni jesté muzeme porovnat vliv téchto kosmickych téles s gravita¢nim vlivem malych velmi
blizkych téles. Pro ¢lovéka o hmotnosti M = 80 kg ve vzdalenosti » = 1 m je gravitacni zrychleni
pfiblizné Ag = 5-10"?m-s~2 a pro kamion o hmotnosti M = 40t ve vzdélenosti r = 50m je
gravitaéni zrychleni p¥iblizné Ag = 11072 m-s~2, tedy porovnatelné s vlivem ¢lovéka nebo
Marsu.

Slapové sily V predchazejicim odstavci jsme pocitali vliv kosmickych téles na bod ve stredu
Zemé. Tyto sily jsou vSak jiz zahrnuty do pohybu Zemé ve sluneéni soustavé pomoci zmén
trajektorie. Co vSak mé na méfeni na povrchu vliv, je slapova sila dand tim, Ze gravitacni sila
od jednotlivych téles neni stejnd na povrchu Zemé jako v jejim stfedu. Velikost slapové sily
je tedy tmeérné gradientu gravitacni sily. V piimce prochézejici stfedy obou téles pozorujeme
slapové zrychleni

2GMr

R3 7

kde M je hmotnost daného télesa, r je polomér Zemé, R je vzdalenost Zemé od daného télesa
a M je hmotnost tohoto télesa. Po dosazeni hodnot pro Mésic dostdvame Ag ~ 5-10"" m-s~2
a pro Slunce Ag ~ 1-107%m-s2¥ Tyto sily jsou sice malé, ale i tak pozorovatelné v podobé
prilivu, odlivu a rozdilu v jeho vysce dle faze Mésice. Tento vliv je fddové mensi nez vliv
danych rozdilu gravitace na stied Zemé, obvzlast pro vzdalenégjsi objekty jako Slunce (vzhledem
k zdvislosti na jeji tfeti mocning). Predpokladejme tedy, Ze vliv ostatnich téles bude také radové
nizsi nez jejich primy vliv na stied Zemé. Pokud télesa okolo sebe rotuji, je tieba pripocitat
jesté vliv odstredivé sily, ktery je priblizné polovi¢nit

Systematické problémy matematického kyvadla

Skutecné zmény tihového zrychleni mame rozebrané, nyni se podivame na systematické chyby
méfeni matematickym kyvadlem. Pro nas priklad budeme uvazovat, ze nase kyvadlo je realizo-

C attps://cs.wikipedia.org/
7https://en.wikipedia.org/wiki/Tidaliforce#Sun,iEthh,7and7Moon
8https://cs.wikipedia.org/wiki/Slapov%C3%A1_s%C3%ADla
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vano zeleznou kouli o hmotnosti m = 1kg, které je uvidzano na ocelové struné tak, ze vzdalenosti

Matematické kyvadlo, presnost parametri V modelu matematického kyvadla pak pro
periodu plati

T =2n4/—.
g

Z méteni periody tedy vypocitdme tithové zrychleni jako

g= 47[2% .
Podivejme se tedy, s jakou presnosti bychom museli mérit periodu a délku zavésu, abychom
dosahli dané presnosti. Z teorie prenosu chyb lze urcit, ze relativni nejistota meéreni délky
zavésu a tihového zrychleni budou stejné, tedy abychom naptiklad zvladli zmérit odchylky
tihového zrychlenf ¥4du 107° m-s~2, musime dosdhnout relativni piesnosti 107!, tedy bychom
museli méfit zévés s presnosti 1071%m, coZ je Fddové rozmér atomu. Pfesnost méfeni ¢asu
je zde jesté podstatnéjsi, protoze dle prenosu chyb by pro pouze tuto chybu byla relativni
chyba méfeni tihového zrychleni dvojnisobnd oproti relativni chybé méreni periody. Pokud
bychom napf. chtéli dosdhnout pfesnosti méfeni g do f4du 107> m-s~2 (pro délku uz teoreticky
mozné, bylo by tfeba méfit na mikrometry), museli bychom mit relativni pfesnost méreni
periody 5 - 1075, coz pro nase kyvadlo s periodou piiblizné 2,8s d4vé nejistotu méfeni ¢asu
pFiblizné 10~°s. Pro méfeni stopkami s moznou presnosti méfeni 0,1s by to tedy znamenalo
méfit 10* kmitd, coz by s danou periodou zabralo asi 8 hodin. Pro takto dlouhou dobu u# by se
kyvadlo pravdépodobné pusobenim dalsich vliva zastavilo. Pro dosazeni pozadované presnosti
pro méfeni 100 kmitt (5 minut) bychom tedy potfebovali méFit s presnosti alesponi na 0,001 s.

Matematické kyvadlo, zmény délky Abychom méli délku stabilizovanou na mikrometry,
musime uvazit jevy, které by ji mohly ménit, a to teplotni roztaznost a pruzné napindni. Zména
délky vlivem délkové teplotni roztaznosti se spocita jako

Al = loaAT N

kde lp je puvodni délka, AT je zména teploty a « je koeficient délkové teplotni roztaznosti.
Jeho velikost nalezneme naptiklad v tabulkidch® a vidime, zZe jeho velikost je naptiklad pro
ocel 11-1079K™1, tedy pro bychom potiebovali udrzovat piesnou teplotu na desetiny stupné,
zatimco pro polyethylen je vice nez desetkrat vétsi, tedy tady bychom potiebovali udrzovat
teplotu na setinu stupné.

Druhy vliv je zména napétové sily natahujici lano vlivem kyvani kyvadla. Pokud uvazime
maximélni vychylku kyvadla 5 °, budou zmény tahové sily fadové

AF =mg(1 —cosp) ~4-107°N

Pro prepocet na zménu délky pouzijeme vztah popisujici pruznost Al = kAF, kde k vyjadiuje
tuhost, kterou vypocteme jako k = lo/(ES), kde S je prifez vldkna a E je modul pruznosti

%http://kabinet.fyzika.net/studium/tabulky/tepelna-kapacita-roztaznost.
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v tahu. Predpokladejme tloustku vlakna d = 0,1 mm a kruhovy prufez a modul pruznosti v tahu
oceliE E = 220 GPa. Pro zménu délky pak dostavame

Al= L AF~10°m N 4. 102N~ 4-10m.
ES
Abychom doséhli piesnosti 10~% potiebovali bychom tihel maximélné 0,1°, coz by dévalo pri-
mét kyvu do vodorovného sméru priblizné 3 mm.

Fyzikalni kyvadlo Nyni se podivime na nas model fyzikalniho kyvadla, tedy uz nebudeme
povazovat nase kyvadlo za hmotny bod na nehmotném zavésu, ale za tuhou kouli a tuhou ty¢
(oboji z oceli). Pro dobu kmitu fyzikalniho kyvadla plati vzorec

T =2m ) — (1)

Yy

asi 0,1 mm. Moment setrvacnosti vyjadiime jako soucet momentu setrvacnosti tuhé tyce Iy =
= my(l — r)?/3 a moment setrvacnosti koule I, = 2myr?/5, ktery ovem musime posunout

tihové zrychleni a dosadime za vSechny veli¢iny:

1
42 _
g=4r mlT?
4 Zmr® + ml® + tmy (L —1)? B
(m +my) (l — 72(7,1”1:”‘1)) T2

2

el dEAlam(-8)

2

(1+2) (1- 2

R LS L
(1+2) (1= 5

~ 1,000 0760

Rozdil naméreného tihového zrychleni pri zapocteni modelu fyzického kyvadla je tedy fado-
vé 7-107*m-s2. Daldf otdzkou by bylo, jak pfesné by musely byt méfeny konkrétni veliiny
vystupujici ve vypoctu. Zde bychom postupovali opét metodou prenosu chyb, ovsem pro kom-
plikovanost vypoctu pro takto slozity vzorec to zde nebudeme pocitat.

Vliv odporu vzduchu Jak jsme urcili v minulém bodé, zévazi bude mit nenulovy rozmér,
tedy pri jeho pohybu ve vzduchu na néj bude pusobit odporova sila. Abychom mohli pouzit

1Ohttp://kabinet.fyzika.net/studium/tabulky/modul-pruznosti.phg
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teorii tlumeného kmitani, budeme uvazovat, ze odporova sila je pfimo imérnd rychlosti télesa,
tedy obtékani je laminarni a pro odporovou silu miizeme psat

Fy, = 6rnurv,

kde r je polomér koule a p je dynamicka viskozita vzduchu, kterd méa hodnotu asi p =
=1,9-10"°kgm 57! a je silné teplotné zavisla. Pohybova rovnice mé tedy nyni tvar

1o+ 6nurly +mglsinp =0,
ktery po linearizaci a vydéleni momentem setrvac¢nosti upravime na

6rprl . mgl

pr =%+t

sinp =0,

coz identifikujeme jako tvar rovnice pro tlumené kmitani & + 264 + wiz = 0 s parametry § =
= 3nurl?¢/I a w3 = mgl/I. Takovyto systém bude mit vlastni frekvenci w modifikovanou,
a to

w=/wd—62,

z ¢ehoz vypocitame modifikovanou periodu

2n To

JE e oo

Odpor vzduchu tedy dava relativni zménu periody 107°, tedy relativni zménu méfeného tiho-
vého zrychleni pfiblizné dvojndsobnou, pfiblizné 2-107° m-s~2. Amplituda pak klesa jako e,
charakteristicka konstanta dtlumu (kdy se zmensf amplituda na 1/e) je pfiblizné 1,7 - 10°s =
= 50 h. Na zmensSeni amplitudy tedy bude mit vétsi vliv tfeni v zdvésu nez odpor vzduchu.
Dalsimi zdroji, které by zde mohly hrat roli je teplotni roztaznost koule nebo vliv zmén tep-
loty a tlaku na hustotu a dynamickou viskozitu vzduchu. Ty vsak opét nebudeme pro prilisnou

naroc¢nost explicitné pocitat.

T =

~ 1,000 0017To

Vliv anharmonicity Pri feSeni rovnice harmonického oscildtoru uzivdme aproximaci sin ¢ =
= ¢, kterd plati pro malé vychylky. Kdyz vSak budeme chtit mit pro vychylky vétsi presnost,
mﬁiemedmuiit rozvoj sinu do vyssiho fadu, tedy siny = ¢ + 503/6, coz nam dava feseni pro

periodu
T =2n l(l—i—lsinQE)
h g 4 2/

To nédm pro maximalni thel 5° déva relativni zménu periody p¥iblizné 5-107%, tedy pro tihové
zrychleni déva rozdil oproti jednoduchému vypoétu rozdil fadu 1072 m-s~2. Pokud bychom
chtéli jesté presnéjsi vysledek, mizeme pouzit rozvoj sinu do jesté vyssiho fadu, pro ty vsak
uz nemame presné analytické reseni. Maximélni dhel ale neni stéle stejny, ale vlivem odporu
vzduchu se postupné zmensuje, tedy ani reseni z ¢asti Anharmonicita neni presné.

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Classical_Mechanics/Classical_Mechanics_(Dourmashkin)
/24%3A_Physical_Pendulums/24.04%3A_Appendix_24A_Higher-Order_Corrections_to_the_Period_for_Larger_
_Amplitudes_of_a_Simple_Pendulum
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Dalsi vlivy Dalsim podstatnym vlivem (viz sekce Vliv odporu vzduchu) je odpor v zavésu,
ktery je ale slozité kvantifikovat. Protoze vsSak z praxe vime, ze kyvadlu trvd zmensit svou
amplitudu na tretinu méné nez 50h, bude rozhodné nezanedbatelny. Dalsim vlivem, ktery
bychom museli kontrolovat, je proudéni vzduchu v mistnosti. To by meélo byt idealné nulové,
ale dosdhnout toho je technicky velmi obtizné, tedy bychom se alespon snazili mit jej stabilni.
Stabilitu proudéni vSak muze narusit uz i pohyb experimentatora ¢i jinych osob v mistnosti.

Zaver

V prvni ¢asti feseni jsme si ukazali, jak velky vliv maji jednotlivé skutecné zmény tihového
zrychleni. V druhé ¢asti jsme se pak podivali, jaké vsechny tvahy a korekce bychom museli
zahrnout, abychom dané pfesnosti skutecné dosdhli. Vidime, ze z naseho modelu 1kg zavazi
na 2m zavésu nejsme schopni kvili presnosti méreni délky a casu mérit s vétsi presnosti nez
na 107% m-s~2, coz je f4dové ovlivnéno slozenim podlozi se zapoétenim piesné zemépisné polohy
i nadmoiské vysky. Méreni vlivu kosmickych téles je pak zcela mimo nase rozliSovaci moznosti.
K dosazeni presnosti na 107%m-s~2 pak ale kromé velmi pfesného méfeni vstupnich parametri
a hlidéni jejich zmén musime zapocitat i to, ze jde o fyzické kyvadlo, které je tlumeno odporem
vzduchu, a dokonce je tfeba i zapocist nepresnost linearizace problému. Mérit velic¢iny velmi
presné je tedy velice slozité nejen z praktického hlediska a potreb peclivého méfeni a presné
aparatury, ale nardzime i na hranice pouzité teorie.

Katerina Rosickd
kacka@fykos.cz

Uloha IILE ... vybijena 13 bodii; (chybi statistiky)

Trenim nabijte predmét a poté promérte zavislost jeho samovolného vybijeni na case. Urcete
elektrickou vodivost vzduchu. Uvazujte, Ze velikost naboje se méni jako

Q=Qoe ¢!
b

kde Qo je pocatecni ndboj, € je permitivita vzduchu a o je hledand vodivost.
Ndpovéda: Zavéste na tenké dlouhé vidkno maly kovovy predmét (napr. maticku). Trenim
nabijte brcko a preneste ¢ast naboje na predmeét. Mél by se od brcka zacit odpuzovat. Z jejich
vzajemné vzdalenosti pak urcite soucin naboji a poté vodivost.

Jarda se tak dlouho pokousel merit naboj, az celou dlohu predélal na méreni vodivosti.

Uvod a teoreticky zaklad

Experiment lze namérit tak, jak je uvedeno v ndpovédé. Ve vztahu pro rychlost vybijeni v zadani
neni zadné zavislost na tvaru predméti. Budeme proto dale predpoklddat, ze tvar ani poloha
predmétu nehraji pri ztraté ndboje zadnou roli. Pouzijeme dvé maticky ze stavebnice Merkur,
které privaizeme na dlouhou nit. Tu prehodime pres tycku a maticky umistime do stejné vysky.
Plastové brcko tfenim o papirovy kapesnik nabijeme a dotykem s matickami preneseme ¢ast
niboje na né. Brcko muzeme nabit jesté jednou a polozime jej mezi obé maticky, které by se
nyni mély odpuzovat od sebe a od brcka, které jsme upevnili. Mtize se stat, ze se jedna z maticek
elektristaticky ,,prilepi* k brcku, zatimco druhd maticka zacne byt odpuzovana. Na nase méreni
zéavislosti ndboje na Case to ale nebude mit vliv, protoze tvar predmétu nehraje roli.
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Ackoli postup vysvétleny v predchozim odstavci funguje, ve svém feseni jsme nakonec po-
uzili pouze jednu zavéSenou maticku (viz obrézek déle), kterou jsme nechali se odpuzovat od
bréka. To jsme umistili co nejblize puvodnimu mistu, kde se maticka nachézela. Polohu maticky
budeme fotoapardtem snimat po dobu nékolika minut, béhem kterych dojde k samovolnému
vybiti ndboji na brcéku i na maticce.

Nyni se zamérime na geometrii experimentu a na to, jak diky ni ziskat informaci o ndboji.

Protoze odchylka maticky od kolmice byla vzdy maléd, mizeme uvazovat tga ~ sina =~ «
a cosa ~ 1. Pak tedy a = d/I, kde [ je délka zavésu a d je prubéznd vzdalenost stfedi maticky
a brcka.

Na matic¢ku pusobi odpuzujici elektrostaticka sila Fe, tihova sila Fg a tahova sila zavésu T
V aproximaci malého thlu a pusobi F, vodorovné a vyrovnd se se slozkou tahové sily Ta,
zatimco tihova se vyrovna s vertikalni slozkou T cosa ~ T. Z jedné rovnice pak vyjadiime T
a dosadime do druhé, ¢imz dostaneme F. = mga.

Nyni nastava potiz, jak vyjadrit elektrickou silu F,. Nemuzeme zde jednoduse pouzit Cou-
lombuv zdkon, protoze nemédme bodové zdroje naboje. Elektrickou silu se pokusime spocist
pomoci vztahu Fo = EQm, kde Qm je ndboj na maticce a F je elektricka intenzita vyvoland
nabojem na brcku. Tu v zavislosti na vzdalenosti od stiedu brcka odhadneme vztahem

A
" 2ned”’

kde A je délkova hustota ndboje na bréku, kterou povazujeme za homogenni (lepsi odhad ne-
mdme). Bréko pfitom povazujeme za dlouhy tenky drat.
7Z rovnosti sil tak muzeme vyjadrit zavislost mezi ndbojem a vzdélenosti d jako

Om = MdQ:AQm.

mga = 7

A
2ned
Jestlize na zaCatku meéfeni byl na maticce ndboj Qm, a na brcku nabojova hustota Ao,
milzeme pravou stranu rovnice zapsat jako

)\Qm — )\Oefot/stoefot/s — )\on0672ot/s )

Zavislost vzajemné vzdéalenosti d na case pak vyjadrime jako

d= lAOQmO e—o‘t/s .
\/ 2nemg
Vzdalenost by tak méla v case klesat exponencialné rychle.

Namérené hodnoty a zpracovani vysledkii

Vzdalenost jsme urcovali pomoci fotoaparatu, ktery jsme nechali na stdlém misté. Ten kaz-
dych 10s udélal snimek polohy maticky vuci bréku (viz obrazek nize). Maticku jsme zavésili
na dlouhé vlakno a zaznamenali si, kde je jeji stabilni poloha. Nabili jsme brcko tfenim a dote-
kem s matickou jsme cast naboje prenesli. Maticka se zacala od brcka odpuzovat. Brcko jsme
umistili tak, aby bylo tésné vedle stabilni polohy maticky, tedy aby po vybiti veskerého naboje
bylo vldkno svislé a maticka v puvodni stabilni poloze.

Hmotnost pouzité maticky je ptiblizné m = 0,4 g a délka zavésu Cinila [ = 76 cm. Vzdalenost
protéjsich rovnobéznych stran maticky je r = 0,6 cm.
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Obr. 3: Fotografie provadéni
experimentu.

Obr. 4: Nékres situace s dilezitymi
prvky. Velikosti veli¢in nejsou
v méritku.

V programu Geogebra jsme pak zmértili u kazdé fotografie vzdalenost stiedi maticky a brcka.
Tu jsme namérili v relativnich jednotkach. Pomoci rozméru maticky v redlném svété a v rela-
tivnich jednotkéch jsme jednoduse schopni prepocitat vzdalenosti na fotografii na redlné centi-
metry pomoci trojclenky

d= %d’ :
kde r je rozmér maticky v centimetrech a ¢arkované veli¢iny jsou uddavané v relativnich jednot-
kach na fotografii. Relativni jednotka na fotografii byla zvolena tak, aby byl pfepocet trividlni,
tedy 7’ = 0,6, coz odpovidalo jiz vyse zminénému priméru maticky r = 0,6 cm.

Byla provedena t¥i (pouzitelnd) méfeni. V jistém okamziku pfiblizovdni maticky k brcku
jsme vidéli zménu chovani — maticka se rychle priblizila k bréku a "pfilepila” se k nému —
zacCala pusobit pritazliva sila. Chybu jednotlivych vzdalenosti na fotce odhadneme na 0,1 cm,
pro nazorné grafické zpracovani vsak v tabulce udavame hodnoty na tfi platné cislice. V grafu
nevykreslujeme chybové tsecky, protoze jejich hodnota by byla vSude stejnd a navic jsme ji jen
odhadli.

VsSechny tii zavislosti vyneseme do grafu a prolozime je exponencidlou. Pro méfeni ¢islo 2
nebudeme zohlednovat posledni tii datové body, protoze zcela evidentné se systém zacal chovat
podle jinych zdkoni. V méfeni 2 a 3 mame méné datovych bodi, protoze se maticka pritdhla
k bréku diive nez pti méreni 1.

V programu Gnuplot jsme zavislosti prolozili exponencidlou a zobrazili si jejich rovnice ve
tvaru

y = AeP'. (2)
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Tab. 3: Zavislost vzdalenosti mezi matickou a brckem na case. Hodnoty jsou uvedeny po
prepoctu z relativnich jednotek. Pro nazornost poklesu je nechdvame zapsané na tii platné

cislice.

t d d d
s cm cm cm
0 2,32 2,77 274
10 2,30 2,69 2,64
20 2,27 2,52 247
30 2,22 248 2,37
40 2,17 2,41 224
50 2,02 2,28 210
60 2,04 220 2,02
70 1,98 223 1,95
80 1,98 2,07 1,90
90 1,91 2,03 1,87
100 1,85 1,94 1,83
110 1,74 1,81 1,75
120 1,72 1,74 0
130 1,62 1,64 0
140 1,58 1,56 0
150 1,56 1,45 0
160 1,53 1,10 0
170 1,49 0,51 0
180 1,43 0 0
190 1,43 0 0
200 1,40 0 0
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Obr. 5: Zavislost vzdalenosti mezi matickou a brékem na case.

Koeficienty jsou urceny parametry podle rovnice E Chyby téchto koeficienti jsou téz vypocitané
programem Gnuplot.

Tab. 4: Parametry fitovani. Symbolem A jsou oznaceny chyby prislusnych veli¢in.

Parametr Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Pramér
A 238 290 270
cm
a4 2 10 3
cm
B -3 -3 -3 -3
= —2,7-10 —3,8-10 —4,3-10 —3,6-10
Aflf 01-107* 0,1-107° 02-100*  0,5-107°
S

Pocitat prumér pro hodnotu parametru A neddva smysl, protoze tento parametr zavisi na
pocatecnim naboji, ktery je pro kazdé méreni jiny. Naopak B by mélo byt ve vSech pripadech
podobné a rovné zlomku —o/e. Vodivost vzduchu tak dostaneme jako

0=—-Be=(32+04)-10""Sm™".

Dosadili jsme ¢ = g9 = 8,85 - 1072 F-m ™!, nebof permitivita vzduchu je blizkd permitivité
vakua a pfi nasi presnosti métreni zptsobi toto zaokrouhleni zanedbatelnou chybu.
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Relativni chyba vodivosti o je zde stejnd, jako relativni chyba parametru B, protoze obé
tyto veliciny se liSi jen prendsobenim konstantou e, kterd ma chybu fadové mensi a mtizeme
ji zanedbat. Chyba parametru B, v tabulce vyse ve sloupecku s oznacenim Prumér je urcena
jako smérodatna odchylka aritmetického priuméru parametru B.

Diskuze

Samotny experiment byl pomérné obtizné proveditelny. Ne vzdy se totiz ndboj prenesl z brcka
na maticku tak, jak jsme potiebovali, a k odpuzovani tak nedoslo. Casto se dokonce stavalo, Ze
se maticka k brcku celou dobu pritahovala. Jen v nékolika mélo pripadech se experiment povedl
tak, jak bylo zamysleno. OvSem i v prubéhu téchto méfeni prevlddly pritazlivé sily a maticka se
na brcko nakonec prilepila. Jakmile se totiz ndboj na ni ¢aste¢né vybil, vlivem elektrostatické
indukce se zbytek naboje preusporadal. Jestlize bylo br¢ko a maticka nabity jednim druhem
néboje, tak se na matic¢ce na strané smérem k bréku indukoval ndboj opacného znaménka. Ackoli
jeho celkova velikost mohla byt mensi nez velikost ndboje opa¢ného znaménka na maticce, tak
byl blize brcku, takze prevéazila elektrostaticka sila opacnym smérem.

Rozméry predméta hraji velkou roli pfi navrhoviani vhodného modelu pro danou situaci.
Podle vztahu ze zadani na tvaru télesa nezavisi, nezname ovsem rozlozeni naboje na télesu,
velikost a ani pusobisté elektrostatické sily.

V pouzitém modelu jsme predpoklddali, ze brcko je rovnomérné nabity dlouhy drat. Je ale
velmi nepravdépodobné, ze bychom brcko nabili aspon priblizné homogenné po jeho néjaké
del$i ¢asti. Kousek ndboje jsme navic hned prenesli na maticku. Ta se v prubéhu experimentu
nenachazela prilis daleko od brcka, proto nemizeme zanedbat jeho véalcovity tvar. Zaroven také
brcko neni ,velmi dlouhé“ v porovnani s méritkem experimentu a ziejmé bychom méli pocitat
s jeho kone¢nymi rozmeéry, to je ale matematicky mnohem narocnéjsi.

Podobny problém nastdva u maticky. V navrzeném modelu jsme ji povazovali za bodovy
néboj s polohou uprostifed. Ani maticka ale nemé rozméry zanedbatelné viuci méritku expe-
rimentu, proto je tento model pomérné odvazny. Zaroven je vyrobena z vodivého materialu,
takze se na ni ndboj miize preusporadédvat a ptisobisté elektrostatické sily tak méni svoji polohu.

Podle zadani dlohy jsme méli promérit zavislost vybijeni na ¢ase. Tuto formulaci muzeme
také brat tak, ze promérime zavislost celkového nédboje na case. V rdmci svého experimentu
ovSsem od sebe nejsme schopni oddélit jednotlivé ndboje v sou¢inu QmA. Dle teorie v zadani se
ale oba naboje vybiji stejné rychle, takze zadani spliiuje i zévislost /QmA na Case. A protoze dle
naseho modelu je vQmA primo imeérné vzdalenosti d, tak vynesenim d do grafu jsme vlastné
vynesli i zdvislost v/@QmA\ na case, pouze v jinych jednotkach.

Z namérenych hodnot tedy pozorujeme, ze naboj, ktery zptusobime trenim, ztrati predmeéty
v fédu jednotek minut. V bézném zivoté nés tedy tyto jevy vyrazné nelimituji.

Porovnejme jesté ndmi naméfenou hodnotu vodivosti vzduchu (3,2+0,4) - 107 S-m~! s pii-
klady uvedenymi na internetu. Anglickd wikipedield uvad{ rozmezi 1-107* S m~! az1.107% S:m™
pri pokojové teploté, velmi tedy zavisi na dalsich parametrech vzduchu, napiiklad na vlhkosti.
Jinde!® mizeme nalézt rozmezi 3 - 10715 S-m™! az 8- 107'°S-m~'. Nyni se ale jesté vratme
k predchozi diskuzi naseho modelu a uvédomme si, ze jsme predpokladali, ze sila mezi brckem
a matitkou je tmérni d~ ', coz pravdépodobné neni pravda. Sila bude zavisl4 na rozméru bré-
ka, a i kdyz tuto zavislost aproximujeme na daném rozsahu mocninnou funkci, bude hodnota

vy,

v exponentu pravdépodobné vyssi (v absolutni hodnoté, protoze pri koneénych rozmérech se

12https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistivity_and_conductivity.
13https://www.thoughtco.com/table-of-electrical-resistivity-conductivity-608499.
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brcko chovd alespon trochu vice jako bodovy zdroj). Velikost tohoto exponentu se promitne
do namérené vodivosti pfimo imeérné, tedy kolikrat bude vétsi exponent, tolikrat bude vétsi
vodivost.

Dalsi nepfesnost je zpusobena pfedpokladem o = d/L, ktery je pomérné obtizné splnit,
je potieba presné umisténi brcka vici maticce. Také vibec definice vzdalenosti d, na kterou
elektrostatickd sila pusobi, jako vzdélenosti stiedi obou téles nemusi byt spravné, protoze
v matiCce se ndboj muze volné pohybovat a nemuzeme si byt jisti, Ze pusobisté sily je presné
ve stiedu.

Pres vSechny tyto nepresnosti vSsak muzeme konstatovat, ze jsme vodivost vzduchu urcili
asponl fadové dobfe a méme predstavu, jak je velkd (nebo spiSe mald, naméfili jsme néco
o velikosti 1-107**S-m™", i kdy# samoziejmé zavisi na definici jednotek). Také tedy uz vime,
ze vzduch je izolant, protoze konduktivita je mala.

Zavér
Sestavili jsme experiment dle nipovédy v zadani a promérili vzdéalenost maticky od brcka
v zavislosti na case. Urceni ndboje je pak podle zvoleného modelu imérné této vzdalenosti. Po

prolozeni dat exponencidlou jsme uré¢ili vodivost vzduchu za normdlnich podminek jako (3,2 +
+04)-107*Sm™t.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha IILS ... kvanta orbitali 10 bodi; primér 10,53; Fesilo 47 studentt

1. Podobné jako v serialu vytvorte pomoci Hiickelovy metody matici hamiltonidnu pro mo-
lekulu cyklobutadienu a ovérte, zZe jeji vlastni ¢isla jsou o + 203, o, o, o — 23. Nacrtnéte
do diagramu, jaké jsou energie vzniklych orbitald a jak by je obsadily elektrony. (4b)
Bonus: Jaky je zdsadni rozdil v charakteru téchto orbitalii a jejich obsazeni oproti mo-
lekule benzenu, kterou jsme si ukazali v serialu? Jaké to ma pro molekulu cyklobutadienu
dusledky? (2b)

2. Zkuste se vratit k molekule betakarotenu a znovu spocitat, na jaké vinové délce by méla
absorbovat, tentokrat pomoci Hiickelovy metody. Kolik by musel byt parametr 3, aby
vysla experimentdlni hodnota?

Alternativa Pokud narazite na problém s diagonalizaci hamiltonianu, provedte iilohu
s molekulou hexa-1,3,5-trienu. Experimentalni hodnota absorpce je v tomto pripadé na vi-
nové délce 250 nm. (4b)

3. Co se stane s molekulou (staci takovd, kterd mé jen jednoduché vazby), pokud pomoci
UV svétla excitujeme elektron ze o do o™ orbitalu? (2b)

Mikulas znovu nadéloval, tentokrdat dokonce skoro ve spravnou roéni dobu.

1. Pro molekulu cyklobutadienu vytvoiime matici hamiltonidanu podle stejnych pravidel jako
pro benzen. Vysledkem bude velmi podobna matice, jen zmensend na 4 X 4.

L o
S o™

B
e
B
0

o ™R
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Tu rozlozime stejné jako v seridlu na

+ 8

[N eNenS
o O = O
o OO
= o O O
=)
O = O
= o = O
O = O

Vlastni ¢isla druhé z matic jsou 0,0, 2, —2. Tim padem vlastni ¢isla celé matice hamilto-
nidnu budou o, a, a + 26, — 23. (Moc se omlouvdm za chybu v zaddni, na kterou nés
upozornil jeden z Fesitelti.) Mame 4 orbitaly, do kterych je potfeba umistit 4 elektrony.

evvs

14, které maji stejnou energii . Na tirovni Hiickelova modelu je jedno, jak tyto orbitaly
obsadime, tedy jestli oba elektrony ddme do jednoho z orbitali, nebo zda kazdy orbi-
tal obsadime jednim elektronem. Pokud ale chceme zapocitat vlivy jako je odpuzovani
mezi elektrony, které v Hiickelové modelu zanedbavame, musime elektrony obsadit podle
Hundovych pravidel. Umistime tedy po jednom elektronu do kazdého orbitalu tak, aby
spiny obou elektront mirily stejnym smérem. Obsazenost orbitali bude vypadat jako na
obréazku.

| | A

1 a+2p

Hlavni rozdil oproti molekule benzenu je, Ze na nejvyssi obsazené hladiné mame ve 2 or-
bitalech o stejné energii jen dva elektrony (neni plné obsazend). To mé zdsadni disled-
ky. Predevsim nedojde ke stejné stabilizaci delokalizovanych n orbitalti jako u molekuly
benzenu, cyklobutadien se proto nechova jako aromatické uhlovodiky. Dokonce existuje
pravidlo, které tiké, ze pro to, aby byl cyklicky uhlovodik aromaticky, musi mit 4n + 2
n-elektronil, kde n je prirozené Cislo. Zaroven existuje takovd deformace geometrie mole-
kuly, ktera snizi energii jednoho z orbitalii na tkor zvyseni energie toho druhého. To se
v tomto pripadé vyplati, jelikoz muzeme obsadit dvéma elektrony ten orbital se snizenou
energii a mit nizsi celkovou energii. Ve skutecnosti tedy molekula cyklobutadienu neni
étvercova, ale méa tvar obdélniku.

2. Hamiltonidn pro betakaroten, vzhledem k tomu, ze mame 22 atomu uhliku v konjugova-
ném systému, bude matice 22 x 22. Jeji tvar je i pres velikost jednoduchy:
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a B 0 0 0 O

B a B ... 0 0 0

0 B « 0 0 O
H= : :

0O 0 O a B 0

0 00 ... B a p

0O 0 O 0 f «

Diagonalizaci Hamiltonidanu dostaneme celkem 22 vlastnich ¢isel. Podstatnd jsou pro nas
jen 11. a 12. v potradi pti sefazeni podle velikosti, protoze odpovidaji orbitaliim, mezi kte-
rymi elektron pii excitaci preskakuje. Energie téchto orbitalt jsou aa+0,1363 a o« —0,1365.
Energie ptechodu bude tedy —0,2728. Pokud dosadime hodnotu 8 = —3eV, dostaneme
energii prechodu ptiblizné 0,816 eV, coz odpovida vlnové délce 1520 nm. To je jesté horsi
vysledek nez ktery jsme ziskali v minulém dile z nekone¢né potencidlové jamy, kterd nam
dala 1240 nm. Abychom dostali experimentélni hodnotu 450 nm, kterd odpovida energii
prechodu 2,76 eV, muselo by 8 mit hodnotu —10,15eV. Takto velké fluktuace 8 v zavislosti
na tom, co pocitame, indikuji, ze Hiickelova metoda je obcas prilis drastickd aproximace
na to, abychom dostali presné hodnoty.

Pokud pracujeme s molekulou hexa-1,3,5-trienu, pak misto toho diagonalizujeme Hamil-
tonian

coocowR
cCoo@W™Rl ™
CoOWR ™o
oL o o
R o oo
QP moooo

a dostaneme energie odpovidajicich hladin «a + 0,4458 a a — 0,44508. Energie pirechodu
pak bude —0,895 a s f = —3eV nam vyjde vinova délka 464 nm. Pokud bychom chtéli
experimentédlni vlnovou délku, potrebovali bychom 5 o hodnoté —5,57eV.

3. Pokud excitujeme elektron z o do o™ orbitalu, musime si uvédomit, co se stane s energii.
Elektron v ¢ orbitalu bude mit sice nizsi energii oproti situaci, kdy by atomy ve vazbé
byly nekonecné vzdaleny, penalizace za druhy elektron v o orbitalu vSak bude vysSsi.
I celkova energie molekuly proto bude vyssi, nez kdyby oba atomy ve vazbé byly neko-
necné vzdaleny. Vyplati se ji proto postupnym zvysovanim vzdalenosti atomi ve vazbé
»sklouznout“ do stavu s nizsi energii, a dojde tak k rozpadu celé molekuly na dvé casti.
Molekula by sice mohla vyzarit foton a vratit se do puvodniho stavu s obéma elektrony
ve vazebném orbitalu, vyzarovani fotonu ale probihd na mnohem delSich ¢asovych skalach
nez geometrické zmény, molekula to pred svym rozpadem ,nestihne“. Toto je duvod, proc¢
je zéreni s fotony o vysoké energii (UV, Rontgenovo a ) tak skodlivé. Dokéze nicit mo-
lekuly, véetné téch v naSem téle. (Je nutné ale poznamenat, ze lidské télo je néachylné
predevsim na poskozeni DNA| na coz staci excitace z n do ©*, které pak zpusobi chemické
vazby mezi molekulami dvou ruznych béazi, coz narusi strukturu DNA natolik, Ze ji télo
neumi opravit.)

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz
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Serial: Kvanta molekul

V dnes$nim dile se konecné podivame na to, jak se pomoci kvantové fyziky pocitaji molekuly.

Nic neni tak jednoduché

Jak jisté tusite a také jak Vam jisté napovédél zavér druhého dilu seridlu, spocitat celou mole-
kulu neni jen tak jednoduché. V pribéhu feseni musime provést fadu zjednoduseni. Zacindme
uz tim, jakou uvazujeme fyziku problému, tedy jaké fyzikalni efekty uvazujeme. V prvni fa-
dé vétsinou neuvazujeme efekty specidlni teorie relativity, tedy napitiklad to, Ze pohybujici se
elektron je tézsi. Druhd, zdsadnéjsi uvaha, je, ze atomova jadra jsou mnohondsobné tézsi nez
elektrony, a tim padem se budou pohybovat na mnohem pomalejsich ¢asovych skalach. Vy-
sledkem toho je, ze elektrony vidi jadra jako témér nehybnd, a tedy mizeme fesit jejich pohyb
(vlnovou funkci) se zafixovanymi jadry, a pohybem jader se pfipadné zabyvat az pozdé&ji. Ze
stejného divodu mtizeme i zanedbat kvantovou povahu jader a povazovat je za bodové naboje.

Ve vysledku tedy feSime Schrédingerovu rovnici jen pro sadu elektronu v elektrostatickém
poli zafixovanych jader. Samoziejmé nechceme zanedbévat elektrostatickou interakci mezi elek-
trony, takze hamiltonidn bude obsahovat prislusné ¢leny. Ale pokud si znovu vzpomenete na
zévér druhého dilu, ani toto neni viibec jednoduché. Tam jsme si naznacili, Zze na presné reseni
Schrédingerovy rovnice muzeme v piipadé, kdy mame vice nez nékolik malo elektront, rov-
nou zapomenout. A to si uvédomme, Ze ¢asto nas zajimaji molekuly, které maji mnoho desitek
atomu a par set elektrona.

Reseni tohoto problému je snadné, stadf si vzpomenout na minuly dil. Zavedeme si bazové
funkce. V pripadé, ze chceme pocitat molekuly, médme k dispozici mnoho riznych optimalizova-
nych sad. Vétsinou se jedné o funkce, které pripominaji atomové orbitaly, jak je zndme, jen jsou
definované tak, aby se s nimi lépe numericky pocitalo. Pri vypoctu pak pouzijeme pro kazdy
atom jednu sadu funkci s parametry specifickymi pro konkrétni prvek, které jsou centrované
okolo polohy tohoto atomu. Vétsinou ndm staci pro kazdy atom jen nékolik desitek bazovych
funkci.

Mohlo by se zdat ze mame vyhrano — Povedlo se ndm zredukovat problém na nékolik set
az par tisic bazovych funkci, prestoze predtim jsme méli vice miizovych bodd, nez je ¢astic
ve vesmiru! Opak je ale pravdou. Musime si uvédomit, Zze nemdme jednocasticovy problém.
Tedy zékladni , konstrukéni“ jednotkou nejsou samotné orbitaly, ale stavy, kde mame v dané
sadé orbitali néjakym zpusobem nasklddané elektrony. Kazdy takovyto stav pak bude mit
svij vlastni neznamy koeficient. Kolik takovych stavi je? To dokdzeme jednoduse urcit. Mame
N bézovych funkci, to znamend N ruznych orbital, do kterych muzeme obsazovat elektrony.
V kazdém orbitalu muze byt elektron se spinem nahoru, dold, oba, nebo ani jeden. To znamen4,
ze mame vlastné 2N chlivecki, do kterych umistujeme po jednom elektrony. Po¢et moznosti pak
je, pokud pocet elektront je k, ddn kombina¢nim c¢islem (2]5 ) To je stale pro vétsinu systémi
astronomické ¢islo, napriklad pokud mame 40 elektront a 100 orbitali, tak pocet moznosti je
fadove 10*2. A to odpovid4 jesté docela malé molekule, napifklad benzenu. Ale nastésti existuje
aproximace, kterd nds z této kase umi dostat.
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Hartree-Fockova aproximace

Jak z toho ven? Problém vézi v tom, Ze se snazime fesit problém pro vsSechny elektrony na-
jednou. Musime se pokusit problém rozdélit, tak, abychom méli nezavislou rovnici pro kazdy
elektron zvlast, ale zaroven jsme nezanedbali odpuzovani mezi jednotlivymi elektrony, jako jsme
to délali doted. Prvnim krokem je opustit myslenku toho, ze mizeme mit ruzné konfigurace ve
vlnové funkci, tedy ze do vlnové funkce prispivaji ruzné zpusoby, jak mohou byt orbitaly obsa-
zeny. Misto toho vyuzijeme to, Ze vlnovou funkci vétsiny molekul mizeme dobie popsat jedinou
konfiguraci, takovou, ze postupné odspodu dvakrit obsazujeme orbitaly s nejnizsi energii. Cely
problém se ndm pak postupné smrskne jen na hledani spravného tvaru téchto obsazenych or-
bitala. Jak ale tyto orbitaly hleddme? Predstavme si, ze by ndm nékdo prozradil, jak vypadaji
vSechny obsazené orbitaly kromé jednoho. Pak bychom mohli vzit vinové funkce vsech téchto
orbitalii a vyrobit z nich hustotu pravdépodobnosti, kterou jsme si zavedli v druhém dile seridlu.
Kdyz ale tuto hustotu pravdépodobnosti vynasobime nabojem elektronu, dostaneme nabojovou
hustotu!

Tim padem zndme jak elektrostaticky potenciél jader, tak rozlozeni naboje ostatnich elektro-
ni, nic ndm nebrani vytvorit Schrédingerovu rovnici pro posledni orbital z potencidlem danym
timto rozlozenim naboje a tu snadno vyfesit, najednou méme jen nékolik set neznamych, coz
pro pocita¢ je hracka. (Hleddme jen jeden neznamy koeficient pro kazdou béazovou funkci.)
Vysledkem pak je vlnova funkce posledniho orbitalu a energie elektronu v tomto orbitalu.

A jak se vyporadame s tim, ze vlnové funkce jednotlivych obsazenych orbitald nezndme? Na
zacatku si je néjakym zpusobem odhadneme. Tyto orbitaly pak pouZzijeme k sestaveni hamilto-
nidnd pro jednotlivé elektrony. Vyfresime odpovidajici rovnice a ziskdme novou sadu orbitali,
kterd je presnéjsi nez nas puvodni odhad. A pak cely postup opakujeme s novymi orbitaly,
pokracujeme do té doby, nez dosdhneme toho, ze dostaneme stejné orbitaly, jaké jsme pouzili
k vyrobeni hamiltonidnu, tedy orbitaly zkonverguji.

Proc vysledek této aproximace neni presny? Hacek spociva v tom, ze elektrostaticky poten-
cidl od ostatnich elektroni v Schrédingerové rovnici pro orbital je nezavisly na poloze tohoto
elektronu. V redlném svété si jisté dokdzeme predstavit, ze podle toho, kde se elektron nacha-
zi, bude v dusledku odpuzovani ostatni orbitaly ruzné deformovat. To bohuzel ale neumime
popsat, pokud fesime rovnici pro jediny elektron.

Celkové chyba této aproximace je asi 1% ve vysledné energii. Bohuzel pro popis chemickych
déju vétsinou potiebujeme presnost vyrazné vyssi. Proto se velkd ¢ast vyvoje metod na kvantoveé
chemické vypocty zaméruje pravé na to, jak obejit tento nedostatek, aniz by se neimérné zvysila
vypoceni narocnost. Pro¢ ale vlastné jedno procento je tak velkd chyba?

Musime si uvédomit, ze celkova energie molekuly, kterou vypocitame, je energie, kterou
bychom pottebovali k ,,rozebrani“ na jednotlivé elektrony a jadra a na jejich odtazeni do neko-
necna. Tato energie je ve srovnani s energii chemickych reakci ohromna. V chemickych reakcich
totiz dochdazi jen k preusporaddni orbitali ve valen¢ni vrstvé. Kdyz tedy pocitame energii re-
akce, musime spocitat celkovou energii produktti a od ni odecteme celkovou energii reaktanti.
Pokud mate zkusSenosti s tim, jak se pfi matematickych tpravach pracuje s odchylkami, vite,
ze odchylka reakéni energie bude ohromnd. Dokonce muze vyjit i vySsi nez energie samotné
reakce. Proto se snazime, aby se nam chyba u energie reaktantti a produktt co nejlépe vykom-
penzovala — Musime pouzit pro oba vypocty stejnou metodu i béazi.
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A co s geometrii molekuly?

Jak jsme si jiz na zacatku fekli, pozice jader jsou v celém vypoctu zafixované a musime jejich
souradnice na zac¢atku béhu programu zadat. Kde ale tyto souradnice jader ziskdme? Sice je
nékdy muzeme ziskat z experimentu, pomoci rentgenové difrakce, ale ve vétsiné pripadi je
predem nezname. Co s tim? Stac¢i ndm védét, jak chceme, aby molekula vypadala, a z toho
ur¢ime pribliznou geometrii. Pro tu spocitdme energii. Pak zkusime jadry trochu pohnout né-
jakym smérem a sledujeme, jestli se ndm energie snizi, nebo ne. Postupné takto umime dojit
hledat ,naslepo®, ale pfimo z vlnové funkce umime spocitat gradient energie, tedy smér, ve
kterém se nam energie snizuje nejrychleji.

Diky tomu umime najit i struktury takovych molekul a komplexti, které experimentalné

pozorovat témér nemuzeme, naptiklad kratce Zijici meziprodukty nékterych chemickych reakci.

A jak to vypada v praxi?

Nyni si ukdzeme, jak v praxi vypadaji vypocty. My budeme pouzivat program Psi4, ktery

je volné dostupny. (https://psicode.org/) Zkusme si cely postup ukdzat na molekule vody.

Musime si pripravit vstupni soubor, kde tomuto programu popiSeme, co po ném vlastné chceme.
V prvni radé je potfeba popsat molekulu. Na vstupu zaddme molekulu vody, to se udéla

pomoci

molecule{

01
0 -1.818556 -0.320567 1.225399
H -0.898992 -0.062457 1.771117
H -2.278145 -1.054597 1.903623

}

Primérné by nés méla zajimat prvni fddka 0 1. Prvni &fslo udava naboj molekuly. Cislo 0
tedy znaci, ze mame neutrdlni molekulu. V ptipadé kationtu bychom meéli kladné ¢islo, pro
aniont bychom méli ¢islo zaporné. Druhé ¢islo znaci spinovou multiplicitu. To je trochu slozitéjsi
koncept, ktery oznacuje celkovy pocet nesparovanych elektront, tedy o kolik je vic elektront
se spinem nahoru nez doltu. Z historickych divodu se oznacuje Cislem o jedna vysSsim, nez je
nesparovanych elektrontu. Tedy pokud mame vsechny elektrony sparovany, jedna se o singletni
stav a znac¢ime jej 1. Stav se dvéma nespdrovanymi elektrony je triplet (3). Radikdly mohou
mit i jeden nesparovany elektron, pak mame dublet. Kazdopadné drtiva vétSina molekul jsou
v zékladnim stavu singlet, takze dana rddka je mélokdy jind nez 0 1. Notorickou vyjimkou je
molekula kysliku O,, ktera je triplet. Dale néasleduji souradnice jader udané v angstromech.

Bazi udame rfadkem set basis cc-pvdz. Zkratka cc-pvdz oznacuje jednu z bézné pou-
zivanych bézi. Dals{ moznosti se vzristajici velikosti (tedy vzristajici presnosti i vypocetni
niroCnosti) jsou: sto-3g, cc-pvdz, cc-pvtz, cc-pvqz.

Ve chvili, kdy méme toto zadefinované, uz mizeme na zavér pridat radek optimize ("HF"),
ktery spusti geometrickou optimalizaci. "HF" tika, ze chceme optimalizovat pravé Hartree-
Fockovou metodou. Pokud bychom méli jiz spravné souradnice jader a chtéli bychom jen spocitat
energii, vystacili bychom si s pfikazem energy ("HF").
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Kdyz tedy ddme vsechny tyto fadky dohromady, dostaneme cely vstup pro program:

set basis cc-pvdz
molecule {

01
0 -1.818556  -0.320567 1.225399
H -0.898992  -0.062457 1.771117
H -2.278145  -1.054597 1.903623
}

optimize ("HF")
ktery muzeme ulozit jako soubor pojmenovany napiiklad vstup.inp. Vypocet muzeme spustit
v prikazové fadce pomoci psi4 vstup.inp.

Po probéhnuti programu ve slozce najdeme soubor vstup.inp.dat, pfipadné vstup.out ne-
bo podobny, ktery obsahuje veskeré informace z béhu programu. Pokud v§e probéhlo v poradku,
na konci tohoto souboru najdeme vysledné optimalizované souradnice jednotlivych atomt a vy-
slednou energii celé molekuly. V tomto pripadé ziskdme na konci souboru:

==> Convergence Check <==
Measures of convergence in internal coordinates in au.

Criteria marked as inactive (o), active & met (*), and active & unmet ( ).

Step Total Energy Delta E Max Force RMS Force Max Disp RMS Disp
Convergence Criteria 1.00e-06 * 3.00e-04 * o 1.20e-03 * o
7 -76.02703278  -6.09e-06 3.51e-05 * 2.65e-05 o 1.79e-04 * 1.05e-04 o ~

Next Geometry in Ang
Fragment 1 (Ang)

0 0.0057046143 -0.0645290211 0.0000000000
H -0.7911519198  0.4458305979  0.0000000000
H 0.7006716423 0.5777071999  0.0000000000

Final optimized geometry and variables:
Molecular point group: cs
Full point group: Cs

Geometry (in Angstrom), charge = 0, multiplicity = 1:

0 0.005700842385 -0.064489709337 0.000000000000
H -0.791211319490 0.445805409758 0.000000000000
H 0.700734813858 0.577693076293 0.000000000000

Psi4 stopped on: Wednesday, 04 January 2023 05:36PM
Psi4 wall time for execution: 0:00:01.40

**x Psi4 exiting successfully. Buy a developer a beer!
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Z kolonky Final energy v tabulce, kde je uvedeno -76.02703278, zjistime, ze celkova energie
molekuly je —76,027 Ha. Jednotky Ha v tomto pripadé znaci hartree a jeden hartree odpovi-
d4 27,21 eV, tedy asi 2625,5kJ-mol~! nebo 4,36 - 1078 J. Pokud bychom méli optimalizovanou
geometrii a pocitali jen energii, stacilo by ndm hledat fddek Total Energy = -76.02703278.
Tésné pred koncem souboru je jiz vyslednd optimalizovanad geometrie molekuly.

Par poznamek na zavér

Jak samotné hledani spravnych orbitalt, tak geometrickéd optimalizace jsou iterativni procedu-
ry. Tim padem se muze stat, a docela Casto se i stava, ze iterace nekonverguji, tedy i kdybychom
program nechali bézet nekonecné dlouho, neziskdame spravny vysledek. Proto je program nasta-
veny, aby vyhodil chybu a skonéil, pokud nedoséhne konvergence po urcitém mnozZstvi iteraci.
V takovém ptipadé je treba jej zkusit spustit znovu s odliSnou vstupni geometrii, pfipadné
i jinym nastavenim programu, ale to jiz zdda zkuseného kvantového chemika.

Zaroven Hartree-Fockova metoda v puvodni formulaci predpoklada molekulu, kterda ma
vSechny orbitaly molekuly bud obsazené dvéma elektrony, nebo prazdné. To automaticky zna-
mend, ze molekula je v singletnim stavu. Pokud bychom chtéli poéitat jiny spin (napfiklad triplet
u zminéného kysliku), musime tento pozadavek uvolnit pomoci fddku set reference rohf.

P1i pripravé geometrie komplikovanéjsich molekul se ¢asto hodi pouzivat grafické programy,
kde si molekulu muzeme ,nakreslit“. Dobry je v tomto ohledu naptiklad program Avogadro.

A jak nainstalovat a pouzit Psi4 na Windows?

Instala¢ni program na Windows si mizete stdhnout pfimo z http://vergil.chemistry.gatech.
edu/psicode-download/Psidconda-1.7-py38-Windows-x86_64.exe. Pii instalaci mizete za-
kliknout volbu ,,Add Psi4dconda to my PATH environment variable“, pak je mozné ke spusténi
mozné pouzit pfimo Windows ptikazovou fadku. V kazdém piipadé vam po instalaci v menu
Start pribude program ,,Anaconda prompt“, ktery mizete pouzit tplné stejné. Pokud otevieme
Anaconda prompt, muzeme napsat ,psi4d“, abychom si ovérili, ze vSechno funguje. Program by
se mél spustit a vynadat ndm, Ze nemd vstupni soubor.

Dalsim krokem je tedy vzit vstupni soubor (muzete pouzit napiiklad ten ze seridlu), a d4t
jej programu jako parametr. Pouze je tfeba dat si pozor na to, v jaké slozce jsme v ram-
ci ptikazové radky a kde je ulozeny vstupni soubor. Bud je tfeba dat za prikaz celou cestu
k souboru (napf: psi4 Dokumenty\psi4\vstup.inp, pokud si na vstupy vyrobime slozku psi4
v Dokumentech) Druhou z moznosti je pouzit pfikaz cd, ktery nds pfesunuje mezi slozkami.
(Tedy bychom pouzili pifkaz cd Dokumenty, pak cd psi4, a nakonec spustili program pomo-
cf psi4 vstup.inp) Pokud bychom se chtéli pfesunout o slozku vyse, je na to piikaz cd ...
A prikazem dir vypiseme obsah aktudlni slozky. Vysledkem béhu programu je v tomto piipadé
soubor vstup.inp.out, ktery si mizeme oteviit pomoci poznamkového bloku.

Timto kond¢i dil seridlu, a pristé na néj navazeme tim, Ze si ukazeme, co se stane, kdyz
jadrtm dovolime se preci jen hybat.
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Poradr resiteli po Ill. sérii

Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 1234 5P E S III %% b3}
Student Pilng MFF UK 665710 91310 66 100110 198
1. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 64441013 - 10 51 80 80 144
2. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 86541010 — 10 53 77 79 142
3. Jiri Pre¢ G J. A. Komenského, Uh. 6 6 34 8 8 — — 35 738 71 127
Brod
4. Vojtéch Jan Schreib G Jirovcova, Ceské Budé- 4 6 32 4 6 — 13 38 73 65 117
jovice
5. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 106 23 9 6 — — 36 83 62 111
6. Vojtéch Kubrycht G, Budéjovicka, Praha 864310 — —13 44 86 57 102
7. Ludmila Strovd Mensa G, Praha 6 6632 8 5 — — 30 62 55 99
8. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha -———= -2 - - 2 95 51 92
9. Lukds Franta G Christiana Dopplera, 8 6 5 8 10 — - — 37 95 38 69
Praha
10. Patrik Pdschl G F. X. Saldy, Liberec 6653 - - —-— — 20 72 35 63
11. Anezka Skupinovd G, Hodonin 104-- 2 - - - 16 72 383 60
12. Md Faiyaz Siddiquee ~DPS STS School Dhaka 10 6 2 3 2 4 - 27 64 32 57
13. Matej Karpdc 7S Jana Svermu - - — — = - 69 30 54
14.—-15. Gala Dédkova G, Roudnice nad Labem 8 6 13 4 6 — 1 29 29 29 53
14.-15. Ondrej Skdla G Volgogradska 6a, Ost- 6 6 — 1 - 4 - - 17 51 29 53
rava
16. Jakub Hlavenka G Brno, t¥. Kpt. Jarose -4 1 2 3 — — 10 48 26 46
17. Mikulds Vican SPS, Trebi¢ -6-3 - - - - 9 63 2/ 43
18. Barbora Blinova Podkrusnohorské G, 24-2 0 - - - 8 35 21 37
Most
19. Dominik Kanka Leparovo G, Ji¢in 006 -- - - - — 16 55 20 36
20. Klaudia Lalovd G L. Svobodu, Humenné - 6 — — - - - 6 73 18 33
21. Monika Novdkovd Redlné G a ZS, Prostéjov 22 -2 0 2 — - 8 23 18 32
22. Samuel Sandor G Postova, Kosice 86 5 — - — — 19107 17 31
23. Tomds Rehdk G Brno, tf. Kpt. Jarose 6 6 — — - - - 12 94 17 30
24. Vojtéch Novosdd G a SOSPg Jeronymova, — — — - — — — — — 84 15 27
Liberec
25. Jdn Lakota G Grosslingova, Bratisla- 10 6 2 - - - — — 18 104 14 26
va
26. Nina Vazna SpMNDaG, Bratislava - - - - - = 7 14 25
27. Teo Visnovsky SpMNDaG, Bratislava -—— = - - - - = 73 13 24
28. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec 64 -- - - — — 10 92 12 22
29. Filip Krafcik G T. Vansovej, Stard Lu- — — - — — — — — — 44 12 21
bovna
30. Erik Jezek Smichovsk4 SPS Praha 5 — — — - - — — — — 100 11 20
31.—32. Roberto Franchin Liceo Sci. Augusto Righi, 6 - - - - — — — 6 100 10 18
Roma
31.-32. Vit Vycudilik Gymnézium Oty Pavla, — - - - - - — — — 36 10 18
Praha
33.—34. Bdara Kopackovd G a SOS Podborany 222- - 3 - — 9 2, 9 17
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Kategorie druhych rocniki

jméno Skola 1234 5P E S III . %“ % by
Student Pilny MFF UK 665710 91310 66 100110 198
1. David Neénicka G, Roznov pod Radhos- 10 6 5 3 10 4 - 12 50 84 77 139
tém
2. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 106 5310 - — 13 47 100 74 133
3. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlin 106 5310 5 —10 49 70 65 117
4. Filip Cihlar G J. S. Baara, Domazlice 10 6 54 2 5 — 12 44 66 64 115
5. Zuzana Grycovd G Boticska, Praha 6424 42 —-10 32 60 62 111
6. Pavla Simovd G, Sumperk 4653 -4 - - 22 75 61 110
7. Linda Tomdnkovd G, Boskovice 10 4 4 4 - - 7 29 68 60 108
8. Matous Mista G, Olomouc-Hej¢in -———= - - - - — 85 58 104
9. Tomds Otrubcak G TLudovita Stira, Tren- 8 6 35 5 9 — — 36 82 56 100
¢in
10. Lujza Lea Lavrikovd G, P. Horova, Michalovce 10 6 5 4 10 4 — 2 41 67 55 99
11.-12. Anna Skrdletovd G, Lovosice 2623 04 - 6 23 52 54 97
11.-12. Hana Zitrianskd Slovanské G, Olomouc 4212 39 —10 31 52 54 97
13. Jakub Buzalka G, Povazska Bystrica 665210 - - 3 32 65 53 96
14. Tomds Kubricky G Postova, Kosice 6652 — - - - 19 92 48 86
15.—16. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 6 6 5 211 7 — — 37 81 44 80
15.—16. Martin Zuzek G Dobruska 861 - 95 — — 29 68 44 80
17. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 6 64— 3 - —12 31 8 44 79
18. Petr Brettschneider G, Dukelska, Bruntal 2623 -7 - - 20 52 48 78
19.—21. Sabina Mihulovd G, Nad Aleji, Praha - - = - - - - - 63 38 69
19.—21. Daniel Svec G, Pelhfimov 10621 -5 — — 24 62 38 69
19.-21. Radim Svec G, Pelhfimov 8622 — - — — 18 62 38 69
22. Jakub Radim Zboncik G, Kfenovd, Brno 1064- - - - — 20 93 36 65
23. Matyds Beran G dr. A. Hrdlicky, Hum- 26 -7 — 5 — — 20 58 3% 59
polec
24. Jakub Kubica G F. Hajdy, Ostrava 6453 96 —-12 45 66 32 57
25. Gabriela Kotiucovd G PdC, Piestany 66 -—-— —— —12 24 70 31 55
26. Sona Vasilovd G, Kukuéinova, Poprad 6 65— - — — 17 96 29 53
27. Lucia Klescéovd G Postova, Kosice 66 -- - - — — 12 78 29 52
28. Zuzana Harbutovd G I.. Stura, Zvolen 6622 - - - - 16 62 28 51
29. Matéj Pénicka G, Nad Aleji, Praha - —=- - =- - - - 82 28 50
30. Petra Ivanisovd G, Ohradni, Praha- — - - - - - — — — 40 2/ 44
Michle
31.-32. Martin Uhrin G Hubeného, Bratislava 26 -—- — - — — 8 8 24 43
31.-32. Ewva Zilkovd G Fr. Svantnera 2612 - - — - 11 66 2/ 43
33. Tudor Popescu Inter. Computer HS, - - - - - — — - — 95 23 42
Bucharest,RO
34. Michal Friml G Dobruska - - - - = 77 23 41
35. Petr Toman G, Velké Mezitici - — - = - = = = - 83 22 40
36.—37. Adam Filip G, Ceské Lipa 44-3 5 - - - 16 60 22 39
36.—37. Madria Mederlyovd G Grosslingova, Bratisla- — — - - - - - — — 91 22 39
va
38.—40. Jana Bartonovd G, Broumov - === 8 - - - 8 88 19 35
38.—40. Tereza Kendrovd Gymnézium Ladislava 06 — 2 1 — — — 9 45 19 35
Novomeského
38.—40. Pavel Kucera G F. Palackého, Val. Mez. 6 416 - - - — 17 63 19 35
41. Jozef Smoldr G Antona Bernoldka, SK 6 6 — - - - — — 12 72 19 34
42. Miroslav Pajger Bilingvéalne G, Sucany 6 --- - - - - 6 103 18 33
43. Petr Kozdk G, Pisek 4 - == - - - = 4 48 18 32
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234 5P E S III %% X
Student Pilny MFF UK 335710 91310 60 100100 180
1. Jan Klir G B. Hrabala 435310 9 —-12 46 95 88 159
2. Radovan Lev G F. Palackého, Val. Mez. 5 2 5 3 10 12 — 12 49 9/ 87 157
3. Patrik Stercz G Postova, Kosice 535410 8 —14 49 97 85 153
4. Adam Harmansky G Postova, Kosice 135510 9 —12 45 96 84 151
5.—6. Matej Kundrik G Postové, Kosice 435310 7 —-13 45 85 76 137
5.—6. Martin Micuch G Srobarova, Kosice 325310 7 —-10 40 82 76 137
7. Jan Strnad G, Postupické, Praha 435310 6 —12 43 79 73 132
8. Jiri Sykora G, Trhové Sviny 3352 9 9 —12 43 79 69 125
9. Jana Mdria Zerucho- G, P. Horova, Michalovce 5 3 5 7 10 4 — 13 47 73 68 122
vd
10. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhos- 3355 9 5 — 11 41 69 64 116
tém
11. Maros Jankovic G V. Nedozerského, SR 4311 3 6 —12 30 70 61 110
12. Michael Ruman G V. P. Tétha, Martin 535310 4 —-12 42 84 59 107
13. Lukds Jardbek G Grosslingova, Bratislava 1 3 23 3 7 — 13 32 63 59 106
14. Viadimira Jirickovd G J. Vrchlického, Klatovy — — — = — — — — — 87 53 96
15. Veronika Plevnd G, Cheb 5253 8 3 - - 26 77 51 92
16. David Sevéik G, Uherské Hradisté 2353 3 6 —13 35 64 50 90
17. Tadija Jelestjevié Gimnazija Krusevac 335-10 7 - - 28 81 44 80
18. Veronika Bartdkovd  Slovanské G, Olomouc 322- - - - — 7T 8 38 68
19. Tomds Vysoky G Postové, Kosice - = = - - - - = 65 37 67
20. Martin Marcincédk G Srobarova, Kosice - - - = = = - 86 37 66
21. Filip Hosek Masarykovo klasické G, 12 -4 5 - - — 12 70 34 62
Ri¢any
22. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, 3 3 54 - 8 — — 23 85 34 61
Praha
23. Kamila Cidlinskad G Botic¢skd, Praha - - - - - — 62 33 59
24. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budé- — — — — - — — — — 97 32 58
jovice
25.—26. Lachyn Hydyrova 86th specialized school, 4 221 1 3 - - 13 36 31 56
™
25.—26. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek- 4 3 - - - — — — 7 63 31 56
Mistek
27. Ondrej Kopecek G, Lesni ¢tvrt, Zlin - = = = = - 68 30 54
28. Cristina Mihaela Rau CNI Tudor Vianu, Roma- 3 3 2 — 3 3 —10 24 55 28 51
nia
29. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec 3 3 5 - - - — - 11 94 28 50
Kralové
30. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 2323 - 4 - - 14 61 26 47
31. Anezka Cechovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 232 - - 4 — — 11 58 26 46
32. Matej Bryja G D. Tatarku, Poprad 23 -- - - - - 5 63 25 45
33. Ondrej Kadlec G, Moravsky Krumlov -——— = - - - - = 84 23 42
34. Jan Simdcek Gymnézium Brno-Bystrc 4 - 57 - - - 13 29 93 23 41
35. Terézia Handkovd Gymnézium Janka Mat- 1 322 3 7 — 7 25 35 21 37
asku Galanta
36. Martin Kubdnek G, Roudnice nad Labem - - - - - — — — - 84 20 36
37. Klaudia Sykorovd G Postova, Kosice -———- - - - - = 61 17 31
38. Katerina Smidovd Gymnézium Brno-Bystre¢ 0 3 - - - - — - 3 47 16 28
39. Jan Strmiska Mensa G, Praha 6 13-3 - - - 12 65 14 26
40. Julie Krizkovd Wichterlovo G, Ostrava — 2 2 — — - - 4 60 14 25
41. Timotej Vida G V. Nedozerského, SR — — — - - - - 73 13 24
42.-43. Simon Kala G, Roudnice nad Labem - — - - — — — — — 70 13 23

35



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

ro¢nik XXXVI

¢islo 4/7

Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 1234 5P S III ,%“ % X

Student Pilny MFF UK 335710 9 10 60 100 100 180

1. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 3 3 54 3 12 13 43 89 82 148

2. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, 5 3 54 9 — 14 40 96 7/ 134
Liberec

3. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 132310 8 12 39 78 68 122

4. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 3 3 2 3 2 11 10 34 71 66 119

5. Tereza Hochmanovd G Chotébor 3322 5 9 12 36 72 57 102

6. Nikola Kadleckovd G, ndm. TGM, Zlin 535311 7 12 46 72 56 100

7. Lukds Létal G J. Skody, Pierov 135—- 5 6 10 30 65 55 99

8. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 13-3 - 5 13 25 73 53 95

9. David Bdlek G Legionaria, Pribram 332710 - - 25 97 51 91

10. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 3243 3 6 - 21 56 46 83

11. Jakub Vyskocil G P. Bezruce, Frydek- 5353 3 6 - 25 56 36 65
Mistek

12. Dzenan Midzic JU Gimnazija Bihaé¢, BIH — 3 5 — — — - 8 89 34 62

13. Vladimira Brabcovd SPS Ostrov n. Ohif 435 - - - - 12 81 3% 60

14.-15. Pavel Horsky G, Brno-Reékovice 322 - 7 70 32 57

14.-15. Jakub Jezek G B. Némcové, HK - = - = - - - - 95 32 57

16. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha 3355 6 — 4 26 58 31 56

17.—18. Radek Kosindr G Brno, t¥. Kpt. Jarose -———-= - - - — 68 29 52

17.-18. Rudolf Zizka G, Brno-Reékovice - == - = - — 58 29 52

19.—21. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava - — — - — - 15 15 110 26 46

19.—21. Filip Liska 1. stkromné G v Bratisla- 4 3 2 3 2 5 - 19 41 26 46

ve

19.—21. Dawvid Skrob SPS a VOST Brno -—-——-- -8 3 11 48 26 46

22.-23. Jan Lepic G, Strakonice -— - = = - - 79 23 41

22.—23. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 3 1 2 2 - — 8 16 57 23 41

24.—25. Patrik Jendele SPS stavebni Plzen 132 - - - 6 83 22 39

24.—25. Barbora Ruzickovd G, Moravska Trebova - == - - - - 80 22 39

26. Adam Juttner G, Novy Ji¢in -—— = - - - = 52 17 31

27. Emilija Zdravkovié Gimnazija Krusevac 3252 1 — - 13 50 16 28
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