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Mili resitelé!

Pravé jste dostali Feseni 2. série iloh Fyzikalniho korespondenéniho seminéfe a spolu s nimi
také zadani série nové.

Novy seminar hleda nazev

Pristi rok zacneme potradat fyzikalni seminar pro zakladni skoly a nizs$i gymnéazia a hledame
pro néj poutavy a uderny nazev. Radi bychom, kdybyste ndm jej pomohli vybrat, a proto
vyhlasujeme soutéz:

Vymyslete ndzev pro semindi pro ZS a poslete jej do diskuse na nasich strankach
http://fykos.mff.cuni.cz/, emailem na fykos@mff.cuni.cz nebo s nékterou dalsi sérii.

Uzéavérka je 13. dubna a o vitézi rozhodne vselidové hlasovani na strankach FYKOSu.
Vitéze odmeéni Janap svym vybornym ananasovym koldcem s podbizivym nazvem na jarnim
soustfedéni.

FYKOSI Fyziklani

V patek 19. nora se uskutecni jiz ¢tvrty roénik FYKOSiho Fyziklani. Jde o soutéz az
pétic¢lennych tyma studentt stiednich $kol v pocitani fyzikalnich pfikladi. Proto nevahejte,
pfemluvte svoje spoluzaky a pojdte vyzvat tfeba lonské vitéze, Gymnazium J. Vrchlického
Klatovy, na Fyziklani.

Podrobné informace o soutézi, jakozto i ndvod jak se na ni pfihlasit nebo fotky z minulych
ro¢nika najdete na http://fykos.mff.cuni.cz/.

DSEF
Rovnéz si vas v predstihu dovolujeme upozornit na tradiéni Den s experimentélni fyzikou,

ktery se letos uskutecni 22. bfezna. Podrobnosti se dozvite v pfisti sérii.

Vasi organizatori

Zadani IV. serie

Termin odeslani: 15. brezna 2010

Uloha IV .1 ... modra nebo zelena?

Hlavnim zdrojem atmosférického kysliku jsou fotosyntetizujici rostliny. Predstavte si, ze
dojde k jejich masovému vymfeni. Na jak dlouho vystaci svétové zasoby kysliku, predpokla-
dame-li, Ze lidstvo a zbytek planety nijak nezméni svou spotiebu. Potfebné iidaje urcité najdete
na internetu.

Uloha IV .2 ... horecka
Janap sla domt z hvézdarny a pfi pohledu na vychod Slunce ji napadlo, jak by asi jednoduse
sla spocitat jeho teplota. Prozradime vam, ze Zemé je absolutné cerné téleso s teplotou 0 °C.
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Uloha IV .3 ... smrtici koloto&

Na kil o poloméru r zabodeny do zemé je lanem délky [ piivazané
zévazi hmotnosti m. Lano je napnuté a zavazi lezi na zemi. Lukas se
rozbéhne a nakopne zavazi kolmo na lano tak, ze bude mit rychlost v. 1
Lano se po tomto razu zacne navijet na kul. Spodcitejte, jak se musi
ménit koeficient smykového tfeni mezi zavazim a zemi v zavislosti na @
vzdalenosti od kiilu, aby pfi navijeni ztstala rychlost zavazi konstantni.

m

Obr. 1. Koloto¢
Uloha IV .4 ... Terka skace
Terka skace z metrové zidky. Na zacatku ma ruce natazené zvednuté nad hlavu, béhem
padu ruce ale spousti. O kolik takto zmensi svou rychlost pti dopadu? Kvalifikované odhadnéte
hmotnost, zrychleni a rychlost Tercinych rukou, jakozto i dalsi potfebné parametry jejiho téla,
a ulohu vyteste.

Uloha IV . P ... iileva u ohradniku

Zamyslete se nad tim, jak je to s odporem tekouciho elektrolytu. Je jeho velikost zavisla na
tom, jestli teCe po sméru elektrického proudu v ném, nebo naopak? Zkuste odhadnout rozdil,
je-li.

Uloha IV .E ... MacGyver a teplomér

Z materiala, které mate doma k dispozici, zkonstruujte funkéni teplomér a pomoci vhodnych
znamych teplot nakalibrujte jeho stupnici. Nezapomente nam poslat fotografii vysledku vaseho
snazeni.

Reseni Il. série

Uloha II.1 ... kalamita (38 body; primér 3,03; vesilo 31 studentii)

Jeden z organizatoru jel vlakem domu a zapadl ve vanici. Z dlouhé chvile pocital snéhové
vlocky padajici za oknem. A napadlo jej — kolik jich je asi v jednom kilogramu snéhu? Provedl
kvalifikovany odhad a spokojené umrzl. Co mu vyslo?

Vzpomindme na nezndmého padlého.

Uvodem piiznejme, Ze tento ptiklad ma mnoho zptisobt feseni a mnoho rtiznych vysledkii.
Uz z toho duvodu, ze kazdy ma jiny ,kvalifikovany“ odhad. Mizeme s klidem Fict, ze neexistuje
nejspravnéjsi feseni. Nize jsou uvedeny dva z moznych zpusobu vypoctu, jeden experimentalni
a jeden teoreticky, s vyuzitim informaci z internetu.

Experimentalni verze

S trochou $tésti v intervalu zadani ulohy nasnézi. V takovém pripadé je mozné nachytat
nékolik snéhovych vloéek, nechat je roztét (snih je pfece voda a o té toho vime spoustu) a pak
dopocitat hmotnost vlocek. Muzeme predpokladat, ze z primérné vlocky se stane primeérna
kapka. Kdyz zjistime kolik vody se stalo ze znamého poctu vlocek, mizeme velmi jednoduse
zjistit, kolik vazi jedna vlocka. Pokud neméme S$tésti a nesnési, mizeme provést ten stejny
experiment s vodou z kohoutku, kde stale predpokladame, Ze z pramérné vlocky by se stala
pruméra kapka.
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Kde je mozny problém? V tom, ze zjistovani hmotnosti jedné kapky je zatiZzeno pomérné
velkou chybou. Déle také v tom, Zze pokud chytame vlocky, tézko se ndm podafi chytit presny
pocet vlocek (ony se mohou riizné slepovat atp.). Rovnéz je tfeba si uvédomit, ze tvorba vlodek,
tedy to, jak budou velké, zavisi na okolni teploté.

Teoreticka verze

Na internetu’ lze najit tdaj, ze primérna vlocka obsahuje 10'® molekul vody, toto mnozstvi
oznac¢ime N, M je molarni hmotnost vody a Na je Avogadrova konstanta. Pouzijeme Avogadriv
vzorec
N m _NM

n

= — n= m=——.

Na'’ M’ Na

Molarni hmotnost vody pak mutzeme spocitat pomoci periodické soustavy prvki. Zname
Mpy,0 = 18 g - mol™*. Vysledek je pak dilem dosazeni, hmotnost vlo&ky vychazi fadove 1078 kg.
Pocet vlocek v jednom kilogramu snéhu ziskame coby pfevracenou hodnotu. Mizeme tedy Fict,
ze v kilogramu snéhu se nachézi desitky miliénd navzajem riznych snéhovych vlocek.

Jana Polednikova
janap@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.2 ... rusit krok (4 body; primeér 3,82; vesilo 25 student1i)
Jak rychle mame jit po visutém mosté, abychom jej co nejvice rozkmitali? Ulohu vhodné
parametrizujte a nasledné vyrieste. Pripomnél rotmistr Byrot.

Ve fyzice je dobrym zvykem veskeré realné jevy nahrazovat idealizovanymi modely. V tomto
pfipadé budeme postupovat naprosto stejné a visuty most nahradime strunou ve vakuu
a v misté, ve kterém na néj nepusobi zddna gravitace. Nejvétsich vychylek mostu dosdhneme
tak, Ze v ném budeme budit kmity frekvenci rovnou vlastni frekvenci mostu, a tim dojde k tak-
zvané rezonanci. Kdyz si predstavime kmitajici most naptiklad v prvnim mdédu, je ziejmé,
ze bychom ho méli rozkmitavat periodickym pusobenim sili pravé uprostfed mostu. Nicméné
mizeme predpokladat, ze pokud budeme po mosté kracet, efekt bude naprosto stejny (pokud
nevéfite, tak vyzkousejte s niti). Pokud tedy jdeme rychlosti vk a délka kroku je zx, potom
budeme v mosté budit kmity frekvenci vk /xx. Chceme, aby se tato frekvence rovnala vlastni
frekvenci mostu, kterou vsak musime jesté zjistit. Vztah pro frekvenci kmitajici struny lze
a také na volbé mddu, v kterém struna kmitd. Nicméné, kdyz uz jsme na problematiku kmi-
tajici struny narazili, je zajimavé se podivat, odkud tento vztah pro frekvenci kmitd vlastné
pochazi a z ¢eho viibec plyne, Ze na struné vzniknou néjaké mody. K tomu budeme potiebovat
umét derivovat. Pokud Vam tento pojem nic nefiké, tfeba Vas nasledujici odvozeni trochu
namotivuje se tuto jednoduchou matematickou metodu naucdit.

Ze zkusSenosti zndme, Ze po struné se mohou §ifit viny. To znamend, Ze pokud na jedné
strané strunu chynete a cuknete s ni nahoru a dolli, zacne se po ni sifit deformace, kterou lze
popsat funkei tvaru u(z,t) = y(2r(z/A — t/T)), kde A je vlnova délka, T' perioda kmitu a ~
odpovida tvaru k¥ivky. To Ze se po strundch mohou §ifit viny znamena, ze pro vychylku u(z,t)
plati vlnova rovnice

Pu 1 0%

gu ~9u_,
0x2 2 Ot2 ’

1) http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/alike/alike.htm
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kde c je rychlost viny.
Pfedpokladejme feseni ve tvaru u = f(x) coswt, coz je pfesné to, co bychom od stojatych
vln na struné ocekévali. Dosazenim do vlnové rovnice ziskdme novou rovnici

&
de? 2
jejimz feSenim je funkce o
f=Asin —.
c

Reseni vinové rovnice je tedy o
u(z,t) = Asin — coswt .
c

Vime, Ze struna ma délku L a Ze je na obou koncich upevnéna. Tudiz musi byt splnény
podminky
u(0,t) =0 a u(L,t) =0.

Prvni omezeni je trividlni, protoZe jsme si za funkci f zvolili sinus. Z druhého omezeni
plyne, ze sin (Lw/c) = 0 neboli w = mnc/L, kde n je libovolné pfirozené ¢islo a je to pravée
to &islo, které znac¢i dany mdéd. Vime, Ze rychlost ¢ pro strunu je rovna y/o/p, kde nyni
o znadi silu, kterou je struna napinana a ¢ délkovou hustotu struny. Ze vztahu f = w/27n tak
miuzeme dopocitat frekvenci struny pro dany méd. Parametry si mtzeme zvolit opravdu skoro
libovolné. Piesné urceni napriklad rychlosti viny po daném mosté je otazkou experimentu a ne

teoretického odvozeni. Jan Humplik

honza@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.3 ... brnkaé¢ka (3 body; primér 2,05; teilo 20 studenti)

Prodava se valecek, na kterém jsou malé vystupky. Valecek otaceje se brnka o hranu ocelové
desticky, ktera je narezana na prouzky rozdilné délky. Ve skladbé na valecku se vyskytuji
vSechny noty v daném neprazdném rozsahu (dejme tomu stupnice C dur). Dokézete zjistit
tvar funkce koncu narezanych prouzka? Navrhl hudebni guru Jakub M.

Zebro z nafezané kovové desticky budeme modelovat kvadrem délky I, sitky w a tloustky h,
jehoz jeden konec je pevny.

Sledujme, co se déje s kvadiikem, pokud na jeho volny konec ptisobime silou F'. Nejprve
se zaméfime na velmi maly tsek Zebra o délce £. Predpokladejme, ze vrstvy v roviné desticky,
které byly ptivodné rovnobézné, jsou i nyni v ekvidistantni poloze. Je vidét, ze nékteré vrstvy
ze zkratily, zatimco jiné se prodlouzily. My vyuzijeme toho, Ze existuje vrstva, kterda ma stéle
stejnou délku &. Tato vrstva je uprostied tloustky h prifezu zebra®. Jeliko# pracujeme s velmi
kratkym tsekem, vezmeme polomér zakfiveni na celém tuseku jako konstantni r. Jednoduchou
geometrickou ivahou pak zjistime, ze relativni prodlouzeni vrstvy vzdalené A od stfedu prifezu
je A/r.

Provedme mysleny fez ve vzdalenosti x od pevného konce zebra. Na ufiznuty konec pi-
sobi dva opa¢né momenty. Pocitejme je vzhledem k ose kolmé na ohyb, rovnobezné s fezem
a prochéazejici jeho stftedem. Moment M; je zpusoben silou na volném konci

My = F(l— ). (1)

2) Toto tvrzeni je uvedeno bez dukazu, da se vSak dokazat, Ze obecné tato nedeformovana plocha

4
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Druhy je vyvolan silami pruznosti z upevnéné ¢asti zebra. Velikost tohoto druhého momentu
se urci jako soucet dil¢ich momenta vSech deformovanych vrstev

h/2 h/2 1 Ewh?® K
MQ:/ )\dF:/ AEM gy = LEWhT K (2)
—h/2 —h/2 T 12 r r

Nyni ozna¢me y(z) odchyleni zebra od vychozi polohy ve vzdélenosti x od pevného konce.
Predpokladejme celkové jen malé vychylky (tedy |y'| < 1), potom je polomér kiivosti Zebra
déan jako

1
y// ’

3)

r =

kde y” znaé¢i druhou derivaci y podle z.
Dosadime-li nyni polomér (3) do vztahu (2) a vyuZzijeme-li poznatek o rovnosti momenti,
ziskdme jednoduchou diferencidlni rovnici pro y, kterou vyfesime dvojitou integraci podle x

F

(3[m2 - m3) ,

pfi¢emz integra¢ni konstanty volime tak, aby platilo y(0) = 0 a y'(0) = 0 (Zebro je propojeno
s destickou).

Nyni vime, jakym zptsobem zavisi vychylka prouzku na pusobici sile, pokusme se tedy
vySettit pohyb vychyleného prouzku.

Potencialni energie ohnutého zZebra je rovna praci, kterou musela vykonat sila na jejim
konci. Ozna¢me y; = y(I) vychyleni volného konce, potom

v Y 3K 3K
Ep:/ de:/ ?ydy:ﬁyﬁ (4)
0 0

Pro vypocet kinetické energie bude vyhodné si vychylku y(x) vyjadfit pomoci y; jako

Y1 2 3
y(@) = o35 (3%~ 2),

z ¢ehoz po derivaci podle ¢asu ziskame rychlost kousku zZebra ve vzdalenosti x

. Y o 2 3
y(x):ﬁ(iix l—2z°).

Kineticka energie takového kousku je potom
dEx = Jowhdz i,

kde p je hustota materidlu prouzku. Kinetické energie celého prouzku je

l 1 -9
Ex = / dEx = é / gwh% (3221 — 2%)* dw = 33 whli?. (5)
0 0
Pokud zanedbéame ztraty energie, tak plati E, + Ex = konst, tedy E, + I} = 0, z &ehoZ po
dosazeni zderivovanych vztahi (4) a (5) ziskdme (kupodivu) pohybovou rovnici harmonického
kmitavého pohybu
=0.

33 . 3Ky
140 owhly; + B
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Na zavér zbyva zminit, jak tedy zavisi délka prouzku na potfadi ténu. Obvykle plati, ze
kazdé dva sousedni ptiltény maji stejny pomér frekvenci, nejéast&ji /2. Vezméme né&jaky tén
ze stupnice s frekvenci fo, potom tén posunuty o n ptltént ma frekveci f = fo ¥/2". Délka
prouzku [ je pfimo timérna +/f~1, na poradi ptlténu bude tedy zaviset exponencialné jako

=1 2\4/ 2—m,

Poznamky k doslym resenim

Odpovidajici frekvence je tedy

Vesmés jste predpokladali, Ze frekvence kmitdni zavisi nepfimo tumeérné na délce prouzku.
K tomuto zavéru vedla myslenka, ze rychlost Sifeni pfi¢né viny nezavisi na délce zebra. Nékteri
téz namisto pricného vlnéni uvazovali podélné, coz vSak hrajici valecek nevyuziva.

Michal Koutny
xm.koutny@seznam.cz

Uloha II.4 ... Marovy pruZiny (8 body; primér 8,28; vesilo 18 student)

Kutil Mara si doma sestavil takovouto hracku: Na dievény kruh
do jedné primky prochazejici stfedem disku primontoval dvé zarazky
(stejné daleko od stfedu), mezi které na dvou pruzinich o tuhosti k
napnul zavazi o hmotnosti m. Zavazi miize bez tieni klouzat po disku.
Mara hracku polozil na stiil a roztocil okolo osy disku tthlovou rychlosti
w, pfi¢emz zavazi mirné vychylil z rovnovazné polohy. Kvalitativné
popiste pohyb zdvazi, a pokud si véfite, vypoditejte jej (za bonusové
body). Hracku si postavil kutil Mdra.

Prvni véc, kterou je potfeba rozmyslet, je v jaké soustavé cely  Obr. 2. Pohled shora
problém fesit. Na vybér jsou v podstaté dvé. Bud je mozné tlohu fesit
v neinerciadlni soustavé spojené s rotujicim diskem, nebo v inercidlni spojené se stolem. Je
ziejmé, ze oba pfistupy museji davat stejné vysledky.

Reseni pro nazornost provedeme v soustavé spojené se stolem. V této soustavé ptisobi na
zévazicko pouze elastické sily.

Sila, kterou pusobi pruzina na téleso, je imérnd prodlouzeni pruziny, v nasem pfipadé to
je ale pfimo vzdalenost od zarazky, viz obrazek. Z obrazku je téz vidét, Ze celkova sila pusobici

vy

na zavazicko je radialni a primo tmeérna vzdalenosti. Jeji velikost je
Fo(r) = 2kr,

kde r znaci vzdalenost od stfedu a je nezavisla na sméru vychyleni.

Smeér i velikost piisobici sily zavisi pouze na poloze zavazicka, nikoliv na poloze zarazek.
Proto vime, Ze v soustavé spojené se stolem bude téleso harmonicky kmitat okolo stfedu
rotujiciho disku s thlovou rychlosti

2k

Q=4/—.
m
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Obr. 3. Skladani sil
Zavedeme-li souradnice xs a ys, které jsou pevné spojené se stolem a maji pocatek ve stredu
disku, mizeme popsat pohyb rovnicemi
Zs = xso sin (Q (¢ — to)) ,
yS = 07
kde x5 je pocatecni vychylka.
Oznac¢me x a y soufadnice v soustavé spojené s diskem, které budou natocené vzhledem
k souradnicim zs a ys o thel ¥, viz obrazek 4. Protoze se disk otaci konstantni thlovou rychlosti,

plati
Y =wt.

Proto muzeme popsat trajektorii pohybu rovnicemi

T = 5o sin(Q) cos(wt) ,

y = —xs0 sin(Qt) sin(wt) .

Obr. 4. Transformace souradnic

Druhou metodou, jak fesit tlohu, je pfechod do neinercidlni soustavy spojené s rotujicim
diskem. Nyni je vSak nutné spravné zapocitat vSechny piusobici sily, pfevazné neinercialni.
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Celkova sila ptisobici na zavazi je souctem elastické — zptisobené pruzinami a neinercialnich
sil — Coriolisovy a odstiedivé

Fo=—-2kr+mw x (w X r)—2mw X v.
Celkova sila je dle prvni impulsové véty rovna ma. Muzeme proto sestavit pohybové rovnice

(w2 — QQ) T — 2wy,
(wz - 92) Y+ 2w .

5

i

Jednoduchym dosazenim ovéfime, Ze vySe uvedené feSeni fesi také tuto soustavu diferenci-
alnich rovnic.

Pokud by byla klidova délka pruzin jind nez nulova, nedala by se jiz elasticka sila vyjadrit
v jednoduchém tvaru a bylo by nutné tlohu fesit numericky.

Obr. 5. Graf pro Q/w =6 Obr. 6. Graf pro Q/w =1/6

Poznamky k doslym fesenim

Nemala cast fesitelt uvazovala tlohu v neinercidlni soustavé, zapocitala odstfedivou silu,
nikoli vsak jiz silu Coriolisovu.

Za kvalitativni feSeni jsme dévali tfi body, pokud nékdo zapomnél uvazovat Coriolisovu
silu, davali jsme body dva. Za pokus o kvantitativni feSeni jsme davali az dva bonusové body.
Zv1asté pékna feSeni dostala jesté néjaky bodik ic. . .

v1asté pékna feSeni dostala jesté néjaky bodik navic Lukds Ledvina
lukasl@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha II.P ... telekineze (4 body; primér 1,50; tesilo 12 studentii)

Odkud bere magnet energii na zvedani véci, kdyz magneticka sila nemiize konat praci?
Lorentziiv vzorec F = q (v x B) Fikd, Ze magnetickd sila je kolmd na rychlost pohybujiciho se
naboje, a tedy pouze méni jeho smér hybnosti. Ldamalo hlavu Honzovi Humplikovi.

Z uvedeného Lorentzova vzorce vyplyva, ze homogenni magnetické pole pisobici na pohy-
bujici se bodovy naboj nekond praci. AvSak umistime-li hmotny testovaci magneticky dipdl do
nehomogenniho vnéjsiho magnetického pole (naptiklad vytvareného jingm magnetickym dipé-
lem), kinetickd energie testovaciho dipdlu uz se mize ménit, zjevné tedy magnetick4 sila kona
praci.

Abychom si ujasnili, pro¢ tomu tak je, predstavme si dipdl jako kruhovou proudovou smycku
o malém poloméru r na ose osové soumérného magnetického pole (tedy napf. na ose vytva-
fejiciho dipélu). Pokud se po obvodu smycky rozbihd magnetické pole o thel a od osy, pak
podle zadaného vzorce bude na elementarni naboj e pohybujici se po obvodu smycky piisobit
ve sméru osy sila o velikosti

F.. =cvBsina.

Pohyb daného elementarniho naboje je vsak vazan na vodivou smycku, na niz se prenese
uvedena sila.

Pokud se podél smyc¢ky pohybuje rovnomérné rozlozeny naboj o celkové velikosti Q, dosté-
vame celkovou silu pusobici na nadboje ve smycce podél osy

F., =QuBsina = 2rrIBsina,

kde I je proud tekouci smyckou. Tvrzeni, ze ,magneticka sila“ nemize konat praci, je tedy
chybné. Pokud na néboje pusobi n&jaké dalsi (vazebné) sily, zjevné ji pfes tvar Lorentzova
vzorce konat muze. Zejména kond praci tehdy, pokud pisobi proti gradientu skaldrniho poten-
cidlu (zde elektrostatického, vytvafeného atomovymi jadry).

Casto se uvadi® vztah silového ptisobeni na magneticky dipél

F =grad (B-m) .

Zde m je magneticky moment dipdlu. V pfipadé proudové smycky ztotozniujeme m = IS, kde S
udéavé plochu smycky (orientovanou ke kolmici). Magnetické pole je pole virové, a tedy silo¢ary
magnetického pole jsou uzaviené kiivky, hustota silocar pak vypovida o velikosti intensity pole.
Neni pak tézké dokazat, ze pro dostate¢né malou proudovou smycku opravdu v nasem piipadé
opravdu plati r| grad B| = 2B sin «, a tedy ndmi odvozené silové ptisobeni na smycku odpovida
uvadénému vztahu pro dipdl.

V Gvaze jsme se dopustili nékolika zjednoduseni. Naptiklad samotna jednoducha proudova
smycka, kde elektrony samovolné obihaji dokola a nezastavi se, se realizuje Spatné, pokud ne-
mame k disposici supravodi¢. Navic draha elektronu bézné nebude vazana na kruh, protoze
jakékoliv redlnd proudovéa smycka uskuteénénd pomoci (supra)vodice bude mit kone¢né roz-
méry. To nam vSak nevadi, protoze pohyby elektronti v jinych smérech se vystreduji, a spolu
s nimi i silové G¢inky magnetického pole.

3) Zajemctm o hlubsi pochopeni problematiky lze doporuéiti naptiklad studijni texty dr. Led-
vinky, jez jsou pomérné vycCerpavajicim uvodem do klasické elektrodynamiky a jsou k disposici na
http://utf.mff.cuni.cz/"ledvinka/?278656.
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ZkuSenosti z kazdodenniho zivota navic ukazuji, ze jakykoliv (i permanentni) magnet pfi-
tahuje také véci, které se jinak samy o sobé magnety byti nezdaji, jejich celkovy magneticky
moment je nulovy. Jednda se o ferromagnetika, tedy latky, jez po vystaveni vnéjSimu magne-
tickému poli ziskaji vlastni magneticky moment a vytvori kolem sebe vlastni magnetické pole.
Atomy, resp. Gastice, z nichz se atomy sklddaji, maji svij vlastni magneticky moment (coz
klasicka fysika nedovede vysvétlit; jedna se o disledek symetrii a kvantové teorie, coz ponékud
pfesahuje rdmec naseho seminédfe). Magnetické momenty jsou v8ak u spousty ldtek ndhodné
orientovany a po vystfedovani je vysledny magneticky moment nulovy.

Ferromagnetika (kam pat¥i mj. Zelezo s vétSinou druhi oceli, kobalt, nikl,...) maji tu
vlastnost, ze sousedici atomy maji tendenci orientovat své magnetické momenty stejné a po
vystaveni vnéjSimu magnetickému poli se snazi sviij dipélovy moment orientovat ve shodé
s vnéjsim polem a vysledny moment jiz neni nulovy. Néktera ferromagnetika si magneticky
moment zachovaji i po vypnuti vnéjstho magnetického pole — a mohou tedy slouzit jako per-

manentni magnety. Marek Necada
marekn@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.E ... metronom (8 boddi; primér 5,12; vesilo 17 studentii)

Hrajete-li na hudebni nastroj, urcité obcas mate problémy udrzet rytmus. Navrhnéte expe-
riment a zméfte, jakou frekvenci (tideru o stiil, stiskii kldvesy...) dokéze ¢lovék nejlépe udrzet.
Existuje néjaka korelace mezi ni a jinymi piirozené se vyskytujicimi jevy?

Parkinsonem onemocnél Honza Hermann.

Teorie

Udrzet tempo je kliCova schopnost kazdého hudebnika. Da se tedy ocekavat, ze vétsina
hrac¢t na hudebni néstroje to bude mit nacvicené a nebude jim ¢init potize zachovat vétsinu
frekvenci v oblastech, které se v hudbé nejéastéji vyskytuji (pfiblizné od 60 do 150 udert za
minutu). Zato netrénovany ¢lovék muze mit s udrZzenim tempa problémy a nékteré frekvence
mu pfirozené mohou jit a jiné naopak. Typicky by to mohly byt ty, se se kterymi se bézné
setkdvame (tep, dychani, chize), a jejich nasobky.

Co znamend udrzet tempo? To, jak dobfe zvlddneme reprodukovat frekvence, se da mérit
ruznymi zpusoby. Pfedev§im budeme muset nejprve vytvorit vzor, ktery budeme dale napo-
dobovat. K tomu miize poslouzit napf. metronom z nazvu ulohy, ale i jednoduchy program,
vydévajici tén v pfedem urceném intervalu. Potom budeme méfit pocet uderi, za ktery se do-
staneme mimo rytmus. Jak ale uréime, ze jsme tempo nedodrzeli? Je totiz nutné si uvédomit,
Ze to, co hledame, jsou zmény v pravidelnosti délek intervalti. Pro ziskani presnych vysledkt to
vylucuje moznost mérit se stopkami, protoze potifebujeme znat délku kazdého intervalu a musi
jich byt hodné.

Typicky priubéh méfeni bude mit t¥i faze.

1. Ucéeni: Podle zdroje impulzt si zvykneme na rytmus. Musime ovSem pockat i chvili po jeho
vypnuti, abychom odfiltrovali vliv toho, ze vzor zmlkne.

2. Pravidelny rytmus: Tempo urc¢ujeme pravidelné.

3. Nepravidelnosti a maslednd ztrdta tempa: Po urcité dobé ztratime pozornost a budeme
stfidavé zpomalovat a zrychlovat, abychom se dostali zpatky.

Jako okamzik ztraty tempa nas zajima prechod mezi druhou a tieti fazi, dobu pocitame od
konce prvni faze. Uréime jej nejlépe z grafu, na ktery si vyneseme dvé zavislosti v zavislosti
na &slu odpoéitavaného impulzu: Cas, ktery jsme odpodéitali, a ¢as, ktery jsme odpocitat méli.

10
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Jak by to mohlo vypadat, vidime na obrazku 7. Cim zku$enéjsi experimentétor je, tim je jeho
1. faze kratsi, smérnice piimky ve 2. fazi se pfiblizuje smérnici idedlni a 3. faze nastava pozdéji.
Matematicky to znamena, ze budeme urcovat druhou ¢asovou derivaci funkce, ktera je zavislosti
odpoéitaného ¢asu na pofadi tderu (nebo prvni derivaci funkce délky pulzu). Nicméné pro nase
ucely postaci porovnani podle kvalifikovaného odhadu nebo zobrazeni rozdilu mezi naméfenou
a idealni funkci. Méreni ve druhé fazi ndm pomiize odhalit, jakou délku pulzu jsme se naucili.

== béekévany prubéh

n

% =

© e fdze 1 -------
e faze 2 - --- -

= faze 3 -----
pocet ideru
Obr. 7. Ocekavany typicky prubéh méfeni
Experiment

Pro méfeni jsme pouzili jednoduchy program napsany tak, aby nejdfive v daném intervalu
prehral kratké pipnuti a potom métil délku 500 pulzt. Po kroku 250 ms jsme proméfili intervaly
250 ms az 1500 ms. S krat$im poétem pulzii jsme proméfili frekvence 60 bpm az 150 bpm (bpm
— Gdery za minutu) ve fazi 2.

Tabulka vysledkd méfeni

f [bpm] T [ms] Ty [ms] AT [ms]
60 1000 961 39
65 923 870 53
70 857 826 31
75 800 771 29
80 750 724 26
85 706 658 48
90 667 642 25
95 632 602 30
100 600 575 25
105 571 546 26
110 545 511 34
115 522 490 32
120 500 471 29
125 480 417 63
130 462 415 47
135 444 411 33
140 429 393 35
145 414 393 21
150 400 376 24

11
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V tabulce vyse vidime, ze nauceny interval je vétSinou krat$i nez by mél byt, pokazdé
prumérné o 35ms. Tato vlastnost tedy asi bude souviset s procesem uceni a v dalsim méfeni
budeme hledat ustalenou frekvenci na pfiblizné takto opravenych hodnotach.

Tabulka vysledki méfeni

T [ms] tu [s]
250 > 125
500 250
750 150
1000 110
1250 300
1500 120
1750 130
2000 180

Z tabulky vidime, Ze ¢as udrzeni intervald se pohybuje mezi dvéma az péti minutami. Na
obrazku 8 vidime typicky pribéh méreni. Faze 1 nastava asi do 50. ideru, faze 2 do 280.

Ukolem tilohy bylo odpovédét na otézku, jestli je udrzitelnost tempa néjak korelovana
s jinymi jevy. Na prvni pohled to vypada, Ze neni. Méreni delsich intervali nez dvé sekundy
bylo mimo tempo jiz ze zaCatku, objektu se vétS§inou nepovedlo frekvenci ani naucit, natoz
reprodukovat. Studium graf naméfenych zavislosti ale pfineslo nékolik poznatkii.

T T T T T
600 - 222 -
= 400 —
s 200 B naméieny Cas i
L oc¢ekavany cas ------- _
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

n
Obr. 8. Naméfend data pro T' = 1250 ms

a) Pocita¢ udery do kldvesnice neméii s presnosti na milisekundy, ale pfiblizné v patnactimi-
lisekundovych intervalech, coz bude dano pravdépodobné pfipojenim klévesnice.

b) Po vyboceni z tempa vétsinou dojde k ustaleni jiné frekvence tiderti, podobné jako p¥i udeni,
kterd se dale zvysuje. Zajimavé je, ze obcCas dochazi ke zméndm skokovym, coz potvrzuje
hypotézu, ze udrzovani tempa je néjak zavislé.

¢) Nepotvrdila se domnénka korelace delsich intervalti se srde¢nim tepem. P¥i standardnich
podminkéich v relativné tiché mistnosti tep neni vibec slySet a pravidelnost udera za-
visi na tom, jakou zvolime metodu udeni se intervalu (toto asi také souvisi se skokovymi
zménami pfi upadani tempa). Dokonale tichd mistnost bohuzel nebyla k dispozici. Pozoro-
vatelnou souvislost udrzitelnosti frekvence a tepu zjistil Jakub VoSmera, ktery pfi méfeni
nepouzil vzor, podle kterého se udil, ale vhodné intervaly odhadoval. U takovéhoto zpt-

vevs

napodobovat nepfirozeny metronom.

Pti zadavani problému jsme chtéli zjistit, budou-li udrzitelné frekvence souviset se srdeénim
tepem a.p. Tato domnénka byla ¢aste¢né vyvracena — Casové intervaly s priblizné celoc¢iselnym

12
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nasobkem sekundy nejdou udrzet o nic lépe nez ostatni. Nicméné jak jsme zjistili studiem
doslych feseni, nejlepsi vysledky jsou pravé okolo oblasti Sedeséti ideru za minutu.

Ales Podolnik
ales@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.S ... zdhada meotaru a rybi oko (6 bodi; primér 2,55; vesilo 11 studentd)

a) Mozné jste si vsimli, Ze mezi zdrojem a prithlednou podlozkou na fdlie je v tradiénim
meotaru za ucelem soustredéni svétla viozena dost zvlastni cocka, ktera vypada spis jako
ryhovand deska (viz také tiloha VI.2 ze XVII. roc¢niku). Vznikne tak, Ze standardni plosko-
vypuklou ¢ocku rozfezame na soustiedné prstence, z kazdého si nechame jen tplny konec
a vysledek opét slozime, takze ziskame néco jako ,osové symetrické pahorkaté sklo“ (viz
obrézek).

Obr. 9. Cocka z meotaru

Takto vznikla cocka ma vsude stejny sklon jako piivodni spojka, a podle Snellova za-
kona tak ocekdvame, Ze bude stejné dobfe soustiedovat svétlo. Naproti tomu, z pohledu
Fermatova principu, uz kazdé drdze neprislusi stejny ¢as, nebot jsme v riiznych mistech
odebrali rizné tlusté vrstvy skla — napiiklad tlplné nejkratsi ¢as ted odpovida cesté po
optické ose. Zda se tedy, Ze Fermatiiv pricnip selhdvd — podle néj by ¢ocka soustiedovala
jen svétlo jdouci po optické ose a nefungovala tak, jak ma. Rozhodnéte kdo ma pravdu:
Snell, Fermat? A proc¢?

b) Najdéte drahy paprskii ve dvojrozmérné situaci, kdy zdvislost indexu lomu na vzdalenosti r
od pocatku je dana funkci
n(r) = —

¢) (Bonus.) Vlozime-li do prostoru s proménlivym indexem lomu bodovy zdroj svétla, mize

se stat, ze se velka cast paprski, které z néj vychazeji, sejde v jednom bodé, jako je tomu

v pfipadé spojné ¢ocky. Takto vznikly bod pak nazyvame obrazem bodu piivodniho. Popiste

geometrické zobrazeni zdroj — obraz, které timto zpiisobem indukuje prostiedi s indexem
lomu z predchozi tlohy.

Z Kroniky Dalimilovy.

Stary zndmy meotar

Jak Snelltiv, tak i Fermattiv princip davaji v nasi situaci spravnou pfedpovéd, je jen tieba
je spravné interpretovat. Vysvétleni pomoci Snellova zékona je jednodussi: Nové vznikla ¢ocka
ma v kazdém misté stejny sklon jako ta pivodni, a vSechny prochéazejici paprsky se tedy
na Sikmych rozhranich budou lamat stejné, jako by se jednalo o nezménénou ploskovypuklou
cocku.

Abychom dostali sprdvnou odpovéd i z Fermatova principu, musime pouzit jeho spravnégjsi

o~

verzi, kterd fika, ze svétlo Sifici se mezi dvéma body si vzdy vybere drahu se staciondrnim

13
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¢asem, tedy drahu, kterd odpovidd lokdlnimu (ne nutné globalnimu) extrému celkového ¢asu
na skupiné vSech moznych drah. Nyni vSe funguje tak, jak ma, protoze pohybujeme-li se jen
v ramci jednoho prstence, ¢as potfebny pro prichod zustava stejny, stacionarni. Tim, Ze jsme
z kazdého prstence odebrali danou vrstvu skla, jsme vytvorili jakésy ,schody“ — kazdému
prstenci odpovida razny Cas, ktery se zvySuje se vzrustajici vzdalenosti od optické osy, v ramci
jednoho prstence se ale neméni. I Fermativ princip tedy predpovida, ze svétlo bude k cesté do
ohniska prochézet skrz vsechny ¢asti cocky, stejné jako tomu bylo pfed rozfezanim, a zdanlivy
paradox je vysvétlen. Bylo by podezfelé, kdybychom ze Snellova a Fermatova principu obdrzeli
protichtidné zavéry, vzdyt jsme, byt na jednoduchych situacich, ukézali, Ze jsou ekvivalentni!

Otéazkou zustava, co se déje na rozhranich mezi prstenci. Geometrickd optika stacit ne-
bude, protoze zde pozorujeme skokovy nartst ¢asu, tedy konec¢né velkou zménu ¢asu v méfitku
kratsim, nez je vlnova délka pouzitého svétla. Proto mizeme ocekavat, ze zde do hry vstoupi
vinové vlastnosti svétla, tedy predev§im interference. Na zavér bychom méli podoknout, Ze
nové vznikla ¢ocka nebude mit zcela identické vlastnosti jako jeji ploskovypukla predchtidkyné
ani z hlediska geometrické optiky (jak si spravné vsiml Jakub Vosmera). Odebrani vrstev skla
totiz posouva mista, odkud se dale paprsky §ifi k optické ose, a soustiedovani*® nebude do-
konalé. V praktickych situacich je ale tento posun zanedbatelny, a v pfipadé potfeby se da
kompenzovat spravnou upravou sklonu jednotlivych prstenca.

Podivny index lomu

Jelikoz index lomu
)

zé&visi jen na vzdalenosti od stfedu, mizeme vyuzit trvzeni ze zavéru seridlu, podle kterého se
bude zachovavat opticky moment hybnosti

n(r) = (6)

L = n(r) rsina = konst (7
kde « je uhel mezi paprskem a privodiéem. Po dosazeni (6) do (7) dostaneme

rsin a
a2 +T2

=C, (8)

kde C' = L/noa” je konstantni. Nyni bychom mohli, stejné jako vétsina fesiteli, dosadit do (8)
za sin o pomoci derivace 7’ podle ihlu ¢ polarnich soufadnic a fesit vzniklou diferencidlni
rovnici pro 7(¢). Tento postup je mozné dovézt az do konce, ale diky svoji zdlouhavosti a nutné
znalosti pokrocilejsich technik integrovani do FYKOSu spise nepatii, jak také naznacuje nizka
uspeésnost resitelt, ktefi se touto cestou vydali. Misto toho pouzijeme trik.

Divejme se na trajektorii jako na funkci parametru dréhy s

ds®> =dr® +r? dg02
a ozna¢me ¢(s) thel, ktery svird tecna trajektorie v bodé s s osou z. Zkoumejme veli¢inu

do
ds’

4) V ptipadé meotaru bychom méli Fict spi§ ,zrovnobéziiovani.
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ktera tika, jak rychle se trajektorie staci, posunujeme-li se podél ni. Pro diferencidlni pfirtstek
d¢ plati
do¢ =da+dyp,

kde druhy ¢len na pravé strané je oprava k da v disledku staceni radidlniho sméru (promyslete).

Maéme tedy 4 d d
@ _dx ¥

ds ds ds’
Prvni ¢len pravé strany upravime za pomoci vztahu cosads = dr na

(9)

da cos a da dsin«

ds  cosads  dr

a muzeme aplikovat rovnici (8)

2 2 2
da—C’d<a—+r>:C’T a‘

ds  dr \r r2

S druhym ¢lenem pravé strany (9) mame méné préce

dﬁirdgaisinaiCrQ—&—aQ
ds ~ rds r rz

a konecCné po seCteni obou vyrazi dostavame

dﬂ,CT2_a2+C7“2+a2

10 = . e = 2C = konst .

Pohybujeme-li se tedy rovnomérné podél trajektorie, tecna k ni se staci konstantni rychlosti
2C radidnd na metr. Jingmi slovy, trajektorii musi byt kruznice o poloméru R = 1/2C, kde
konstanta C zavisi na pocate¢nich podminkach (viz nize).

Bonus

Méjme dan bod A ve vzdalenosti ro od poéatku soufadnic (viz obrézek). Vzhledem k isotro-
pii prostoru si ho mizeme bez 1jmy na obecnosti zvolit na ose x. Zajimalo by néas, jak vypada
mnozina vSech paprski, které z néj vychazeji, zejména pak jejich pruseciky. Kazdy paprsek
je urcen uhlem o, ktery svird s osou x v bodé A,
a podle predchozi ¢asti tedy bude opisovat kruznici
0 poloméru

1 re + a>

20 2ro sin ag

Kde takovy paprsek protne osu x podruhé? Ozna-

o
¢ime-li tento priise¢ik A’(ap), tak z obrazku jedno- o
duchou geometrickou Gvahou dostaneme X 5 = A 0 .
o2
|A'A| = 2Rsinag = 1o + — .
To Obr. 10. Paprsek

Poloha bodu A’ tedy nezavisi na oo a vSechny pa-
prsky vychazejici z A se protnou ve stejném bodé A’, ktery lezi také na ose z, a to na opacné
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strané ve vzdalenosti a? /7o od poéatku. Takto ziskané zobrazeni zdroj — obraz muzeme zapsat

vektorové jako

a2

r = 7Wr.

Resitelé s lepsim geometrickym vzdélanim v tomoto zobrazeni rozpoznaji kruhovou inverzi

vzhledem ke kruznici se stfedem v pocatku a polomérem a slozenou s inverzi souradnic.

Motivace pro dalsi studium

Ty z vas, ktefi uz slyseli o hyperbolické geometrii, a koneckonct i ostatni, urc¢ité zaujme,
jak se odpovédi na otézky (b) a (c) zméni, kdyZz prohodime znaménko ve jmenovateli (6), tedy
budeme pocitat s indexem lomu

Dalimil Mazac
dalimil .mazac@gmail.com

16



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXIII ¢éislo 4/7

Serial na pokracovani

Kapitola 4: Svétlo jako elektromagnetické vinéni

Uvod

Ve ¢tvrté kapitole seridlu se budeme zabyvat, jak jiz ndzev napovida, popisem svétla jako
vlnéni elektromagnetického pole. Otazku, co svétlo ve skuteénosti je, si lidé kladli po dlouhou
dobu, a uspokojivou® odpovéd nasel az James Clerk Maxwell pii studiu elektrickjch a magne-
tickych poli. VSiml si, ze do té doby znamé zakony elektromagnetismu jsou neiplné a sesta-
vil rovnice, jez dnes nesou jeho jméno. Zaroven pak jejich peclivym studiem dosel k zavéru,
ze svétlo neni nic jiného nez elektromagnetické pole. Abychom zjistili, co Maxwella na tuto
myslenku pfivedlo, nejprve se strucné sezndmime s matematickym aparatem potifebnym pro
pochopeni jeho rovnic, nasledné pak s Maxwellovymi rovnicemi samotnymi a jejich special-
nim feSenim (vlnénim). Ve druhé ¢asti se pak zaméfime na jednu vlastnost, kterou tak svétlo
v novém kabaté ziskd, tedy polarizaci.

Nékteré matematické pojmy

Nez se pustime do fyzikdlniho vyznamu Maxwellovych rovnic, je tfeba si vysvétlit nékteré
pojmy a znaceni. Elektrické (¢i magnetické) pole si matematicky pfedstavujeme jako vektorové
pole, napt. E(r,t), tedy jako pfedpis, ktery kazdému bodu prostoru v kazdém case piifadi
urcity tfislozkovy vektor. Pokud mame dané vektorové pole E a plochu S v prostoru, mizeme
v kazdém bodé plochy S vypocitat skaldrni soucin E - n, kde n je jednotkovy vektor v daném
bodé kolmy na S, a vynasobit toto elementem plochy. Pokud tuto veli¢inu séitdme pies celou
plochu, neboli zintegrujeme E - n ptes plochu S, dostaneme takzvany tok pole E danou plochou.

Tok pole E ven z elementarni krychlicky, jejiz hlavni diagondla jde z bodu (z,y, z) do bodu
(x+6,y+0,2z+9), v poméru ku objemu krychli¢ky se nazyva divergence pole a znaéise V- E.
Takovy tok muzeme snadno dopocitat. Uvazujme napiiklad tok krychlickou ve sméru osy x

OF,

52 (Be(z+90,y,2) — Ex(z,y,2)) = 53 e

Podobnym zptisobem miizeme vypoéitat tok ve sméru y a ve sméru z, a celkovy tok vydéleny 52,
tedy divergence, je pak dan rovnici
oE, OE,  OF.

Ox Oy 0z

V-E=
Znaceni V- E se pouziva proto, ze vyraz vypada jako pole E skalarné vynasobené s ,vektorem“

V, kde
o 0 0
V—(;@;)

K c¢emu je takova divergence dobra? Meéjme vektorové pole E a uzavienou plochu S, ktera
obklopuje objem V. Pokud si pfedstavime tento objem slepeny z elementarnich krychlicek,

5) ze soucasného pohledu ale nikoli koneénou

17



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXIII ¢éislo 4/7

miZeme tok pole skrz S napsat jako soucet tokl skrz vSechny tyto krychli¢ky, nebot u krych-
licek, které sténami sousedi s ostatnimi, se tok vyrusi a zbude jen na okrajich V', tedy na S.
Avsak soucet toku pres vSechny krychlicky ve V neni nic jiného nez divergence E integrovana
pfes objem V. Mutzeme tedy psat

/V-EdV:/E~ndS. (10)
\4 S

Tomuto vysledku se v matematice fikd Gaussiv zdkon.

Podobné jako jsme definovali tok pole plochou, muZzeme definovat cirkulaci pole podél
kiivky. Je to zcela prirozené v kazdém misté slozka E tecnd ke kiivce, zintegrovano podél
kiivky. Pokud vezmeme elementarni ¢tverecek, vektor s velikosti cirkulace podél stran ¢tverecku
vydéleny plochou a smérem kolmym na plochu ¢tverecku se nazyvéa rotace pole a znaci se VX E.
Pokud je naptiklad ¢tverecek orientovan ve sméru osy z (tedy lezi v roviné yz), dostaneme pro
z-ovou slozku rotace 0B, 0E,

(VX E),= 3y %

Z podobnosti s vektorovym soucinem plyne také znaceni rotace. Mé&jme uzavienou kiivku I’
ohranicujici plochu S. Ze stejného divodu jako vyse plyne, ze rozdélime-li tuto plochu na
elementarni ¢tverecky, je cirkulace podél I' rovna souctu pies vSechny cirkulace kolem téchto

¢tvereckd. Jinymi slovy
/VXEdS:/E-dI. (11)
s r

Matematici tento vztah nazyvaji Stokesova véta. Nyni, vyzbrojeni novym matematickym apa-
radtem, se muzeme pustit do studia Maxwellovych rovnic, které ho vyuzivaji v mifre vétsi nez
hojné.

Maxwellovy rovnice

Elektromagnetismus (EM) je t¥ida fyzikalnich interakci, kterymi proudy a naboje piisobi
na dalku na jiné naboje. Mame situaci podobnou Newtonoveé teorii gravitace, kde pfitomnost
predméti s vlastnosti nazyvajici se hmotnost zptisobuje ptisobeni na dalku tmeérné této hmot-
nosti a nepfimo imérné druhé mocniné vzdalenosti od predmétu. V EM roli hmotnosti jakozto
zdroje pusobeni prebiraji proudy a naboje. Na rozdil od jednoduchého vztahu pro gravita¢ni
pusobeni je ale v EM velice tézké presné zapsat zpisob, jakym toto probiha. Z toho divodu si
praci rozdélujeme do dvou krokt. V prvnim kroku fekneme, Ze pfitomnost proudi j a naboji o
v prostoru dava vzniknout elektrickému (E) a magnetickému (B) poli. Ve druhém kroku ze
znalosti E(r) a B(r) vypoéitame silu piisobici na ,testovaci“ ndboj ¢ v daném misté r jako

F=q(E+vxB),

kde v je rychlost, kterou se ndboj v dané chvili pohybuje. Maxwellovy rovnice plni svou tlohu
v prvni Gasti, tedy umoziuji vypocitat E a B z naboji a proudi. D4 se ukédzat, ze (aé to
neni na prvni pohled tplné jasné) zname-li proudy a naboje, Maxwellovy rovnice jednoznaéné
urcuji elektromagnetické pole v celém prostoru.

Prvni z Maxwellovych rovnic je

vV E=2, (12)
€0

kde ¢ oznacuje hustotu naboje a ¢ je konstanta nazvand permitivita vakua. Vyznam této
rovnice je prosty: Pokud je v prostoru rozlozen néjaky naboj, tedy o # 0, potom je také
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pfitomno nenulové elektrické pole. Napfiklad pro jeden bodovy ndboj @ zafixovany v pocatku
soutadnic dostdvame pro velikost intenzity ve vzdalenosti r s pomoci Gaussova zakona (10)

Q = E-ndS.
€o koule

A protoze na povrchu koule je E(r) = konst, nebot problém je stfedové symetricky, vysledkem
je

Q = E(r)/ dS = 4nr’E(r)
€o koule
neboli
Q
E(r)= —2°—
(r) 4dmeor?’

coz neni nic jiného nez Coulombiiv zdkon. Prvni Maxwellova rovnice fyzikalné rik4, ze elektrické
pole vznika v nabojich. Refeno vice barvité: silo¢ary elektrického pole ,vytékaji“ z oblasti
s naboji.
Druha Maxwellova rovnice zni
V-B=0, (13)

coz v kontextu vyse Fe¢eného fyzikalné znamena, 7e neexistuji magnetické naboje®. Magnetické
pole, na rozdil od elektrického, nemé zadné mista v prostoru, kde by vznikalo, protoze nenulova
divergence znamena presné to, ze v daném bodé pole vznikd (pokud je divergence vétsi nez
nula, do elementarniho ¢tverecku vtékd méné pole nez z néj vytéka).

Treti Maxwellova rovnice je o néco zajimavéjsi

oB

VXE:—E.

(14)

Casto se nazyva Faradaytv zakon a Fikd, ze kdyZ se nékde v ¢ase méni magnetické pole, vznika,
elektrické. Jde v podstaté o zakon elektromagnetické indukce. Vezmeme-li si napiiklad drat I"
ohranicujici plochu S, pak ze Stokesovy véty (11) dostaneme

@:—/E-d/,
dt -

kde ® je tok magnetického pole plochou S. Integrédl na pravé strané neni nic jiného nez definice
napéti a dostavame tedy znadmy vztah pro elektromagnetickou indukci

do
— =-U.
de
Konecéné ¢tvrta Maxwellova rovnice zni
. OE
V x B = poj + poco—— , (15)

ot

kde j je vektor hustoty proudu a po konstanta zvanad permeabilita vakua. Tato rovnice fika, ze
kdyz nékde tece proud nebo se s ¢asem méni elektrické pole, vznikne kolem pole magnetické.

6) Existence magnetickych ndbojt, jinak také nazyvanych magnetické monopdly, nebyla nikdy potvr-
zena, ovSem ani vyvracena. Klasicka teorie EM s nimi nepocita, ale neni prilis tézké je do Maxwellovych
rovnic zahrnout. Nékteré sjednocené teorie silné, slabé a EM interakce jejich existenci dokonce vyzaduji.
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Posledni rovnice v sobé navic obsahuje jeden hluboky princip, a sice zakon zachovani naboje.
Pokud totiz vezmeme divergenci obou stran, pak protoze divergence rotace je vzdy nula (zkuste
dokézat), dostaneme za pouziti (12)

. 0o

0=V- —,

I+ B
coz je takzvana rovnice kontinuity pro proud a naboj. Pokud na ni aplikujeme Gausstuv zakon
s uzavienou plochou S a objemem V', dostaneme

dQ

dt
kde @ je ndboj obsazen v objemu V' a I proud tekouci plochou S. Rovnice kontinuity mate-
maticky vyjadiuje, Zze pokud néjaky naboj ubude uvnitf objemu V', musi existovat nenulovy
proud ven z tohoto objemu, neboli ndboj se nemiize jen tak ztrati, ani se najednou objevit;
odtud zékon zachovani naboje.

Na celé véci je pozoruhodné, Ze ptivodné jsme chtéli Maxwellovy rovnice formulovat tak, aby
nam z danych ndboji a proudt dovolily vypodcitat elektromagnetické pole. Nyni ale zjistujeme,
ze z nich vyplyvaji konzistentni tvrzeni pro naboje a proudy samotné. Jakoby nam piiroda
naznadovala, Ze jsme pii hledani rovnic EM na spravné stopé. Clen OE /Ot ve étvrté rovnici
nebyl pred Maxwellem znam, a byl to pravé on, kdo si uvédomil, Ze se v rovnici musi objevit,
aby se naboj zachovaval.

I,

Svétlo

Spolu s novym clenem dostavaji Maxwellovy rovnice i jednu pozoruhodnou vlastnost. Ve
volném prostoru, tedy bez pfitomnosti ndboju a proudi rovnice (15) Fikd, ze ménici se elektrické
pole zpusobuje vznik pole magnetického (nebot nenulové prostorové derivace V x B implikuji
i nenulovost B). Dfive jsme z Faradayova zdkona (14) naopak vidéli, Ze ménici se magnetické
pole dava vzniknout elektrickému poli. Aplikujeme-li obé tyto rovnice ve volném prostoru,
ukazuje se, Ze maji feSeni, ve kterém se E a B periodicky méni, navzajem se v téchto zménach
podporuji a $ifi se tak prostorem rychlosti svétla.

Vskutku, polozime-li v rovnicich ¢ = j = 0 a aplikujeme rotaci na obé& strany (14), dosta-
neme

2
—50M0%TQE =Vx(VXE).
Pouzitim vztahu (zkuste odvodit)
Ax(BxC)=B(A-C)—C(A-B) (16)

se toto zredukuje na takzvanou vlnovou rovnici

2 0
v E_EOMOW:(L (17)
kde V? je zkriceny zdpis pro V2 = V -V = 0%/0z + 0%/0y* + 0?/02>. Stejnou rovnici
miuzeme odvodit i pro vektor B magnetického pole tak, Zze nejprve vezmeme ¢asovou derivaci
rovnice (14), pak v ni dosadime za OE/0t z (15) s j = 0, a nakonec vyuzijeme diferencialni
vektorovou identitu (16) spolu s V - B = 0. Mame tedy také
2

0
V2B — SOMOW =0.
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Elektrické a magnetické pole ve vakuu spliuji stejné rovnice! Navic, ackoli to tak na prvni
pohled nevypada, tyto rovnice maji jednoduse pochopitelné feseni. O¢ividnym Fesenim rov-
nice (17) je E = 0, ovSem ne jedinym. Jelikoz (17) je vektorova rovnice a plati tedy pro kazdou
slozku E zvl4st, zaméfme se naptiklad na komponentu E,. Abychom si zbyte¢né nekompliko-
vali Zivot, uvazujme navic takové FE, které je pouze funkci z a t. Potom dostaneme rovnici

9%E, 9%E,

B2 Hogp =0

Piimocarym zderivovanim si mtzete ovérit, ze jednim z feSeni takovéto rovnice je

t
B-=1 (Z - \/f-:ouo)

pro libovolnou funkci f, tfeba f(¢) = sin(y). Neni dtlezity tvar funkce f jako spi§ skuteénost,
ze se v Case celd posouva smérem doprava rychlosti

1
v = T (18)

Pole tedy miuzZe v prostoru existovat i bez pfimé pfitomnosti ndboji, a to ve formé vln, ¢i
jinych tvart, pohybujicich se rychlosti v. Permitivitu 9 a permeabilitu po mtuzeme snadno
zméfit z elektro- a magnetostatickych experimentii s vybavenim dostupnym na kterékoli lepsi
univerzité v Evropé okolo roku 1864, a tak si i Maxwell” mohl ovéfit, ze v ~ 3,00 - 103 m-s~ !,
tedy presné rychlost svétla ve vakuu. Odtud uz byl jen maly krucek k myslence, Zze nami
nalezené feSeni je pravé svétlo, a jeho nova teorie byla na svété spolu s teorii radiovych,
mikrovinnych, gama a dalsich paprski, které jsou vsechny stejnym druhem EM vlnéni lisici se
pouze vinovou délkou.

Zajima-li nas tedy, jak se bude svétlo podle klasické fyziky chovat v libovolné situaci, od
pruchodu svétla krystalem po radiové vysilani, sta¢i ho zapsat jako elektromagnetické pole (na
detaily se podivame za chvili), a pouzit Maxwellovy rovnice pro vypocet nasledného vyvoje.

Podivejme se nyni presnéji, jak vypada ,svételné“, tedy vinové feseni Maxwellovych rovnic.
V obecném pripadé se svétlo muze S§ifit prostorem libovolnym smérem, a stejné tak i celo
vlny® smi mit libovolny tvar (kulovy v p¥ipadé bodového zdroje, valcovy v piipadé zdroje
tvaru piimky, atd.). Zaméime se nyni na nejjednodussi situaci, takzvanou rovinnou vlnu. Celo
rovinné viny je nekonec¢na rovna plocha posunujici se rychlosti svétla ¢, my se ale budeme
zajimat jen o oblasti, kudy uz celo proslo a kde uz tedy ,je vidét“, hovorime-li o svétle.
V mistech se stejnou fazi, tedy v rovinach rovnobéznych s celem vlny, bude navic elektrické
pole vsude stejné, s maximalni amplitudou Ep. Reseni pro E(r,t) pak mfizeme zapsat jako

E = Ejel* =), (19)

kde k je jednotkovy vektor ve sméru Sifeni viny. Podobné, jako v pfedchozim dile seridlu pou-
zivame komplexni exponencidlu namisto sind a cosinti. Pole E ve skutecnosti neni komplexni,

") http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/

A Dynamical_Theory_of_the_Electromagnetic_Field.pdf

8) Celo vlny je plocha, ktera se posunuje prostorem rychlosti ¢, pfiCemz v prostoru pired ni je pole
nulové a za ni nenulové.
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takze v rovnicich podobnych té pfedchozi si vzdy predstavujte jen redlnou ¢ast. Konstantni
vektor Ep ale budeme mit obecné komplexni, coz ndm dovoli popisovat takzvané kruhové po-
larizované svétlo (viz nésledujici sekce). Sami si muzete ovéfit, ze Feseni (19) spliiuje vlnovou
rovnici.

Ne vSechny rovinné viny tvaru (19) jsou ale v pfirodé dovoleny. Max-

wellovy rovnice totiz pro feSeni predstavuji ,tvrdsi“ podminky nez pouhé E
vlnovéa rovnice®, a dostaneme z nich vztahy, které musi platit mezi Ey a k,
a také zjistime, jak je ve svételné vIné zastoupeno B. Dosadime-li (19) do B k
prvni Maxwellovy rovnice (12) s nulovou pravou stranou, tedy bez néaboji,
dostaneme Obr. 11.
V.-E=ik-Epe'*" Y =ik-E=0, Vzéjemna
poloha k, E

tedy k- E = 0 neboli elektrické pole je kolmé na smér sifeni viny. Nyni udélame
to samé se tfeti Maxwellovou rovnici (14), a najdeme tak tvar B
oB

VXE:MX&J“%”:MxE:_E?

a B ve svétle

Pokud tedy vezmeme 1 1
B=-kxE==kx Epe*" ™ (20)
C C

vSe funguje, jak ma. Z geometrickych tuvah vyplyva, Ze i magnetické pole musi byt kolmé na
smér pohybu a navic i na pole elektrické (viz obrazek 11). Navic zjistujeme, Ze velikosti intenzit
poli v elektromagnetické viné jsou spojeny vztahem F = cB.

Polarizace

Tim, Ze jsme svétlo zacali popisovat jako elektromagnetické vinéni, jsme mu zaroven piipsali
jednu novou vlastnost. Elektrické pole!® (19) v daném bodé je sipka lezici v roviné kolmé na
smér pohybu svétla. Délka této Sipky (pFesnéji Fedeno jeji druhd mocnina) ndm k4, jak velkou
intenzitu svétlo ma, jeji orientace ale muze byt libovolna, coz je novinka oproti predchozim
dilim. Tuto novou vlastnost paprsku svétla nazyvame polarizace.

Polarizace svétla v rovinné viné je tedy urcena smérem vektoru Ey ze vztahu (19). Na chvili
zapomenme, ze Ep mize byt komplexni, a podivejme se, co dostaneme pro elektrické pole.
Méjme svételny paprsek sitici se podél osy z. Podle pfedchozich tvah tedy musi byt £, = 0,
a vektor Ey lezi v roviné zy, Ey = (Es, Ey, 0). Elektrické pole v celém prostoru pak dostaneme
jako realnou ¢ast (19)

E,
E=| E, | cos(kz—ct) .
0

O takovémto svétle Fikdme, Ze je linedrné polarizované ve sméru (E,, E,). Vsimnéte si, ze
svétlo sifici se podél osy z a linedrné polarizované ve sméru (Fx, Fy) je superpozici (souétem)
svétla polarizovaného ve sméru (1, 0) a ve sméru (0, 1), tedy ¢isté podél soufadnych os z a y.
Tato skutecnost ma nasledujici, velmi zajimavé, fyzikalni disledky, opomineme-li mozna jesté

zajimavéjsi fyzikalni dtivody souvisejici se spinem fotonu.

9) Plati tedy implikace: »(E, B) spliuji Maxwellovy rovnice ve volném prostoru“ = (E, B) fesi
vlnovou rovnici“, ale opa¢na nikoli.

10) Na magnetické pole ted mizeme zapomenout, protoze uz vime, ze ve svétle je beze zbytku urcené
polem elektrickym a smérem $ifeni pomoci vztahu (20).
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Dvojlom

Neékteré v prirodé se vyskytujici krystaly, jako napfiklad kalcit, maji tu zvlastnost, ze svétlo,
které na né kolmo dopadne, se zpravidla rozdéli na dva paprsky, z nichz jeden pokracuje
v pruchodu pivodnim smérem, ale druhy se odkloni o uréity uhel a pokracuje dal vlastni
cestou, nez dojde na konec krystalu, odkud pokracuje v pfedchozim sméru (viz obréazek 12).
Tomuto jevu se bézné fika dvojlom.

V dvojlomnych krystalech totiz v disledku molekulové struktury'! existuje preferovany
smér, a svétlo v tomto sméru polarizované podléha mirné odlisSnym zakontim, nez svétlo pola-
rizované ve sméru na néj kolmém. Nechame-li tedy na krystal dopadat paprsek polarizovany
presné v preferovaném smeéru, cely se zlomi pod danym thlem, zatimco paprsek polarizovany
kolmo na preferovany smeér bude krystalem prochéazet cely beze zmény sméru.

Dvojlomny krystal mizeme pouzit i jako po-
lariza¢ni filtr, neboli pfistroj, ktery je schopny
z libovolné polarizovaného svétla oddélit slozku T
polarizovanou v libovolném sméru. Sta¢i nato- _T_.
Cit preferovany smér krystalu smérem, ve kterém
chceme mit polarizované vysledné svétlo, a zablo-
kovat prichod svétla, které prochazi rovnobézné.

Jak jsme Fekli v pfedchazejici sekei, svétlo po-
larizované linedrné v libovolném sméru Ep mu-
zeme napsat jako soucet svétel polarizovanych ve
dvou na sebe kolmych smérech. Zvolime-li si za
tyto dva sméry preferovany smér naseho krystalu a smér na néj kolmy, piseme

kalcit

Obr. 12. Svételné paprsky v dvojlomném
krystalu

E, joR 0
Ey, = on = 0 + E
0 0 0

Filtrem projde jenom slozka (Ep,0,0), a vysledny paprsek bude mit intenzitu v poméru
E? : |B|? k intenzité piivodni.

Co kdyz ale do filtru posvitime nepolarizovangm svétlem, tedy svétlem, kde vektor elek-
trického pole nedrzi konstantni smér? Takova je vétsina svétla, se kterym se v prirodé setkdme,
nebot procesy, pti kterych vznikd (naptiklad ve Slunci) zahrnuji nabité ¢astice pohybujici se
nahodnym smérem. Ve vétsiné piipadd si mizeme pfedstavit, Ze nepolarizované svétlo dané
intenzity |E|?> ma mozny smér polarizace rovnomérné ndhodné rozlozeny na obvodu celého
kruhu E2 + ET = |E|*.

Neékoho by moZnéa napadlo, Ze pustime-li toto svétlo do polariza¢niho filtru, projde jim
jen nepatrna ¢ast, protoze drtiva vétsina svétla bude polarizovana v néjakém jiném ndhodném
sméru. Princip superpozice, tizce souvisejici s kvantové-mechanickym podkladajicim popisem’?,
ale zarucuje, Ze nepolarizované svétlo mizeme v kazdém okamziku rozlozit do slozek E, a E |,
a protoze puvodni smér byl zcela ndhodny, tyto dvé slozky budou zastoupeny stejnou mérou.
Dostavame tedy, ze filtrem projde paprsek presné polovicni intenzity.

11) Zjistéte, jak vypada krystalova mfizka kalcitu a jinych dvojlomnych latek.

12) Spravné bychom totiz méli mluvit o fotonech majicich amplitudu 1 /V/2 byt polarizované v prefe-
rovaném smeéru a l/ﬁ ve sméru kolmém. Pro zakladni kurz kvantové mechaniky viz naptiklad serial
XX. ro¢niku FYKOSu.
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Kruhova polarizace

Co se stane, kdyz vezmeme vektor Ey v rovnosti (19) komplexni? Ukazuje se, ze takova
volba nam da typ polarizace, se kterym jsme se je$té piimo nesetkali. Pracujme opét s rovinnou
vlnou &fifci se ve sméru z a zkusme vzit naptiklad Ey = F(1/v/2, —i/v/2). Realna &ast pravé
strany rovnice (19) pak nabude tvaru

cos (kz — ct)

E_ = 7z sin (k:,; —ct) | . (21)

Vypocitame-li v libovolném misté prostoru velikost vektoru

2

S 2 .2 E

|E|” = Y (cos” (kz — ct) + sin” (kz — ct)) = -5 = konst ,

vidime, ze je konstantni. Navic, nechame-li bézet cCas t, zistaneme stat na misté a divame
se proti pfichazejicimu svétlu, vektor (21) se bude z naseho pohledu otécet stalou thlovou
rychlosti po sméru hodinovych rucicek. Dostali jsme takzvané levotocivé kruhové polarizované
svétlo, kdy koncové vektory elektrického pole opisuji v prostoru levotoc¢ivou kruhovou spiralu.
Volba E; = E(1/+/2,i/+/2) by ndm dala pravotocivé kruhové polarizované svétlo. Pozoruhodné
je, ze stejné jako jsme mohli libovolné polarizované svétlo zapsat jako superpozici x-ové a y-ové
polarizovaného svétla E, = E(1,0) a E, = (0, 1), mtzeme ho rozlozit i do levo- a pravotoc¢ivého
svétla E_ a E.. Specialné mame

. E, +E_ E — E, — E_
V2 ! V2
V pripadé obecnych komplexnich hodnot E, a E, bude vysledné pole néjakou kombinaci

linearné a kruhoveé polarizovaného svétla, a koncovy vektor elektrického, a tedy i magnetického
pole bude v prostoru opisovat eliptickou (splacnutou) spirdlu.

E,

Zavér

Narocnost tohoto dilu seridlu byla zamérné vyssi nez u predchézejicich kapitol, protoze
vylozit teorii elektromagnetického vinéni bez vektorového aparatu a Maxwellovych rovnic dost
dobfe nejde. Nepredpokladame, ze by kazdy ¢tenaf hned po prvnim precteni pochopil kazdou
uvedenou rovnost, ale snad jsme vam skrz rychly a pfimocary vyklad nastinili, jak vypadaji
pokrocilejsi partie fyziky, nez na které jste zvykli ze stfedni Skoly. Véfime, Ze i feSitelé, kteri
stale dost dobfe nechiapou, co znamend trojuhelnik postaveny na Spicku, si z textu odnesou
nové znalosti, a naopak ti, kterym se vyklad zdal az p#ili§ povrchni a netplny, najdou odpovédi
v nékterém z dostupnych texti. Pro prvni sezndmeni s elektromagnetismem skrz Maxwellovy
rovnice muzeme doporucit seridl o elektromagnetismu ze XVII. ro¢niku FYKOSu. Obtiznost
nasledujicich tloh je nastavena tak, aby se do nich mohli pustit vSichni, kdo se docetli az sem,
i kdyz zatim vSemu z tohoto dilu dopodrobna nerozumi.
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Uloha IV .S ... maxwellobrani

a) Co se stane, kdyz do krystalu kalcitu kolmo posvitime kruhové polarizovanym svétlem?

b) Predstavte si, Ze je pravé éas t = 0, Siroko daleko neni zadny naboj (¢ = j = 0), a my zndme
pocétecni elektromagnetické pole v celém prostoru E(r,0) a B(r,0). Z rovnic (14) a (15)
tedy muzeme vyjadfit éasové derivace OB/t a OE /Ot pomoci prostorovych a vypodcitat
tak E a B v nasledujicim okamziku. Tento postup mizeme iterativné opakovat a dostat tak
cely ¢asovy vyvoj pole pro t > 0. Jak je mozné, ze viibec nemusime pouzit prvni a druhou
Maxwellovu rovnici?

¢) Uvazujte naboj velikosti g, ktery je v klidu pro ¢t < 0, a v ¢ase t = 0 na né&j zacne dopadat
rovinna svételnd vlna. Jak se bude nadboj nasledné pohybovat, kdyz svétlo je polarizované (i)
linearné (ii) kruhové? Promyslete nejprve kvalitativng, pfesny vypocet, pfipadné poéitacova
simulace obdrzi bonus.
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Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 1234PES II % X

Student Pilny MFF UK 34334 8 6 31 100 63

1. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 3 4 5 3 8 2 25 67 36

2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebic¢ 3 - - - - - - 3 71 17

3. Lubomir Grund G Zabieh 3 - 2 2 - - 7T 75 15

4. Viadimir Macko G L. Stuara, Zvolen 3 - 5 8 50 14

5. Viadan Gloncdk G Ludovita Stara, Tren¢in 31 - - - - 4 43 9

6. Klaudia Mrazikova G Ludovita Sttra, Trendin 3 - - - 3 - 6 55 6

7.—8. Samuel Pucek G Ludovita Stara, Trenéin 11 - -1 - 3 13 5

Lukas Timko G P. de Coubertina, Tabor -31-1 - - 5 45 5
Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES II % X

Student Pilny MFF UK 3433 4 8 6 31 100 63

1. Tomds Pikdlek G, Boskovice 4 2 3 4 - 9 0 22 78 46

2. Anna Chejnovskd G B. Némcové, Hradec Kralové 3 4 3 3 2 8 2 25 73 44

3.—5. Stefan Badza Mat. gymnézium, Bélehrad 34-2 -6 2 17 54 30

Martin Buchdcek G Ludka Pika, Plzen 34 -6 - -4 17 91 30

Dominika Kalasova G, Boskovice 3322 - 21 13 51 30

6. Jiri Ndrozny G, Boskovice 342 3 - 12 88 21

7. Zoltan Jehn 343-1 - - 11 80 20

8. David Krska G J. V. Jirsika, C. Budéjovice - =-=-31 - - 4 71 17

9. Jiri Jelinek G, Blansko 3423 - - - 12 70 16

0. Ondiej Maslikiewicz SPS, Hronov 31 -1 - - - 5 39 11

11.-12. Barbora Drozdovd G TLudovita Stara, Trenéin 3 -1 - - - - 4 40 10

Stefan Stanojevic Mat. gymnézium, Bélehrad - - - - - 0 48 10

13. Mustafa Cevizci Yamanlar College - - - - - - o 47 8

14.—-15. Katerina Jirdkovd G J. Pivecky, Slavi¢in - - - - - - 0o 58 7

Jirt Taborsky @G, Palackého 191, Ml. Boleslav - — — - — — — 0o 41 7

16. Zuzana Bogdrovd G TLudovita Sttra, Trendin - - - - - - - 0 50 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PES II % X

Student Pilny MFF UK 3433 4 8 6 31 100 63

1. Jakub Vosmera G Matyéase Lercha, Brno 34241 97 30 89 49

2. Peter Kosec G Ludovita Stara, Trenéin 3 3 - - -6 - 12 66 21

3. Patrik Svancara G Ludovita Sttra, Trenéin 4 -2 - - 5 - 11 65 17

4. Gabija Marsalkaite 342 -0 3 - 12 55 12

5. Jan BydzZovsky G J. Heyrovského, Praha 4 - 2 2 - - - 8 89 8

6. Lucia Filovad G Ludovita Stara, Trenéin 13 - 2 - 6 40 6

7. Kristina Nesporovd G, Boskovice 3 - - - 3 71 5

8. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor - - - - - - - 0o 75 3
Kategorie ctvrtych rocniki

jméno Skola 1234PES II % X

Student Pilny MFF UK 34334 8 6 31 100 63

1. Petr Rysavy G J. Heyrovského, Praha 3424 4 7 3 27 86 54

2. Stépdn Poldcek G F. Palackého, Val. Mezifici 34340 - 2 16 78 43

3. Jakub Klemsa G J. Vrchlického, Klatovy 3415114 19 71 39

4. Zdeneék Novak G, Ceska Kamenice 343 - - -1 11 63 30

5. Jdn Bogadr G Ludovita Stara, Trenéin 33243 3 - 18 74 29

6. Zuzana Docekalovd G, F. Hajdy, Ostrava 34 --19 - 17 83 19

7. Karel Kradl G, Most 33 -2 - - - 8 67 18

8. Lada Peksovd G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 3 4 - - - - T 17

9.—10. Tereza Jerdbkovad SPS a SOU Letohrad - - - - - - - 0 76 16

Michal Zandska G J. Skody, Pierov - -2 - - - - 2 100 16

11.-12. Petr Cagas G, Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - - 0 65 13

Tereza Steinhartova G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - - - - - 0 87 13

13. Jan Hodic G J. Ressela, Chrudim - - - - - - - 0 48 10

14. Nurullah Karakoc Yamanlar College - - - - - - = 0o 351 9

15. Jana Bazovd G Ludovita Stura, Trenéin - - - - - - - 0 47 8

16. Kristyna Onderkovd G, Budéjovicka, Praha - - - - - = = 0 50 4

17. Pavel Novotny G P. de Coubertina, Tabor - - - - - - - 0 30 3

18.—19. Martin Bachraty G Velk4 okruzna, Zilina - - - = - = = 0 25 1

Michal Husek G, Bucovice - - - - - - - 0o 13 1
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feseni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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