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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

prichézi k vAm nova brozurka FYKOSu spolu se zadanim treti série. Tésit se muzete na tematic-
ké zimni tlohy o topeni nebo bobovani ¢i na elektrickou experimentalku. A kdyby se vim z toho
vseho chtélo utéct, mizete zkusit tfeba Tau Ceti. Treti dil seridlu se tyka vypoctl linedrnich
kombinaci orbitali a tvorby molekul. Tato série je zaroven posledni, kterou si muzete zlepsit
své bodové skére pro tcast na jarnim soustredéni, které se bude konat 22. — 30. dubna
a jisté bude stit za to.

Co se tyka dalsich akci, ve stfedu 23. listopadu probéhlo Fyzikldni Online, kterého se zu-
castnilo rekordnich 904 tymu z 59 statt. To mohlo poslouzit jako trénink na Fyziklani 2023,
které se bude konat 10. tinora v Praze. Kromé soutéze se tradiéné muzete tésit i na boha-
ty doprovodny program se spoustou prednasek a exkurzi. Ptrihlasovani jiz bézi, tak nevahejte
a registrujte svij tym.

To je od nas pro letosek vse, prejeme vam krasné a pohodové Vanoce a tésime se na vas
v novém roce. Organizdtori

Zadani lll. série

Termin uploadu: 3. 1. 2023 23.59
Termin odeslani: 2. 1. 2023

Uloha IIL.1 ... kreativni feSeni problémi 3 body

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

Bonus Kde nejdale mohou stat tito lidé, aby na né Danka hadici dostiikla, pokud je obje-
movy pritok kohoutku 0,41-.s7'? Danka ted miize konec hadice natodit tak, aby voda stifkala
pod libovolnym thlem vici vodorovné roviné.

Uloha IIL.2 ... topeni na chalupé 3 body

Danka prisla uprostfed zimy na svou chalupu, kde bylo uvnitt
jen Ty = 12°C. Zapélila proto v krbu ohern, kde topila dfevem
s vyhfevnosti H = 14,23 MJ-kg *. Kolik ho musi spalit, aby
ohrdla vzduch vevnitf na T» = 20°C? Chalupa mé tvar kvad-
ru s rozmeéry ¢ = 6m, b = 8m a ¢ = 3m, kde ¢ je vyska stén,
a stfechou ve tvaru nepravidelného lezatého trojbokého hranolu
s vyskou v = 1,5m, jehoz horni hrana je osou ptidorysu chalu-
py. Vzduch zabird 87 % objemu chalupy, jeho hustota je p, = 1,29kg-m™> a mérnd tepelnd
kapacita je ¢, = 1007 J-kg™'-K™'. Odpovidéd vysledek ofekavani? Diskutujte nad pouzitym
jednoduchym modelem.

3
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Uloha IIL.3 ... bobovani 5 bodii

Matéj s Davidem se klouzou na bobech z kopce se sklonem o =

= 29°, ktery v jeho paté pfechdz{ ve vodorovnou zem. Oba vyra- l

zili z klidu ze stejné vysky. Matéjovy boby ujedou vzdy stejnou \
‘ . o SRS . (8%

vzdalenost [ po naklonéné roviné i ve vodorovné casti. Protoze [ .77 >\

se pri vyssi zatézi boby probofi hloubéji do snéhu, uvazujte, ze

t¥eci koeficient je umérny normélové sile jako f(F) = kF, kde l

k je kladné 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 bobafi neztraci zddnou

energii.

Uloha IIL.4 ... Gtdk na Tau Ceti 7 bodu

Protoze nase Slunce jednou exploduje, bude potfeba zorganizovat stavbu evakuacni lodi, v niz
alesponi 0,000001 % lidstva ziskd moznost uniknout. Pro tnik si vyberou hvézdu Tau Ceti
vzdalenou 121ly. Podari se jim sestrojit motory, které za velmi kratky cas zrychli lod na cestovni
rychlost v = 0,75¢c. Bohuzel, pravé v poloviné vzdélenosti k cili zpozoruji jak explozi Slunce, tak
explozi Tau Ceti. Jak dlouho ptred touto straslivou scénou exploze nastaly v soustavé spojené
s lodi? A kdy v soustavé, ve které jsou Slunce i Tau Ceti nehybné? Predpoklddejte, ze se
vzdalenost mezi obéma hvézdami neméni.

Uloha IIL5 ... kytarova 10 bodt

Méjme kytaru naladénou pii pokojové teploté. O kolik ptltént (pfi temperovaném ladéni) se
preladi jednotlivé struny, pokud se presuneme k tabordku, kde bude o 10°C chladnéji? Bude
kytara stale znit naladéné? Vzdalenost mezi body upevnéni strun je d = 65cm. Struny maji
hustotu p = 8900 kg-m 3, Youngtiv modul pruznosti E = 210 GPa a teplotni roztaznost a =
=17-107°K™".

Uloha IIL.P ... absurdni kyvadlo 9 bodu

Jaké jevy mohou ovlivnit méfeni tihového zrychleni pomoci kyvadla? Odhadnéte, kolik plat-
nych cifer by musel obsahovat vas vysledek, abyste je namérili. Uvazujte i jevy, které bézné
zanedbavate.

Uloha IILE ... vybijena 13 bodit

Trenim nabijte pfedmét a poté proméite zavislost jeho samovolného vybijeni na case. Urcete
elektrickou vodivost vzduchu. Uvazujte, ze velikost ndboje se méni jako

Q= Qoe &
b

kde Qo je pocatecni ndboj, € je permitivita vzduchu a o je hledana vodivost.

Napovéda: Zavéste na tenké dlouhé vldkno maly kovovy predmét (napf. maticku). Tfenim
nabijte brcko a preneste ¢ast naboje na predmét. Mél by se od brcka zacit odpuzovat. Z jejich
vzédjemné vzdalenosti pak urcite souc¢in naboju a poté vodivost.
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Uloha IIL.S ... kvanta orbitalii 10 bodi

1. Podobné jako v seridlu vytvorte pomoci Hiickelovy metody matici hamiltonidnu pro mo-
lekulu cyklobutadienu a ovérte, ze jeji vlastni ¢isla jsou a + 28, a, a, a — 28. Nacrtnéte
do diagramu, jaké jsou energie vzniklych orbitalt a jak by je obsadily elektrony. (4b)
Bonus Jaky je zasadni rozdil v charakteru téchto orbitala a jejich obsazeni oproti mole-
kule benzenu, kterou jsme si ukézali v seridlu? Jaké to ma pro molekulu cyklobutadienu
dusledky? (2b)

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

Alternativa Pokud narazite na problém s diagonalizaci hamiltonidnu, provedte tlohu
s molekulou hexa-1,3,5-trienu. Experimentalni hodnota absorpce je v tomto ptripadé na vl-
nové délce 250 nm. (4b)

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

udd
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... Zlab na vodu 3 body; pramér 2,78; fesilo 166 studentti

Zlabem na vodu obdélnikového priifezu o $ifce d = 10cm tede voda. Na jeji hladinu spadne
maly list, ktery se zacne pohybovat rychlosti 60 cm-s~!. Vyska vody ve Zlabu je h = 1,3cm.
Odhadnéte, jak dlouho bude trvat nabrat 501 vody do pripraveného védra. Komentujte pouzité
predpoklady proudéni v porovnani s redlnou situaci. Dodo si chladil stipanec od ovdda.

Na zaciatok povazujme vodu za idedlnu kvapalinu. V takom pripade by prudila v celom objeme
zlabu rovnakou rychlostou, a to rychlostou vy ur¢enou zadanim. V tlohe vychadzame zo vztahu
pre objemovy tok

v
QV =Sv= 7 .
Po uprave dostdvame vyraz
t= (1)
o tho ’

z ktorého po dosadeni hodnét ziskavame t = 64 s. Vedro s objemom 50 litrov by sme teda museli
napiﬁaﬁ 64 s.

Ak vodu nechceme povazovat za idedlnu kvapalinu, ale prave naopak za kvapalinu s vnitor-
nym trenim, viskozitou a podobne, tak sa musime zamysliet nad tym, akym modelom chceme
zjednodusif pohyb redlnej kvapaliny.

Pri priadeni redlnej kvapaliny dochddza k tomu, ze na molekuly najblizsie pri stene zlabu
posobi najvicsia trecia sila a tieto molekuly takpovediac prilnt ku stene, ¢im vytvoria nehyb-
nd medzni vrstvu. Kazda dalsia vrstva sa potom pohybuje rychlejsie. Najrychlejsie sa voda
pohybuje prave pri hladine, na ktori dopadol list, ktorého rychlost pohybu sme odmerali.

Uvazujme model, kedy sa rychlost pohybu molekiil vody meni s ich vyskou od dna lineirne.
V takom pripade potrebujeme vypocitat strednt rychlost pohybu molekal vody, ktorou ked
nahradime rychlost vSetkych vrstiev pohybujicich sa réznymi rychlostami, tak sa objemovy
prietok nezmeni. Tuito stredni rychlost vs vypocitame ako priemer rychlosti medznej
(vm = 0cm-s™!) a povrchovej vrstvy

_ Um+v Vo

g = ——— = —

2 2
Ked tuto stredni rychlost dosadime namiesto povodnej rychlosti vo do rovnice (ﬂ)7 tak dostéa-
vame t; = 2t = 128s. Vedro by sme podla tohto modelu naberali az 128 sekind. Vidime, ze na
zvoleni spravneho modelu teda velmi zalezi.

Ddvid Brodriansky
david.brodnansky@fykos.cz
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Uloha I1.2 ... nepohodlny autobus 3 body; pramér 2,22; fesilo 151 studentt

Jarda chtél v autobuse sledovat na svém notebooku prednasku, a proto ho
polozil na vyklopnou policku sedadla pred nim. Ta ma hloubku h = 18 cm ]
a je kolma ke svislému sedadlu. Jardiv notebook, siroky | = 25cm, se PN
sklada ze spodni cdsti o hmotnosti M = 1200g a z obrazovky o hmotnos- ! o
ti m = 650g. Obé casti povazujme za homogenni. Na jaky nejvétsi thel ‘
miize notebook rozevrit, aby nespadl z policky? Jarda je workoholik.

V“ﬁ 7
b

Yvev

h = 18 cm od sedadla.
Chceme pri tom, aby byl notebook co nejblize sedacce. Obrazovka by se ji tak svou zad-
ni ¢asti méla dotykat. Uvazujme, ze rovina obrazovky svird s rovinou policky tupy thel a

(uvédomme si, ze plati cos(a) = —cos(r — a), tedy ze kosinus dopliikového tthlu mé opacné
znaménko). Pak vodorovnd vzdalenost tézisté obrazovky od sedacky je ., = —(lcosa)/2, kde
I = 25cm je rozmér notebooku. Tézisté spodni ¢asti je ve vzdélenosti zp = —lcosa + 1/2.

_ Tmm + s M _ —mlcosa — 2Mlcosa + M1 _

= h
m+ M 2(M +m)

od sedacky, kde posledni rovnost jsme ziskali z ivahy vyse.
Nyni jiz muzeme vyjadrit « jako

a—arccos<M1_2(M+m)h> =120°.

ml + 2M1

Maximaélni ihel otevieni notebooku je po zaokrouhleni pouze 120 °. Koukéni se na prednisky
v autobuse tak neni pfili§ pohodlné, protoze policka je pomérné nizko a pro Jardu tak neni
mozné dosdhnout kolmého pohledu na obrazovku.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha IL.3 ... jefdb na voru 6 bodt; pramér 3,65; Fesilo 65 studentii

Uprostred reky stoji na voru o zanedbatelné hmotnosti jerab a premistuje krabice stavebniho
materidalu o hmotnosti m z jednoho brehu na druhy. V jednom kroku jerdb nalozi materidl na
jedné strané reky, otoc¢i se na druhou stranu, tam material vylozi a otoci se zpét. Urcete nejmensi
hodnotu thlu, o ktery se miize béhem jednoho kroku vor vychylit oproti ptivodni pozici. Jerab
aproximujme homogennim valcem o hmotnosti M; a poloméru r a otacecim ramenem tvaru
tenké tyce o délce kr. Rychlost reky i ,treni“ mezi vorem a vodou zanedbejte.

Vojta se vyucil inZengrem na YouTube.

Pti feseni dlohy vyjdeme ze zdkona zachovani momentu hybnosti. Pro moment hybnosti vzhle-
dem k ose otaceni plati L = Jw, kde J predstavuje moment setrvacnosti a w thlovou rychlost
otacejiciho se télesa. Protoze celkovy moment hybnosti jefdbu na voru musi zustat nulovy, bude
platit

Jiwy — Jewe — m(kr)’w, =0
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v prvni fazi pohybu a
Jjwy — Jrwr =0

ve druhé fizi. V rovnicich vySe piedstavuje J; = M;r?/2 moment setrvacnosti vertikdlni vél-
cové Céasti jefdbu, J, = Mr(kr)z/?) moment setrva¢nosti ramena jefdbu o hmotnosti M;, wsy
thlovou rychlost otaceni voru a w; tthlovou rychlost otdceni ramena jerabu. Obé rovnice nyni
prendsobime ¢asem potfebnym k otoceni ramene o 180°, dosadime za momenty setrvacnosti
a upravime.

m+ LM,
o1 = 2k%pp—— 3
) S v

1

=M,
o = 2k, 3 ,
¥z (Y2

kde ¢, = nrad je tthel pootoceni ramene jefdbu a py1, @v2 jsou uhly, o které se v jednotlivych
fazich pohybu pootoci vor. Mensi thel, o ktery se mize vor pootocit, pak dostaneme odectenim
téchto dvou hodnot — to nastane ve chvili, kdy se bude jefdb otacet v jednotlivych fazich pohybu
opacnym smérem. Dostdavame tak

Apy = 2]@271% rad.

Vsimnéme si, ze se ve vysledném vztahu nevyskytuje hmotnost ramene jetabu. To si mizeme
intuitivné vysvétlit tak, ze se pti otoceni tam i zpét vychyleni zpiisobené jeho pohybem navzijem
vyrusi a vliv na vysledek budou mit jenom hmotnost nakladu a zédkladny jerabu.

Vojtéch David
vojtech.david@fykos.cz

Uloha I1.4 ... rovnobézna srazka 6 bodt; pramér 2,59; feilo 99 studentii

Ptak Fykosak sleduje, jak se kolem néj v jeho inercidlni vztazné soustavé po rovnobéznych
trajektoriich pohybuji konstantnimi nerelativistickymi rychlostmi dva hmotné body. Stejné jako
on najdéte odpovéd na otazku, jestli se pro néjakého jiného inercialniho pozorovatele mizou tyto
trajektorie protnout. Pokud ano, je mozné, aby se dané hmotné body pri spravnych pocatecnich
podmink&ch srazily v tomto priseciku? Je to konzistentni s tim, ze podle Fykosdka se pohybuji
paralelné? Marek J. se rdad srazi.

Pohyb dvoch hmotnych bodov vieme popisat pomocou vektorov. Kedze sa jedna o rovnomer-
ny priamociary pohyb, tak celd informaciu ndm dévaja ich rychlosti, ktoré oznacme vi a va.
Vo Fykosédkovej vztaznej stustave st rovnobezné a teda ich vektorovy sucin je nulovy. Trans-
formovanie rychlosti do iného inercidlneho systému sa redukuje na odcitanie rychlosti tohto
nového systému (v,) od danych rychlosti

Vin = V1 — Vn,

V2p = V2 — Vp .
A aby sa mohli pretnit, musi platit podmienka vi, X va, # 0, a teda

(Vi—=vy) X (V2 —va) #0,
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¢o vieme s vyuzitim vlastnosti vektorového stuéinu, podmienky vi X vo = 0 a identity v, X v,, =
= 0 napisat ako
(va—v1) xvp #0. (2)

Vztah (E) plati pre vSetky vy, ktoré nie si paralelné s drahami v; a vo za predpokladu, ze vi #
# va. V pripade rovnosti budu trajektérie rovnobézné vzdy. Avsak pozor, podmienka dand
rovnicou (f]) je nutnd, ale nie postacujica (uvazujte pohyb hmotnych bodov paralelne s osou
x kartézskeho systému a transforméciu dant rychlostou len so zlozkou z. V 3D totiz mézu
byt trajektorie mimobézné). Stéle vsak vidime, ze existuje nekonecéne vela pozorovatelov, pre
ktorych sa dané trajektérie pretnd! (Na ukdzku transformujme priklad spomenuty skor, ale
teraz s nulovou zlozkou z. Potom Tubovolna rychlost s nenulovymi zlozkami v z-ovom a y-ovom
smere transformuje trajektérie na pretinajice sa.)

Mobzu sa vsak dané dva hmotné body aj realne zrazit? To by vyzadovalo, aby ich vzdjomnd
vzdialenost bola v nejakom case nulova. PopiSme trajektérie hmotnych bodov matematicky.
Ako pociatok stradnicovej stustavy zvolme polohu prvého hmotného bodu v (nejakom) éase to.
Jeho trajektéria ja potom dana ako di = vit. Povedzme, ze ptak Fykosak ich videl v case to
vo vzidjomnej vzdialenosti s. To znamend, ze draha druhého bodu je popisana vyrazom ds =
= vat +s. Transforméciu do inej inercidlnej sustavy uskutoénime dosadenim transformovanych
rychlosti vi, a van, ktoré si vyjadrené vyssie. Pre zrazku musi teda platit

dln_d2n207

¢im dostaneme
(vi—v2)t=s,

¢o plati iba ak je s rovnobezny s rychlostami vo Fykosdkovej stustave. Inymi slovami dané
body idd po tej istej trajektorii a mozné je len obehnutie (pre nejaké velkosti ich rychlost{). Pre
rozdielne trajektorie zrazka hmotnych bodov nie je mozné ani v réznych inercidlnych systémoch.

Marek Jankola
marekj@fykos.cz

Uloha IL.5 ... kouzelnid magneticka tycka 10 bodd; pramér 2,62; fesilo 47 studenti

Meéjme tenky magnet uzavreny uprostied tenké duté tyce o délce l. Materidl tyce je schopny
magnetické pole odstiniovat. Tésné za konci tyce je tok magnetického pole roven ®. Vypocitejte
velikost a smér magnetické indukce v roviné kolmé na ty¢ prochazejici jejim stredem v zavislosti
na vzdalenosti r od tyce.

Adam vyrobil foukacku, aby mohl na predndskdch flusat magnety po spoluzdcich.

Uloha vypada na prvni pohled velmi komplikovans. Ve skute¢nosti si vSak problém mtzeme
preformulovat tak, ze vypocet nebude nijak naro¢ny. Pfedné si uvédomime, ze problém je osové
soumérny vzhledem k ose, ktera je zaroven podélnou osou symetrie tyce. Navic skrz stény tyce
neteCe zadny magneticky tok, protoze materidl tyce magnetické pole odstinuje a ty¢ je velmi
tenkd. Podivame-li se tak na situaci vné tyce, bude se magnetické pole chovat tak, jako by
v bodech na koncich tyée do prostoru ,vstupoval“ magneticky tok ®, resp. —® (znaménko
odlisuje jednotlivé konce tyce). Ty¢, a dokonce i magnet, nyni jiz nemusime Tesit. Protoze ty¢
byla velmi tenkd, muZzeme magnetické toky +® povazovat za homogenni. Pro odliSeni koncu
tyCe budeme znaménko + pouzivat i nadale.
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Na takto upraveny problém pustime velmi mocné nastroje nazvané Gaussova véta a princip
superpozice. Pro magnetické pole nabyva Gausstuv zakon v integralni podobé tvaru 0 = f s BdS .
Diky principu superpozice budeme pocitat magnetické pole pro oba konce tyce zvlast. Vezmeme
velmi malou kulovou Gaussovskou plochu okolo jednoho konce tyce. Celkovy tok touto plochou
musi byt nulovy. Plati tedy

Dy + b = 07

kde opac¢né znaménko u druhého clenu je dano tim, ze magneticky tok £® do Gaussovské
plochy vstupuje. Protoze je pole pro kazdy konec tyce stfedové soumérné, obsah, kterym protéka
magneticky tok £®, je velmi maly a magneticky tok se musi zachovavat, ziskdme vzorec
DL +P

Bil=|B.| = B. = -

|B1] = | B TR T mR2
urcujici magnetické pole v zdvislosti na poloméru Gaussovské plochy R. Magnetickd indukce je
na tuto Gaussovskou plochu v kazdém bodé kolmaA.

y
,
,
,
,
,
)

;

)
—

Obr. 1: Nékres situace. Zde znaménko + na magnetu uvniti tyce znaci jeho severni pdl,
naopak — reprezentuje pdl jizni.

Nyni se jiz jednd pouze o geometrii. S pomoci obrazku m vyjadiime R = (\/47“2 + l2) /2
a cosa = l/+/4r? + (2. Magnetické intenzity ve sméru os x a y se odedtou a zlstane pouze
z-tova slozka. Jeji velikost bude
Dl

B = (|B1|+ |Bz2|)cosa =2Brcosa =2+ ————.
(IBi] + |Bal) e

Smeér intenzity zavisi na orientaci magnetu v ty¢i. Pfi natoceni magnetu dle obrazku m bude
intenzita mirit ve sméru —z, pfi opacné orientaci magnetu by mitila ve sméru +z.
K teseni jesté nékolik poznamek:
1. Trik, kdy celou tlohu spocitame, aniz bychom fesili magnet nebo ty¢, se mize zdat docela
random, na druhou stranu jedinou zndmou veli¢inou charakterizujici magnetické pole je
tok na koncich tyce. O magnetu nic nevime.

2. Neni mozné, aby oba magnetické toky +® do tyce vstupovaly nebo z ni vystupovaly.
Nebyl by poté splnén treti Maxwellav zakon.
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3. Problém si muzeme predstavit jako dva magnetické monopdly, polozit Q = Pe a Tesit
vSe pomoci rovnic pro elektrostatické pole. Matematicky je to ekvivalentni feseni vyse,
fyzikdlné to ale neni spravné, protoze magnetické monopély neexistuji.

Adam Mendl
adam.mendl@fykos.cz

Uloha IL.P ... planetarni atmosféra 10 bodi; pramér 3,78; Fesilo 89 student

Jaké parametry musi mit planeta, aby si udrzela atmostéru srovnatelnou se Zemi? Jaké pod-
minky jsou nutné, aby takovou atmosféru ziskala? Karel si vzpomnél na dlohu.

Za existenciu zemskej atmosféry vdaéime réznym fyzikalnym procesom. Dalsie st zodpovedné
za jej ochranu. Ako vSak vidime, okrem fyzikdlnych procesov st délezité aj tie chemické a bi-
ologické. Pred zaciatkom diskusie o tychto procesoch si vSak musime ujasnit nas pohlad na
interpreticiu otdzky zo zadania — ¢o znamend, ze atmosféra planéty je porovnatelnd s atmo-
stérou Zeme? Uvazujme, Ze nds zaujima moznost obyvatelnosti takéhoto telesa, teda chceme
planétu s atmosférou s nasledovnymi vlastnostami:

e atmosféricky tlak okolo p, ~ 100 kPa,
e rovnovazna povrchova teplota T =~ 300 K,

e chemické zloZenie s obsahom dusika a kyslika — v prvom priblizeni dané strednou mole-
kulovou hmotnostou okolo My, =~ 15 g-molfl.

Tieto podmienky zarucia, ze aj navonok bude mat atmosféra podobnii hribku.

Tepelna evaporicia

Prvym procesom, na ktory sa pozrieme je tepelny pohyb castic. Rychlost ¢astic hmotnosti m
v termodynamickej rovnovahe pri teplote T' je dand Maxwelovym rozdelenim rychlosti

3 2
s = () At
ktoré vyjadruje, aky zlomok castic sa pohybuje rychlostou v, presnejsie pre maly interval rych-
lost{ sirky dv mame ¢ast dn = f(v) dv castic. Charakteristickym znakom tohto rozdelenia je, ze
aj pre Tubovolne velké rychlosti ndjdeme nejaké castice, ktoré ich dosahuji. Ak mé Castica rych-
lost vécsiu ako tnikovi rychlost z povrchu a na jej ceste sa s nijakou inou nezrazi, z atmosféry
nenavratne unikne. Pre tinikovi rychlost plati

oo [2GM
u — R b

kde M je hmotnost planéty, R je jej polomer a G je gravitacnd konstanta. Majme atmosféru
hmotnosti Matm, ktord méa pri povrchu tlak p a teplotu T, ktord je v nej pomerne nemen-
né s vyskou. Charakteristicki vysku H takejto atmosféry moézeme odhadnut zo vztahu pre
hydrostaticky tlak a stavovej rovnice pre idedlny plyn

pPMm GM _ R? R,T

H ="
R, R?’ GM My, '

p=pHg=
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kde R je molarna plynova konstanta a My, strednd molarna hmotnost plynu. Ak sa teda po-
zerdme na vrstvu atmosféry, kde zac¢inaju byt Castice dostatoc¢ne riedke, mame pre hmotnostny
odtok castic

AM, tm v v m % o _ ma?
“ar 7 Mamn(v > o) g A Maom 7 (2nk T) 4“/U v

N4és zaujimaju hlavne velmi rychle Castice, pre Zem je totiz beznd rychlost Castice atmosféry
niekolko stoviek m-s~!, zatial &o tinikova rychlost je okolo desat km-s™!, tj. mv2 > kT. Navyse
v tomto pripade dominuje exponencidlny tlm, mézeme teda odhadnit v? pred exponencidlou
ako vvy

AMatm
At

v
~ Magmn(v > vy)— =~

Matmvu( m )%4 wwe%f
N — T u T &
H 2nk T v

Mam,uu( m )% kT _med
H 2nk T '

Q

7Z tohto vztahu vidime, ze Tahké Castice z atmosféry unikaju ako prvé. Predstavme si, ze uvazu-
jeme stav atmosféry po uplynuti asu na skéle niekolko milidrd rokov At = 10'"s. Za tento ¢as
chceme udrzat atmosféru z dusika, ale chceme sa zbavit celej atmosféry z vodiku a hélia. Preto
dosadime do predoslého vztahu AMatm = Matm a m &~ 10my, kde m, je atémova hmotnostnd
jednotka

v2 m 3 _mod 1 17 1

—( ) e FT = — =10 "'s .

H \2rnk T At

Vyrazu opédt dominuje ¢len s exponencidlou, preto dosadime do ¢lenov pred nou hodnoty pre
Zem ako vhodny rddovy odhad. Takto dostaneme hodnotu asi 3s™'. Potrebujeme teda, aby
exponencidla dosahovala 1077 a argument exponencidly asi —18 - In 10 ~ —39. Ak chceme ro-
zumnu povrchovi teplotu (300 K) dostaneme hodnotu pre tnikovid rychlost v, = 4/40kT/m =~
~ 3,1 km-s~!, pricom ide o odhad minimédlnej hodnoty tnikovej rychlosti potrebnej na zacho-
vanie atmosféry s obsahom tazsich prvkov. Vidime, ze Zem, Mars a Venusa toto spfﬁajﬁ, ale
Mesiac uz nie. Ak za hmotnost dosadime zo vztahu pre hustotu (pre p = 5g/cm?®) dostaneme
podmienku pre minimalny polomer

R> —2%  ~1900km.

8Gpn
3

Dodajme dalej, ze na udrzatelnost atmosféry moéze mat vplyv aj rychla rotacia telesa — pri
rota¢nej periéde 1 hodina by Zem na rovniku rotovala tnikovou rychlostou. Dalsim moznym
vplyvom je gravitacné posobenie dalsieho telesa, ¢i uz pri ndhodnom blizkom priblizeni, kedy
sa atmosféra moze ,preliat” medzi telesami a aj do okolitého priestoru, ¢i slapovym pésobenim
v pripade satelitu, resp. naopak pre satelit posobenie materskej planéty.

10
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Vplyv hviezdy

Pre zachovanie prijemnej teploty na povrchu je nutné nachadzat sa v spravnej vzdialenosti
od materskej hviezdy v tzv. obyvatelnej zéne. Tejto otdzke sa nebudeme tplne venovat, od-
kazujeme vsak na® Zamerajme sa vSak na nepriaznivé vplyvy, ktorymi na atmosféru hviezda
posobi. Jednym z nich je fotodisocidcia molekil. V atmosfére dokdzu dost energetické (spravidla
ultrafialové) fotény rozstiepit molekuly na atémy, z ktorych si zlozené. Toto znizi hmotnost
Castic a uvolni mnozZstvo energie, a teda sp6sobi, Ze ich rychlosti v rovnovdhe budu vyssie
a jednoduchsie unikni z gravitacného pola Zeme.

Ovela nebezpecnejsie st vSak najenergetickejsie ¢astice, ktoré na planétu od hviezdy prudia —
Castice hviezdneho vetra. Tieto Castice, prevazne protony, prudia k Zemi bezne rychlostami oko-
lo 300 km-s~*. Ak by sa tieto astice dostali k ¢asticiam v atmosfére, zrazkami by ich urychlili
na nadudnikové rychlosti. Toto je proces, pomocou ktorého prisiel o atmosféru napriklad Mars.
Zabranit tejto erézii musi pritomnost magnetického pola planéty. Odhad potrebnej velkosti
magnetického pola moézeme dostat zo vztahu pre pohyb nabitej Castice v magnetickom poli.
Protény sa v zemskom magnetickom poli budi pohybovat po $pirdlovych trajektéridch (Sra-
bovniciach) navinutych na silo¢iary magnetického pola, pri¢om polomer $piral je dany zndmym
vztahom pre Larmorov polomer. Upravime ho do tvaru pre velkost magnetickej indukcie

muv —11
B = aBL 5.100° T,
kde sme za Ry, dosadili pomerne arbitrarnu hodnotu desat polomerov Zeme — rozsah zemskej
magnetosféry v smere k Slnku, v ktorom chceme, aby sa castica stihla ,otocit“. Jedna sa teda
len o velmi hruby odhad minimalnej potrebnej hodnoty. Pre presnejsi popis by sme museli
uvazovat vplyv tlaku nabitych ¢astic na magnetické pole, ¢o je nad rdmec tejto tlohy. Vysledkom
takého pohladu, ked porovname hustotu energie castic a hustotu energie magnetického pola je
tzv. Chapmanova—Ferrarova vzdialenost

1
2 6
rer—n(2)"
Hopv

kde pozadujeme, aby Rc.r > R aj pri zadsahoch vyronmi hmoty z hviezdy.E Dostavame teda
podmienku B > +/(uopv?) = 5 - 10~"T, ¢o je o Styri rady silnejsie pole ako v prvom pripa-
de (v predchédzajicom pripade sme uvazovali pole homogénne, to vSak smerom od povrchu
klesd s tretou mocninou vzdialenosti), no stile o vyse dva rddy slabsie ako zemské pole. Sil-
né magnetosféra vSak dokaze zabranit aj ,odfiknutiu® atmosféry po erupcii hmoty z povrchu
hviezdy. Vysokoenergetické castice sa nasledne zachytia na Spirdlovych trajektéridch pozdiz
magnetickych silo¢iar. Niektoré z tychto castic sa dokdzu dostat do atmosféry, kde spésobuji
napr. polarnu ziaru alebo vo vécsich vzdialenostiach od Zeme tzv. Van Allenove radiacné pasy.
7 polarnych oblasti vSsak mozu castice predsa len unikat, kedze tu su silo¢iary najmé smerom
k Zemi otvorené. Tento jav sa nazyva polarny vietor alebo plazmova fontana.

thttps://www.astro.princeton.edu/~strauss/FRS113/writeup3/, https://en.wikipedia.org/wiki/
Circumstellar_habitable_zone

2http://sun.stanford.edu/~sasha/PHYS?SO/SOLAR_PHYSICS/L23/Lecture_QB_PHYS?SO.pdf

3p, v st parametre plazmy nalietavajicej na magnetické pole, pre Zem dosahuji maximélne asi 1000 km-s~
a my, - 100 cm ™ 3. Aktudlne hodnoty si mézete pozriet napriklad na https://www.swpc.noaa.gov/products/real-
time-solar-wind

1
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Magnetické dynamo

Nasa planéta teda potrebuje toto pole nejak vygenerovat. Pri vzniku velkych telies dochédza
k pretaveniu pri zarodoénych zrazkach a naslednom nabalovani hmoty pri bombardovani men-
$imi telesami. Magnetické pole planéty teda nemoze byt polom trvalych magnetov — material sa
urcite nachadzal nad jeho Curieho teplotou — ale musi vznikat procesom magnetického dynama
v tekutom vodivom jadre planéty. Pre planéty podobné Zemi jadro tvoria roztavené kovy ako
nikel a Zelezo. Planéta si toto jadro musi udrzat tekuté po dostatoc¢ne dlhy cas (po stuhnuti
jadra déjde k strate atmosféry uz pomerne rychlo, tak ako v pripade Marsu), ¢o opét kladie
podmienky na velkost planéty. Tepelna kapacita totiz rastie ako tretia mocnina polomeru, zatial
¢o energia vedend k povrchu a vyzarovand povrchom rasti s druhou mocninou. Ak vyuzijeme
rovnicu vedenia tepla dostaneme

T 2
MCE ~ —kﬁélT[R )

kde ¢ je mernd tepelnd kapacita, k tepelnd vodivost a T teplota planéty. Ak predpokladdme
exponencidlne chladnutie podla T' = Ty exp(—t/7) méme
;o Mc cpR?
" k4nR ~ 3k

Ak by sme dosadili hodnoty pre Zelezo, dostaneme pre 7 = 10° rokov polomer R = 1500 km.
Jednd sa, samozrejme, o hruby odhad, kedZe sa toto teplo musi este dostat k povrchu cez menej
vodivé silikdtové vrstvy (zemskd kéra) a vyziarit z povrchu, na ktory navySe teplo doddva
Slnko. Dalsfm procesom, ktory dokéZe udrzat vnitro planéty tekuté je slapové posobenie, ako
v pripade Merkaru (posobenie Slnka), ¢i Io (mesiac Jupitera).

Viznik atmosfér

Pre pochopenie vzniku atmosfér planét, ako aj tej zemskej, si musime najprv priblizit vznik pla-
nét samotnych. Planéty vznikaji z plynoprachového akrééneho disku, ktory tvori pozostatok po
vzniku centralnej hviezdy. V zavislosti od vzdialenosti od hviezdy z plynu postupne kondenzuja
Ciastocky — v smere od hviezdy najprv kovy, neskor silikaty, vodny lad a vo velkej vzdialenosti aj
lad metanu, ¢i amoniaku. Tieto Castice sa nasledne zrazkami naakumulovali do tzv. planetizim&l
velkosti asteroidov. Tieto sa dalej zrazali a aj s pomocou vlastnej gravitacie tvorili protoplanéty.
Tu nastava pre nas dolezity okamih — ak takato planetezimala ziskala hmotnost vic¢siu ako asi
desat hmotnosti Zeme, ziskala schopnost na seba nabalovat plyn z okolitej hmloviny vlastnou
graviticiou, ¢o jej hmotnost dalej zvysilo. Tymto procesom vznikli atmosféry plynnych planét,
ktoré tvoria vacsinu ich hmotnosti® Ak chceme ziskat Zemi podobnt atmosféru, musi mat teda
nasa protoplanéta polomer asi do

10M,
Mz

1/3
R<RZ( ) ~ 14000km ,

ak predpokladdme, ze hustoty oboch telies sii rovnaké. Pre vyvoj (proto)planét je délezita aj
ich migracia v ststave po ich vzniku. Vzajomnym gravitaénym pdsobenim viacerych planét sa

4Pre ziujemcov je tento proces popisany vo vedeckych ¢ldnkoch https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/0019103586901223, ¢i https://academic.oup.com/mnras/article/405/2/1227/118443¢E.

12


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0019103586901223
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0019103586901223
https://academic.oup.com/mnras/article/405/2/1227/1184435

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXVI ¢islo 3/7

moézu vysledné orbity vyrazne lisit od tych, na ktorych planéty vznikli, niektoré planéty mozu
dokonca spadniit na materskd hviezdu alebo tplne uniknit zo sdstavy.

Vyvoj atmosféry zemského typu tak obvykle zac¢ina na telese roztavenom zrazkami, ktorého
prvotnu atmosféru tvoria roztavené minerély a sopecné plyny ako metan. Neskorsimi zrazkami
s mensimi telesami, vSak na Zem zo vzdialenejSich konc¢in prisla voda, ktord ako vodné para
prispela do zlozenia atmosféry. Postupnym chladnutim povrch stuhne a neskor sa z atmosféry
mdze vyzrazat vodny ocedn. Aj vplyvom vulkanickej ¢innosti je tadto ,,druhd“ atmosféra zlozend
z oxidu uhli¢itého a dusiku, ako napriklad na Venusi. Cast oxidu uhli¢itého sa dokaze rozpustit
v oceanoch a nasledne ulozif v uhli¢itanoch, a teda sa eliminovaf z atmosféry. Pre zemsku
atmosféru vsak bol vyznamny iny jav, ktory ma od astronémie, ¢i geofyziky pomerne daleko —
vznik zivota. Prvé fotosyntetizujice organizmy — cyanobaktérie — dokazali z oxidu uhlic¢itého
vyrobit kyslik, ktorym obohatili atmosféru. Kyslik méze vzniknut aj vysoko v atmosfére foto-
disocidciou vodnej pary, no tento proces je priliS pomaly v porovnani s kyslikom potrebnym
na oxiddciu mineralov na povrchu. Tymto prvym organizmom teda vdac¢ime za dnesnii podobu
zemskej atmosféry, v ktorej dokdzeme zit aj my — Tudia.

Zhrnutie

Planéta musi byt dost velkd na to, aby si atmosféru udrzala. V désledku tepelného pohybu
molekil telesd s polomerom mensim ako niekolko maélo tisic kilometrov o atmosféru na skalach
milidrd rokov pridu. Dalej je potrebné, aby takdto planéta disponovala magnetickym polom
tieniacim tok castic od materskej hviezdy. Nakoniec planéta nemoéze byt prilis velka, inak by
pocas vzniku zacala nabalovat plyn z okolitej hmloviny a premenila sa na plynného obra. Pre
polomer planéty tak mame odhad 1500km < R < 14000km. Ak sa zaujimame o atmosféru
s obsahom kyslika, na planéte by sa navyse musel vyvinit zZivot.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IL.E ... reproduktor 12 bodi; pramér 9,05; fesilo 73 studentit

Namérte zdvislost hladiny intenzity zvuku vyddvaného vasim reproduktorem/mobilem/poci-
tacem na vzdalenosti od zdroje. Urcete také zavislost hladiny intenzity na nastaveni vystupni
hlasitosti (tzv. volume). Nezapomeiite data fitovat. Jarda toho v zadni lavici uz moc neslysi.

Uvod a teoreticky zaklad

Hladina intenzity zvuku je zfejmé nejzndméjsi akusticka velicina. Jeji jednotkou je decibel dB.
Uz jeji dlouhy ndzev ndm napovidé, Ze tato veli¢ina neni na pochopeni tak jednoduchd jako
napiiklad hmotnost nebo délka (aspori v klasické fyzice). Je definovéna jako

I
L =10"log —,
g To
kde I je intenzita zvuku v méfeném misté, Io = 10~ 2 W-m 2 je intenzita prahu slysen{ a ¢islo 10
se zde objevuje proto, ze zdkladni jednotkou je decibel, a ne jenom bel. Intenzita zvuku I je

zase podil akustického vykonu P a plochy S, kterou prochazi. Intenzita a hladina intenzity tak
jdou pomoci tohoto vztahu urcit jedna ze druhé.
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Hladina intenzity zvuku je tedy bezrozmérnd veli¢ina. Navic se chova logaritmicky - zvétsime-
li intenzitu zvuku na dvojndsobek (naptiklad pfiddnim stejné hluéného zdroje), zvysi se L
priblizné o 3dB. Logaritmické méritko je zvoleno kvuli tomu, zZe lidské ucho vnima intenzitu
logaritmicky a navic dokéze fungovat v rozmezi asi 12 7ada, takze je to vhodné tieba i kvuli
zakreslovani hluku do grafu.

Promyslime si rovnou, jak se bude chovat zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti
od bodového zdroje. Bodovy zdroj je takovy zdroj, ze mizeme zanedbat jeho rozméry vu-
¢i vzdalenosti od néj. Predpokladejme, ze z néj vychézi néjaky vykon AP do prostorového
tdhlu AQ. Plocha, kterou tento prostorovy thel vytind na kouli o poloméru r se stfedem ve
zdroji, je AS = AQr?H Intenzita ve vzdélenosti r tak je

AP AP 1

AS T AQr2T

Intenzita tedy ne prilis prekvapivé klesa se druhou mocninou vzdalenosti. Hladina intenzity
zvuku se pak bude ménit jako

I =

I AP 1 AP
L-lOJogE—lO»logmﬁ—lO' <logw210gr> ,

z toho vyplyva, ze klesd jako konstanta minus logaritmus vzdélenosti. Pokud si ale na osu x
vyneseme vzdélenost v logaritmické skdle (tedy misto r budeme vynaset logr), méli bychom
dostat linearni zavislost s koeficientem —20. Musime ovSem poznamenat, ze zapis ve tvaru logr
neni fyzikalné zcela spravné a logaritmus v predchozi rovnici bychom neméli rozdélovat na rozdil
dvou logaritmu. Pro grafickou ndzornost je ovsem lepsi posledni zapis, diky kterému budeme
moci vynést datové body do pfimky a urcit jeji sklon.

Méfeni budeme provadét pomoci hlukoméru. Pokud neméme k dispozici néjaky profesional-
néjsi pristroj, stahneme si na mobil aplikaci, kterd toto méfeni umoznuje.

Namérené hodnoty a zpracovani vysledkii

Pro méteni zavislosti hladiny intenzity zvuku na vzdélenosti pouzijeme maly reproduktor, ktery
by mohl reprezentovat bodovy zdroj zvuku. Méreni provadime v bézné mistnosti, nedokaze-
me proto zcela zamezit odraztim zvuku od stén a nadbytku. Generujeme zvuk o stdlé frekven-
ci 440 Hz. Pro samotné méreni pouzivime aplikaci Zvukomeér instalovanou na mobilni telefont

Nameérenou zévislosti zobrazime v grafu%

Jak jsme zminili v teoretickém tvodu, vyneseme jesté vodorovnou osu v logaritmické skale
v graqu

Datové body v grafu jsme rovnou prolozili pi"imkou.E Program sdm uréi takovou primku,
ktera nejlépe odpovida zobrazenym bodim. V nasem pripadé je to po zaokrouhleni koeficient
na pocet platnych cifer uréenych odchylkou

y=—(17T+1)z+ (101 +3) .

5Pokud by byl prostorovy tihel roven 4w, tak dostavame plochu povrchu celé koule

SLze samoziejmé pouzit i jiné aplikace, nap¥. zndmou aplikaci Phyphoz

7Napfiklad v programu Ezcel funkce spojnice trendu — linedrni. Pfesnou rovnici prolozené primky ziskdme,
pokud zaklikneme jeji zobrazeni do grafu.
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Tab. 1: Zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje.

r L r L

cm  dB cm  dB

5 87 60 69
10 86 70 63
15 83 80 66
20 81 90 68
25 80 | 100 70
30 78 | 120 67
35 77 | 140 62
40 76 | 160 66
45 75 | 180 66
50 74 | 200 65

90

75 "u

65 n u n

60

55

data ]
50 !

0 25 50 75 100 125 150 175 200
r

cm

Obr. 2: Zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje.

15



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXVI ¢islo 3/7

90

85 n

80 -

75 =

|8 70

65

60

55 - data ]
f(x) = -16.73x + 101.46
L

50

0,5 1 1,5 2 2,5
logr

Obr. 3: Zavislost hladiny intenzity zvuku na logaritmu vzdalenosti od zdroje.

Chybu urceni koeficientd ndm ukéze program, ve kterém jsme koeficienty hledauli.E Zde vsak
hodnoty chyb uvidime zejména proto, abychom mohli diskutovat presnost urceni koeficienti.
Podle predchozi rovnice urcuje koeficient pred x rychlost klesdni intenzity zvuku. Pro bodovy
zdroj zvuku kles4 intenzita jako r~2, pro linedrn{ jako r~!. V naSem piipadé dostavame r 7,
tedy blize k bodovému zdroji, jak bychom predpokladali.

Déle jsme namérili zavislost hladiny intenzity zvuku na nastaveni vystupni hlasitosti, tedy na
tzv. volume. Tento parametr budeme v nasem feseni znacit v. Mefili jsme ve dvou vzdalenostech
v rozmez{ 0 az 100 jednotek (oznaéime j). Jako zdroj zvuku jsme pouzili laptop.

Naméiené hodnoty zobrazime v grafu . Rovnou do néj priddme i polynomy, kterymi dané
funkce aproximujeme. Pro¢ budeme body prokladat pravé "ndhodnymi” polynomy? Namérili
jsme jen nékolik datovych bodu. Kdyby nas ale zpétné zajimalo, jakd by byla hladina intenzity
zvuku naptiklad pfi volume v = 50j, staci dosadit do naseho polynomu a dostdvime pomérné
presnou hodnotu. Navic nemame zadny teoreticky zdklad pro prolozeni zavislosti né¢im jinym.

Zévislost jsme prolozili polynomem patého stupné, protoze mame pomérné hodné dat a nizsi
stupné polynomu by nebyly dostatecné presné pro malé nebo velké hodnoty v. Pro zavislost
v D = 15cm je rovnice polynomu

y=12-10"%2" —3,8-10"%" + 4,6 - 1072 +3,1-107%2% + 1,5z + 36,
zatimco pro D = 50 cm pak

y=-23-10"%2"+59-10"%* —53-10"*2* +1,4-107%2> +5,8- 10 'z + 33.

8V nasem piipadé Gnuplot. V Excelu bohuzel neni snadné tento idaj dohledat.
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Tab. 2: Zavislost hladiny intenzity zvuku na volume. Index u L urcuje vzdalenost D od zdroje
v centimetrech.

v Lis  Lso
j dB dB
0 35 34

4 40 35
10 48 40
16 52 45
22 57 49
28 60 52
34 63 55
40 66 58
46 68 60
52 70 62
58 71 63
64 73 65
70 74 66
76 75 67
82 77 69
88 78 70
94 79 71
100 80 72
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|
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Obr. 4: Zavislost hladiny intenzity zvuku na volume.
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Diskuze

V teoretickém tvodu jsme se zamysleli nad chovanim hladiny intenzity zvuku v rtznych vzda-
lenostech od bodového zdroje. Odvodili jsme, Ze intenzita klesd s druhou mocninou vzdalenosti.
Pokud tedy vyneseme hladinu intenzity v decibelech na svislou osu, a na vodorovnou vzdéle-
nost v logaritmu, dostaneme primku se sklonem 10 - (—2) = —20 (10 kvuli tomu, Ze pracujeme
v desetindch belu, a —2 je mocnina vzdalenosti). V nasem piipadé jsme naméfili sklon —17 +1,
intenzita zvuku tedy klesd se vzdalenosti jako r~ (7% Protoze je toto ¢islo mensi nez u bo-
dového zdroje, je zfejmé, ze nemuzeme zanedbat rozméry reproduktoru. Relativni chyba urceni
tohoto exponentu je priblizné 6 procent, mtuzeme tedy tvrdit, ze data odpovidaji linedrni za-
vislosti a urceni koeficientu je pomérné presné.

Vysledek muze byt nepresny z nékolika divodu. Méreni jsme provadéli pouze pomoci apli-
kace na mobilnim telefonu, u které neméame jistotu, Ze naméri stejné hodnoty jako profesionalni
zkalibrovany pristroj. Lepsich vysledk bychom mohli dosdhnout po kalibraci aplikace, jak je
to u aplikace Phyphox. Zaroven pouzitd aplikace neuvaddi neptfesnost méfeni, nemizeme tak
stanovit chybu méfeni.

Méreni probihalo v bézné mistnosti. V disledku pritomnosti stén a podlahy mohlo dochéazet
k odrazim zvuku, a tedy k ovlivnéni vysledku® Na druhou stranu byla mistnost vybaven4 kla-
sickym nébytkem a kobercem, ¢ast zvuku tak byla pohlcena a ne odrazena smérem k méricimu
telefonu.

Co je ale z pohledu na graf naprosto ziejmé, jsou dvé mista, kde dochéazi k vyraznému
snizen{ intenzity oproti zbytku zavislosti. Jejich poloha (pfiblizné 70 cm a 140 cm) neni ndhodn4,
podezrele se blizi k ndsobkim vinové délky méreného zvuku, ktera je

c
? )
kde ¢ = 340m-s~! je rychlost ffeni zvuku a f = 440 Hz je pouzit4 frekvence. Pro tyto hodnoty
vychézi 77cm a 154 cm, coz priblizné odpovidd zminénym bodim. V disledku experimental-
niho usporddani tak dochézi k destruktivni interferenci. O spravnosti této teorie bychom se
mohli presvédéit, kdybychom polohy bodi, kde se intenzita vyrazné snizuje, naméfeli i pro jiné
frekvence. Ukézalo by se, ze tato zdvislost se Fidi priblizné rovnici (f).

Ptfi méreni hladiny intenzity v zévislosti na volume si mizeme vSimnout, Ze graf neroste
linearné. P1i nizsich hodnotéach je narust strméjsi, pri vyssich pomalejsi. Jestlize si tedy zvysu-
jeme hlasitost, ¢im vyse jsme, tim méné je to efektivni. Namérend zavislost vsak patrné zavisi
na konkrétnim pristroji a softwaru.

A=n (3)

Zavér
Naméfili jsme zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje a vynesli ji do grafu.
Zjistili jsme, ze intenzita zvuku klesd se vzdélenosti priblizné jako P (LTEOL) Reproduktor se
tak chova priblizné jako bodovy zdroj.

Zavislost hladiny intenzity zvuku jsme namérili ve dvou vzdalenostech. V kazdé z obou
vzdalenosti od zdroje (laptopu) jsme uréili polynom patého stupné, ktery danou vzdalenost

9Miizeme si to pedstavit, jako kdy# vedle zrcadla postavime lampicku - taky ji vidime dvakrat a jde k ndm
vice svétla
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dobie popisoval. Je zfejmé, ze hladina intenzity zvuku neroste s volume linedrné, ale pro jeho
vétsi hodnoty roste pomaleji nez pro mensi.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha ILS ... pocitame kvanta 10 bodi; primér 7,44; fesilo 61 studentt

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

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

3. Pokud vyrobime mikroskopické kulicky (nanocdstice) selenidu kademnatého (CdSe) o ve-
likosti 2,34 nm. Rozzari se po ozareni UV svétlem jasné zelenou barvou na vlnové dél-
ce 536 nm. Kdyz je zvétsime na velikost 2,52 nm, posune se vinova délka vyzarovaného
svétla do zluté oblasti s vinovou délkou 570 nm. Jakou velikost kulicek bychom potrebo-
vali, aby vyzafovaly oranzové na vinové délce 590 nm? (3b)

Ndpovéda CdSe je polovodi¢, méa tedy plné obsazeny elektronovy pds, pak (dzky!) za-
kazany pas a nakonec prazdny vodivostni pas. Tedy musime uvazovat, ze vyzarovany
foton odpovidd preskoku z vodivostniho pasu, kde jsou zase stavy znamé z nekonecné po-
tencidlové jamy, do obsazeného pasu. Vsechny energie vyzarovanych fotoni tedy budou
posunuty o neznamou konstantni hodnotu odpovidajici sitce zakdzaného pasu.

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

- . . s 07 —r/ 2,
sféricky symetrickou vinovou funkci s radidlnim priibéhem ¢ (r) = %ﬁr 3(;2, kde ap = 74:225 Jje
na
0

Bohriiv polomér. Protoze orbitaly jakozto funkce tri prostorovych proménnych by se nim spatné
vykreslovaly, radéji zobrazujeme oblast, ve které se bude elektron s velkou pravdépodobnosti
vyskytovat. Jaky je polomér sféry centrované na jadre, ve které se elektron bude vyskytovat
s pravdépodobnosti 95 %7 (+2b) Predcasnd Mikuldsskd nadilka.

Pokud se podivame na vzorec pro energii hladin v nekonecné potencidlové jameé, jediné pa-
rametry, které nejsou fundamentdlni konstanty, jsou hmotnost ¢astice a Sirka jamy. Protoze
pracujeme s elektrony, mame hmotnost ¢astice danou a stac¢i urcit velikost jamy. Vzhledem
k tomu, ze v uhlovodicich nejsou vazby v jedné linii, ale ,cikcak®, nabizi se otdzka, jak mame
vzdalenost vlastné pocitat a jestli i elektrony béhaji rovné nebo cikcak. Protoze ale mame uz tak
hrubou aproximaci, nemusime si tolik ldmat hlavu s presnosti. (Napadla mé formulace ,,pfes-
nost na milimetry“, ale ta v tomto kontextu neni idedlni.) Proto jako prvni néstfel vezmeme
prumérnou délku vazby v betakarotenu, tedy 140 pm, a vynasobime ji poctem vazeb. Téch je 21,
11 dvojnych a 10 jednoduchych mezi nimi. (Kvili konjugaci ale takto rozdélit Gplné nejdou, coz
tu pravé pocitdme!) Tim ndm vyjde délka jamy 2,94 nm. Pokud tedy dosadime tyto hodnoty
do vzorce pro energii hladin, dostaneme E, = n?-(6,97-1072° J). Mame 11 dvojnjch vazeb, coz
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odpovida 22 elektronuim. Tim pddem v zdkladnim stavu budou hladiny az po n = 11 obsazené
2 elektrony. Nejnizsi excitovany stav dostaneme, kdyz excitujeme jeden elektron z hladiny n =
= 11 na hladinu n = 12. Absorbovana energie pak je AE = (122 — 11%) - (6,97 - 1072 J) =
=1,6-10"J, coZ je energie fotonu o vlnové délce pfiblizné 1240 nm. Tato vlnovéi délka lezi
v blizké infracervené oblasti a je na hony vzdédlend skute¢né vinové délce okolo 450 nm. (To-
to je hodnota maxima absorpce, ale jinak betakaroten absorbuje na celém intervalu od cca.
500 nm (zelend) az po fialovou oblast. Proto ndm ,nechd® jen zluté a cervené svétlo, ¢imz pé-
dem se ndm betakaroten zd4 oranzovy.) Pokud bychom uvazovali variantu, ze elektrony béhaji
,Tovné“, muzeme ji aproximovat vyuzitim toho, Ze hel mezi sousednimi vazbami je 120°, pak
délku karotenu vynésobime v/3/2, coz je pomér délky dvou stran Sestitihelniku a odpovidajici
Htetivy“. Vyjde ndm, ze vlnova délka je 3/4 té puvodni, tedy pfiblizné 930 nm, coz je sice o néco
lepsi, ale stale to neni ani ve viditelném spektru.

Pro¢ tomu tak je? Preci jen je nase aproximace dosti hruba. Jednak elektrony v betakarotenu
nejsou uplné volné, ale pusobi na né elektrostaticky potencidl jader, byt je stinén ostatnimi
elektrony v nizsich slupkach. Jednak pak tplné ignorujeme elektrostatické odpuzovani mezi
jednotlivymi elektrony, které ma podobny, ne-li vétsi vliv na kone¢ny vysledek. Dikazem toho
je, ze stav, ktery odpovida absorbci na 450 nm, je az druhy excitovany, protoze prechod na
prvni excitovany stav je takzvané zakdzany a témér neprobihd. (Mluvime také o temném stavu.)
Podivame-li se pak na charakter vinové funkce téchto stavi, zjistujeme, Ze stav, ktery odpovida
absorpci, opravdu vypadd tak, ze jeden elektron se excituje o jednu hladinu (orbital) vys, ale
zéroven mé zminén temny stav komplikovanou elektronickou strukturu s vlnovou funkci, jez
je sou¢tem mnoha rtznych excitovanych stavii. V realité tedy sice je absorpce fotony spojend
s excitaci az do druhého excitovaného stavu, ovSem charakter této excitace odpovida tomu, co
jsme pocitali — tedy nejnizsi excitaci v nasem modelu potencidlové jamy. Ukazuje ndm to, ze
realné molekuly jsou ¢asto mnohem komplikovanéjsi nez nase modely.

Pokud tedy chceme vylepsit sviij model, musime ,sdhnout“ na hmotnost elektronu. Pohle-
dem na vzorec pro energii nekonecné potencialové jamy zjistime, ze energie prechodu je nepfimo
amérna hmotnosti, diky ¢emuz plati pifima timéra mezi vinovou délkou prechodu a hmotnosti
¢astice. Jednoduchou trojélenkou tedy muzeme najit vztah pro efektivni hmotnost m™* elektronu

*
m _ )\Experiment

Me >\V§/poéet
Dosazenim zjistime, Ze hledand efektivni hmotnost m™ je rovna asi 0,5m.. Muze se zdat ab-
surdni, ze by elektron interakcemi ,ztratil“ pres pulku svoji hmotnosti, ale v pevnych latkich
(kovech a polovodicich) se efektivni hmotnosti vodivostnich elektroni skute¢né pohybuji od
zlomku az po nékolikandasobek ptivodni hmotnosti.

7 predchoziho vypocétu vidime, ze zkouset z jednoduchého modelu pocitat presné hodnoty
spektrilnich ¢ar je trochu posetilé, ale zde pro kvantové tecky muzeme vyuzit toho, Ze mame
zadané hodnoty pro 2 ruzné velikosti. Kdyz se znovu podiviame na vzorec pro energie hladin,
vidime, Ze energie je nepfimo imérna druhé mocniné délky jamy. Toto skalovani s velikosti se
nam prenese i do 3D jamy, prestoze reseni vypada trochu jinak. Kdyz budeme predpokladat, ze
délka jamy odpovidd pruméru nanocastice, mizeme rovnou napsat zavislost energie prechodu

na pruméru d nanocastice
he b
E= Yoot (4)
kde jsme si zavedli dva neznamé parametry a a b. Tento tvar mé fyzikdlni smysl. Parametr a

odpovida velikosti zakdzaného péasu, ktery je dan materidlem nanocéstice, a do b jsme schovali
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vSechny parametry svého modelu nekone¢né potencidlové jamy (kromé zdvislosti na velikosti
nanodcdstice).

Pokud nyni do této rovnice dosadime pruméry a vinové délky obou zadanych nanocastic,
dostaneme soustavu dvou rovnic pro neznamé koeficienty a a b

he b
A dz
he _ b
Ao dz’
Odectenim téchto rovnic od sebe, muzeme vyjadrit b
he _ he
b= 33—
q 4

To pak mtzeme dosadit do prvni rovnice a ziskat a

he he he _ 43 he
LT vt R £ 0
A1 a2 1 a3
- g2 - g2
d2 d2

Dosazenim hodnot ze zadani ziskdme hodnoty parametri a = 1,31eV,b = 5,48¢V/ nm?. Pokud
nyni vyjadiime pramér kulicky ze svého pivodniho vztahu (H)

dosazenim najdeme hledany prumér ds = 2,63nm. Za povsimnuti také stoji, ze hodnota a
skutecné zhruba odpovidé velikosti zakdzaného pasu CdSe, ktera je 1,74¢eV.

Bonus

Reseni bonusu je vlastné velice pfimodaré, ackoliv vyzaduje velmi pokroéilou matematiku. Bude-
me integrovat hustotu pravdépodobnosti pfes polomér koule ve sférickych souradnicich. Protoze
mame sférickou symetrii, staci ndm integrovat pres radidlni souradnici, pokud priddme faktor
odpovidajici povrchu koule o daném poloméru. Pravdépodobnost vyskytu elektronu v kouli
o poloméru R bude tedy

R R
P = / p(r)dnr® dr = / [ (r)?|4nr? dr =
0 0

iy
:/ 737126727'/(10 dr =

Q,

0 0

2
=1- (2}§+2R+1>e‘23/“°,
aO aop

kde jsme k vycisleni integralu vyuzili dvakrat integraci per partes. Pokud nyni tuto pravde-
podobnost postavime rovnou 0,95, jak vyzaduje zadani, dostaneme rovnici pro neznidmy polo-
mér z = R/ao

1—(22° 4+ 2¢+1)e > =0,95.
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Tuto rovnici musime feSit numericky a zjistime, ze hledany polomér je pfiblizné 3,15a0, te-
dy 167 pm. To je o néco vetsi vzdalenost, nez je bézna délka kovalentnich vazeb, ve kterych
figuruji atomy vodiku, ale mensi, nez je délka vodikovych mustku, coz je docela ocekavatelné
(kovalentni vazby jsou zalozené na piekryvu orbitalil, kdezto vodikové mistky ne).

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz
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Serial: Kvanta orbitalii

Dnes se podivame na to, Ze pracovat v kvantové mechanice s funkcemi je vlastné nepraktické,
a jak se da tato formulace zjednodusit. Tento dil sice bude trochu naro¢néjsi na pochopeni, ale
pokud byste se v ném tieba i ztratili, nezoufejte, dalsi dily uz budou jednodussi a na dnesni
seridl nebudou tplné navazovat.

Kvantové oscilujeme

Vse si ukdzeme na linedrnim harmonickém oscilatoru. Tento systém mé potencial ve tvaru
paraboly
1 9 9
Viz) = S,

kde w je frekvence oscildtoru a m hmotnost ¢astice. Pokud dosadite vztah pro frekvenci oscilaci
pruziny w = y/k/m, dostanete misto toho zndméjsi vyraz s tuhosti k, ktery je V = 1/2kz?.
jsou volnd ¢astice a atom vodiku.) Jednim z divoda, pro¢ je pro nés tak dilezity, je predpoklad,
ze v libovolném potencidlu se bude ¢astice nachazet v okoli jeho minima. Potencial okoli minima
Ize témér vzdy dobie aproximovat parabolou.

Pokud tento parabolicky potencidl dosadime do Schrédingerovy rovnice Hiy = E1) z minu-
1ého dilu, ziskdme rovnici

1 d*(x)

" om  da?

+ %mwQ:er/)(x) = E¢(x).

Tu je sice mozné fesit napiimo, ale my si s ni ukdzeme Uplné jinou myslenku. Pro zjednoduseni
muzeme polozit m = 1,w = 1, ¢imz se zbavime nutnosti opisovat je do dalsich rovnic.
Predstavte si, ze vdm nékdo prozradi, ze vlnova funkce zédkladniho stavu je Gaussova funkce.
Miuzeme ovérit, ze funkce
2
—x“/2h
pi(z)=e "/

je TeSsenim Schrédingerovy rovnice
N h _g2 h
Heps(z) = 5¢€ /3 = 5901(95)

s energii /i/2. Normalizaci se muzeme zabyvat az pozdéji, pro vypocet energie neni podstatnd.
Zkusime-li ted vzit druhou funkci

02 (I) _ I26712/2ﬁ’

zjistime, ze tato funkce neni resenim Schrédingerovy rovnice

Hoo(z) = —h2e™ /2" 4 2ha?e™ /%" = 1201 (2) + 5/2hpa(z) # Epa().
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Misto toho ndm aplikaci hamiltonidnu pfibyl ve funkci néjaky prispévek od vinové funkce
zakladniho stavu. Ale neni nic jednodussiho, nez zkusit tuto funkei opravit, aby jiz Schrédin-
gerovu rovnici spliovala. To se d4 udélat jednoduse tak, ze vezmeme soucet téchto 2 funkci
s neznamymi koeficienty

Y(x) = cro1(x) + ca2(z) .

Kdyz tuto formu vlnové funkce dosadime do Schrédingerovy rovnice, dostaneme
Hi(x) = crHopr () + caHopo () =
= Clg@l(l’) — c2h®p1(x) + 5/2c2hipa () =
= E(cp1(z) + c2p2(z)) - (5)

Protoze nam nezalezi na normalizaci, muzeme polozit c2 = 1 a sta¢i ndm pak najit odpovidajici
hodnotu ¢;. Z puvodni diferencidlni rovnice ndm zbyla rovnice pro dvé nezndmé, koeficient c;
a energii F.

a1 51 (2) — WPp1(2) +5/20p3(2) = Blergr(2) +pa(e))

Pohledem na koeficienty u o2 vidime, Ze energie se musi rovnat 5/2A. Nyn{ jiz hravé dopocitame
i koeficient ¢1 z rovnice

Clgwl(l‘) — Pp1(x) = 5/2hc1p1(x) -

Dostévame c1 = h/2. To ndm d& vlnovou funkei

Y(x) = h/2p1(x) + p2(x),

coz je az na normalizaci presné vysledek, ktery mizeme najit v ucebnicich. Je to az druhy
excitovany stav, protoze prvni excitovany stav je lichd funkce x, zatimco nase dva stavy jsou
sudé. Protoze mame symetricky potencial, tak ndm hamiltonidn sudé a liché stavy nemiché. To
je jeden z mnoha pripadi, kdy se ndm v kvantové mechanice projevi symetrie.

Zkusme se jesté jednou zamyslet nad tim, co jsme ted vlastné udélali. Misto toho, abychom
fesili komplikovanou diferencidlni rovnici pro nezndmou funkci, jsme si vzali néjakou (vhod-
nou!) sadu pevné danych funkei a hledali jen koeficienty u jejich vdzeného souctu (nazyvaného
linedrni kombinace). Tim jsme vlastné prevedli celou oSklivou diferencidlni rovnici na rovnici
algebraickou, kterd je mnohem piijemnéjsi na feSeni. Musime si ale dat pozor, abychom zvolili
takové funkce, které dobte popisuji dany problém. Diky tomu nadm jich staci vzit relativné malé
mnozstvi, abychom méli spravny (nebo dostateéné presny pfiblizny) vysledek. Napiiklad, pokud
bychom chtéli stavy linedrnftho harmonického oscilatoru popsat pomoci obycejnych polynomi,
urcité tusite, ze kdybychom jich vzali libovolné kone¢né mnozstvi, nikdy bychom vlnovou funkci
linedrniho harmonického oscildtoru neziskali aplné presné. Hodnota presné vinové funkce jde
totiz do nuly pro z jdouci do nekonecna, naopak libovolny polynom jde do (kladného nebo
zdporného) nekoneéna.

24



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXVI ¢islo 3/7

Zatim ale jsme hodnoty koeficient uréili trochu nesystematicky, coz ted napravime. Vratme
se trochu zpét, k rovnici (é) Kdyz ji celou vynasobime funkei o1 (x) a udélame integral podle
pres celou redlnou osu, dostaneme

/ (cx1 (2) B () + e () Hip(2)) dr =

= [ Blan@? + an @) i, ©)
coz muzeme snadno upravit na
o [ @@a@ e [ @) -
=F (cl/ o1(x)? dz + C2/ w1(z)p2(x) da:) . (7

Protoze p1(z) a p2(x) jsou pevné dané funkce, mizeme si vS§imnout, Ze mame vSechny
Hingredience“ k vypocitdni integrali a mohli bychom tim padem vSechny integraly rovnou
presné vycislit a dosadit jejich konkrétni hodnotu. My to nebudeme délat, misto toho se je jen
pro obecnost oznac¢ime pismenky

S11 = / @1(33)2 dz,

[e']

So= [ e@m(ds,

oo

Hiy = / (o1 (a) Hipn (2)) dr,

oo

Hip = /Oo (¢1(x)Hpa(z)) da .

oo

Predchozi rovnice (H) pak vypad4d mnohem péknéji
Hiic1 + Hizeo = E(S11c1 4 Si2¢2) .

Kdyz zopakujeme tento postup, ale rovnici (E) vyndsobime @2 (z) a preintegrujeme ji, dostaneme
s pouzitim podobného znaceni

Haic1 + Hazco = E(S21¢1 + Sa2c2) .

Vektory a matice

Nyni musime udélat trochu odbocku, abychom si zavedli nové, Sikovnéjsi znaceni. Pokud jiz
maéte zkuSenosti s maticemi, nebojte se tuto ¢ast preskocit. Bohuzel tento dil neni natahovaci,
takze seznameni bude velice zrychlené, ale pokud se chcete o maticich dozvédét vic, vénoval se
jim napiiklad cely 5. dil seridlu 16. ro¢niku, ktery muzete dohledat na FYKOSim webu.

Jisté jste se ve skole jiz seznamili s vektory. Pokud mame néjaky souradnicovy systém, mu-
zeme v ném vektor zapsat jako sloupecek cisel. Zobecnénim tohoto konceptu pro operace na
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vektorech v prostoru (napiiklad zobrazeni rotace nebo natahovini) dostaneme tabulku éisel,
kterou nazyvame matice. My si vystacime s ¢tvercovymi maticemi, ale mohou mit i tvar obdél-
niku. Pusobeni operace na vektory v téchto ,tabulkéich ¢isel* se prenese do operace maticového
nasobeni. Jeho vysledkem je vektor, ktery na kazdé pozici mé skaldrni soucin starého vektoru
s odpovidajicim Ffddkem dané matice. Tedy novy vektor mé na prvni pozici skalarni soucin
prvniho fddku s puvodnim vektorem a tak dale.

To, Ze po pusobeni matice A na vektor & ndm vyjde ¥, zna¢ime

AZ =1y.

Podobné mtzeme vynasobit i dvé matice mezi sebou — matici v souc¢inu napravo rozebereme na
jednotlivé vektory, na ty zapusobime levou matici, a pak tyto nové vektory zase po sloupcich
poskldddme do vysledné matice. Nasobeni dvou matic je ekvivalentni slozeni dvou operaci
reprezentovanymi témito maticemi. Dejte si pozor, nidsobeni matic obecné neni komutativni,
AB # BA. Ono totiz neni komutativni ani sklddani dvou zobrazeni, muzete si sami vyzkouset,
ze pokud obrazek prezrcadlite podle osy x a pak otocite o 90 °, dostanete néco jiného, nez kdyz
to provedete v opacném potadi. Trochu ndzornéjsi, pro¢ jsme si toto zavedli, bude, pokud si
zavedeme indexovou notaci. Pokud i-ty prvek vektoru Z oznacime x; a prvek matice A na i-itém
rfadku a v j-tém sloupci jako A;j;, pusobeni matice na vektor ndm piejde na

N

j=1

Ale to je presné to, co mame v nasi rovnici! Tedy jednotlivé koeficienty ¢; muzeme prohlasit
za (abstraktni!) vektor, a tim paddem mizeme prepsat celou rovnici pomoci matic

Hc¢ = ESc.

Matice hamiltonianu H nam tik4, jak ptisobi hamiltonian mezi jednotlivymi bazovymi funk-
cemi. Matice S méa jesté jednodussi interpretaci. Ta ndm jen fika jak moc se jednotlivé bazové
funkce prekryvaji (fikdme ji prekryvovd matice). Té se navic muzeme jednoduse zbavit. Staci
si vybrat bazové funkce tak, aby prekryv kazdé funkce se sebou samou byl roven 1 a prekryv
mezi libovolnymi riznymi bazovymi funkcemi byl 0. V analogii s vektory v 3D prostoru pak
rikdme, Ze mame ortogondlni bazi funkci. Prekryvova matice pak méa hezky tvar, jednicky na
diagonéle a na vSech ostatnich pozicich nuly. Takovd matice pfi pusobeni na jakykoliv vektor
vrati presné ten samy vektor, takze ji muzeme z rovnice Uplné vypustit. Pro ortogondlni béazi
funkci pak méme mnohem hez¢i tvar rovnice

H¢ = EC.

Tato rovnice méa vlastné iplné stejny tvar jako bezéasové Schrédingerova rovnice, jen s maticemi
a vektory misto funkci a operatorti. Vyhodou je, ze pro matice je tento typ rovnic standardni
problém, nazyvany diagonalizace nebo také hledani vlastnich ¢isel a vlastnich vektoru.
Vlastni vektor, ktery hledame, je takovy, ktery pusobenim matice nezméni orientaci, ale
jen velikost. Tedy po pusobeni matice na vlastni vektor dostaneme ten samy vektor, jen pre-
nasobeny néjakym c¢islem. To nazyvadme vlastni ¢islo k danému vektoru. Vlastnich vektoru je
v principu nekone¢né mnoho, protoze vynasobenim vlastniho vektoru libovolnym nenulovym
¢islem dostaneme vlastni vektor se stejnym vlastnim ¢islem. Omezujeme se tedy na to, Ze na-
jdeme jeden od kazdého ,typu“. Matice mivaji vétsinou tolik riznych vlastnich vektort, kolik
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je sloupct ¢tvercové matice. AC¢ pro malé matice se takové vlastni vektory daji najit analytic-
ky, presahuje to ramec tohoto textu a my se spokojime s tim, Ze tento problém budeme fesit
numericky v pocitaci.

Pocitame molekuly

Nyni si ukdzeme, jak pomoci jednoduchého piiblizeni mtizeme pocitat stavy uhlovodikt s kon-
jugovanymi dvojnymi vazbami. Toto priblizeni se nazyva Hiickelova metoda, podle Ericha Hiic-
kela, ktery ji v roce 1930 zavedl.

Podobné jako u tlohy v minulém dile seridlu se omezime jen na p orbitaly, které se ticastni
dvojnych vazeb, tedy jeden za kazdy atom uhliku s dvojnou vazbou. Bazové funkce jsou pak
pravé jednotlivé p orbitaly. Protoze prekryv mezi p orbitaly na rtznych atomech je obecné
hodné maly, mizeme jej zanedbat, a tim povazovat celou bazi za ortogonalni. Pak nam staci
jen zkonstruovat matici hamiltonidnu, ktery je v tomto priblizeni tplné jednoduchy.

Hodnota hamiltonidnu pro interakci orbitalu se sebou samym je jen energie elektronu v p or-
které jsou mezi orbitaly na riznych atomech. Pokud se jedna o atomy, které spolu nesousedi (te-
dy nejsou spojené vazbou), interakci mezi nimi zanedbdvame. Prvek matice hamiltonidnu bude
tedy 0. Pokud spolu sousedi, ma nenulovou hodnotu 3, ktera je ur¢ovidna empiricky z experi-
mentélnich hodnot pro rizné vlastnosti molekul. Hodnota (3 se rizni podle toho, jaké molekuly
a experimentalni hodnoty se pouziji k jejimu ziskéni, ale obecné muzeme uvazovat hodnotu
mezi —1eV a —3eV. Kazdopadné Hiickelova metoda se pouziva spis pro kvalitativni pochopent,
takZe energie jednotlivych orbitalt se vétSinou vyjadruji jako nasobky 3.

Rovnou si ukdzeme priklad, jak by vypadal vypocet pro molekulu benzenu. Ocislujeme
si atomy uhliku a rovnou udélame tabulku, jak vypadaji jednotlivé prvky hamiltonidanu. Na
diagonale této tabulky z levého horntho do pravého spodniho rohu jsou «, protoze to je prvek
hamiltonidnu pro orbital interagujici sém se sebou. Na sousednich diagonélach jsou 3, protoze
fadek a sloupec maji hodnotu lisici se o jedna, tedy (v naSem oéislovdni) se jednd o sousedni
atomy. Nakonec, protoze nase molekula je cyklickd a sousedi i atomy 1 a 6, dostaneme 3 také
v pravém hornim a levém dolnim rohu. VsSude jinde ztustanou nuly.

1

O UL W N =
oo o @R+
oo ™R W
OO WR Wo|lw
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Do oo wo

4

Tato tabulka je pfimo matice hamiltonidnu a muzeme rovnou najit jeji vlastni ¢isla. Jesté
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si trochu zjednodusime préci, pokud ji prepiseme jako

+8
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Vsimnéme si, ze prvni matice s prefaktorem « je jednotkova, tedy pusobi na vsechny vekto-
ry stejné. Tim padem jeji efekt je jen posun energie vSech stavi o hodnotu a. Sta¢i ndm tedy
diagonalizovat jen druhou matici (bez 3) a dostaneme jednotlivé energetické hladiny pravé v na-
sobcich 8. V tomto textu se nebudeme snazit o analytické feSeni, prestoze diky hezkému tvaru
této matice je mozné, ale spokojime se s numerickym fesenim. K diagonalizaci matice mtzeme
pouzit néktery online nastroje, zndmy je napriklad www.wolphramalpha.com, kde bychom pou-
zili prikaz eigenvalues {{0,1,0,0,0,1},{1,0,1,0,0,0%},{0,1,0,1,0,0},{0,0,1,0,1,0},

{0,0,0,1,0,1},{1,0,0,0,1,0}}. My jsme k diagonalizaci pouzili kratky skript v Pythonu.

#!/usr/bin/python
import numpy as np

N=6
H = np.zeros((N, N)) #inicializujeme matici nul NxN

for i~in range(N-1): #prob&hneme celou matici a~nastavime 1 vedle diagonaly
H[i, i+1]=1
H[i+1,i]=1

H[N-1,0]=1 #nastavime 2 prvky v~rozich, index (N-1), protoze cislujeme o0d~O!
H[O,N-1]=1

vl_cisla, vl_vekt = np.linalg.eig(H) #vlastni diagonalizace
print(vl_cisla) #vytiskneme vysledek

Po spusténi tohoto skriptu dostaneme vlastni ¢isla —2, —1, —1, 1, 1, 2. To Ze jsou tam nékterd
vlastni ¢isla dvakrat znamend jen to, ze mame dva rtzné vlastni vektory se stejnym vlastnim
¢islem. Nazyvame je také degenerované vlastni stavy.

Tim ale nase prace nekonci. Protoze jsme pii diagonalizaci hamiltonidnu ,zapomnéli“ jed-
notkovou matici a prefaktory a a 3, musime je tam ted vratit. To je ale jednoduché a dostaneme
vlastni stavy s energiemi a—28, a— 8, a— 8, a+f, a+ 3, a+25. Tim pddem méme 6 stavii (orbi-
talit), do kterych musime rozmistit 6 elektronti, ptirozené tak, abychom minimalizovali energii.
To znamend, ze dvakrat obsadime 3 stavy s nejnizsi energii. Vysledna energie pak je 6a + 85.
Nezapometite, ze a i 8 jsou zadporné!

Ale celkova energie neni néco, co by nas redlné zajimalo, uz jenom proto, Ze v nasi aproximaci
v ni viibec nejsou zahrnuty ostatni elektrony, které se neticastni dvojnych vazeb. Zkusme tedy
vyextrahovat néjaké dalsi vlastnosti, které lze experimentalné zjistovat.
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Obr. 5: Orbitaly v molekule benzenu. Vlevo je hypoteticky stav, kdy by p, orbitaly v benzenu
vibec neinteragovaly. Plisobenim interakce dostaneme orbitaly vpravo, kde elektrony
prirozené obsadi ty, které maji nejnizsi energii. Energie orbitalt roste odspoda nahoru.
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Excitacni energie, tedy energie potfebnd k excitaci z nejvyssi obsazené na nejnizsi virtudlni
hladinu, je —28. Po dosazeni konkrétni hodnoty § = —3 eV dostavame velikost excitacni ener-
gie 6 eV. ProtoZe nejvyssi obsazeny i nejnizsi neobsazeny orbital je dvakrat degenerovany, mame
ve skutecnosti 4 rizné mozné excitace. Prestoze Hiickeliv model jim prifazuje stejnou energii,
ve skutecnosti (z experimentu) maji 3 rizné hodnoty, konkrétné 4,90eV, 6,20eV a 6,94 eV (jed-
na z energii odpovida 2 excitacim). Ale vidime, Ze nase hrubé aproximace s vhodnou empirickou
hodnotou 8 dava vlastné docela dobré vysledky.

Kdyz spocitame ionizacni energii, tedy energii, kterou potiebujeme na vytrzeni elektronu
z nejvyssiho obsazeného orbitalu, dostaneme vlastné zaporné vzatou energii tohoto orbitalu,
tedy —a — ). Po dosazeni by ndm vyslo vice nez 14eV. Je vidét, Ze se zaCindme vzdalovat
od experimentalni hodnoty 9,24 eV. Kdyz totéz zkusime pro elektronovou afinitu, tedy energii,
kterd se uvolni pfi pridani elektronu, mame —a + (3, tedy néco pres 8eV, coz uz je uplné
mimo skutecnou hodnotu 1,15€V. Vidime tedy, ze opravdu se jednd o metodu pro kvalitativni
pochopeni nez kvantitativni vysledky.

Na zavér si jesté ukazeme, jak si docela snadno pomoci Hiickelova modelu demonstrovat
podstatu chemické vazby. Pokud vezmeme molekulu ethylenu (ethen), tak pro ni pomoci Hiic-
kelovy metody vytvofime docela jednoduchy hamiltonidn. Jeho matice ma tvar

w52

Pokud tento hamiltonidn diagonalizujeme, dostaneme dva stavy, jeden s energii a + 3 a druhy
s energii aw — 3. Prirozené dva elektrony umistime do prvniho z nich, protoze mé nizsi energii.
Tedy ve vysledku mame celkovou energii 2a + 23. Pokud bychom dva atomy uhliku odtdhli
na takovou vzdalenost, ze interakce mezi nimi by byla zanedbatelnd, parametr S popisujici
interakci je nulovy, zatimco parametr « se nezméni. V tomto pripadé tedy oba stavy maji
stejnou energii a.

Interakce molekul tak ,,vyrobi“ stav, ktery ma o 8 nizsi energii. Tedy obsazenim tohoto
stavu (orbitalu) dostaneme energii, kterd je nizsi, nez kdyby oba tcastnici se atomy byly daleko
od sebe. Tedy tento orbital drzi tyto atomy blizko sebe — vytvari chemickou vazbu. Nazyva se
proto vazebny orbital. Naopak druhy orbital méa pri obsazeni vyssi energii nez izolované atomy,
ten chemickou vazbu naopak ,,sabotuje“. Oznacuje se tedy jako protivazebny orbital. V nasem
modelu je energie vazebného orbitalu nizsi o presné stejnou hodnotu, o kterou je protivazebny
vyssi, ale ve skutecnosti, pokud bychom nezanedbavali prekryv mezi jednotlivymi orbitaly, byl
by protivazebny vys o néco vic, nez o kolik je vazebny niz.

Zatim jsme ale popsali jen vazbu mezi p orbitaly mirici kolmo ke spojnici jader, kterd tvori
jen jednu z dvojice vazeb ve dvojné vazbé. Druha z nich je tvorena p orbitaly ve sméru vazby,
a najdeme ji i naptiklad v molekule v etanu. Pro tu bychom ale mohli vytvorit iplné stejny
(avsak stale pouze pfiblizny) hamiltonidn, jen s jingm parametrem (. Parametr o by v tomto
pripadé dokonce mohl zustat stejny, protoze v ethylenu tuto vazbu také tvori p orbitaly, jen
jinak natocené. Diky tomu pro tuto vazbu dostaneme také vazebny a protivazebny orbital.

Pro vazebné a protivazebné orbitaly je navic zavedené standardni znaceni. Pro vazebny
orbital, ktery je v ose vazby, se pouzivd oznaceni o. Protivazebny k nému se pak znadi o*.
Podobné orbitaly tvorici dalsf vazby v ndsobnych vazbéch se znaéi = a ©*. Ve vétsiné molekul o
orbital lezi niZze neZz w, a naopak ¢ orbital lezi nad ©*. Pokud mdme trojnou vazbu, jaka je
napiiklad v molekule acetylenu, mame obsazeny jeden ¢ a dva degenerované n vazebné orbitaly.

LU
1
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Obr. 6: Vazebné a protivazebné orbitaly v molekule ethylenu (vlevo) a acetylenu (vpravo)

Témito tfemi dily seridlu jsme si trochu zacvicili s poc¢itanim a od pristé jiz za sebe nechdme
plné pocitat pocitac.

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

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 1234 5 PE S II %% by
Student Pilng MFF UK 6 6 6 610 10 12 10 66 100 110 132
1.—2. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. 6 6 4 1 311 4 37 72 72 86
Brod
1.—2. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 4-61 2 6 914 42 76 72 86
3.—4. Michal Stroff G, Budé¢jovické, Praha 86 ——-— — — —14 28 109 68 82
3.—4. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 6461 2 7 913 48 69 68 82
5. Vojtéch Jan Schreib G Jirovcova, Ceské Budé- 6 6 — 1 — 412 7 36 75 59 71
jovice
6. Ludmila Sirovd Mensa G, Praha 6 6623 7 510 39 63 54 65
7. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 66 -2 — 311 — 28 82 53 64
8. Vojtéch Kubrycht G, Budéjovicka, Praha 84 -- - - - 8 20 77 48 58
9. Matej Karpdc 7S Jana Svermu 66 - — — — 12 71 38 46
10. Patrik Péschl G F. X. Saldy, Liberec 66— 2 - - — 14 68 36 43
11. Anezka Skupinovd G, Hodonin 66 -3 - 2 - - 17 77 381 37
12. Jakub Hlavenka G Brno, tf. Kpt. Jarose 6012 0 — 6 — 15 47 26 31
13.—14. Md Faiyaz Siddiguee DPS STS School Dhaka 6 6 6 1 — 3 8 — 30 65 25 30
13.—14. Ondrej Skdla G Volgogradska 6a, Ostra- 6 2 — 1 3 6 — 18 48 25 30
va
15. Mikulds Vican SPS, Trebi¢ 62-- - -5 — 13 69 24 29
16. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, 4 4 — — — — — — 8 8, 22 27
Liberec
17.—18. Barbora Blinovd Podkrusnohorské G, Most 6 2 -1 - 2 — — 11 40 22 26
17.—18. Lukds Franta G Christiana Dopplera, 6 6 — - — — — — 12 100 22 26
Praha
19.—20. Gala Dédkovad G, Roudnice nad Labem 6 202 0 1 1 1 13 19 19 23
19.—20. Monika Novdkovd Redlné G a ZS, Prostéjov 4212 0 1 - — 10 26 19 23
21. Klaudia Lalovd G L. Svobodu, Humenné 6 2 — — — — - 8 85 18 22
22.-23. Erik Jezek Smichovskd SPS Praha5 - - - - - - — — —100 17 20
22.—23. Dominik Karnka Leparovo G, Jicin 42-- - 2 5 - 13 37 17 20
24.-26. Tomds Rehdk G Brno, ti. Kpt. Jarose 4 — — — — - — 4 90 15 18
24.—26. Nina Vidzna SpMNDaG, Bratislava - - - - — — 90 15 18
24.—26. Teo Visnovsky SpMNDaG, Bratislava - == - - — — — 90 15 18
27.—28. Barbora Salajovd G, Litoméricka, Praha 62-- - - - — 8 65 14 17
27.—28. Vit Vycudilik Gymnézium Oty Pavla, - — - - - - — — — /6 14 17
Praha
29. Filip Krafcik G T. Vansovej, Stard Lu- - - - - - - - — — 48 12 15
bovna
30. Helena Muchovd G Jana Keplera, Praha 62-- - - - - 8 78 12 14
31. Pavlina Kuthanovd G a SOS Podbotany 401~ - 2 - - 7 28 11 13
32.—35. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc 6 --—-— - - — — 6100 10 12
32.—35. Roberto Franchin Liceo Sci. Augusto Righi, 6 6 — - - — — — 12 100 10 12

Roma
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234 5P ES II %“% X
Student Pilny MFF UK 6 6 6610 10 12 10 66 100 110 132
1. Matous Mista G, Olomouc-Hejc¢in 6466 — 9 7 2 40 83 76 91
2. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 6 4 6 6 — 3 8 — 33 81 67 80
3.—4. Vliadimir Slanina G Postova, Kosice 66 -6 — —1211 41 101 64 77
3.—4. Pavla Simovd G, Sumperk 6665 — 411 8 46 76 64 77
5. Linda Tomdnkovd G, Boskovice 66 -1 1 511 5 35 63 59 71
6. Zuzana Grycovd G Boticska, Praha 6223 0 310 8 34 59 58 70
7. Filip Cihlar G J. S. Baara, Domazlice 6 6 23 0 3 - 8 28 61 5/ 65
8. Anna Skrdletovd G, Lovosice 6621 1 4 7 2 29 5, 53 64
9. Sabina Mihulovd G, Nad Aleji, Praha 6613 - 2 - 1 19 64 52 62
10. Hana Zitrianskd Slovanské G, Olomouc 6211 1 410 6 31 50 50 60
11.-12. Jakub Buzalka G, Povazska Bystrica 6413 - 1 9 - 24 64 48 58
11.-12. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlin 6221 - 412 8 35 57 48 58
13. Tomds Otrubcak G Ludovita Stdra, Trenéin 6 6 — — — 7 — — 19 85 47 56
14. Tomds Kubricky G Postova, Kosice 66 -2 — —12 — 26 96 45 54
15. Petr Brettschneider G, Dukelska, Bruntal 44-2 0 2 9 - 21 50 483 52
16. Lujza Lea Lavrikovd G, P. Horova, Michalovce 4 2 -6 0 1 - — 13 62 42 51
17. Ivan Zemlicka G Ijstavni, Praha 6 6 6 — - 5 23 86 40 48
18.—20. Matéj Pénicka G, Nad Aleji, Praha 66 -3 - - - — 15 94 37 45
18.—20. Radim Svec G, Pelhfimov 6423 - 4 9 - 28 60 37 45
18.—20. Jakub Radim Zboncik G, Kienova, Brno - = = = - - - = 8 37 45
21. Martin Zuzek G Dobruska 62—-- — —11 — 19 64 37 44
22. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 4 6 6 1 7 —12 7 43 77 36 43
23. Tudor Popescu Inter. Computer HS, 4666 - — - 22 95 35 42
Bucharest,RO
24. Michal Friml G Dobruska 62-- - - 8 — 16 77 34 41
25. Petr Toman G, Velké Mezirici 66 -- -2 - — 14 83 33 40
26.—27. Petra Ivanisovd G, Ohradni, Praha-Michle 4 2 — 1 0 3 5 2 17 /41 32 39
26.—27. Daniel Svec G, Pelhfimov 6612 — 510 — 30 59 32 39
28. Sona Vasilovd G, Kukuéinova, Poprad 64-- - - — — 10 95 30 36
29.—-30. Zuzana Harbutovd G L. Stura, Zvolen 86 -- - 4 5 3 26 60 29 35
29.-30. Martin Uhrin G Hubeného, Bratislava 64-- - - - - 10 92 29 35
31. Matyds Beran G dr. A. Hrdlicky, Humpo- 6 2 — - — 4 6 — 18 56 28 34
lec
32. Lucia Klescovd G Postova, Kosice 46 — - 4 - - 14 76 27 32
33. Mdria Mederlyovd G Grosslingovd, Bratislava — — - - — - — —  — 97 2/ 29
34.-35. Jana Bartonovd G, Broumov 6 6 — - - — — 15 90 22 27
34.—35. Miroslav Pajger Bilingvalne G, Sucany - - - - = =104 22 27
36. Gabriela Kotiucovd G PdC, Piestany 6 2 — — - — 5 13 57 21 25
37.—-38. Adam Filip G, Cesks Lipa 6601 — — — 13 64 19 23
37.—38. Petr Kozdk G, Pisek 62-- 0 —-11 - 19 41 19 23
39. Simon Zemdcdk G Kezmarok 62-1 - - - — 9 56 18 22
40.—42. Veronika Pavlikovd G, Kfenova, Brno 66 - - - - — — 12 81 17 21
40.—42. Viclav Verner PORG, Praha - - = = - = 70 17 21
40.-42. Bva Zilkovd G Fr. Svantnera 66-- - - — - 12 75 17 21
43.—45. Terézia Dadajovd Gymnézium Federica Gar- 6 — - - — 1 4 - 11 48 17 20
ciu Lorcu
43.-45. Tereza Kendrovd Gymnézium Ladislava No- 6 2 — - - 3 — — 11 56 17 20

vomeského
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234 5P ES II %“% X
Student Pilny MFF UK 336610 10 12 10 60 100 100 120
1. Jan Klir G B. Hrabala 3366 8 91213 60 97 87 104
2.—3. Adam Harmansky G Postova, Kosice 336310 —1012 47 99 80 96
2.—3. Radovan Lev G F. Palackého, Val. Mez. 3 3 6 6 4 7 11 12 52 90 80 96
4. Patrik Stercz G Postova, Kosice 3363 4 —1214 45 95 77 92
5. Martin Micuch G Srobérova, Kosice 4365 2 812 8 48 85 76 91
6. Viadimira Jirickovd G J. Vrchlického, Klatovy 3 3 6 2 — 810 9 41 90 72 87
7. Matej Kundrik G Postové, Kosice 33-1 5 41110 37 80 67 81
8. Jan Strnad G, Postupické, Praha 3366 3 51113 50 74 66 179
9. Jiri Sgkora G, Trhové Sviny 3344 7 510 9 45 77 62 75
10. Maros Jankovic¢ G V. Nedozerského, SR 3326 — 4 7 9 34 75 61 73
11. Jana Mdria Zenucho- G, P. Horova, Michalovce 2 2 30 1 310 10 31 64 57 69
vd
12. Lukds Jardbek G Grosslingovd, Bratislava 3 3 2 1 4 4 9 5 31 63 56 67
13. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 3 2 4 3 1 310 7 33 60 53 64
14. Tomds Vysoky G Postové, Kosice 3312 3 5 9 7 33 64 48 58
15.—16. Veronika Plevnd G, Cheb 3364 — 312 — 31 83 47 57
15.—16. Michael Ruman G V. P. Tétha, Martin 3263 - - - 9 23 8 47 57
17. Martin Marcincdk G Srobarova, Kogice -376 - - 6 — 22 8 46 55
18. Kamila Cidlinskd G Boticska, Praha 32— — 512 6 28 63 43 52
19. Veronika Bartikovd  Slovanské G, Olomouc 33-- - —-11 - 17 88 42 50
20. David Sevcik G, Uherské Hradisté 3331 3 4 —10 27 59 40 48
21. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budé- — — — — — — — — — 98 38 46
jovice
22.-23. Tadija Jelesijevié Gimnazija Krusevac 3360 - 8 — — 20 79 37 44
22.—23. Ondrej Kopecek G, Lesni ¢tvrt, Zlin 33-1 - 511 9 32 67 37 44
24.—25. Filip Hosek Masarykovo klasické G,Ri- 3 3 — - — 811 — 25 79 385 42
Cany
24.—25. Ondrej Kadlec G, Moravsky Krumlov 33-4 - - — — 10 84 35 42
26.—27. Barbora Klusdakovd BG B. Balbina, Hradec 3 3 -3 - - — 8 17 93 32 39
Krélové
26.—27. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-32 -0 0 4 — - 9 56 32 39
Mistek
28. Lachyn Hydyrova 86th specialized school, 2323 3 2 3 1 19 36 32 38
T™M
29. Matej Bryja G D. Tatarku, Poprad 32-- - - - - b 64 28 34
30.-31. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, - — - - - - — — — 97 26 31
Praha
30.-31. Klaudia Sykorovd G Postova, Kosice 31 -- 2 - - - 6 61 2 31
32. Anezka Cechovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 22-- - 211 - 17 61 23 28
33. Martin Kubdnek G, Roudnice nad Labem - --- - - — — — 90 22 27
34.—35. Richard Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 22-- -39 — 16 68 21 25
34.—35. Cristina Mihaela Rau CNI Tudor Vianu, Roma- 3 3 -2 - - - - 8 63 21 25
nia
36. Julie Krizkovd Wichterlovo G, Ostrava 33-0 - - - - 6 62 17 21
37. Timotej Vida G V. Nedozerského, SR -—=-- - - - - =100 17 20
38.—39. Iren Kishinevskaya Slovanské gymnézium Pra- — — — - - - - — 38 15 18
ha 5 - Ko
38.—39. Katerina Smidovd Gymnézium Brno-Bystrc 33 -2 - - - — 8 44 15 18
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 1234 5P ES II %“% X

Student Pilny MFF UK 336610 10 12 10 60 100 100 120

1. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 4360 8 61212 51 87 77 93

2. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, 4 3 3 6 7 — 1113 47 95 70 84
Liberec

3. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 3324 7 61210 47 77 62 75

4. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 3332 0 5 9 6 31 67 60 72

5. David Bdlek G Legionaru, Piibram 3366 - - — 9 27100 55 66

6. Lukds Létal G J. Skody, Pierov 3333 0 611 5 34 62 51 61

7. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 33-3 — 711 7 34 71 50 60

8.—9. Tereza Hochmanova G Chotébor 31 -3 - 611 - 24 67 45 54

8.—9. Dzenan Midzic JU Gimnazija Biha¢, BIH 336 4 — —10 9 35 87 45 54

10. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 3263 0 4 9 — 27 55 44 53

11. Radek Kosindr G Brno, tf. Kpt. Jarose 236110 3 - 9 34 68 43 b2

12. Nikola Kadleckovd G, ndm. TGM, Zlin 3122 — 412 9 33 62 40 48

13. Jakub Jezek G B. Némcové, HK -—=—- - - - - — 96 37 45

14. Pawvel Horsky G, Brno-Reékovice 3361 - 3 - — 16 75 36 43

15. Rudolf Zizka G, Brno-Reékovice 3362 0 2 - — 16 55 85 42

16. Vladimira Brabcovd SPS Ostrov n. Ohif 33-3 - 3 - — 12 80 33 40

17. Barbora RuZickovd G, Moravska Trebova -2-2 - - 8 12 80 32 39

18. Patrik Jendele SPS stavebni Plzer 33-4 - - - - 10 92 27 33

19. David Skrob SPS a VOST Brno - —=-- -3 7 2 12 51 27 32

20.—21. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 426 - 7T —12 31 97 26 31

20.—21. Jan Lepic¢ G, Strakonice - - - - - =79 26 31

22. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha 333- 3 - — 7 19 52 25 30

23. Filip Liska 1. sikromné G v Bratislave 3 1 1 1 - 2 - - 8 36 22 27

24.-25. Jakub Kopcil G Mikulasské n. 23, Plzen — — — — - - - — 8 21 25

24.-25. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovece 21 -1 - - — 6 10 57 21 25

26. Jakub Vyskocil G P. Bezruce, Frydek- - - - - - - — — — 65 20 24
Mistek

27. Adam Juttner G, Novy Ji¢in -———— - - - — = 47 18 22

28. Jakub Gerza G Dobruska - - - - - =105 17 21

29. Josef Lezna G dr. K. Polesného., Zno- - - - - - - - — —100 17 20

jmo

30.—32. Maxim Arkhipov G, Vodéradskd, Praha -—=—- - - - - — 58 16 19

30.—-32. Jan Engler G, Hodonin - = = - - - = 8 16 19

30.—32. Eduard Mrug G Grosslingova, Bratislava — — — - — - — —  —112 16 19

33. Jakub Vyskocil G P. Bezruce, Frydek- 33 -1 3 5 — 1 16 388 13 16
Mistek

34.—35. Martin Hraba G, Benesov - - - - - 75 12 15

34.-35. Emilija Zdravkovié Gimnazija Krusevac - == - - - = = b4 12 15

36. Dovletgeldi Merdanov 86th specialized school, 1 3 — - - - — — 4 /6 11 13

T™

37.—38. Martin Bdnsky G Fr. Svantnera 23-—- - - — — 5 60 10 12

37.—-38. Robin Rddek G Neumannova, Zdérn. S. — — - — — — — —  —100 10 12

39. Johana Kacurovd Evanjelické G JAK, Kosice 3122 3 - - - 11 39 9 11

40. Michal Almdsi G, Park mladeze, Kosice 3 - -- - - - — 3 91 &8 10

41. Yashwinder Rajput Bhupindra Int. PS, India 3 3 1 - - - 7 58 6 7

42. Natdlia Cigasovd G Postova, Kosice - - - - - - 67 3 4

43.—47. Fatma Amin G, Uherské Hradisté 3-—-- - - - — 8100 2 3

43.—47. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno - == - - - - =100 2 3

43.—47. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India - - - - - - - — =100 2 3

43.-47. Vojtéch Stépdn G, Benesov - == - - - - =100 2 3
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail:  fykos@fykos.cz

Kl /FYKOS (O) @fykosak

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

36


https://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
https://www.facebook.com/FYKOS
https://www.instagram.com/fykosak
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Úvodem
	Zadání III. série
	1: kreativní řešení problémů
	2: topení na chalupě
	3: bobování
	4: útěk na Tau Ceti
	5: kytarová
	P: absurdní kyvadlo
	E: vybíjená
	S: kvanta orbitalů

	Řešení II. série
	1: žlab na vodu
	2: nepohodlný autobus
	3: jeřáb na voru
	4: rovnoběžná srážka
	5: kouzelná magnetická tyčka
	P: planetární atmosféra
	Tepelná evaporácia
	Vplyv hviezdy
	Magnetické dynamo
	Vznik atmosfér
	Zhrnutie
	E: reproduktor
	Úvod a teoretický základ
	Naměřené hodnoty a zpracování výsledků
	Diskuze
	Závěr

	S: počítáme kvanta
	Bonus


	Seriál: Kvanta orbitalů
	Kvantově oscilujeme
	Vektory a matice
	Počítáme molekuly

	Pořadí řešitelů po II. sérii
	Kategorie prvních ročníků
	Kategorie druhých ročníků
	Kategorie třetích ročníků
	Kategorie čtvrtých ročníků


