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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

prichézi pata predposledni brozurka tohoto ro¢niku. Setkate se v ni s novou davkou zajimavych
tloh, kdy se podivate na to, jak se hraje na violloncello, nebo spocitate, jak dlouho bude Karel
cekat na vytah. V problémovce se zamyslite nad vyvracenim stromi vlivem vétru. S experi-
mentem zabrousime do optiky, hodit se vdim bude staré CD ¢i DVD a laserové ukazovatko.

V nejblizsi dobé by meéla nejlepsim fesitelim dorazit pozvanka na jarni soustfedéni, které
se letos bude konat 22. — 30. dubna. Pokud vam pozvanka nedorazila, nezoufejte a pustte se do
feseni, at si zajistite misto na tom podzimnim.

Kromé seminare poradame jiz nékolik let prezencni tymovou soutéz Fyziklani, ktera je nej-
vétsi soutézi svého druhu na svété. V letosnim roce se ji zi€¢astnilo 251 tymu z vice nez dvaceti
zemi svéta, v PVA Letniany se tedy seslo témér 1 200 zdjemcu o fyziku. Soutéz vyhral tym Ca-
minBaieti z Rumunska, s ¢eskych a slovenskych tymu byl nejlepsi tym Error404 z Gymnézia
Kapitédna Jarose v Brné. Gratulujeme!

Abychom sitili povédomi o nasich akcich po celém svété, vypravila se skupina organizitoru
FYKOSu az do daleké Asie. Fotky z této expedice a dalsi zajimavosti mizete sledovat na
instagramu @fykosak.

Organizdtori
Zadani' V. série
Termin uploadu: 28. 03. 2023 23.59
Termin odeslani: 27. 03. 2023
Uloha V.1 ... zamadkly flazolet 3 body

Vojta hraje na violoncello. Na strunu naladénou na frekvenci f zlehka ptilozi prst do vzdalenos-
ti 1/n jeji délky od hlavy ndstroje a rozeznf ji, pri¢emz slysi t6n o zdkladni frekvenci f1. Ndsledné
strunu na stejném misté iplné primackne ke hmatniku a rozezni ji znovu. Tentokrat néastroj
vydavéd tén o zékladni frekvenci fo. Uréete pomér frekvenci fi/f2 v zdvislosti na pfirozeném
cisle n.

Uloha V.2 ... dopravni pas 3 body

Na pohybujici se vodorovny dopravni pas kazdou sekundu svisle dopadd materidl o hmotnosti p,
ktery na jeho konci pada pryc. Na pas ptisobi odporova sila Foap = kv, kterd je piimo imérna
rychlosti pasu v pres konstantu k. Jak velkou rychlosti se bude pas pohybovat, pokud

e mna néj pusobi konstantni pohonnd sila F'?

e je pohanén motorem s konstantnim vykonem P?

Uloha V.3 ... &ekame na vytah 6 bodu

Karel jezdi vytahem v budové, kterda mé prizemi a nad nim dalsich 12 pater, pricemz vyska
jednoho patra je h = 3,0 m. Uvazujte, ze vytah béhem své jizdy polovinu doby zrychluje a dru-
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hou polovinu doby zpomaluje konstantnim zrychlenim a = 1,0m-s~2. S 50% pravdépodobnosti
vytah stoji v prizemi a zbytek pravdépodobnosti je rovnomérné rozdéleny mezi ostatni pat-
ra. Jakd je oCekdvand doba ¢ekani na vytah v jednotlivych patrech budovy? Zanedbejte cas
otevirani dveri.

Bonus Méjme 2 vytahy opét v dvanactipatrové budové. Jeden vytah bude odvolavany do pii-
zemi. Do jakého patra bychom méli posilat druhy, abychom minimalizovali priumérnou dobu
cekani? Predpoklddejte analogicky, ze polovina jizd bude zacinat v prizemi a druha polovina
s rovnomérnou pravdépodobnosti v libovolném z dalsich pater.

Uloha V.4 ... Dark Side Time 8 bodii

FYKOS planuje vyslat do vesmiru vlastni druzici. Ta bude pohdnéna soldrnimi ¢lanky, po-
tfebujeme proto, aby se ve stinu Zemé nenachézela prilis dlouho. V jaké vysce nad povrchem
bude doba priletu stinem Zemé nejmensi? Pii svych vypoctech uvazujte (stejné jako organizi-
tofi), ze Zemé je dokonale kulatd, sluneéni paprsky jsou v jejim okoli paralelni a Slunce, Zemé
a trajektorie druzice se nachazi v jedné roviné.

Bonus Béhem reseni narazite na analyticky nefesitelnou rovnici. Nepouzivejte online feSice,
ale naprogramujte vlastni reseni.

Uloha V.5 ... xenon Sel na vandr 8 bodi

Jednou kladné ionizovany atom xenonu vyletél rychlosti v = 7m-s™! ze stiedu velké valcové
civky a zacal se pohybovat homogennim magnetickym polem v roviné kolmé na magnetické silo-
¢ary. V tu chvili civku odpojime od zdroje, takze jeji indukce zacne exponencialné klesat podle
vztahu B(t) = Boe™, kde By =1,1-107*T a Q = 600s*. S jakou odchylkou od ptvodniho
sméru se atom bude pohybovat po ustéleni?

Ndpovéda: V tloze se nebojte pouzit vhodnou aproximaci, nebo ji zkuste fesit numericky.

Uloha V.P ... napjaty strom 10 bodt

Popiste co nejvic pfirodnich vlivi, které zptisobi vyvraceni/silné poskozeni osamoceného stromu
na louce. Jeden z nich zkuste co nejlépe kvalitativné rozebrat. Jaky je rozdil mezi listnatym
stromem a jehlicnanem?

Bonus Néktery z vlivi rozeberte i kvantitativné.

Uloha V.E ... mizici CD 12 bodt

Pomoci difrakce na miizce urcete hustotu zapisu dat na CD. Zkuste porovnat vysledky s DVD.

Uloha V.S ... ethanol & methanol? 10 bodi

Vazebnd energie molekuly fluoru je pfiblizné 37 kcal/mol. Pokud uvézime dosah vazebnych inter-
akei pfiblizné 3 A od optimalni vzdalenosti, jakou (primérnou) silou musime piisobit, abychom
molekulu roztrhli? Spocitejte ,tuhost® molekuly fluoru, pokud by uprostfed tohoto rozmezi
pusobila sila o velikosti této prumérné sily. Jakd by byla vibra¢ni frekvence této molekuly?
Srovnejte s experimentalni hodnotou 916,6 cm™!. (4b)
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Zkuste pomoci Psi4 spocitat disocia¢ni kfivku Fa a prolozit ji v okoli minima parabolou.
Jakd vam z ni tentokrat vyjde energie vibraénich prechodu? (3b)

Miéte dvé lahve alkoholu, které vam prisly prinejmensim podezielé. Vzali jste je tedy do
laboratote a ziskali z nich nésledujici Ramanova spektra. Pomoci programu Psi4 spocitejte,
na jakych frekvencich jsou vibra¢ni prechody molekul metanolu i etanolu, a na zdkladé toho
odhadnéte, ve které lahvi je methanol a ve které ethanol. Muzete vyuzit pfiblizné geometrie
ethanolu a methanolu, které jsou soucdsti zaddni na webu. (3b)
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Obr. 1: Ramanovo spektrum lahve A Obr. 2: Ramanovo spektrum lahve B




FYKOS ro¢nik XXXVI éislo 5/7

Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... vybijeni baterie 3 body; pramér 2,43; fesilo 100 studentti

Robert zjistil, ze do své nové celovky musi dat 3 baterie o kapacité 1000mAh a napéti U =
= 1,5V. V ¢elovce jsou baterie zapojeny sériové. Za jak dlouho se baterie vybiji, pokud napaji
Selovku o vykonu P = 5W a dc¢innosti n = 90 %? Robertovi nefungovala celovka.

dévéa informaci o energii, kterd je v baterii uloZzené. Tuto energii spoc¢itame jako
W =UQ,
kde Q je kapacita baterie. Celovka mé pifkon Py, = P/n. Piikon také spoéitdime Py = W/t,

kde W je energie v bateriich a t je ¢as, po ktery celovka sviti. Tato dvé vyjadieni prikonu ddme
do rovnosti a ziskame

P _30Q
noot
Upravou této rovnice dostaneme vztah
_3UQn

t =2920s = 49min .

P
Baterie ndm tedy vydrzi asi na 49 min sviceni.

Josef Kndpek
josef .knapek@fykos.cz

Uloha IV.2 ... zmraZeny balének 3 body; primér 2,24; fesilo 91 studentt

Balonek o hmotnosti my, = 2,7g a objemu Vi = 41 byl napustén heliem o stejné teploté, jakou
mé& okolni vzduch, tedy To = 20°C. Uvnitr balénku je tlak o Ap = 2kPa vySsi nez v okoli.
Na jakou teplotu musime balének a plyn v ném zchladit, aby se prestal vznaset? Predpokladejte,
Ze po zchlazeni bude v balénku atmosféricky tlak. Vojta meént balonky za inspiraci.

Nejprve potiebujeme urc¢it hmotnost helia v balénku. Vyjdéme ze stavové rovnice

m RT() = m = (pa + Ap)‘/(J]\4He ’

V =
P = Ve RT,

kde pa znadi atmosféricky tlak a My je molarnf hmotnost helia. Nynf oznaéime p, = 1,204kg-m >

hustotu vzduchu pii teploté Ty a atmosférickém tlaku a z rovnosti vztlakové a tithové sily uréime
podminku, aby se balének jiz nevznasel. Podminku formulujeme nerovnici

1 2 + Ap)VoMue
Vovg < (m+mp)g = V<<(p+P£20H+mb),
0

v
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kde objem V vyjadiime opét ze stavové rovnice v zavislosti na teploté balénku T jako

paV = nRT = Pat AT A T
To pa ) To

coz muzeme dosadit do vyse odvozené nerovnosti a dostaneme

DPa MHC TO my . o
T< 2 +—2 P )= _715°C.
Py < R patAp V0>

Baldnek tedy stac¢i ponotit do kapalného dusiku a po chvili se prestane vznéset.

Vojtéch David
vojtech.david@fykos.cz

Uloha IV.3 ... uzavirka na silnici 6 bodt; pramér 5,12; fesilo 91 studentt

Vsichni to zname — uzavirky na silnicich a nekonecné stani na semaforech. Zelena sviti po do-
bu 60s, ale nez se staci vsichni rozjet, uz je zase cervena. Uvazujme 0,5s reakcni dobu ridice,
nez se rozjede poté, co se dalo do pohybu auto pred nim. O kolik procent by se zvysil pocet
aut, kterd projedou uzavirkou, kdyby se vsichni ve fronté rozjeli soucasné? Prvni auto stoji
na tdrovni semaforu, vzdalenost prednich narazniki vsech aut odhadnéme na 5m a vsSechna
se rozjizdi rovnomérné zrychlené po dobu 5s na rychlost 30km-h™!, kterou pak pokracuji déle
do uzavirky. U Jardy na vesnici uz tretim rokem kopou kandly.

Oznac¢me si najprv veli¢iny zo zadania: doba, kedy svieti zelend a uzavierkou sa da prejst je T' =
= 60s, reakénd doba vodicov je t; = 0,5, rychlost, na ktort zrychluji pomenujme klasicky v =
= 8,3m-s~!, vzdialenost prednych naraznikov dut je d = 5m a zrjchlenie dopoéitame ako: a =
= Av/At =8,3/5=1,7m-=s">.

Uloha sa nés pyta na pomer aut, ktoré prejdi uzavierkou v pripade, kedy idd vietci sicasne
a v pripade, kedy vodi¢om reakcia na rozbehnutie auta pred nimi nejaky cas trva. Spocitajme
pocty tychto dut pre obe situacie.

V pripade, kedy sa vSetci rozbehni sticasne vieme, Ze sa autd mézu hybat az celych T sektind.
Teda prejdi maximélne vzdialenost

5= %a52+(T75)v£479m.

Dostavame tak vzdialenost, z ktorej je este mozné dojst k zavore pred cervenou. Vzdialenost
,n“-tého auta od zavory dostaneme jednoducho ako

dn=(n—-1)d.

Z podmienky
dn <'s,

dostaneme, ze posledné auto, ktoré stihne prejst zavorou je v poradi n; = 96.
Pripad s reakénou dobou vodi¢ov len modifikuje (konkrétne zmensuje) ¢as, ktory maji autd
na pohyb. Mnozstvo ¢asu, ktoré takto n-tému vodicovi ,,ubudne® je

tn = (n—1)t;.
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Dréhu, ktoru prejde n-té auto vypocitame ako
1 o
sn:5a5 + (T —5—tn)v.

Pric¢om limitnym pripadom na prejdenie uzavierky je teraz: s, > d,. Odkial pre n dostavame

1 g2
sab* + (T —5)v
d + vt,
To pre dané hodnoty znamend, Ze este no = 53 aut uzavierkou prejde. Hladany pomer je
n1/n2 = 1,8. Teda keby sa vSetci vodici rozbehli sti¢asne, uzivierkou prejde o zhruba 80 % vi-
ac aut.

Marek Jankola
marekj@fykos.cz

Uloha IV .4 ... vystieleny dalekohled 7 bodt; primér 4,91; Tesilo 56 studentii

Maéme hvézdérsky (Kepleriiv) dalekohled, ktery chceme vyslat do vesmiru. Nejdiiv si ho vSak
vyzkousime na Zemi, kde namérime zvétseni Z. Jak se musi zménit vzajemnd vzdalenost cocek,
aby mél stejné zvétseni i ve vesmiru? Cocky maji index lomu n.

Karla sem tam chytaji ty astromyslenky.

Keplerov dalekohlad je tvoreny dvoma spojnymi SoSovkami, pricom obrazové ohnisko prvej
a predmetové ohnisko druhej splyvaji. Vzdialenost sosoviek je teda fi + fo. Ked dalekohlad
premiestnime do iného optického prostredia, zmenia sa ohniskové vzdialenosti oboch Sosoviek.
Aby sme dostali ostry obraz, musi obrazové ohnisko prvej a predmetové ohnisko druhej soSovky
opit splyvat, ¢o znamend, ze vzdialenost SoSoviek musi byt fi + f5, kde fi a f5 st ohniskové
vzdialenosti prvej, resp. druhej sosovky vo vakuu. Ohniskové vzdialenosti vo vzduchu a vakuu
prvej Sosovky moézeme vyjadrit ako

7= (o) (G m)
7= (o) ()

Predelenim prvej rovnice druhou dostdvame pomer

H_ G- (m+ )
i G- (m+mw)
fi _mo(n—m)

fi nmai(n—mno)

Tento pomer pouZijeme na vyjadrenie f; pomocou fi a analogicky f3 pomocou fa

f{:fl‘nl(nino)a
;o no (n —n1)
f2—f2'nl(nin0)
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Zvéacsenie keplerovho dalekohladu Z vo vzduchu vyjadrime ako

B

Z = .
bil

Zvicsenie dalekohladu Z’ vo vakuu je

no(n—ni)

Z/:_Lé f2' ni(n—ng) f2

7 fy o mom—m) T

ni(n—ng)

Zvécsenie sa teda nemeni. To, kolkokrat sa zmeni vzajomnda vzdialenost SoSoviek, vyjadrime
pomerom p, ktory pocitame ako

. no(n—ni) . no(n—ni1)
_ f{ +fé _ fl ni(n—ng) +f2 ni(n—ng) _ no (TL—TLl)

_f1+f2_ fi+ f2 n1 (n—mno)’

p

Je zrejmé, ze vzdialenost sosoviek sa musi zmensit.
Pre predstavu uvazujme hodnoty no = 1, index lomu skla n = 1,5 a n; = 1,000 3 je index
lomu vzduchu. Potom je hodnota pomeru asi p = 0,999 1.

FElena Chocholakovd
elena.chocholakova@fykos.cz

Uloha IV.5 ... vesmirna navstéva 9 bodti; primér 4,64; fesilo 55 studentl

Dva mimozemstané bydli kazdy na své kosmické stanici. Stanice se nachdzeji ve volném pro-
storu a vzdalenost mezi nimi je L. Kdyz chce jeden mimozemstan navstivit druhého, musi
nasednout do své nerelativistické rakety a doletét k sousedovi. Jaky nejkratsi ¢as miize mimo-
zemstan stravit na cesté tam i zpét? Hmotnost rakety s palivem je m, bez paliva mqo. Vytokova
rychlost spalin je u, tok paliva je libovolny. Jeho soused mu zZadné palivo nacerpat nedovoli
(sém md mélo). Jarda potreboval, aby si nikdo nevsiml, Ze na chvili zmizel z porady.

Nejprve se zamysleme nad provddénou optimalizaci. Aby mimozemstan stravil na cesté co
nejméné cCasu, je potreba, aby letél celou cestu co nejvyssi rychlosti. Nejvyhodnéjsi tedy bude,
kdyz se jiz na zacatku velmi rychle urychli na néjakou pozadovanou rychlost v; a nebude tedy
ztracet Cas zrychlovinim. Objemovy tok paliva neni omezen, muzeme si tedy predstavit, ze
nardz odhodi ¢ast svého paliva rychlosti uw. Analogicky nebude ztricet Cas brzdénim, takze
zastavi okamzité. Podobné po cesté zpét.

K vyfteseni ulohy pouzijeme zndmou Ciolkovského rovnici ve tvaru

m
vy =uln —
mi
kde v; je rychlost, kterou preleti vzdalenost ke svému sousedovi, a m1 je hmotnost, kterd zbyde
jeho raketé po zrychlovani.
Aby mohl zastavit u svého kamarada, potfebuje zpomalit na nulu, takze musi platit
mi

v =uln —
m2

odkud mi/m2 = m/ma.
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Pro cestu zpét analogicky plati mg/mg = ms/mo.
Méme dvé rovnice pro t¥i nezndmé, jako zbyvajici nezndmou zvolime mo (hmotnost rakety,
se kterou dolet{ ke svému kamarddovi). Vyjaddiime ¢as cesty k sousedovi v zavislosti na mg jako

P L L L 2L
YT uln 722 N uln Y2 N uln 7
Podobné
b = L _ L L 2L
27 0 wln®2  yln 22—  ylp ™2
ms ‘mma mo
Celkovy cas je
2L (1 1 2L In 7%
T=t to = — == 0.
Lt U (lnzz—i—lnm) u (lnmlnm>
0 m2 mo mo
Ted jiz jen zderivujeme podle ma a vyslednou funkci polozime rovnu nule, tedy
dar _ 2L, m (g 7z —In 2 ) .
dma u  mo (ln ma |y ﬁ)z ’
mo mo
odkud
mo = mmo .

Je zfejmé, ze se v tomto bodé jednd o minimum dané funkce, protoze kdyby ms — m, tak by
cesta k sousedovi trvala velmi dlouho, naopak kdyby ma — my, tak by stravil velmi dlouho na
cesté zpét.

Dosazenim do derivované funkce dostavame

T = 2L (Mg ) _8L 1
T \In /B u In 2
coz je nami hledany vysledek.
Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz
Uloha IV.P ... lodi¢ka si pluje 10 bodt; pramér 5,69; Fesilo 55 studentt

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

Uvod

Pri plavbe lode/ponorky sa deji dve zdkladné veci. Motory, pomocou skrutiek produkuji tahovi
silu, ktord zrychluje lod dopredu a sti¢asne prostredie (najma voda) pdsobi odporovou silou proti
tomuto pohybu. Maximdlna mozna rychlost (nazyvand aj ako medznd) sa dosiahne vtedy, ked
sa obidve sily vyrovnaji. Podme sa teraz blizsie pozriet na odporovi silu tekutin, ako vznika
a na aké podtypy sa da dalej delif.
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Odporové sily

Odporova sila tekutin, na rozdiel od klasického trenia zavisi od velkosti rychlosti vzajomného
pohybu tekutiny a telesa, pripadne dvoch vrstiev tekutiny. Pri nizkych rychlostiach nastava
laminédrne pridenie, pri ktorom odporova sila zavisi linedrne na rychlosti. Po zvyseni rychlosti
nad urcita kritickd hodnotu vzniké pridenie turbulentné, pre ktoré je charakteristickd zavislost
odporovej sily od druhej mocniny rychlosti. To, ¢i ide o laminarne alebo turbulentné pridenie
mozeme zistit pomocou Reynoldsovho ¢isla Re.

pvL
n

Re =

kde p je hustota kvapaliny, v vzajomna rychlost kvapaliny a daného telesa, L typicky rozmer a n
dynamicka viskozita kvapaliny. Ak bude Re < Rex, péjde o lamindrne pridenie, ak Re > Rek,
tak o turbulentné. Hodnotu Rek urcujeme pre dané geometrické usporiadanie vdcsinou experi-
mentélne.

Pri lamindrnom prideni sa jednotlivé vrstvy kvapaliny nemiesaji, naopak pri turbulentnom
pradeni sa jednotlivé vrstvy premieSavaji za vzniku virov. Laminarne prudenie sa da od turbu-
lentného odlisit aj pohladom, nakolko lamindrne pridenie sa javi ako ustdlené (tectca kvapalina
vyzeré, ako keby bola ,odfotend“) a naopak turbulentné pridenie meni svoj tvar s ¢asom. Zo
sktisenosti mozeme povazovat plavbu lode aj ponorky za turbulentné pridenie.

Delenie odporovych sil

Odporové sily prostredia moézeme podla vzniku rozdelit do dvoch hlavnych kategérii, a to tla-
kovy (tvarovy) odpor a viskézny odpor.

Tvarovy odpor suvisi s tvarom telesa, s rozrazanim castic tekutiny a meneni ich smeru
pohybu.

Viskézny odpor vznika trenim kvapaliny o stenu telesa. Pri kontakte s kvapalinou na povrchu
telesa vznikne infinitezimélne tenkd vrstva tejto kvapaliny, ktord sa vzhladom na teleso nebude
hybat (tdto vrstvu bude teleso ”tahat” so sebou) a bude sa triet o ostatné, pohybujice sa,
vrstvy. Pre pomalé lode to tvori asi 80 % celkového odporu, pre rychle asi 50 %.

Vypocet odporovej sily

Celkova odporova sila bude stc¢tom vyssie uvedenych efektov. Napriklad pri obtekani gule zhru-
ba 90 % celkovej odporovej sily vznika v désledku tlakového odporu, naopak pri kridle je to
len zhruba 10 %. Odporovi silu Fp moézeme vypocitat nasledovne (za predpokladu ponorenia

celého telesa v kvapaline):

1
Fp = vaQC’DS.

Kde p je hustota danej tekutiny, v vzdjomnd relativna rychlost prostredia a telesa, S Géin-
nd plocha (kolméd k smeru pohybu) a Cp je sucinitel odporu, ktory zavisi na geometrickom
usporiadani a ur¢uje sa experimentédlne (pre najbeznejsie tvary sa dd ndjst aj na wikipédii).

Dalsie delenie tlakového odporu

K velkosti tlakového odporu prispieva viacero efektov, na ktoré sa blizsie pozrieme v nasleduj-
ucej casti. Nizsie spomenuté efekty mozu v kone¢nom désledku ovplyvnif napriklad aj velkost
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viskézneho odporu, ale pri¢inou tychto zmien je vzdy geometria daného telesa a preto sa tieto
efekty zaraduja ku tvarovému odporu.

Odpor tvorenim vin Je typ odporu prostredia, ktory ovplyviuje len povrchové plavidla
a prezentuje energiu, ktord je potrebnd na odsunutie vody od trupu lode. Tato energia sa
spotrebuje na vytvorenie vlny (ktord ju aj odndsa od lode). Najsilnejsie viny produkuje predna
a zadna Cast lode a tieto viny sa delia na rozbiehavé (divergentné) a prie¢ne.

Priecne vlny tvoria vécsinu tejto odporovej sily, kedze ovplyvnuJu akd plocha trupu je
v kontakte s vodou (viskézna cast odporu). Vinova dizka prieénych vin je dmerna rychlostl
lode a pri istej rychlosti (tzv. hull speed) bude vlnova dizka priecnych vin rovna dizke lode
(rézne lode moézu mat roézne hodnoty hull speed). V takomto pripade bude zméacanéd plocha
trupu maximalna, ¢o ddva maximdlnu hodnotu viskézneho odporu (prvé maximum odporoveJ
sily). Ak by sme lod eSte zrychlili (na tzv. hump speed), tak sa vinovd dizka prie¢nych vin
zv¥3i na 1,5nésobok dizky trupu lode. To bude mat za nésledok pokles hladiny vody pri korme
a naklonenie celej lode, ¢o vytvori dojem, ze lod ide neustédle "hore kopcom”. To vo vysledku
zvySuje energiu potrebnd na udrzanie danej rychlosti (druhé maximum odporovej sily). Pri
dalsom zvysovani rychlosti lode sa bude odpor tvorenim vin mierne zmengovat (je potrebné ale
prekonat predchddzajice bariéry).

Rozbiehavé vlny zvieraju spolu uhol 39° (nezavisle od rychlosti lode) a tvoria vonkajsie
vlny v brazde za lodou.

Odpor tvorenim vztlaku Zatial ¢o odpor tvorenim vin posobi silou proti pohybu, tak odpor
tvorenim vztlaku ma aj nejaku zlozku sily kolmd na pohyb, ktorta vieme vyuzit, hlavne v letec-
tve. Tento odpor vznikd doésledkom Newtonovho zdkona akcie a reakcie, ked trup lode/kridlo
meni smer pohybu castic tekutiny smerom dole, ¢im nan pdsobi reakénd sila smerom nahor
(dynamicky vztlak).

Odpor vznikajuci prekonanim sonickej bariéry Pri prekroceni rychlosti zvuku v danom
prostredi vznikajui rédzové vlny, ktoré si pri¢inou dalsej straty energie. Velkosf brzdnej sily
v tomto pripade nezavisi od viskozity danej kvapaliny. Nakolko lode ani ponorky nedokazu ist
dostatocne rychlo (rychlost zvuku vo vode je cca 1500m-sfl) tak tento efekt nebudeme dalej
uvazovat.

Vykon odporovych sil a maximalna rychlost lode

Pri lodiach sa nezvykne udavat tahova sila motorov ale ich vykon. Z tohto dévodu by bolo vy-
hodné, keby vieme stratu energiu plavidla popisat stratovym vykonom odporovych sil. Potom
by medzna rychlost bola také, pri ktorej sa vyrovnd vykon motorov lode so stratovym vyko-
nom odporovych sil. Stratovy vykon odporovych sil Pp dostaneme ak prendsobime odporovi
silu Fp rychlostou v.

1
PD = FD'U = §p'U3CDS
V rovnovahe bude vykon plavidla P = Pp a teda pre maximalnu rychlost vmax dostaneme:
./ 2P

VUmax — a0
pCpS

10
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tento popis je zvl1ast vyhodny, pokial plavidlo neprodukuje viny (ponorend ponorka), maximalnu
rychlost hladinovej lode nemo6zeme tymto vztahom urcit, pretoze nepocita s odporovou silou
vzniknutych vin.

Zapoditanie odporu vin alebo Crouchova konstanta

George Crouch bol americky inzinier ktory zil na prelome 19. a 20. storocia a preslavil sa
navrhovanim a stavbou rychlostnych lodi, ktoré viackrat zvitazili v Gold Cupe. Jeho vztah pre
maximalnu rychlost lode vyzera nasledovne:

| P
Umax—c M;

kde C' je Crouchova konstanta (zdvisld na type lodi), P je vykon lode a M jej hmotnost.
Najvédcsou nevyhodou tohto vztahu je fakt, ze pan Crouch nepoznal metricky systém a tak
zadédval vykon P v konskych sildch (1kW = 1,34 hp), hmotnost M v librach (1kg = 2,21bs)
a rychlost vmax vychddzala v milach za hodinu (1 mph = 1,61 km~h71). V tabulke ﬂgsﬁ uvedené
hodnoty Crouchovych konstant pre niektoré typy lodi.

Tab. 1: Crouchove konstanty pre rozne typy lodi

Typ lode Crouchova konstanta
kriznik, priemernd ,runaboat®, vyletné lode 150
lahky vysokorychlostny kriznik, vysokorychlostné runaboaty 190
pretekarske lode 210
hydroplany 220
pretekarske katamarany a ,sea sledy“ 230

Minimalizacia odporovych sil
Pre lode

Cim vhodnejsi tvar bude lod mat, tym viésiu bude mat Crouchovu konstantu. Tu sa u# cesta
deli a pre rozne vyuzitia lodi sa robia rozne upravy.

Pri velkych a pomalych lodiach s velkym ponorom sa snazime minimalizovat najmé odpor
tvorenim vin, nakolko tvarovy odpor by sme vedeli zmensit len ponorom lode, ¢o by nepriaznivo
vplyvalo na mnozstvo nakladu, ktory dokdze uniest. Za tymto ucelom sa vac¢sinou do prednej
Casti lode pridéva valcoviti vybezok, ktory sa nachddza pod hladinou (angl. bulbous bow). Pri
vhodnej vzdialenosti od hlavného trupu lode dokaze tento vybezok vytvorit prieénu vinu, ktorad
nasledne destruktivnou interferenciou vyrusi prieénu vinu, ktord vznikne na prove lode, ¢im sa
znizi odpor.

Druhym spdsobom ako zmensit odpor je minimalizacia ¢asti lode pod vodou (minimalizcia
viskézneho odporu). Tento spdsob sa pouziva hlavne pri mensich a rychlych lodiach. K dosi-
ahnutiu tohto ciela sa vyuziva dynamicky vztlak (vznikd pri vhodnom tvare trupu lode), ktory
poméha statickému vztlaku (Archimedov zékon) v prekondvani tiazovej sily lode. Cim vyssia
bude rychlost lode, tym vacsi bude a mat dynamicky vztlak, ¢im sa zmensi potrebny staticky

11
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vztlak a lod sa moéze viac vynorit (¢im sa zmensi plocha trupu, ktord bude brzdend vodou).
V praxi sa to d4 vS§imnuit pri malych motorovych ¢lnoch, ktoré pri vysokych rychlostiach viac
”letia” po hladine ako plavaju.

Najrychlejsia lod by teda mala mat dobry dynamicky vztlak (zahrnuté v Crouchovej kon-
Stante), nizku hmotnost a sicasne vysoky vykon (hmotnost motoru s jeho vykonom stvisi,
budeme teda hladat kompromis).

Pre ponorky

Pri ponorenej ponorke sa budeme snazit minimalizovat stucinitel odporu Cp. Po kratkom hladani
nijdeme v tabulkdch tvar podobny dazdovej kvapke, ktory méd Cp = 0,04. Pri pohlade na
moderné vojenské ponorky si mézeme vSimnit, ze maji skutoéne tvar predizenej dazdovej
kvapky. Tymto sme optimalizovali tvar ponorky, druhym dolezitym faktorom je velkost. Budeme
sa snazit minimalizovat G¢innd plochu ponorky na ¢o najmensiu. Tretim délezitym faktorom je
vykon, ¢im vyssi vykon bude ponorka mat, tym rychlejsie pojde (tu opéat budeme musiet hladat
vhodny kompromis, nakolko vykon motora sivisf aj s jeho velkostou).

Konkrétne odhady maximalnych rychlosti
Pretekarska lod'

Vyberieme si vhodny tvar trupu lode (napriklad sea sled) a budeme uvazovat hodnotu Crou-
chovej konstanty C' = 230. Mézeme predpokladat, ze hmotnost trupu lode s rasticim jednym
rozmerom bude rast linedrne, ¢o pri zachovani tvaru (raste do vSetkych 3 rozmerov) bude ddvat
kubickt zavislost hmotnosti. Takze dava zmysel zvolit ¢o najmensiu, jednomiestnu lod. Lod
musi niekto riadit, uvazujme ze to bude c¢lovek s hmotnostou 80 kg. Dolezitym faktorom bude
vyber motoru, budeme hladat ten najlepsi v pomere vykon/hmotnost. Samozrejme, navrhnuta
lod bude musiet mat vhodny vztlak, aby potrebné komponenty udrzala.

Pre jednoduchost vypoctov uvazujme, ze ma trup lode tvar kvidra (na ktory sa sea sled
s mens§imi rozdielmi skuto¢ne podobd), dalej predpokladajme, ze plast lode bude hruby 0,5 cm,
a ze bude z nejakého Tahkého a odolného materidlu, napriklad hlinika. Pévodné rozmery sea
sledu st: dizka 838 cm, sirka 274cm a hibka ponorenej ¢asti 30 cm (celkovi vysku trupu zvo-
lime 50cm), ¢o déva objem ponorenej ¢asti na hodnotu 6,9m®. Kedze sea sled nemé presne
tvar kvddra, odhadneme, Ze ponoreny objem skutoc¢ného tvaru lode bude 60 % z tejto hodno-
ty, ¢ize V, = 4,1m®. V pokoji sa bude musiet tiazova sila vyrovnat vztlakovej, &fm uréime
maximalnu hmotnost lode mMmax, o dava:

Mmaxg = Fg = Fvu = Vppg .

Kde hustotu vody budeme uvazovat p = 1000 kg-m >
lenim g. Po dosadeni dostaneme: mmax = 4 100 kg.

Odhadnime teraz hmotnost pldsta lode, ktory bude hruby 0,5cm. Najskor spocitame je-
ho objem, a to tak, ze od objemu kvidra s rozmermi uvedenymi v predchadzajicom odstav-
ci odratame kvader s rozmermi o hribku pldsta mensimi (teda 837 cm na dizku, 273 cm na
sfrku a 49,5cm na vysku). Objem plasta teda bude Vi, = 0,17m?3. Hustota hlinfka je pa1 =
=2 700kg~m73. To predstavuje hmotnost ma; = paiVp1 = 460 kg.

Trup lode bude treba ale nejak vystuzif, rovnako bude treba pridat nejaki batériu na
Startovanie, elektroniku, ovlddanie, palivovi néddrz a dalsie pomocné systémy. Uvazujme teda,
ze vsetky tieto veci spolu nebudu vazit viac ako 1000kg.

a rovnicu predelime tiazovym zrych-

12
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Na zéver uz len staci vybrat vhodny motor. Perfektnym kandiddtom je privesny motor s vy-
konom takmer 450 kW a hmotnostou 570 kg. Po odratani hmotnosti ¢loveka, trupu a ostatnych
systémov zistime, ze lod moéZeme este zatazit hmotnostou 2500kg, ¢o predstavuje 4 takéto
motory s celkovym vykonom 1800kW, ktoré budu spolu vazit 2280 kg.

Uz vieme vsetko potrebné na odhadnutie maximélnej rychlosti. Celkovd hmotnost lode bu-
de 3820kg = 84201b a jej vykon bude 1800kW = 2400 hp. Po dosadeni do Crouchovo vztahu
dostaneme: vmax = 123 mph = 200km-h~'. Tento rychlostny rekord sa skuto¢ne podarilo do-
siahnut Garovi Woodovi v roku 1932. Absolutny rekord rychlosti na vode aktudlne drzi Ken
Warby, ktory dosiahol rychlost takmer 560 km-h™* na lodi s pridovym pohonom (nutné po-
dotknut, ze tmrtnost pilotov vysokorychlostnych lodi pri snahe prekonat tento rekord ¢ini asi

60 %).

Pretekarska ponorka

V tomto pripade bude délezity priemer najSirsej casti ponorky, ktory musime zvolit tak aby
sa do nej zmestil ¢lovek. Uvazujme ze priemernd vyska cloveka je 180cm a ze ¢lovek bude
pri riadeni ponorky sediet. V takomto pripade by najvac¢si rozmer ponorky mohol byt 2m, ¢o
by malo postacovat na pohodlné usadenie ¢loveka do prostrednej ¢asti (priblizna dizka potom
bude 6 m).

Ako pohon ponorky je vyhodné pouzit elektromotor s dostatoénou zasobou batérii, ked-
ze nema pristup na vzduch. Komerc¢ne sa da zohnat motor na jednosmerny prid s vykonom
od 20kW do 2000kW. Vyrobca udava rozmery takéhoto motora na max. 60 cm, ¢o ndm vy-
hovuje, lebo ho zmestime do ponorky. Sta¢i ndm uz len odhadnut, kolko batérii potrebujeme
a akd energiu do nich vieme ulozif, na zdklade ¢oho vyberieme vykon motoru (tak, aby sa
ponorka dokdzala hybat dlhsie ako par minat). Kandiddt na batériu mé od vyrobcu uvedend
kapacitu 1,3kWh a rozmery (26 x 17 x 23) cm (objem jednej takejto batérie je cca 10200 cm®).

Odhadnime teraz objem ponorky. Kvapkovity tvar s priemerom 2m a dizkou 6 m aproximu-
jeme valcom s priemerom 1,5m a dizkou 5m, ¢o predstavuje objem priblizne 8,8 m®. Predpokla-
dajme, ze ¢lovek na pohodlné sedenie potrebuje kvader s vyskou 2m a podstavou sirokou 60 cm
a dlhou 70 cm, ¢o d4 objem 0,84 m>. Motor m4 maximalny rozmer 60 cm, jeho maximélny ob-
jem méZeme preto aproximovat kockou s touto hranou, ktorej objem je 0,216 m®. Okrem toho
potrebujeme ponorku vybavit aj nejakymi pomocnymi systémami (kormidlo, komory na po-
tdpanie/vyndranie, podpora zZivota, pocita¢, chladenie...), uvazujme, ze vSetky tieto pristroje
nezabert viads objem ako 2m®. Po odritani vyssie uvedenych veci z objemu ponorky, nidm
zostane objem 5,7m?> na batérie, ¢omu zodpovedd 558 kusov vyssie uvedenych batérif. Avsak,
nie vzdy by sme vedeli batérie do tohto objemu naukladat presne vedla seba, rovnako ako aj
ponorka mé zadni ¢ast pomerne tizku, preto odhadneme, Ze 20 % z tohto poctu sa do ponorky
nezmesti, ¢im ndm zostane 446 kusov bateriek s celkovou kapacitou cca 580 kWh.

Dalej uvazujme, ze 10% z uloZenej energie spotrebujii pomocné systémy ponorky, teda
motor bude moct vyuzit 522kWh. Ak zvolime vykon motora na 1000kW, tak sa ponorka
bude moéct plavit polhodinu, ¢o by malo stacit na otestovanie jej rychlostnych vlastnosti. Pred-
pokladajme, Ze motor mé ucinnost 90 %, &ize efektivny vykon bude 900kW. Uginny prierez
spo¢itame pomocou zndmeho polomeru nasledovne: S = nd?/4, kde d je priemer najsirsej casti.
Po dosadeni S = 3,14 m?. Budeme uvaZovat testovanie v sladkej vode s hustotou 1000 kg-m 3.
Uz pozname vsetky potrebné tdaje na odhadnutie medznej rychlosti, po dosadeni: vmax =
=24,3m-s™! = 87,5km-h™'. Pre porovnanie rychlostny rekord ponorky pod vodou drzi Soviet-
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ska ponorka K-222 s maximéalnou dosiahnutou ryjchlostou 83 km-h~!, tak#e nami aproximovany
popis funguje skutocne dobre.

Par slov na zaver

Je nutné podotknit, ze vyssie odhadované modely lod{ st naozaj len hrubé a orientacné, nakolko
sme neuvazovali viacero faktorov, takze to rozhodne neskusajte doma overit experimentalne.

Zdroje

o rozmery pévodného sea sledu: https://www.soundingsonline.com/boats/hickman-sea-
sled

e vyber privesného motoru: https://www.mercurymarine.com/en-gb/europe/engines/
outboard/verado/verado-600hp/

e rychlostny rekord na vode: https://en.wikipedia.org/wiki/Water_speed_record

e k vyberu elektromotoru: https://www.menzel-motors.com/dc-motors

e k vyberu batérie: https://lionenergy.com/products/lion-safari-ut-1300

e najrychlejsia ponorka: https://en.wikipedia.org/wiki/Underwater_speed_record

Juraj Janosik
juraj.janosik@fykos.cz

Uloha IV.E ... hodim si to 12 bodii; primér 8,64; fesilo 45 student

Meéjme pres ty¢ omotané lano se zavazim o hmotnosti m na jednom svém konci. Zmérte zavislost
hmotnosti zatéze M na druhém konci potrebné k uvedeni lana do pohybu na poctu obtoceni
lana kolem tyce. Patrik premysli o riuzngch metoddch... vypoctu.

Teorie

Pro urceni koeficientu treni vyjdeme z tzv. Capstanovy rovnice, kterd popisuje napétovou silu
F' na oblych povrsich
F = Fpe'® | (1)

kde ¢ je tihel obtoceni lana, f znaci koeficient statického tfeni mezi lanem a zaoblenym povrchem
a Fy odpovida pocateéni napétové sile. Odvozeni vztahu ([l]) naleznete ve starsi tloze lano

V nasem ptipadé bude Fp zprostiedkovand tthovou silou danou puisobenim naseho zvoleného
zévazi o hmotnosti m a F bude tihova sila zavazi M pro rizné thly obtoceni ¢. Pro vyslednou
zavislost potfebujeme znat pouze hmotnosti zavazi potiebné pro uvedeni lana do pohybu

M(p) = me’?.

Méreni
Pomiicky

K méfeni jsme pouzili zévazi o hmotnosti m = (0,500+0,001) kg, plastové lano s prumérem d =
= 2cm o celkové hmotnosti m’ = 25 g a ocelovou hrazdu do dveii o priméru D = 10 cm.

thttps://fykos.org/_media/rocnik32/ulohy/pdf/uloha32_6_4.pdf
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Postup méreni

Na jeden konec lana jsme upevnili zdvazi o hmotnosti m, na druhy konec uchytili nddobu na vo-
du o hmotnosti m” = (0,325 £ 0,001) kg. Lano jsme vZdy obtocili okolo hrazdy o pozadovany
pocet otacek a néasledné jsme do nddoby postupné prilévali vodu, dokud se lano nezacalo samo-
volné pohybovat. Méfeni bylo provedeno pro kazdou otocku jednou. Méreni hmotnosti nadoby
s vodou jsme provadéli na kuchyriské vaze s presnosti na 1g, posledni méfeni jsme kvuli velké
hmotnosti provedli na osobni véaze.

Namérené hodnoty a zpracovani vysledkii
Nameérend data jsou uvedena v Tab. E Data jsme nasledné vynesli do grafu na Obr. E a v soft-
waru gnuplot prolozili rovnici ve tvaru

y(z) = 4”7, (2)

kde A = (0,58 +0,05) kg a B = (0,379 + 0,015) rad ™" jsou fitované parametry.
Nejistota uvedend u méreni hmotnosti byla urcena z objemu prilité vody, kterd odpovidala
pravé tomu useku, kdy se lano zacalo tthou nadoby samovolné odmotéavat.
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Obr. 3: Graf zavislosti thlu ¢ na hmotnosti m.

Diskuse

7 prolozené rovnice (E) na Obr. E vidime, Ze jsme v rdmci nejistoty spravné urcili pavodni
z4t8% M a zéroven i hledany koeficient tieni f = (0.3794-0.015). Hmotnost lana m’ jsme mohli
pri vypoctech zanedbat vzhledem k relativné velké hmotnosti zdvazi M a faktu, ze lano je z vétsi
Casti namotané na tyci.

15



FYKOS ro¢nik XXXVI éislo 5/7

Tab. 2: Zavislost hmotnosti nutné k uvedeni lana do pohybu v zavislosti na thlu obtoceni.

7 m
rad kg

n | 0,86 40,04
3n | 1,90 £ 0,10
5t | 3,40 +0,20
7 | 8,40 £ 0,20

V experimentu jsme méfili exponencidlni zavislost. Vzhledem k jejimu prubéhu je obvykle
slozité namérit velky pocet hodnot, protoze pozadovanad hmotnost pro rozpohybovani lana roste
exponencialné, a tudiz sila potfebna k prekroceni treci sily, muze byt i vyssi, nez je maximalni
nosnost lana. Z grafu na Obr. § vidime, Ze pro namotani ¢ = 9nrad bychom vzhledem ke zkou-
mané zavislosti jiz pro rozpohybovani lana potfebovali zavésit zdvazi o hmotnosti pfiblizné
20kg, coz by bylo pravdépodobné za hranici pevnosti pouzitého lana. Zaroven bude pfi jeho
zatézi dochéazet k deformaci, to by vSak mélo mit miniméalni{ vliv na ndmi zkoumanou zévislost,
jelikoz si ¢dst omotand okolo hrazdy stédle zachovava svoji délku. Statistickd nejistota urceni
jednotlivych datovych bodu by sla snizit zvysenim poctu mérenych hodnot. Maximalni moz-
ny zkoumany pocet obtoceni bychom mohli efektivné navysit pouzitim lehéiho zévazi, v tom
ptipadé bychom ale pravdépodobné museli zapocitat i nenulovou hmotnost samého lana.

Pfi namotédvani jsme nechdvali maly volny prostor mezi jednotlivymi smyckami lana, aby
nedochéazelo ke vzajemnému tieni mezi jednotlivymi smyckami lana. Samotny povrch tyce byl
pokovovany, takze jeho koeficient tfeni by byl pfi transla¢nim pohybu relativné maly. Presnéj-
sich vysledkti bychom dosahli pouzitim siloméru, ¢imz bychom se vyhnuli nejistoté vzniklé pii
manipulaci s vodou.

Porovname-li rovnice (m) a (E)7 muzeme formélné zanedbat jednotku u parametru fitu B
a stanovit tak koeficient statického tfen{ mezi lanem a ty¢i jako f = (0,379+0,015). Porovnanim
hodnoty f s tabelovanymi hodnotami? muzeme fici, Ze se nejvice blizi hodnoté koeficientu treni
kombinace oceli a nylonu f’ = 0,4, ktery se pouziva pro vyrobu lan.

Zavér
Seznamili jsme se s jevem tfeni na zaoblenych povrsich a promérfili zavislost hmotnosti zatéze

M na druhém konci potfebné k uvedeni lana do pohybu na poctu obtoceni lana kolem tyce.
Nameétené hodnoty v Tab. ] jsme prolozili ocekdvanou zavislosti z Capstanovy rovnice

y(x) = Ae®", 3)

kde parametry spliuji A = (0,584-0,05) kg a B = (0,37940,015) rad ~*. Formalnim zanedbanim
jednotky u parametru B jsme urdili koeficient statického tfeni mezi lanem a ty¢i jako f =
= (0,379 4 0,015), ktery dobfe odpovidd f’ = 0,4 pro dvojici povrchi nylon a ocel v rdmci 20.

Patrik Kaspdrek
patrik.kasparek@fykos.cz

2 attps://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html

16


mailto:patrik.kasparek@fykos.cz
https://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html

FYKOS ro¢nik XXXVI éislo 5/7

Uloha V.S ... kvanta molekul 10 bodu

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

2. Celkova energie molekuly vody, jak ji dostaneme z kvantové chemického vypoctu, je
cca. —75Ha. Energie uvolnénd slucovénim vodiku a kysliku na vodu je 242kJ-mol~!.
Pokud spocitdme energii reaktantd i produktii s chybou 1%, jakd bude chyba v urdenf
reakéni energie? Také zkuste najit néjakou analogii s mérenim v redlném svété. (Napri-
klad: ,,Zvézim se s pétikorunou a bez ni, abych urdil jeji hmotnost.“) (3b)

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

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

4. Zkuste spocitat energii reakce pro chloraci benzenu C¢Hg + Cl, = CgH5Cl + HCI. Srov-
nejte s experimentalni hodnotou —134kJ-mol~!. MiiZete vyuZit geometrii molekuly ben-
zenu. (3b)

Bonus: Vyberte svoji oblibenou (nebo jakoukoliv jinou) chemickou reakci a spocitejte
jeji energii. (az +3b)
Mikulas rozddvd i po Vdnocich.

Reseni seridlové tlohy bude dostupné na nasem webu.
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Serial: Vibrujici kvanta

V dnesnim dile se konecné podivame na to, co se stane, pokud v molekulach preci jen rozpohy-
bujeme jadra.

To chce mit potencial!

Pokud si jesté vzpomenete, tak v minulém dile jsme si zjednodusili Schrédingerovu rovnici pro
molekulu tim, ze jsme nalezli efektivni potencidl, ve kterém se pohybuje kazdy elektron, a tim
padem jsme nemuseli fesit Schréodingerovu rovnici dohromady pro vsechny elektrony i jadra.
Misto toho nam stacilo vyresit sadu témér nezavislych rovnic pro jednotlivé elektrony. Nyni
bychom chtéli podobnym zpiisobem najit potencidl pro pohyb jader.

V predchozim dile jsme také pti vypoctech zafixovali jaddra na zakladé toho, ze se elektrony
kvili rozdilu hmotnosti pohybuji mnohem rychleji nez jadra, a tedy pro potfeby modelovani
elektronového obalu mizeme ptredpokladat, ze jsou jadra nehybnéd. Nyni ale fesime presné
opacny problém. Zabyvame se problém jader, a elektrony v ném funguji jen jako jakési lepidlo,
které jadra drzi pohromadé. Tentokrat ndm nepomuzou triky z minula. Bohuzel by nefungovalo
ani to, kdybychom vzali zprimérovanou nabojovou hustotu elektront (kterou bychom si predem
spocéitali) a z ni bychom potom utvorili potencidl pro pohyb jader. Problémem je v toto ptipadé,
ze orbitaly elektronii jsou centrované na jadrech, a tedy se hybou spolu s nimi. Navic z toho,
jak se méni geometrie molekuly, se zméni i jejich tvar. Co tedy s tim?

Predstavme si, ze mame néjakou dvojatomovou molekulu, napiiklad H,. Tu vezmeme, pro
n&jakou konkrétni vzdalenost jader, napiiklad 0,3 A, a spoéitdme jeji elektronovou energii.
V tomto pifpadé dostaneme hodnotu —0,61 Ha. Nyni jidra malinko posuneme, na 0,4 A. Dosta-
neme energii o néco nizsi, —0,91 Ha. Takhle mtzeme postupné projit vSechny mozné vzdalenosti
a vynést si energie do grafu. Dostaneme takovyto obrazek, jez se téz nazyva disociacni krivka
molekuly.

To ale skoro vypada jako potencidl pro pohyb jader. Trochu potiz je, ze nemame pouze
jednu céstici, kterd by se v tomto potencidlu pohybovala, ale dvé céastice, které se k sobé
priblizuji a zase oddaluji. Tento nedostatek nicméné snadno vyresime trikem, ktery je mnohem
starsi nez kvantovd mechanika samotnd a uz po vice nez stoleti se pouzival k popisu pohybu
astronomickych téles. Ukazuje se, ze pokud popisujeme pohyb dvou téles, jejichz vzajemna
sila zavisi na vzdalenosti, muzeme misto toho vzit odpovidajici potencidl, a v ném nechat
pohybovat se téleso o takzvané redukované hmotnosti pu. Tato redukovand hmotnost pro dveé
télesa o hmotnostech m1 a mz je dand vztahem

mimsa

e e

Ve specidlnim pfipadé, kdy obé télesa maji stejnou hmotnost (tedy mi = ms), bude redukovana
hmotnost rovna presné poloviné hmotnosti téles u = m4/2. Naopak v limitnim pfipadé, ze
je jedno z téles radové tézsi nez druhé meo > mi, bude redukovand hmotnost témér rovna
hmotnosti leh¢iho z téles p ~ m;.
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ENERGIE [Ha]
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Nyni ndm nic nebrani k tomu vyfTesit numericky Schrédingerovu rovnici pro pohyb jader

v tomto potencidlu

O 169

2u  da?

+ V(z)¥(z) = E¥(z),

kde V(z) je potencidl dany disocia¢ni kfivkou molekuly. Ziskdme tim nésledujici stavy, které
vykreslime podobné jako ve druhém dile seridlu. Tedy vykreslime vlnovou funkci nékolika stavi
s nejnizsi energii, kterou posuneme ve svislém smeéru o energii daného stavu.

ENERGIE [Ha]
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Vysledné vinové funkce ¥(x) maji i v tomto pfipadé interpretaci amplitudy pravdépodob-

nosti. Je zde ale drobny rozdil, hustota pravdépodobnosti |¥(x)
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primo pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v konkrétnim misté, ale udava pravdépodobnost, ze
jsou od sebe jadra vzdélena o danou hodnotu. Tedy v zakladnim stavu muzeme ocekavat, ze
mezijadernd vzdalenost molekuly je s nejvétsi pravdépodobnosti v okoli minima potencidlu.
Naopak pro prvni excitovany stav lze ocekéavat, ze molekula bude mit bud vétsi nebo nao-
pak mensi vzdalenost jader, nez je rovnovazna vzdalenost, protoze v okoli minima je hustota
pravdépodobnosti nulova.

Mize se zdat, ze $lo jen jakési cviceni na pouziti kvantové mechaniky, ale opak je pravdou.
Kdyz se zamyslime, zjistime, ze jsme v podstaté do kvantového podoby prevedli vibrace molekul.
Jisté Vas tedy neprekvapi, ze se tyto vibrace ¢asto mohou objevit i v pfirodé.

Vibrace molekul v pfirodé i v laboratofi

Tak jako muze molekula ptisobenim elektromagnetického zareni ptejit do excitovaného stavu,
coz vlastné znamend preskok na vyssi kvantovy stav elektront, muze stejné tak dobre presko-
¢it do vysstho vibracniho stavu. Rozdil je v tom, zZe elektronové preskoky maji energie, které
odpovidaji fotonim v ultrafialové a viditelné oblasti spektra, takze je casto muzeme piimo
pozorovat jako barvy jednotlivych chemickych sloucenin. Na rozdil od toho vibra¢ni prechody
molekul lezi v infracervené oblasti, takze pro pozorovani potiebujeme specialni pristroje. Pres-
to jsou pro nas zasadni. Napriklad vibra¢ni prechody molekul vody, oxidu uhli¢itého i dalsich
molekul v atmosfére absorbuji infracervené zareni, které by se jinak vyzarilo do vesmiru. To je
podstatou dnes tak ¢asto zminiovaného sklenikového efektu.

Zaroven se vibrace slozitéjsich molekul daji pouzit k rychlé a presné identifikaci latky v ne-
znamém vzorku. Sice je mozné mérit primo infracervené spektrum, ale je to zna¢né kompliko-
vané. Jednim z nejzédsadnéjsich problému je, ze latky, které mame zafixované jako prithledné,
napiiklad sklo ¢i voda, pro infracervené zareni vubec prithledné nejsou. Prichdzime tak o moz-
nost pozorovat vzorky v roztoku. Z tohoto divodu se ujal trik, ktery ndm umoznuje celou dobu
pracovat s viditelnym zafenim, pomoci jevu nazyvaného Ramanuv rozptyl. Pokud prochézi 1at-
kou svétlo o vlnové délce, kterd neni absorbovéana, tak se pofad obcas muze piri ndhodnych
srazkéch s molekulami rozptylovat a odrazet v jiném nez ptivodnim sméru. Tento efekt se na-
zyvd Rayleightiv rozptyl, a mimo jiné zpusobuje modré zbarveni oblohy. (A vlastné i to, ze
ve stinu nen{ tma jako v pytli.) Nicméné v malém zlomku pripadt (uvddi se jeden z milionu)
se pri rozptyleni fotonu zaroven excituje molekula na vyssi vibrac¢ni stav. To je pak pravé ten
zminovany Ramaniv rozptyl. Logicky se tedy kvili zdkonu zachovani energie musi i o malinko
zménit vinova délka rozptyleného fotonu.

Na tomto principu je zalozend Ramanova spektroskopie, kdy vzorek osvitime laserem o kon-
krétni vinové délce a detekujeme rozptylené zareni, které se vinovou délkou lisi od puavodniho
zéreni. Do grafu pak vynasime jen hodnotu tohoto posunu. Z toho, o kolik se vinova délka
posune, pak miizeme urcit energie jednotlivych vibra¢nich hladin. Tato metoda se dnes jiz pou-
ziva i v mnoho oblastech praktického zivota. Napiiklad jako uzitec¢né se ukazala pti metanolové
afére. Tam se vyuzilo toho, Ze metanol mizeme detekovat pres sklo, tedy aniz bychom muse-
li oteviit lahev. Bézné se ale také pouziva na letistich, kde slouzi k detekci vybusnin i drog.
Dokonce i nejnovéjsi vozitko na Marsu, Perseverance, ma v sobé jeden Ramanuv spektroskop
zabudovany. Uspéch Ramanovy spektroskopie je v tom, Ze zvl45té u organickych molekul mé
kazda funkéni skupina konkrétni frekvence, na kterych vibruje. Ty pak mizeme snadno ve
spektru poznat a diky tomu zjistit, jak dand molekula vypada.
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Praktické aspekty vypocltu vibracnich spekter.

Pri hledani potencidlu pro jadra jsme museli opakovat kvantové chemicky vypocet pro rfadu
ruznych mezijadernych vzdalenosti. To ale znamend, Ze pro jeden vypocet vibraci jader musime
provést veliké mnozstvi jednotlivych vypoctl pro elektrony. To velmi rychle pro vétsi molekuly
zacne byt vypocetné prili§ naro¢né. Nastésti mame v rukévu jesté jeden trik. Podivame-li se na
disocia¢ni kiivku, v okoli minima, kde nas zajima, by se dala docela dobfe prolozit parabolou.
Obecny predpis funkce paraboly je f(z) = ax? + bx + ¢, ktery ale mizeme doplnit na &tverec,
a dostaneme pfedpis naseho parabolického potencidlu V(z) = k(z — xmin)2/2 + Emin. Zde ale
vétSinu parametri zndme! Tmin je rovnovaznd vzdalenost a Fmin je energie v minimu potenci-
alu. Parametr Fni, navic jen posunuje energie vSech stavi, a proto jej muzeme polozit nule,
a vsechny energie, které nam vyjdou, pak budou definované jako rozdil vici této hodnoté.

Jedinou neznamou je tedy v tomto piripadé tuhost k. Tu nemusime urcovat pomoci fitovani,
ale mizeme ji rovnou urcit z druhé derivace energie podle polohy jader. Tuto druhou derivaci
Ize analyticky urcit ptimo z vlnové funkce v optimalizované geometrii a celkové ndm tedy staci
jediny kvantové chemicky vypocet. Pii vypoctu derivace z definice bychom pritom potiebovali
vypocCty energie miniméalné tii.

Tim ale zjednoduseni nekonci! Vzpomenete-li si na zacatek tietiho dilu, ukazali jsme si tehdy
linedrni harmonicky oscilator, ktery ma presné takovy, parabolicky potencidl. Tim piddem se
nemusime trapit numerickym fesenim Schrédingerovy rovnice, ale muzeme energie jednotlivych
hladin najit analyticky. Schrédingerova rovnice harmonického oscildtoru ma tvar

_ZZ *P(z) |k o

3 e+ 5o = BU@),

kde jsme rovnou pouzili vyse zavedenou redukovanou hmotnost .

Nebudeme si ukazovat postup, jakym se rovnice fesi, protoze by se seridl neimérné natdhnul.
Pro vypocet poloh vibracnich ¢ar ve spektrech ndm totiz staci znat energie jednotlivych hladin.
Tyto hladiny jsou ekvidistantni a energie n-té hladiny je dand vzorcem

En—\/zh(n—Fl) )
o 2

kde n nabyva celociselnych hodnot od 0 do co. VSimnéte si, ze rozdil energie mezi jednotlivymi
hladinami je fin/k/p, coz odpovida fotonu o presné stejné frekvenci, jakou by mél oscildtor
s tuhosti k v klasické mechanice. Toto je jeden z mnoha piikladt korespondence mezi klasickou
a kvantovou mechanikou. Preskoky mezi sousednimi hladinami budou tedy zpusobovat absorpci
pravé na této na energii hy/k/u. Navic se ukazuje, ze preskoky o vice nez jednu hladinu jsou
zakazané, a tedy v prirodé témér neprobihaji.

A co kdyZ mame atomii vic?

vvvvvv

soustava N atomi 3N stupnu volnosti, protoze polohu kazdého atomu lze popsat pomoci tii
souradnic. Z toho 3 stupné volnosti odpovidaji translaci, tedy pohybu celé molekuly jako celku.
Daéle 3 stupné volnosti odpovidaji rotaci molekuly. (Pro linedrni molekulu jen 2). Pokud tyto
zanedbdme, protoze pro néds nejsou zajimavé, tak ndm zbyde 3N — 6 (3N — 5 pro linedrni
molekulu) stupnu volnosti, které odpovidaji riznym vibracim.
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Postup fesenti je v zdsadé obdobny, jako jsme si ukézali v pfedchozi ¢asti pro jednu vibraci, az
na to, ze fesime problém v mnoha dimenzich. Najdeme optimalni geometrii, spoc¢itdme vlnovou
funkci a z ni druhé derivace energie ve vsech smérech. Z téch pak nakonec ziskdme energie
jednotlivych vibraci. Vyhodou je, zZe programy celou tuto sekvenci krokti provadi automaticky,
takze ndm staci zoptimalizovat geometrii a o zbytek se program postara sam.

Vysledkem vypoctu jsou v tomto pripadé vlastni mody, tedy stojata vinéni, kterd maji presné
urcenou frekvenci. To je opét analogie s klasickou mechanikou, kde pfi vibraci makroskopickych
téles muzeme takovéto mody téz pozorovat. Nas ale primarné zajimaji frekvence téchto médu,
které pak naptiklad umime srovnat s experimentdlnim Ramanovym spektrem. Miuze se také
nékdy stat, ze nam program nékteré frekvence vypise zadporné — To znadi, Ze nemame optimalni
geometrii, protoze ve sméru daného vibrac¢tho médu se energie snizi.

Jako priklad si ukdzeme vypocet v programu Psi4 na molekule vody. Pripravime si vstup
podobny jako v minulém dile, jen pfiddme fddek frequency ("HF"). Vstup pro Psi4 tedy bude
vypadat:

set basis cc-pvdz
molecule {

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

optimize ("HF")
frequency ("HF")

Po spusténi ve vypisu najdeme tésné pred koncem sekci ==> Harmonic Vibrational Analysis
<==, kde muzeme najit vysledné frekvence. Na konci této sekce je

Vibration 7 8 9

Freq [cm™-1] 1776.1024 4113.4307 4211.9124
Irrep Ap Ap Ap

Reduced mass [u] 1.0817 1.0461 1.0820

Force const [mDyne/A] 2.0105 10.4283 11.3092
Turning point v=0 [a0] 0.2503 0.1673 0.1625
RMS dev v=0 [a0 u~1/2] 0.1841 0.1210 0.1196
IR activ [km/mol] 80.8468 21.1727 60.6078
Char temp [K] 2555.4159 5918.3109 6060.0042

1 0~0.01 -0.07 0.00 -0.00 0.05 -0.00 -0.07 -0.01 0.00
2 H0.38 0.59 -0.00 0.61 -0.35 0.00 0.59 -0.38 -0.00
3 H-0.48 0.52 0.00 -0.54 -0.45 -0.00 0.52 0.48 0.00

To je v souladu s vyse uvedenym pravidlem, které predpovida pravé 3 vibracni médy. Molekula
vody by tedy méla vibrovat na energiich 1776cm ™}, 4113cm ™" a 4211 cm™'. Energie vibraci
ve spektroskopii se standardné udévaji pomoci vlnoétu v reciprokych centimetrech (cm™!).
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Vyhodou je, Ze vlnoéet 7 = 1/X = E/(hc) je pfimo umérny energii zafeni, na rozdil od vlnové
délky.

Nyni se muzeme podivat na experimentilni Ramanovo spektrum vody.

INTENZITA

1 ] 1 ] ] 1 ] 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 yooo
vlcm~!]

Miuzeme v ném najit vSechny tii mddy, ac, jejich frekvence se od té, co jsme spocitali my,
trochu lisi. Dvé &ary, které v nasich vypoctech maji energie 4113cm™! a 4211em™?, se sliji
do jednoho sirokého piku, ktery ve skutecnosti lezi mezi 3000cm ™" a 3500 cm ™. Naopak tieti
&ra, kterd ndm vysla na 1776 cm ™!, je v grafu sotva zeteln4, ale zato lez{ téméf tam, kde jsme
ji spoéitali, pfiblizné na 1600cm™!. To je dalsf tskali vypoct vibracnich spekter, ne viechny
prechody se v Ramanové spektroskopii projevi. Nékteré mohou byt zakdzané, takze ve spektru
budou slabé nebo se neprojevi vubec. Z vypoctu lze samoziejmé urcit i intenzity jednotlivych
prechodi, ale to uz presahuje ramec naseho textu.

Na zavér jesté dodame, ze zminéné tii mody vypadaji takto. Pod obrazky jsou uvedeny
jejich experimentdlni energie.

)

@) LY @) 7 O=>
7 OH H 4 H 7 OH
4 \ P4 LN
7 =3657 cm™’ 7 =1595 cm™’ 7 =3756 cm™’
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Poradi resiteli po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345P E S IV %“ % X
Student Pilng MFF UK 6 6 679101210 66 100 110 264
1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 6667511 511 57 78 86 206
2. Damian Satdnek G Teplice 6666 12 811 55 84 83 199
3. Jir{ Prec G J. A. Komenského, Uh. 6 4 6 2 4 910 3 44 70 75 179
Brod
4. Vojtéch Jan Schreib G Jirovcova, Ceské Budéjo- 4 6 6 1 2 5 7 4 35 66 66 159
vice
5. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 44648 —12 - 38 83 62 149
6. Ludmila Sirovd Mensa G, Praha 6 4466 - —11 3 34 63 58 139
7. Vojtéch Kubrycht G, Budéjovické, Praha 447 -- - — 9 24 8 53 126
8. Lukds Franta G Christiana Dopplera, 6 6 6 3 — — — 7 28 90 40 97
Praha
9. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha - — — — — - - - = 95 38 92
10. Gala Dédkovd G, Roudnice nad Labem 24633 2 4 3 27 31 34 82
11.-12. Patrik Péschl G F. X. Saldy, Liberec 466-- - — — 16 75 33 79
11.-12. Ondrej Skdla G Volgogradska 6a, Ostra- 2 2 6 — — 511 — 26 55 33 79
va
13. Anezka Skupinovd G, Hodonin 66 —6 - 18 76 33 78
14. Jakub Hlavenka G Brno, tr. Kpt. Jarose 60662 3 8 — 31 48 32 77
15. Md Faiyaz Siddiquee DPS STS School Dhaka  — — — — — — - — 58 25 59
16.—17. Matej Karpdé ZS Jana Svermu = 00— — — — — - — 69 23 54
16.—17. Mikulds Vican SPS, Ttebi¢ 641-- - - — 11 63 23 54
18. Barbora Blinovd Podkrusnohorské G, Most 4 — 1 3 4 — — 12 36 20 49
19. Dominik Kanka Leparovo G, Jicin -6 -- - - - 6 58 18 42
20. Monika Novdkovd Redlné G a ZS, Prostéjov 2 1 2 - - - 5 23 15 37
21. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose 6 ————- - — — 6 95 15 36
22. Jdn Lakota G Grosslingova, Bratislava — 4 — - - 4 - - 8 83 14 34
23. Samuel Sandor G Postova, Kosice @ - — — — — - - - =107 18 31
24. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec 42--- - - - 6 78 12 28
25. Vojtéch Novosdd G a SOSPg Jeronymova, — — — — — - - - = 84 11 27
Liberec
26.—27. Daniel Svaria G  Christiana Dopplera, 6 6 — - - — — — 12 81 10 25
Praha
26.—27. Nina Vdzna SpMNDaG, Bratislava ~ — — — — — - - - = 76 10 25
28. Teo Visnovsky SpMNDaG, Bratislava ~ — — — — — - - - = 73 10 24
29. Filip Krafcik G T. Vansovej, Stard Lu- — — — — — - - - = 44 9 21
bovna
30. Erik Jezek Smichovsk4d SPS Praha 5 — — — — — - - - =100 8 20
31.—-32. Roberto Franchin Liceo Sci. Augusto Righi, — — — — — - - - =100 &8 18
Roma
31.-32. Vit Vycudilik Gymnéazium Oty Pavla, - — — — — - - - = 38 8 18
Praha
33.-34. Bdra Kopackovd G a SOS Podbofany - — — — — - - - =24 7 1T
33.—34. Barbora Salajovd G, Litoméricka, Praha - — — — — - - - = 65 7 17
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345 P E S IV %“ % X
Student Pilny MFF UK 66679101210 66 100 110 264
1. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém 6 6 6 7 8 4 10 13 60 86 83 199
2. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 6667 - — 812 45 99 74 178
3. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlin 66577 7 8 5 51 71 73 174
4. Filip Cihlar G J. S. Baara, Domazlice 4 4 6 73 5 — 13 42 69 65 157
5. Linda Tomdnkovd G, Boskovice 62623 512 2 38 64 63 152
6. Anna Skrdletovd G, Lovosice 44634 3 5 2 31 52 57 136
7. Pavla Simovd G, Sumperk 646 -- - - — 16 76 56 135
8. Zuzana Grycovd G Boticska, Praha 22432 4 - — 17 55 56 134
9. Tomds Otrubcak G Ludovita Stira, Trenéin 6 6 6 — — — — 14 32 88 55 132
10. Hana Zitrianskd Slovanské G, Olomouc 24175 3 3 5 30 49 54 130
11.—-12. Jakub Buzalka G, Povazska Bystrica 6661 - — — — 19 65 50 120
11.-12. Lujza Lea Lavrikova G, P. Horova, Michalovce 6 6 6 — 3 — — — 21 69 50 120
13. Tomds Kubricky G Postova, Kosice 646 -—- —12 — 28 93 48 114
14. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 64474 — — 5 30 80 45 109
15. Petr Brettschneider G, Dukelska, Bruntal 626 -- 4 5 - 23 52 44 106
16. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 446 -3 - - — 17 76 44 105
17.—18. Jakub Kubica G F. Hajdy, Ostrava 46663 7 8 — 40 67 43 104
17.—18. Matous Mista G, Olomouc-Hejéin - — — — — - - - - 85 48 104
19. Daniel Svec G, Pelhfimov 446 -3 9 7 - 33 63 43 102
20. Martin Zuzek G Dobruska 64 --- — 8 — 18 69 41 98
21. Radim Svec G, Pelhfimov 646 -2 3 7 - 28 60 40 97
22. Matyds Beran G dr. A. Hrdlicky, Humpo- 4 4 6 1 9 - - — 24 61 35 83
lec
23. Gabriela Koticovd G PdC, Piestany 442-- 9 - - 19 69 31 74
24.-25. Sabina Mihulovd G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - - — 63 29 69
24.—25. Sona Vasilovd G, Kukuéinova, Poprad 646 -—- - — — 16 95 29 69
26. Jakub Radim Zboncik G, Kfenovd, Brno - — — — — - - = - 93 27 65
27. Giulio Vertucci Liceo Sci. Augusto Righi, 6 6 6 6 8 5 — — 37 71 26 62
Roma
28. Petr Toman G, Velké Mezirici 666 -- - — — 18 88 24 58
29. Petr Kozdk G, Pisek 66 -—-- - 6 — 18 50 23 56
30.-31. Zuzana Harbutovd G L. Stura, Zvolen -4 - - - - - 4 63 23 55
30.-31. Ewva Zilkovd G Fr. Svantnera 6 -6-- — - - 12 71 23 55
32. Lucia Kleséovd G Postova, Kosice @~ — — — — — - - - - 78 22 52
33. Martin Uhrin G Hubeného, Bratislava 2-6 - - — - - 8 82 21 51
34. Matej Pénicka G, Nad Aleji, Praha - - — — — - - - = 82 21 50
35. Veronika Pavlikovd G, Kfenova, Brno 646 -- - - — 16 90 19 45
36. Petra Ivanisovd G, Ohradni, Praha-Michle - - — — — - — — = 40 18 44
37. Tudor Popescu Inter. Computer  HS, — — — — — - - - = 95 18 42
Bucharest,RO
38.—40. Jana Bartonovd G, Broumov 42--—- - - - 6 79 17 41
38.—40. Michal Friml G Dobruska - - — — — - - - = 77 17 41
38.—40. Pavel Kucera G F. Palackého, Val. Mez. 2 2 2 - - — — — 6 55 17 41
41.-44. Adam Filip G, Ceské Lipa - — — — — - - - — 60 16 39
41.—44. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 421131 - - 12 85 16 39
41.—44. Klaudia Lalovad G L. Svobodu, Humenné - — 6 — - - 6 76 16 39
41.—44. Mdria Mederlyovd G Grosslingovd, Bratislava — — — — — - - - — 91 16 39
45. Kate Timofeeve Physics and Mathematics 6 4 6 1 4 4 10 2 37 56 15 37
S, SFU
46.—47. Terézia Dadajovd Gymnézium Federica Gar- - 6 4 — - 5 - — 15 55 15 35
ciu Lorcu
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345 P E S IV %“ % X
Student Pilny MFF UK 33679101210 60 100 100 240
1. Radovan Lev G F. Palackého, Val. Mez. 3 3 6 7 9 11 12 14 65 98 98 235
2. Jan Klir G B. Hrabala 33677101215 63 96 96 231
3. Patrik Stercz G Postova, Kosice 33678 —1211 50 98 90 215
4. Matej Kundrik G Postové, Kosice 33674 71010 50 83 81 195
5. Adam Harmanskj G Postové, Kosice 33676 - - 6 31 90 78 187
6. Jan Strnad G, Postupické, Praha 32674 812 — 42 80 77 184
7.—8. Martin Micuch G Srobéarova, Kosice 33474 6 —-11 38 80 76 182
7.—8. Jiri Sykora G, Trhové Sviny 32659 9 413 51 79 76 182
9. Jana Mdria Zerucho- G, P. Horova, Michalovce 3 3178 511 6 44 73 73 175
vd
10. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 3 2 6 3 3 7 10 10 44 70 70 168
11.-12. Lukds Jardbek G Grosslingova, Bratislava 2 2 6 2 6 5 4 8 35 60 60 144
11.-12. Dawvid Sevcik G, Uherské Hradiste 32669 7 511 49 67 60 144
13. Veronika Plevnd G, Cheb 22674 612 - 39 78 55 131
14. Michael Ruman G V. P. Tétha, Martin 326 -—- - — 5 16 83 51 123
15. Maros Jankovi¢ G V. Nedozerského, SR ~ — — — — — - - - - 69 49 118
16. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ri- 3 2 6 7 - 10 11 — 39 78 42 101
Cany
17. Vladimira Jirickova G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - - — 87 40 96
18. Tadija Jelesijevié Gimnazija Krusevac - — — — — - - - = 81 33 80
19. Veronika Bartdkovd  Slovanské G, Olomouc  — — — — — - - - - 84 28 68
20.—22. Barbora Klusdikovd BG B. Balbina, Hradec 3 3 6 5 - - — — 17 938 28 67
Krélové
20.—22. Cristina Mihaela Riu CNI Tudor Vianu, Roma- 2 -6 1 2 5 — — 16 52 28 67
nia
20.—22. Tomds Vysoky G Postova, Kosice @~ - — — — — - - - = 65 28 67
23.—24. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek- 3 - - 7- - — — 10 67 28 66
Mistek
23.—24. Martin Marcincédk G Srobarova, Kosice @~ — — — — — - - - - 86 28 66
25. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, — — — — — - - - — 85 25 61
Praha
26. Kamila Cidlinskd G Botic¢ska, Praha = — — — — — - - - — 62 25 59
27. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjo- — — — — — - - —  — 97 24 58
vice
28. Maxmilian  Ladislav G, Boskovice 236 -- 210 9 32 56 24 57
Skuda
29.-30. Terézia Handkovd Gymnéazium Janka Matas- 3 0224 6 - 2 19 36 23 56
ku Galanta
29.-30. Lachyn Hydyrova 86th specialized school, TM — — — — — - - - — 3 23 56
31. Ondrej Kopecek G, Lesni ¢tvrt, Zlin - — — — — - - - — 68 23 54
32. Richard Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose @ — — — — — - - - = 61 20 47
33. Anezka Cechovd G Brno, tf. Kpt. Jarose @ — — — — — - - - — 58 19 46
34. Matej Bryja G D. Tatarku, Poprad ~ - - — — — - - - — 63 19 45
35. Ondrej Kadlec G, Moravsky Krumlov =~ — — — — — - - - = 84 18 42
36. Jan Simdcek Gymnézium Brno-Bystrc - — — — — - - - = 93 17 41
37. Martin Kubdnek G, Roudnice nad Labem  — — — — — - - - - 84 15 36
38.—39. Nikola Bendkovd G, P. Horova, Michalovee 3 32 73 310 4 35 58 15 35
38.-39. Katerina Smidovd Gymnézium Brno-Bystrc¢ 1 -6 — - — — — 7 51 15 35
40. Klaudia Sykorovd G Postova, Kosice @~ — — — — — - - - = 61 18 31
41. Stépdn Frode G Dobruska 23673 - - - 21 7, 12 29
42. Magdalena Tyrmerovd G a SOSE, Sedléany 31162 6 1 7 27 45 11 27
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345 P E S IV %“ % X

Student Pilny MFF UK 33679101210 60 100 100 240

1. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 226691011 5 51 8 85 203

2. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 23674 71211 52 80 76 183

3. Tereza Voltrovd G Mikuldsské n. 23, Plzen 1 2 6 44 710 4 38 69 69 165

4. Nikola Kadleckovd G, ndm. TGM, Zlin 33677 511 6 48 75 66 158

5. Jiri Vestfal G a SOSPg Jeronymova, — — — — — - - -  — 93 59 141
Liberec

6. Tereza Hochmanovdé G Chotébor - — — — — -1 - 11 76 53 126

7.—8. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 226 -—- 6 - — 16 73 50 120

7.—8. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 33674 5 6 — 34 57 50 120

9. Lukds Létal G J. Skody, Pferov. =~ = — — — — — - - — = 65 41 99

10. Dzenan Midzic JU Gimnazija Biha¢, BIH 2 36 29 — — 11 33 88 40 95

11. Dawvid Bdlek G Legionaru, Pribram - — — — — - - - = 97 38 91

12. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice 33672 3 7 31 67 37 88

13. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha 32535 6 5 29 59 35 85

14. Vladimira Brabcovd SPS Ostrov n. Ohif 226-- - - - 10 81 29 70

15. Jakub Vyskocil G P. Bezruce, Frydek- — — — — — - - — — 56 27 65
Mistek

16. David Skrob SPS a VOST Brno 2----3 - 8 13 50 25 59

17. Jakub Jezek G B. Némcové, HK - — — — — - - - = 95 24 57

18. Filip Liska 1. stkromné G v Bratislave 1 2 1 1 2 3 — - 10 387 23 56

19.—20. Radek Kosindr G Brno, tr. Kpt. Jarose @ - - — — — - - - - 68 22 52

19.—20. Rudolf Zizka G, Brno-Reckovice =~ — — — — — - - — = 58 22 52

21. Patrik Jendele SPS stavebni Plzeri 226 -- - — — 10 83 20 49

22. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovece 112 -3 — — — 7 52 20 48

23. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava  — — — — — - - - —110 19 46

24. Jan Lepic G, Strakonice 02— - - - - - - - = 79 17 41

25. Barbora Riuzickovd G, Moravska Trebovda ~  — — — — — - - - — 80 16 39

26. Adam Juttner G, Novy Ji¢m - — — — — - - - = 52 18 31

27. Emilija Zdravkovié Gimnazija Krusevac ~  — — — — — - - - = 50 12 28

28. Maxim Arkhipov G, Vodéradskd, Praha - — — — — - - - = 59 11 27

29. Jakub Kopcil G Mikulasské n. 23, Plzen - - — — — - - = - 8 10 25

30. Martin Bdnsky G Fr. Svantnera - — — — — - - — = 59 10 23

31. Jakub Gerza G Dobruska - — — — — - - - =105 9 21

32.—33. Maxim Archipov G, Vodéradskd, Praha - — — — — - - - — 638 8 20

32.-33. Josef Lezna G dr. K. Polesného., Zno- — - — — — - - - =100 &8 20

jmo

34.—35. Jan Engler G, Hodonn - — — — — - - - - 8 8 19

34.—-35. Eduard Mrug G Grosslingova, Bratislava — — — — — - - - =112 & 19

36. Dovletgeldi Merdanov 86th specialized school, TM — — — — — - - - - 389 7 16

37. Martin Hraba G, Benesov =~ - - - - = - - - =75 6 15

38. Robin Rddek G Neumannova, Zdar n. S. — — — — — - - - =100 5 12

39. Yashwinder Rajput Bhupindra Int. PS, India - - - - — - - - =61 5 11

40. Michal Almdsi G, Park mladeze, Kosice @— — — — — — - - - =91 4 10

41. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno = - - - — — - - - = 56 4 9

42. Anna Voddkovd G, Litovel - — — — = - - - = 42 2 5

43. Natdlia Cigasovd G Postova, Kosice @~ — — — — — - - - = 67 2 4

44.—-46. Fatma Amin G, Uherské Hradiste @~ — — — — — - - - =100 1 3

44.—46. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India - — — — — - - - =100 1 3

44.-46. Vojtéch Stépdn G, Benesov =~ - = - - - - - - —100 1 3

47. Tomas Ndzler SPSa VOST Brno - — — — — - - - - 15 1 2
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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/.
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