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Mili kamaradi,

v rukou pravé drzite druhou brozurku letosniho ro¢niku Vyfuku. Najdete v ni zadani druhé
série, kde se zamyslite nad rovnovahou nadob, nad rychlosti ¢teni a psani nebo nad efektivitou
tepelného cerpadla. Najdete zde také Vyfucteni o radioaktivité a v experimentalni iloze si zku-
site tento déj bezpeéné modelovat pomoci ¢ocky. Reeni minulé série a jeji vysledkové listiny
se co nevidét objevi na nasich strankach, opravena feseni naleznete u odevzdanych tloh a také
vam je zasleme s pristi brozurkou.

I v letosnim roce na vas kromé klasické soutéze ceka i bingo a odmény za néj, proto nam
nezapominejte posilat vyskrtané tabulky mailem nebo postou.

Pokud si kromé samostatného feseni Vyfuku chcete zasoutézit i v tymu, chystdme pro vas
soutéz Naboj Junior, kterd probéhne 19. listopadu, tentokrat zcela online. Registrace probiha
do 11. listopadu na strankach soutézet kde najdete i dalsi informace, tak se nezapomente
prihlésit.

Kromé toho pro vas ve Vyfuku chystame i prezenéni akci, kterou bude podzimni setkéni,
které se (pokud to situace umozni{) uskuteéni 5.—7. listopadu. Pozvdnku a podrobnégjsi informace
naleznete v obalce nebo na nasem webu.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

1 attps://junior.naboj.org/
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Termin odeslani: 29. 11. 2021 20.00

Uloha IL.1 ... RovnovaZni ® @ 5 bodu

Na obrazku m muzete vidét tii ruzné naddoby. Kterd z nich mé nejvyssi stabilitu, tedy kterou

vy,

osové symetrické, tedy napt. prvni nadoba je vilec. Pfipomindme, Ze pro urceni stability lze po-
uzit napt. veli¢inu stabilita, ktera je definovana jako rozdil potencialni energie labilni a aktudlni
polohy.

Obréazek 1: Vyobrazeni nadob

Uloha I1.2 ... Rychlé &teni ® @ © © 5 bodit

Kacka s Evou jednou porovnavaly, jak rychle dokazi ¢ist v ruznych jazy-
cich. Kacce trva precteni jedné stranky anglicky dvakrat tolik minut co
precteni jedné stranky cesky a precteni jedné stranky francouzsky dva-
krat tak dlouho co anglicky. Eva cte vSemi jazyky stejné rychle. Precteni
textu o jedné Ceské a jedné anglické strance trva obéma stejné dlouho,
a to 3 minuty. Jednou dostaly za domaéci tikol precist ¢eskou knizku o 250 strankach, anglic-
kou o 100 strankach a francouzskou o 50 strankach. Ktera bude mit knizky prectené rychle-
ji?

Uloha I1.3 ... Psani slohovky ® @ © © 6 bodu

Adam se snazil napsat_slohovou préaci o miniméalnim poctu 250 slov. Rychlost, s jakou ji psal,
je znézornéna v grafu P. Kdy Adam dosahl potfebného poétu slov a kolik jich mél po dopséni?

Uloha I1.4 ... Tepelné erpadlo ® @ © © 6 bodu
Viktor si chce poridit na chatu nové bazénové tepelné cerpadlo. Zajiméa m
ho vsak, za jak dlouho se investice do né&j vrati. Tepelné cerpadlo, které

)

si vybral, stoji 24 000 K¢, mé piikon 1kW a tepelny vykon 6,8 kW. Bazén
mé objem 20m® a 1kWh elektfiny stoji 4 K&. Piedpokladejte, Ze Viktor
chce typicky sviij bazén ohiat o 5°C, aby Luborovi nebyla zima, a za rok
pordda v pruméru dvacet bazénovych party. {

Situaci porovnavejte s pripadem, kdy by Viktor bazén vytapél primo pomoci elektriny ze
sité se 100% uc¢innosti.
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Obrazek 2: Graf rychlosti psani ve slovech za minutu
Uloha IL.5 ... Lukas vaii ® @ © @ * 7 bodi

Lukas se rozhodl pripravit si k obédu instantni ¢inskou polévku. Na oba-

lu si precetl, ze obsah pytliku méa vhodit do jednoho litru varici vody.

Nagstést{ si ale véas uvédomil, Ze kdyby na plotnu postavil hrnec s jednim W

litrem vody, dopustil by se osudové chyby, nebot by vody pripravil prilis v
mnoho. Kviili teplotni roztaznosti by se totiz objem vody béhem ohtivani

zvétsil, a tak by ji po dosazeni teploty 100 °C bylo vice nez 1,01

1. Kolik vody by mél tedy odmérit, aby ji v hrnci po ohrati byl pravé jeden litr, pokud
mu z kohoutku tece voda o teploté 20 °C? Poditejte s neménnym koeficientem teplotni
objemové roztaznosti § = 190- 1079 K1,

2. Lukas ale zjistil, ze doma bohuzel nemé vhodnou odmérku, aby mohl takovéto mnozstvi
odmérit. Napadlo ho vsak alternativni feseni. Do hrnce odméri 1,01 vody, nasledné vodu
ohteje a poté chvilku pockd az se prebytecné mnozstvi odpari, aby mu v hrnci zbyl ky-
zeny jeden litr. Jak dlouho od dosazeni bodu varu bude muset pockat, nez se prebytecné
mnozstvi odpari, pokud mé jeho spordk vykon 3,0kW?

Uloha ILE ... Polodas ¢otky ® @ © © 7 bodt

Experimenty s radioaktivitou, o kterych se muzete docist ve Vyfucteni, jsou pro provedeni do-
ma prili§ nebezpecné. Muzeme si vSak radioaktivni rozpad namodelovat pomoci ¢ocky. Vezméte
si nékolik zrnek kuchynské ¢ocky (doporucujeme alespon 200) a na kazdou z nich namalujte na
jednu stranu tecku. Poté ¢ocku rozsypte a separujte a spocitejte zrnka s teckou nahote, kterd
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reprezentuji rozpadlé atomy. Postup nékolikrat opakujte, idedlné dokud vam zbyvaji ,neroz-
padla“ zrnka. Poté sestavte graf zavislosti poctu nerozpadlych jader na poc¢tu hodt, do kterého
kromé namérenych hodnot vyneste i predpokladany priubéh experimentu. Abyste zjistili, zda je
takovyto rozpad konsistentni, mizete jej samoziejmé opakovat.

Jaky je polocas rozpadu cocky? Modeluje ¢ocka radioaktivni rozpad vérohodné? Pokud
zjistite vyrazné odchylky od predpokladané zavislosti, diskutujte, ¢im by mohly byt zptsobeny.
Misto cocky lze samoziejmé pouzit cokoliv symetrického, napiiklad jednokoruny ¢i bonbdény
Skittles.

Uloha IL.V ... Jidro pudla ® @ © © 7 bodu

1. Existuji jaderné reaktory, které misto §tépeni smési uranovych izotopt §tépi jadra 2*°Pu.
Jednou z reakci, které v reaktoru probihaji, je

Bpyu+h — BUt+*He+2'n.

Urcete, kolik energie se béhem reakce vyprodukuje. Toto ¢islo srovnejte s energii, kterou
vyprodukovala reakce popsand ve Vyfucteni.
2. Po spotfebovani veskerého vodiku dochézi ve hvézdach k fuzi vzniklych jader helia, a to
podle rovnice
3He + ‘He — "Be.

Vasim tkolem je zjistit, jaka energie se uvolnuje béhem této reakce. Také porovnejte
uvolnénou energii z reakce s energii uvolnénou slouc¢enim vodikovych jader.

3. V mediciné vyuzivame izotop **F, a to ke zjistovani rozsahu Sifeni rakoviny v téle. Ten se
vyrabi jadernou reakci

B0 +'H — "F + 'n.

Urcete, zda se jedna o reakci energii spotiebovavajici, nebo produkujici, a pripadné kolik
energie se uvolni nebo kolik energie musime reakci dodat, aby probéhla.

Potfebné udaje si vyhledejte na internetu, napr. v odkazu uvedeném ve Vyfucteni.

% @? Vyfucteni: Jaderna energie a jaderné reakce
EAp=4

Uvod
Kdyz se fekne jaderna energie, lidem se vybavi ruzné véci. At uz je to jaderna elektrarna, palivo,
jeho znovuzpracovani nebo tfeba jaderné katastrofy a jaderné bomby. V tomto Vyfucteni se
budeme zabyvat samotnym principem funkce reaktoru jaderné elektrarny a jadernymi reakcemi,
které v ném probihaji. Na konci se ale zminime i o opa¢ném procesu, jaderné fizi.

Pokud nejste sezndmeni s tim, co je to atom a jeho jadro, doporucujeme precist si nejdiive
Vyfuéteni o atomech® Pro sezndmeni se s nestabilnimi jadry a radioaktivitou doporucujeme
také Vyfucteni o radioaktivité®

24. roénik, 6. série, https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r4/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf
32, roénik, 6. série, https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r4/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf
https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf
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Jak reaktor vyrabi energii?

Nejprve se zaméiime na jadernou elektrarnu a na vyznam reaktoru v ni. Jaderna elektrarna
spadd do kategorie tepelnych elektraren — vyrabi teplo, které ohiiva vodu. Ta po vypafeni
roztaci turbinu. Turbina je zapojena do elektrického generatoru, ktery kinetickou energii pary
prevadi na elektrickou. Voda pak zpétné kondenzuje a cely proces se opakuje. Uéinnost prenosu
energie od ohfevu vody z reaktoru az do elektrické sité dosahuje nejvyse 50 %.

Reaktor v jaderné elektrarné ma obecné vzato dvé Casti: ¢ast, kterd umoznuje prubéh sa-
motné reakce, a ¢ast umoznujici jeji regulaci. My se zamérime na samotnou reakci a podivime
se na to, co se déje v centru déni jaderného reaktoru.

Jadernou reakci umoznuji uranové tyce v reaktoru. Ty pro nase tcely muzeme aproximo-
vat na tyCe oxidu urani¢itého (UO,), které obsahuji smés izotopu 235U a 28U. Konkrétni
zastoupeni izotopu se lisi v zavislosti na druhu reaktoru.

Jak dochéazi k samotné jaderné reakci? Uranova jadra v tycich jsou ostrelovdna neutrony.
Neutrony jsou nenabité ¢astice, které spolu s protony tvori atomova jadra. Tyto Castice jsou do
reaktoru bud dodany z vnéjstho zdroje nebo vznikaji béhem Stépné reakce. Neutrony reaguji
s uranovymi jadry, u kterych dochézi ke stépeni.

Stépné reakce lze prehledné zapsat matematicky. Na jednu stranu piseme prvky, které jsou
pro reakci potieba, na druhé strané mame prvky, které reakci vzniknou. Priklad jedné takové
reakce muzeme vidét zde:

235U + 11’1 92KI‘+ 141Ba+31n,

kde n znadi neutron, Kr Krypton a Ba Baryum.

Z rovnice vidime, ze vznikaji dva leh¢i prvky a tfi neutrony. VSimnéme si vsak, ze pocet
nukleont (protonid a neutroni) je na obou stranich rovnice stejny. Rozpad tézkého uranu na
leh¢i prvky v tomto piipadé zpusobi, ze se béhem reakce uvolni teplo, tedy tepelné energie — to
jsme do rovnice nezahrnuli. Vzniklé neutrony mohou zpusobovat dalsi jaderné reakce. Aby se
pocet neutronu v reaktoru nevymkl kontrole (pti kazdé reakci jich vzniké vice nez na poéatku),
je nutné do reaktoru nainstalovat regulacni prvky, které mnozstvi neutronu snizi. Typickym
prikladem regulacniho prvku jsou regulac¢ni tyce tvorici tzv. moderdtor. Moderdtorem muze
byt i voda.

Mald odbocka k elektronvoltim

Kdyz fyzici pracuji s jadernymi reakcemi a teplem, které pri nich vznikda, nepouzivaji klasickou
jednotku energie joule. Ta je totiz pro tyto ucely prilis velkd. Misto ni se vyuzivd specidlni
jednotka elektronvolt, ktera ma znacku eV. Pro prepocet mezi elektronvolty a jouly plati:

1eV =1,602-10"" 7.

Tento vztah vychézi z definice, Ze elektronvolt je mnozstvi energie, kterou ziska elektron pri
urychleni napétim jednoho voltu. Bézné se poté setkdvame s nadsobky této jednotky: keV, MeV
apod.

1Z4pis 235U znamen4, ze se jedné o prvek se znackou U (uran), ktery ma 235 nukleonti. Nukleon mtze byt
bud proton, nebo neutron. Pocet protona v atomu urcuje, o jaky prvek se jedna.
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Jak zjistime, kolik energie z reakce ziskame?

Vratime se k nasi pavodni reakci. O ni vime, Ze uvolnuje tepelnou energii. Existuji vSak i reakce,
které energii naopak spotfebovavaji, ty jsou vSak pro vyrobu energie nepouzitelné. Pfipomeneme
si tedy rovnici nasi reakce:

2357 1y 92 14y 4 ogl
Kazdy nékdy také slySel znamy Einsteinuv vztah
E=mcd.

Nyni si ukdzeme, jak tento vztah interpretovat a pouzit k vypoctu energie. Zacneme tim, ze
si pojmenujeme veli¢iny, které v ném vystupuji: hmotnost ¢astice m, energie ¢astice E a rychlost
svétla c. Kdyz odhlédneme od rychlosti svétla, kterd je konstantni, vztah ndm vlastné tiké, ze
muzeme prevadét mezi energii a hmotnosti. Jinymi slovy, podle tohoto vztahu je hmota jen jind
forma energie.

Toto pozorovani ndm umozni kazdé ze soucasti reakce priradit jeji energii. Hmotnost ja-
der je mozné dohledat v ruznych védeckych tabulkdch? Hmotnost je zde uviddéna v jednot-
ce u nebo umu. Jednd se o hmotnost jedné dvanactiny uhlikového jadra, kterad je rovna u =
=1,6605 - 10727 kg. Pfifadme tedy kazdé &astici, kterd se reakce tidastni, podle jeji hmotnosti
jejl energii:

B = E (235U) —m (235U) ey
= 235,043 - 1,6605 - 1027 - (2,998 - 10° )% J = 218 942,55 MeV ,
E> = E ('n) = 939,57 MeV
Es = E (*’Kr) = 85629,21 MeV
Es=E ("'Ba) = 131261,76 MeV,,
Es=3-E('n) =2818,71 MeV .

Plati samoziejmé zdkon zachovani energie. Ten Tika, Ze energie, ktera vstupuje do reakce,
musi byt rovna energii, kterd z reakce vystupuje. Proto kdyz porovname energie vstupnich
slozek reakce (E1 + E2) a vystupnich (Fs + Es + Fs), mizeme rozhodnout, jestli reakce energii
uvolnuje, nebo spotiebovava. Pokud dochazi k uvolnéni energie, je energie vystupnich slozek
reakce mensi nez vstupnich — reakce néjakou energii vyda, nejcastéji tepelnou.

Pr1i reakci energii spotfebovavajici je tomu presné obracené — aby reakce mohla probéhnout,
musime naopak energii dodat, napf. tim, ze reaktanty zahtejeme. Energii pottebnou k probéh-
nuti reakce pak oznacujeme jako energii prahovou.

A takto je mozné vypocitat energii kazdé mozné i hypotetické jaderné reakce, tedy urcit
i energetické zisky z jaderného stépeni v reaktoru.

Nakonec jesté kratka odbocka k jaderné fuzi

Jaderna fuze je alternativni zdroj energie, ktery také vyuziva energii uvolnujici se béhem ja-
dernych reakci. AvSak béhem téchto reakci nedochézi ke Stépeni jader, nybrz k opaku — jejich

Snapf. v této https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783527618798.app2


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783527618798.app2
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slu¢ovani. Ukazuje se totiz, ze u slouceni lehkych jader do vétsiho jadra se energie uvolni (pfi-
blizné plati, Ze je energeticky vyhodné slucovat prvky lehé¢i nez zelezo a Stépit prvky tézsi nez
zelezo). K témto fiznim reakcim dochézi ve hvézdéch a védci se o né jiz od 50. let pokousi
v laboratorich v zafizeni zvaném tokamak. Fuzni reakci jiz védci vytvorit dovedou, neumi ji
vsak vytvorit dostatecné efektivné, aby z ni mohli cerpat energii. O vyuziti téchto fiznich reakei
v elektrarnich se vSak dlouhodobé uvazuje — napt. nyni bézi ve Francii projekt ITER.

Pro prehled uvedeme zékladni fizni reakci, kterd probihd v jadru Slunce a v tokamacich.

H+3%H — *He + 'n

Béhem této reakce se preménuji jadra vodiku na jadro hélia a neutron. Mizete si spocitat, ze
se pri ni skute¢né energie uvolni.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme se sezndmili s reakcemi, které zajistuji elektfinu v domacnostech mno-
hym z nés, tedy jadernymi reakcemi v jadernych elektrarnach. Ukézali jsme si, jak Stépné reakce
probihaji, jak je mizeme zapsat matematicky a co o téchto reakcich dokdzeme s nasi znalosti
fyziky zjistit.

Kldra Stefanovd Vdclav Verner
klarka@vyfuk.org vasek@vyfuk.org


mailto:klarka@vyfuk.org
mailto:vasek@vyfuk.org
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail:  vyfuk@vyfuk.org

K /ksvyfuk  (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena 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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