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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku Sesté série. Najdete v ni zaddni novych tloh, ve kterych budete odha-
lovat piraty silnic, podivite se, Zze vam ujizdi rampa na ledé, a snad prezijete skdkani bungee
jumpingu. V experimentalni iloze se budete snazit pfijit na to, proc rizné tézké predmeéty doleti
ruzné daleko a ve Vyfucteni se nedozvite mnoho zajimavosti o krevni plazmeé, nybrz o fyzikalnim
plazmatu. Nezapomente, ze je to v tomto ro¢niku posledni moznost ziskat body, vylepsit své
poradi v celkovém hodnoceni a zvysit svou Sanci na zisk néjaké hezké ceny. V této brozurce
také naleznete vzorova feseni dloh 5. série, ve kterych si muzete ovérit spravnost svych postupi,
a prubézné poradi fesitelu.

Nejblizsi nadchazejici akei je jarni setkani. To se uskutecni jiz za mésic od 22. do 24. kvétna
v Pardubicich. Tésit se miizete nejen na mnohé hry a prednasky, ale také na exkurzi a velkou
méstskou hru. Prihlasit se muzete az do 8. kvétna, avsak zbyva uz jen nékolik poslednich mist,
takze s ptrihlasovanim rozhodné neotélejte.

Naopak na letnim tabore je jiz kapacita zcela zaplnéna a prihlasovani uz bylo uzavieno.
Prihlaseni se vSak mohou tésit na velmi pestry program plny fyziky, zabavy i zdbavné fyziky.

Do teplych jarnich dni vdm prejeme mnoho tspéchi nejen pri feseni Vyfuku.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org
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- Zadani VI. série
& \
Termin odeslani: 18. 5. 2026 20.00

Uloha VI.1 ... Rozhodovaci ® @ 5 bodu

Zajisté jste uz nékdy zazili situaci, ve které jste méli dvé moznosti.
Nemohli jste se pro zaddnou z nich rozhodnout, napadlo vas tedy
hodit si minci. Co kdyz bude ale moznosti vice nebo byste pfi roz-
hodovani méli k dispozici misto mince kostku?

Kolik nejméné hodu byste potiebovali, abyste si pomoci kostky
zarucené dokdzali spravedlivé zvolit jednu ze t¥i moznosti? A kolik
hodu by bylo potreba pro moznosti ¢tyri? Dalo by se rozhodnout
mezi ¢tyfmi moznostmi i pomoci mince? Pokud ano, kolik hod minci by k tomu bylo potteba?

Uloha VI.2 ... Kamion ® @ © © 5 bodu

Ridi¢i kamiont stravi na cestich velice dlouho, a tak si obcas chtéji tento ¢as vSemi mozny-
mi (i nelegdlnimi) zpusoby zkratit. Nemohou vsSak jezdit prili§ rychle, nebot maji v kamionu
umisténé zafizeni, jez monitoruje jejich rychlost podle tachometru. Onen tachometr vSak vypo-
Citava okamzitou rychlost podle poctu otacek kol za sekundu. Rychlost tudiz zavisi na poloméru
kol kamionu. Vychytraly fidi¢ si tak muze na technické prohlidce, kde tachometr kalibruji, nasa-
dit jina kola, nez kterd pouziva normalné, a tachometr si nechat schvalné zkalibrovat Spatné. Na
takto Spatné zkalibrovaném tachometru pak bude svitit ,,jenom* maximalni povolena rychlost,
zatimco ve skutecnosti bude filuta uhanét rychleji.

Vojtu (¢isté z fyzikalniho hlediska) zajimalo, jestli si takovy podvodnik nasad{ na prohlidku
vétsi, nebo mensi kola nez ta, s nimiz obvykle jezdi? Jestlize standardné pouziva kola o polomé-
ru 7 = 38cm a chce mimo obec jet rychlosti v = 85km-h™! namisto rychlosti v, = 80 km-h~!
ukazované na tachometru. Na jaky polomér kol 7 si musi nechat zkalibrovat tachometr? Kolik
Casu si timto podvodem usetti, pokud skutecnou rychlosti v ujede vzdélenost s = 1000 km?

Uloha VL3 ... Dostiel stiikatky ® @ © @ 6 bodt

Max doma pti kontrolovani prenosné 1ékarnicky nasel 1ékarskou injekéni stii-
kacku. Protoze se Max zajimé o fyziku, napadlo ho zjistit, do jaké nejvétsi
vysky by se stfikackou mohl dostfiknout. Stiikacka ma tvar valce s prameé-
rem 12mm, ktery se na konci zuzuje do kratké trubicky s primérem 1 mm.
Do jaké maximdalni vysky nad konec stiikacky voda dosdhne, pokud Max
stifkacku stlacuje konstantni rychlosti 5,4 cm-s~! a mifi s nf pfimo nahoru?
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Uloha VI.4 ... Rampanaledé ©® @ © © 7 bodu

Vyfucka uchvatili zimni{ olympionici zdvodici na U-rampé a chtél si vyzkouset néco podobného —
a to za kazdou cenu. Sehnal si proto takovou polovi¢ni U-rampu a jelikoz mél hory daleko, vyrazil
s ni na zamrzly rybnik na brusle.

Jaké konecné rychlosti vic¢i ledu Vyfucek dosdhne, kdyz z vysky h z klidu sjede rampu,
kterd se nachdzi volné na ledé a muze se tudiz volné pohybovat? Uvazujte, ze se Vyfucek
o hmotnosti m i rampa o hmotnosti M pohybuji bez treni a ze je Vyfuckova konecné rychlost
teénd k zemi. Odpor vzduchu neuvazujte.

Obrézek 1: Nékres rampy

Uloha VL5 ... Skyfall ® @ © © 8 bodii
Organizatori Vyfuku se rozhodli jit na bungee jumping. Nez skoci, Q
chtéji si pro jistotu vypocitat, jestli skok preziji. Zjistili si, ze lano, na q\:

Déle zjistili, ze most, ze kterého budou skdkat, je 33 m vysoky a pri-
mérny organizator vazi 65 kg.
Pri feseni tlohy uvazujte, ze lano je nehmotné, jeho zadana délka
je klidovéa a odpor vzduchu je v tomto pripadé zanedbatelny. ’ }}

1. Organizéatory zajimalo, jakou nejvyssi rychlosti pti padu poleti
a jak vysoko v tu chvili budou. V jaké vysce nad povrchem
dosdhnou padajici organizatori nejvyssi rychlosti?

2. Jak bude tato rychlost velka?

3. V jaké vysce nad zemi budou organizatori ve chvili, kdy je lano

Iyl

poprvé zastavi? Preziji nakonec tento skok, tzn. zastavi je lano diive, nez narazi do zemé?

Uloha VLE ... Té7ky hod ® @ © © 8 bodii

Organizatori Vyfuku se na letnim tabore rozhodli, ze se pokusi zjistit, kdo z nich dohodi nejdal.
Protoze si ale neujasnili pravidla, hazel kazdy jinym predmétem, coz ovlivnilo vysledky soutéze.

Urcete, jak moc mohly byt vysledky ovlivnény. Zmérte zavislost maximalni vzdalenosti, do
které dohodite, na hmotnosti predmétu, kterym hézite. Pro kazdou hmotnost provedte alespon
pét pokust, které nasledné zpriumérujte.

7 namérenych vysledku sestrojte graf zavislosti maximéalni délky hodu na hmotnosti haze-
ného predmétu. Vhodnym predmétem mize byt napt. PET ldhev, do které budete postupné
prilévat vodu.
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Uloha VL.V ... Co je to to plazma? ® @ © © 7 bodt

1. S plazmatem se muzeme setkat ve velmi rozlicnych podminkéch, viz tabulka E]

Te Ne
Druhy pl t = .
ruhy plazmatu K -
Mezigalaktické prostiedi 10* - 5-107 1-10°
Mlhoviny 10® — 5 - 10* 10% — 107
Sluneéni vitr 10* — 10° 10° — 10°
Tonosféra 10° — 10* 107 — 10*2
Doutnavy vyboj 5-10° —5-10*  10'% —10'°
Blesky 5.-10* —5-10° 10% —10%
Tokamaky 107 — 108 108 — 10%
Inercidlni fize 107 — 108 1026 — 103°
Jadra hvézd 107 — 108 10%° — 10%°
Sluneéni koréna 5-10°—-5-10 10'' —10'6

Tabulka 1: Rozpéti koncetraci a teploty elektronii pro jednotlivé druhy plazmatu.

(a) Dopliite jednotlivé druhy plazmatu do obr. E
(b) Vypocitejte maximédln{ hodnotu plazmatickych veli¢in (Debyeovu délku, plazmatic-
kou frekvenci a parametr) pro plazma v mlhovindch a v jadrech hvézd.

(¢) Do obr. E vyznacte teploty, kdy se tepelnd energie elektronu vyrovna ionizacni energii
vodiku (13,6 eV) a ioniza¢n{ energii helia (24,6 V).

2. V homogennim plazmatu v tokamaku probih4 termojadernd reakce deuteria s tritiem.

Koncentrace deuteria a tritia jsou stejné a dohromady tvori celkovou koncentraci iontid n =
=2-10* m~3. Plazma m4 objem V = 100m?® a teplotu T = 15keV. Pro tuto teplotu je

flzni reaktivita (ov) = 10722 m3.s™! a celkové energie uvolnéns jednou reakci je Fr =

= 17,6 MeV.

(a) Uréete reakéni rychlost na jednotku objemu Ry .

(b) Vypocitejte celkovy pocet faznich reakei za sekundu v celém objemu plazmatu a ur-
cete celkovy fuzni vykon uvolnény v plazmatu.

Ndpovéda: Pro reakéni rychlost fuzni reakce plati vztah
RV = ninsz <0”U> N

kde n1 a n2 jsou koncentrace reaktanti a (ov) je fizni reaktivita.
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Obrazek 2: Graf druht plazmatu na doplnéni

& % Vyfucteni: Plazma a fize
=N

Ve skole jste moznd slySeli, ze kromé ti{ ,klasickych“ skupenstvi (pevné, kapalné a plynné),
existuje i ¢tvrté: plazma. Co presné se za timto pojmem skryva, co je, nebo neni plazma, a co
je to vlastné jaderna flze, se dozvite v tomto Vyfucteni.

Co je to to plazma?
Zahrivame plyn

Na zacatek je dulezité zminit, ze plazma v Ceském jazyce popisuje dvé rizné véci — ta plazma
tvoii slozku krve a to plazma je ionizovany plyn (spliujici dalsi kritéria).

Obycejny plyn (napf. vzduch za atmosférického tlaku) se sklddd z neutrélnich molekul,
které na sebe pusobi témér vyhradné v okamziku sréazek. Co by se stalo, kdybychom zacali
plyn zahifvat? Postupné by rostla rychlost molekul (i ¢etnost jejich srazek) a zvySovala by
se celkovd (vnitini) energie plynu, coz se makroskopicky projevi na naristajici teploté plynu.
Takto zjednodusené lze chapat vztah energie a teploty termodynamickych systému (tedy toho
co v termice zkoumdme), coz ¢iselné vyjadiuje Boltzmannova konstanta kg = 1,38-10723 J. K11

1V termice se pro vyjadiovani teplot upfednostiiuje termodynamickd stupnice pred Celsiovou, protoze je
nezavisld na teplomérné litce a lépe vystihuje fyzikalni souvislost teploty a energie systému. Jeji jednotkou
je kelvin (K) a z teploty t udané ve stupnich Celsia lze tzv. termodynamickou teplotu ziskat prevodnim
vztahem T = ({t} 4+ 273,15) K.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik XV ¢islo 6/7

7Z ni také vyplyva prevodni vztah Casto vyuzivany ve fyzice plazmatu
1eV = 11600K.

Jednotka energie elektronvolt (1eV = 1,60 - 107*°J) se zde vyskytuje proto, Ze lépe popisuje
energie elektront, atomu a molekul oproti mnohem vét$§imu joulu.

P1i vysokych teplotach prekroc¢i tepelna energie kg1 ionizacni energii atomu Ej, tzn. mi-
niméalni energii nutnou k odtrzeni valenc¢niho elektronu od atomu a tedy k jeho ‘onizaci. Pro
rizné prvky se ionizacni energie pohybuje fadové v nizsich desitkach eV, coz podle uvedeného
prevodu zhruba odpovidé teplotdm nad 116 000 K. Pti takovych teplotiach se v plynu zacinaji
vedle neutrdlnich ¢éstic samostatné objevovat i nabité éastice — elektrony a kationty (atomy
s jednim ¢i vice odtrzenymi valenénimi elektrony, tj. kladné nabité ionty). Pocet neutrdlnich (&i
nabitych &astic) v jednotce objemu popisuje veli¢ina koncentrace [n] = m™*. Rozlisujeme konce-
traci elektronu ne, koncentraci iont n; a koncetraci neutralnich ¢dstic ng. Plazma si zachovava
dtlezitou vlastnost, ze se navenek jevi jako nenabitd tekutina (kapalina ¢i plyn), ackoliv sestdva
z nabitych ¢asticv(podet kladné a zdporné nabitych ¢astic je priblizné stejny, ne & n;) — fikdme,
ze je kvazineutrdlnd.

Druhou defini¢ni vlastnosti plazmatu je kolektivni chovdni. Zatimco neutralni ¢astice intera-
guji prostfednictvim srazek, nabité ¢astice na sebe pusobi hlavné dalekodosahovymi, elektrosta-
tickymi silami popsanymi Coulombovym zdkonem. Céstice plazmatu tak vytvafeji elektricks
a magnetickd pole a zaroven na vnéjsi elektrickd a magnetickd pole jako celek reaguji. Plazma
je tedy napriklad schopné vnéjsi elektricka pole odstinit tim, Zze samo preuspotradd svij nédboj
(zméni se poloha elektroni a ionti).

Plazma se vyskytuje za rozlicnych podminek v mnoha, casto velmi odlisSnych podobach.
Meziplanetarni a mezihvézdny prostor i hvézdy jsou tvoreny ionizovanym plynem. Na Zemi jej
najdeme v hornich vrstvdch atmosféry (kde zpiisobuje polarni zafe), vzniké pfi elektrickych vy-
bojich v plynech — pfirodnich (napt. blesk, Elidstv oheri) i uméle vyvolanych (toho se vyuziva ve
vybojkach a zdfivkich) — a setkdme se s nim také v riznych odvétvich prumyslu a specializova-
nych laboratofich. Ovsem ne kazdou smés neutralnich a nabitych ¢astic 1ze oznacit za plazma —
k tomu, abychom rozhodli, co je a neni plazma, ndm poslouzi nasledujici plazmatické veli¢iny.

Plazmatické veliciny

Plazma charakterizuji veli¢iny Debyeova stinici délka Ap, plazmatickd frekvence f, a plazmatic-
ky parametr Np — vSechny v podstaté kvantitativné popisuji vyse uvedené vlastnosti plazmatu:
kolektivni chovani a kvazineutralitu. Jejich urcenim vyvodime nutné podminky, jez musi plazma
splnovat.

Debyeova stinici délka Ap stanovuje miniméalni velikost plazmatu. Pokud do plazmatu vlozi-
me ciz{ nabity objekt (a budeme jeho nédboj néjakym vnéjsim zdrojem udrzovat), vytvori kolem
néj castice s opacnym nabojem okrajovou vrstvu, kterd cizi elektrické pole stini. Jeji tloustka
zdvisi na intenzité (,sile“) ciziho pole a na teploté a hustoté nabitych ¢astic plazmatu. De-
byeova délka pak vyjadfuje miru schopnosti plazmatu odstinit cizi ndboj — je definovana jako
vzdédlenost, v niz elektrické pole zesldbne na 1/e (zhruba 37 %) své pivodni hodnoty.

Je ddna vztahem

eoks T {T}

AD = — =
b e? ne 69 {n.}

m,

kde g0 = 8,85-107 12 F-m ! je permitivita vakua a e = 1,60-10~° C elementarn{ ndboj elektronu.
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Plazmaticka frekvence f;, charakterizuje plazma z ¢asového hlediska. Na zmény elektrického
pole reaguji v plazmatu nejvyraznéji elektrony, zatimco tézsi, méné pohyblivé ionty tvori celkove
kladné pozadi. Kdyz se elektrony ve vnéjsim polem vychyli a poté se pole vypne, dusledkem
setrvacnosti zacnou elektrony kolem iontt kmitat s frekvenci f,. Pokud do plazmatu posleme
elektromagnetické zareni o frekvenci f < f;, dojde k jeho odrazeni, protoze maji elektrony
dostatek ¢asu na dané frekvenci kmitat. Plazmatickou frekvenci lze vypocitat jako

1
2n

fo = {ne}
Nakonec pottebujeme dostatek nabitych ¢astic, které budou kolektivni chovani vynucovat. Pocet
castic ve sféfe o poloméru Debyeovy délky je plazmaticky parametr

4
Np = gn/\BDne ~ )\%ne.

Pfipometime, ze do vzorcit dosazujeme veli¢iny v jednotkich SI, tzn. [T] = K, [n] = m™>
a [Ap] = m.

Kritéria plazmatu

Pomoci tii zminénych veli¢in mizeme uréit podminky, za kterych mé zkoumany plyn vlastnosti
plazmatu

)\D<<L,

fp>>.fn7
Np >1.

Prvni podminka rika, ze praimér plazmatu L musi byt radove vé‘céiE nez Debyeova stinici dél-
ka Ap. Druhou podminkou je, ze plazmatickd frekvence f, musi byt vyrazné vétsi nez frekvence
srazek probihajicich v plazmatu (pfili§ ¢asté srazky neutrdlnich ¢dstic s nabitymi snizuji vliv
coulombickych sil na pohyb ¢dstic, takze se vytraci kolektivni chovdni). Posledni podminka
zarucuje dostatek Castic s nabojem.

Posudme plamen ohné podle zminénych kritérii. Teplota plamene mutze byt fddové 1000 K
a koncentrace elektronii ne = 10 m~2. Dosazenim ziskdme plazmatické veli¢iny

Ap & 22um,
fp = 0,9GHz,
~ 100.

Rozmér plamene L muzeme odhadnout na nékolik centimetri, tudiz 1. podminka je splnéna.
2. podminka je zfejmé také splnéna. Srazkova frekvence elektront s neutralnimi Casticemi je
radové fn = 10 GHz, coz je vice nez plazmatickd frekvence, 3. podminka proto neni splnéna.
Plamen tudiz neni plazma (byt se jako priklad plazmatu ¢asto nesprdvné uvddi), ale ionizovany
plyn, ktery obsahuje pfili§ mnoho neutralnich ¢astic oproti tém nabitym.

2Symbol > v tomto kontextu znaéi, ze se porovnané veli¢iny musi lisit alespor stokrat.
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Fize a tokamaky

Nejcastéji zminovanym zastupcem plazmatu je Slunce. O tom, jaké procesy v ném probihaji
a jak se je snazime replikovat na Zemi, si fekneme v této ¢asti Vyfucteni o jaderné fuzi.

Uéinny prifez

V prostredi uré¢eném pro termojadernou fizi dochézi k obrovskému mnozstvi srazek mezi nabi-
tymi ¢asticemi. Vétsina téchto srdzek ovsem vibec nevede k jaderné reakci, ale jenom k elek-
tromagnetické reakci, tzv. Coulombické interakci. Ftazni reakce jsou v porovnani s tim velmi
vzécné, protoze muzou nastat jenom tehdy, kdyz se dvé kladné nabitd jadra priblizi na opravdu
kratkou vzdalenost, kde za¢ne pisobit silnd jaderna interakce.

Pravdépodobnost, ze pii srdzce castic dojde ke konkrétni reakci, je popsana pomoci tzv. Géin-
ného prurezu o. Uéinny prurez muzeme zjednodusené chapat jako ,uc¢innou plochu“, kterou
Castice musi prolétnout, aby reakce probéhla. Coulombické interakce maji Gcinny prurez oc
velmi vysoky, a proto k nim dochazi velmi casto. Protoze t¢inny prurez faznich reakci or je na-
opak velmi maly, tak na jednu fuzni reakci pripada obrovské mnozstvi béznych coulombickych
srazek.

Uéinny prifez fizni reakce zévisi na energii ¢astic. P¥i nizkych energiich skoro neexistuje,
protoze ¢éastice nejsou schopny prekonat Coulombovu bariéru® S rostouci energii roste i prav-
dépodobnost kvantového tunelovani® a tim i i¢inny prurez. Nejvétsi piinos k fiznim reakcim
maji ¢astice s energiemi v tzv. Gamowové okné, coz je interval energii, ve kterém se vhodné
kombinuje pocet ¢astic a pravdépodobnost tunelovani.

Jelikoz plocha uc¢inného prutrezu reakci byva velmi mala, zavadi se specidlni jednotka barn,
1b = 1072® m?. Velikosti tiéinnych priifezii coulombické a flizni interakce jsou uvedeny na obr. fj.
Je ztejmé, ze velikost o je zhruba stokrat vyssi nez o, tudiz musi nastat asi 100 coulombickych
srazek na jednu fuzni reakci.

Fuizni reakce

Ve hvézdach, naptiklad ve Slunci, probiha fize jingm zptsobem. Hlavnim zdrojem energie je
proton—protonovy cyklus (p—p cyklus), pfi kterém se Ctyfi protony postupné pfeméni na jadro
helia. Prvni ¢ast tohoto cyklu m4 velmi nizkou pravdépodobnost, protoze probihd pomoci slabé
interakce. Uéinny priffez téchto reakef je extrémné maly, a pravé proto Slunce uvoliiuje energii
tak pomalu a stabilné po miliardy let.

Pro fuzni reaktory na Zemi je prubéh p-p cyklu az moc slozity, jelikoz dochézi k nékolika
postupnym reakcim. Jednodussi je vyuzit pouze jednu danou reakci, kterou je z obr. f D-T re-
akce

D+T— *He+n+ 17,6 MeV .

Pri této reakci dojde k fizi dvou izotopt vodiku — deuteria, které méa kromé protonu i jeden
neutron, a tritia, které ma neutrony dokonce dva. Fuizi se uvolni velké mnozstvi energie. Vznikla
alfa Céstice (jadro helia 4He) zustava v reakéni oblasti a prispiva ohrevu prostiredi, zatimco
neutron n uniké a nese vétsinu uvolnéné energie.

3Coulombova bariéra je energeticka bariéra, kterou musi dvé jadra prekonat, aby se dostala dostateéné
blizko k sobé a mohla probéhnout jaderna reakce.

4Kvantové tunelovéni je jev, pii kterém &astice prekond energetickou bariéru, i kdy# je jejf kineticka energie
nizsi nez energie bariéry.
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Obrazek 3: Zavislost Gc¢inného prurezu fiznich reakei na energii castic

Typy fiiznich zafizeni

Tokamak, stelarator a inercidlni fize jsou ti hlavni zptusoby, jak védci fizené vyvolavaji termo-
jadernou fuzi. Kazdé vychéazi z jiného principu, maji ale spole¢né to, ze se snazi vyprodukovat
energii z fiznich reakci a zabranit tomu, aby horké plazma nebo palivo okamzité uniklo.

Tokamak je zarizeni pro magnetické udrzeni fizniho prosttedi toroiddlniho tvaru, tedy tvaru
pripominajici ,prsten“ nebo ,donut®. Fuzni reakce probihaji pii extrémné vysokych teplotach,
az 150 miliont kelvind. Plazma, které v tokamaku vznikd, by tak lehce dokézalo znicit stény
reaktoru. Proto je plazma udrzovéno silnym magnetickym polem (o ,intenzité“ az 10T), které
udrzuje plazma stabilni a brani jeho kontaktu se sténami. Tokamaky jsou dnes nejrozsitenéjSim
typem zafizeni pro fizenou termojadernou fuzi, protoze jejich princip je dobfe prozkoumany
a umoznuje relativné snadnou kontrolu nad pohybem ¢ééstic. Alternativou k tokamakum jsou
stelaratory, které udrzuji stabilni plazma pomoci specidlné tvarovanych magnetickych civek.
Diky tomu jsou schopny udrzovat plazma kontinudlné a ne pouze v jednotlivych pulzich, jako
se déje v tokamacich. Jak vypadaji muzete vidét na obrazku .

Uplné jiny zptsob predstavuje inercidln{ fize. Ta pomoci laserovych svazki stladf malou
peletku D-T smési tak rychle, az probéhne fuze jader. Ftazni reakce tedy probiha velmi kratkou
dobu a palivo se diky své vlastni hmotnosti (setrva¢nosti) na okamzik samo udrzi stlacené.

Lawsonovo kritérium a zisk energie

Zékladni podminkou pro energeticky vyhodnou fazi je Lawsonovo kritérium. To totiz fika, ze
soucin koncentrace Castic n, teploty 1" a doby udrzeni 7 energie musi prekrocit urcitou mezni

nT1e > 3,10  keV-s:m™>.
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Obrézek 4: Tokamak (vlevo) a stelardtor (vpravo)

Splnéni Lawsonova kritéria je nezbytny predpoklad k tomu, aby v prostifedi dochédzelo k do-
stateéné Castym fuznim reakcim a aby energie uvolnénd pii téchto reakcich nebyla mensi nez
energetické ztraty.

Energeticky zisk fuzniho zafizeni se popisuje pomoci koeficientu fazniho zisku @, ktery
je definovan jako pomér vykonu uvolnéného fhznimi reakcemi k vykonu dodanému na ohtev
prostredi

P faze

Pohirev

Q=

Pro Q = 1 nastdva energetickd rovnovaha. Kdyz doséhneme @ > 1, tak zefizeni generuje vice
energie, nez jsme mu museli dodat.

Celkovy vykon vytvoreny fiznimi reakcemi zdvisi na poctu reakci, které v prostiedi pro-
béhnou, a na energii uvolnéné jednou reakci. Proto je faktor @) tzce spojen s Lawsonovym
kritériem, protoze vyssi hustota, teplota a doba udrzeni energie vedou k vétsi reakéni rychlosti
a tim i k vysSimu energetickému zisku.

V soucasnosti je nejambici6znéjsim fiznim projektem tokamak ITER, ktery je stavén v me-
zindrodni spoluprédci na jihu Francie. Jako prvni tokamak by mél dosdhnout @ > 1, a tedy
dokazat, ze fize mé ekonomicky smysl jako zplusob generovani energie. Prepokladané datum
spusténi aktualné pripadd na rok 2035.

Zavér
Douféame, Ze se vim posledni Vyfucteni tohoto roéniku libilo. Nyni uz pro vas snad nebude pojem

plazma opfeden takovym tajemstvim a budete schopni popsat tento pojem i ostatnim. Zaroven
doufame, ze s nami budete vyhlizet spusténi tokamaku ITER a jeho ptislib ¢isté energie.

Patrik Kaspdrek Alena Mouchovd
patrik.kasparek@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org
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v,

®.
&Q 95}“2 Reseni V. série %@3}

Uloha V.1 ... Bré&ko 5 bodii

Vyfucek popijel Kofolu a nudil se. Z nudy tohoto sezeni zacal zkoumat brcko, kterym limonadu
pil. Nejdrive si vsiml, Ze je brcko obzvlast ohebné, a tak jej zkroutil do zvlastniho tvaru. Nasledné
se zamyslel, jaky minimalni podtlak musi v tstech vytvorit, aby udrzel brcko celé naplnéné jako
na obrazku B, aniz by limonddy upijel. Spocitejte to také; uvazujte, ze H = 25cm, h = 12 cm,
R=1,5cm, a = 45°, celkova délka brcka je | = 25cm.

Obréazek 5: Nakres brcka

Nejdrive si musime uvédomit, co vyjadruje fyzikalni veli¢ina podstatnd pro tuto ulohu —
tlak. Na kazdy objekt na Zemi pusobi tiha sloupce vzduchu, ktery se nad nim nachéazi. Pusobici
sila F' zavisi na vysce a $itce vzduchového sloupce, ¢ili na nadmotské vysce daného télesa a na
jeho plose S rovnobézné se zemi. Na jednotku plochy v téze nadmorské vysce tedy pusobi stejnd
sila. Rikdme, 7e na télesa plisobi stejny atmosféricky tlak. Tzv. normélni atmosfericky tlakd byl
stanoven na

Pa = % =101325Pa.

Pokud ma v néjakém misté plyn nizsi tlak nez atmosféricky, hovorime o podtlaku. Podtlak se
rovnd rozdilu atmosférického tlaku a piisobiciho nizstho tlaku. Vznika naptiklad ve vysavaci pii

5Jednd se o priimérnou hodnotu tlaku vzduchu u moiské hladiny (v nulové nadmoiské vysce) na 45 © severni

sitky pfi teploté 15 °C a tihovém zrychleni g = 9,806 65 m-s~2.

11
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vysavani, pod prisavkami, kdyz je nékam pripeviiujeme, vytvaiime jej v plicich, abychom se
nadechli a v tstech, kdyz pijeme brckem. V kazdé z uvedenych aplikaci se vyuziva toho, ze vyssi
atmosféricky tlak tlac¢i okolni vzduch do oblasti s nizsim tlakem. Na stény udrzujici podtlak tak
pusobi nenulové vyslednd sila dand pravé rozdilem tlaku.

Tlak mohou zpusobovat také pevné latky a kapaliny, pricemz v pripadé kapalin mluvime
o hydrostatickém tlaku. Jeho velikost v obecné situaci vypocitame jako

Pn = hpg, (1)

kde h je vyska kapalinového sloupce nad danym télesem, p je hustota kapaliny a g = 10 m-s~2

je tthové zrychleni na povrchu Zemé.

Pti feseni ilohy vyuzijeme obou zminénych typu tlaku — atmosférického i hydrostatického.
Na limonadu ptsobi vzduch tlakem o velikosti priblizné p, = 100kPa. Vyfucek zprvu upiji
limonédu, nésledné pit prestane a v tustech vytvori pravé takovy tlak, ze brcéko zistane na-
plnéné. Protoze hladina limonady ve sklenici nijak nekolisd, musi platit, ze tlak pisobici na
hladinu limonady je stejny jako tlak uvnitf brcka na tdrovni hladiny. Jak jsme jiz zminili, vné
brcka pusobi atmosféricky tlak p,. Uvnitf pasobi snizeny tlak vzduchu ps a hydrostaticky tlak

vy

Pa = Ps +ph7

z niz vyjadiime velikost podtlaku, ktery musi Vyfucéek v ustech vytvorit

Pa — Ps = Ph -

Podtlak p, — ps tedy odpovida hydrostatickému tlaku od sloupce limonddy v bréku (nachdze-
jictho se nad hladinou limonddy ve sklenici).

Nyni si staci spravné rozmyslet, pomoci kterych uvedenych parametru brcka spocitdme prave
hydrostaticky tlak pn. Vyska sloupce limonady nad hladinou je H — h a jeji hustota se priblizné
rovné hustoté vody py, = 1000kg-m 3. Dosazenim do vztahu (ﬂ) pro vypocet hydrostatického
tlaku dostaneme vysledek

ph=(H —h)pyg = (0,25m — 0,12m) - 1000 kg-m™® - 10m-s~> = 1300 Pa.

Zjistili jsme, ze vytvoreny podtlak na tvaru bréka vibec nezavisi, je dan pouze rozdilem vysky
hladiny limonddy v brcku a ve sklenici. Vyfucek musi v tstech vytvorit podtlak o velikosti pri-
blizné 1 300 Pa.

Miichaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org

Uloha V.2 ... Ve Vyfuku je kazdy vedouci 5 bodi

Kacka jakozto nova organizatorka slysela, ze ve Vyfuku je kazdy vedouct, a tak si to chtéla overit.
Zjistila si, Ze pravddépodobnost, Ze organizdtor ma pravé jednu vedouci roli, je p1 = 15%, ze
bude mit pravé 2 vedouci role p = 8%, a pravdépodobnost, ze bude mit dokonce 3 vedouci
role, je p3 = 5%. Vic by si nikdo na triko nevzal. Vyfuk md momentdIné 50 organizatori. Budte
jako Kacka a spocitejte, kolik organizatorii je vedoucim. Kolik je celkové ve Vyfuku vedoucich
roli?

12
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Nejdrive zjistime, kolik organizatori ma néjakou vedouci roli. Je dtlezité si uvédomit, ze orga-
nizator, ktery libovolnou vedouci roli mé, mize mit bud jednu, dvé nebo tii role. Tyto pripady
se navzajem vylucuji — jeden organizdtor nemuze mit napriklad pravé jednu vedouci roli a praveé
dvé vedouci role zaroven. Diky tomu mizeme pravdépodobnosti secist. Tedy

pe=p1+p2+ps=28%.

Z toho vyplyva, Ze z 50 organizdtori mé 28 % alespoii jednu vedouci roli. Pocet jednotlivych
organizatoru ziskdme soucinem,
28
n=>50-28% =50 - 100 = 14.
Ve Vyfuku je 14 organizatori, ktefl maji néjakou vedouci roli.

Ted se podivdme na to, kolik je ve Vyfuku celkové vedoucich roli. Uvédomime si, ze 15 %
organizatori mé pravé jednu roli, takze pfi 100 lidech by existovalo 15 -1 = 15 roli od orga-
nizdtoru s pouze jednou roli, 8 - 2 = 16 roli od organizatori se dvéma a 5 -3 = 15 roli od
organizatoru se tfemi. Pocty roli muzeme secist a dostaneme celkovy pocet roli, ktery by Vyfuk
mél pfi 100 organizatorech.

ny =15+6+ 15 =46

Jak ale bylo feceno vyse, toto je pocet roli na 100 organizatori, Vyfuk ma vsak pouze 50 orga-
nizdtort. Pravy pocet roli zjistime vyndsobenim poétu ny zlomkem 50/100 = 1/2.
1_ 46 _

=ni-= 2
ng = nj 5 5 3

Ve Vyfuku je tedy celkem 23 vedoucich roli.

Alena Mouchovd
alena.mouchova@vyfuk.org

Uloha V.3 ... Drahé teplo

Po prohrané 1. svétové valce odstartovala v Némecku takova hyperinflace, Ze
se vyplatilo misto dreva spalovat penize.

Kolik nejméné marek musela stat 1 kWh energie, pokud lidé topili papiro-
vymi bankovkami s nejnizsi hodnotou, tj. 5 marek, s hmotnosti 0,9 g a tepel-
nou vyhtevnosti 14 MJ-kg~'? Uéinnost premény dodané energie na ohrivani
povazujte za 100%.

Srovnejte s pribliznou dnesni cenou 1 kWh elektrické energie a uvedte libovolny priklad, co
bychom dnes za tuto hodnotu mohli koupit. Nezapomerite uvést zdroje.

Papirové bankovky lze povazovat za palivo s danou hmotnosti i tepelnou vyhievnosti. Pomoci
téchto tdaju muzeme urcit energii, kterou bankovka pri dokonalém spéleni uvolni, a nasledné
spocitat, kolik bankovek je potieba spalit k ziskani jednotky energie.

Energie uvolnéné spalenim jedné bankovky je ddna soucinem jeji hmotnosti m a tepelné
vyhtevnosti bankovek H.

E=mH=09g-14MJ-kg™' =12,6kJ

13
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Prevodem na kilowatthodiny, kde 1 kWh = 3600 kJ, dostavame
E =0,0035kWh.

Pocet bankovek, které musime spalit, abychom dostali 1 kWh energie, je tedy

1kWh

= m = 286 bankovek .

Jedna bankovka mé hodnotu 5 marek, celkovd hodnota spalenych bankovek tak je
C' = 286 - 5marek = 1430 marek .

Pro srovnéni s dnesni cenou stoji v Ceské republice 1 kWh elektrické energie p¥iblizné 3 Kéa
Za tuto ¢astku si dnes muzeme naptiklad koupit jeden kus peciva ¢i zajistit né€kolik hodin
provozu notebooku.

Naproti tomu v Némecku ve 20. letech 20. stoleti vyvrcholila hypermﬁaceﬂ ~ 10" ma-
rek odpovidalo 1 marce pred hyperinflaci. N&$ vysledek 1 430 marek proto odpovida cené
asi 1430-107'2 marek pfed hyperinflaci. Jedna marka (pfed hyperinflaci) méla hodnotu 16 KEE,
proto cena za 1 kWh elektriny byla

C. =1430-10""* marek = 16-1430- 1072 K& = 2,3 - 10 * K¢.

MutZzeme vidét, Ze cena za elektiinu v dobé hyperinflace by musela byt 2,3 - 1073 K&, coz je
asi 130 000 000krat méné, nez je cena za elektfinu dnes.

v

Daniel Privétivy
daniel.privetivy@vyfuk.org

Uloha V.4 ... Hodinova 7 bodii

Vita dostal k narozeninam hodiny. Bohuzel nevédél, jak se spravné ho-
diny vési, a omylem je povésil za hodinovou rucicku. Vitovy hodiny
se skladaji z homogenniho disku o hmotnosti M = 1,0kg a polomé-
ru R = 15 cm, hodinové rucicky, za kterou jsou povésSeny, a z minutové
rucicky. Obé rucicky mizeme modelovat jako tenké homogenni tyce,
kazdou o hmotnosti m = 11 g a délce | = 14 cm, které jsou jednim kon-
cem upevnény k motorku ve stredu hodin. Hodiny nemaji sekundovou
rucicku.

Jakou kinetickou energii E bude mit soustava hodin a rucicek? Uva-
Zujte, ze se i pres Vitovo netradi¢ni zavéseni hodin rucicky vuci disku pohybuji stdle stejnou
rychlosti.

Shttps://www.kalkulator.cz/cena-za-1-kwh-elektriny

"https://www.penize.cz/15896-hyperinflace-v-nemecku-1923

8https://www.penize.cz/kurzy-men/35599-nemecka-marka (muzeme pouzit prevodni vztah mezi K& a markou
z roku 1990, protoze inflace marky i koruny byla po hyperinflaci az do dneska zhruba stejnd)
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Kinetickd energie Fx se muze sklddat z translaéni (pohybové) a rotaéniE energie. V nasem
piipadé je veskera energie E soustavy hodin tvofena pouze rotacni kinetickou energii (v8echny
soucdstky hodin pouze rotuji, nikam se neposouvaji).

Pohybujici se ¢ast hodin, kterd ma rotacni energii, se sklada ze dvou soucastek — disku hodin
a minutové rucicky. Hodinova rucicka zadnou kinetickou energii mit nebude, jelikoz jsou za ni
hodiny povéseny a tudiz se nepohybuje. Hledanou energii F ziskdme souctem rota¢ni energie
disku Fq4 a rotac¢ni energie minutové rucicky Fi.

Zaméfme se nejdiiv na energii disku. Rotacni energii homogenntho disku o poloméru R
a hmotnosti M otécejiciho se kolem svého stfedu spocitame jako

1

Ed = Ede?l, (2)

kde J4 je moment setrvacnosti, pro valec (disk) o poloméru R

1
Ja=-MR?,
2
a w je thlova rychlost. Abychom tuto rychlost spocitali, musime si uvédomit, ze disk hodin se
kvuli povéseni za hodinovou rucic¢ku oto¢i o 360° = 2rnrad jednou za 12h = 43200s (za tu-
to dobu by se pfi normdalnim zavéSeni hodinovd rucicka otoéila préavé jednou). Jeho thlova

rychlost wq tedy bude
27 s —1

T 43200 21600
Dosadime moment setrva¢nost a thlovou rychlost do rovnice (E)

wd

1 1 1
Fa = Jawd = (MRS = ¢ Tkg- (0,15m)* (

T
21600

2
s*l) 12107107

Druhou soucastkou, kterd se otaci, je minutova rucicka. Pro vypocet jeji energie E, budeme
postupovat stejnym zpusobem jako u energie disku. Pro jeji energii bude platit

E, = %erf. (3)

Moment setrvacnosti J; pro tenkou homogenni ty¢ o délce | a hmotnosti m spocitdme jako

U thlové rychlosti w, bude situace ponékud slozitéjsi. Jeji pohyb se totiz bude skladat ze dvou
Casti — z pohybu minutové rucicky vuci disku a z pohybu disku viaci hodinové rucicce. Kdyz
si situaci zavéseni hodin predstavime, muzeme si uvédomit, Ze tyto rychlosti budou opac¢ného
sméru, budeme tedy rychlosti od sebe odecitat.

Jestli mame rychlosti s¢itat nebo odcitat muzeme také zjistit jednoduchou logickou tivahou —
pfi normalnim zavéseni se obé rucicky pohybuji stejnym smérem, minutové rucicce tedy bude
trvat déle jak jednu hodinu, nez dozene hodinovou, jeji rychlost vii¢i ni bude proto nizsi nez jeji
vuéi disku, ve chvili kdy rychlosti od¢itdme, budeme je snizovat, takze nas predpoklad plati.

9Pokud jste o rotacni energii nebo momentu setrvac¢nosti nikdy neslyseli, doporucujeme precist si Vyfucteni
2. série 15. roéniku (https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/15/media/serial2.cs.pdf), které bylo vénovano
pravé tomuto tématu.
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Minutova rucicka se viici disku oto¢i o 2nrad za 1h = 3600s. Rychlost disku vii¢i hodinové
rucic¢ce jsme si jiz vypocitali vySe, mizeme tedy rovnou pristoupit k od¢itani rychlosti od sebe

_ 2n _ B 1= g1
T 3600s 21600s 21600

Wr

Nyni ndm jiz do rovnice (E) zbyva dosadit moment setrvacnosti rucicky a jeji ihlovou rychlost

_1
T2

Jow? = émﬁwf = % -0,011kg - (0,14m)* - (

11x
21600

2
E, s_1> 2921077,

Poslednim krokem je secteni energie disku a minutové rucicky
1 1 . _
E=Fq+E: = ZJ\/.sz?wfl + gml2wf =21-107"°7J.

Pti dosazovani si musime dat pozor na spravny prevod jednotek. Celkova energie hodin je
tak 2,1-1071%J. Vysledn4 energie je pomérné mald kvili velmi pomalému otééeni hodin.

Vit Kupilik
vit.kupilik@vyfuk.org

Uloha V.5 ... Zebfikem na Merkur 8 bodu

Vyfucek chtél zjistit sloZzeni povrchu Merkuru a napadlo ho, Ze by
si na jeho obézné draze mohl postavit vesmirnou stanici podobnou
ISS obihajici okolo Zemé. Vyfuckova vesmirna stanice by Merkur obi-
hala ve sméru jeho otdceni ve vzdalenosti d = 100 km nad rovnikem
s periodou T = 91 min. Aby mohl Vyfucek odebirat vzorky z po-
vrchu Merkuru, postavil by ze své vesmirné stanice zebrik, ktery by
dosahoval az k povrchu planety.

1. Spocitejte rychlost konce Vyfuckova zebriku vici povrchu Merkuru.

2. Jak velké a jakého sméru by bylo pretizeni, které by piisobilo na teoretického pasazéra
drziciho se konce zebriku? Jak by se lisilo od pretizeni, které by piisobilo na clovéka
stojiciho na povrchu Merkuru hned pod zZebrikem?

3. Protoze by zebiik musel byt velmi pevny a tim padem také tézky, Vyfucek se boji, Ze by
mohl vyrazné posunout tézisté jeho vesmirné stanice a ovlivnit tak stabilitu jeji obézné

délkovou hustotu 63kg-m~'? Vyfuckova vesmirnd stanice je opravdu velkd, vazi m =
=1200t.

Potrebné tidaje si dohledejte.

1. Pohyb zebtiku vici povrchu se sklada ze dvou ¢asti — z obihani stanice kolem Merkuru
a z pohybu planety kolem své osy. Oba pohyby jsou ot4é¢ivé, ale povrch Merkuru (vlivem
otdceni kolem své osy) a stanice nad povrchem se pohybuji po kruznicich s rtznymi
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poloméry. Jednotlivé rychlosti musime proto vyjadrit jako dhlové rychlosti, tedy o jaky
thel se vudi stiedu planety posunou za jednotku ¢asu. Pro tthlovou rychlost plati vztah

Ld
"

w =

V nasem ptipadé za dhel ¢ dosadime 2n (jednu celou otocku) a za Cas ¢ postupné periodu
obéhu stanice a délku hvézdného dne Merkuru®™ Uhlova rychlost stanice je

wr = 2F
L=

Hvézdny den na Merkuru trva Ty = 58,7 zemskych dni, coz je
58,724 -3600s = 5,07-10°s.

Uhlové rychlost Merkuru kolem své osy tak je

ws = 28
2= T
Stanice obihd stejnym smérem, jakym se otdci Merkur, proto od sebe musime rychlosti
odcitat.
9 ( 1 1 )
w=wi —w2 =21 = — —/—
1 2 T Tu
Rychlost pak dostaneme vynasobenim thlové rychlosti polomérem Merkuru r» = 2440 km.
11 )
=wr=2 — — — ) =2805m-
v =uwr nr ( 7 TM) m-s

Zebifk se viiéi povrchu pohybuje rychlosti 2805 m-s™*.

2. Na konec zebrfiku bude pusobit gravita¢ni zrychleni Merkuru a dostiedivé zrychleni zpu-
sobené otacivym pohybem stanice. Pro gravitacni zrychleni plati

_ GMy
=3

Qg ’
kde My = 3,3-10*® kg je hmotnost Merkuru a G = 6,67 - 107" m®-kg™'-s72 je gravita¢ni
konstanta. Pro dostfedivé zrychleni plati

2
ad1 = wiT,

kde wi je thlova rychlost stanice, kterou jsme spocitali v prvni poduiloze jako wi =
= 2n/T. Gravitacn{ zrychleni pusobi do stfedu Merkuru. Dostfedivé zrychleni bude na
pasazéra pocitové pusobit smérem od stredu, v pripadé vypoctu pretizeni s nim proto
budeme poditat jako s odstfedivym zrychlenim. JelikoZ jednotlivd zrychleni pusobi na
opacné strany, mizeme je navzdjem odeéist, dostaneme pretizeni (tedy pocitové zrychlenf)
pusobici na pasazéra na konci zebtiku.

GMy  47°r

r2 T2

a=ag —ad1 = = 0,47m~§2 = 0,048¢g

19Hyvézdny den oznaduje dobu, za kterou se planeta nebo mésic otoé viigi hvézdnému pozadi, vyjadiuje,
za jak dlouho se samotna planeta otoci kolem své osy. Bézny, slune¢ni, den je méfen vuci Slunci, a zapocitava
tedy i posun Merkuru vuaci Slunci.
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Na pasazéry na konci zebtiku bude plisobit pretizeni 0,048¢g smérem do stiedu planety. Na
cloveka stojiciho na povrchu pod zebiikem by ptlisobilo pouze tihové zrychleni planety ag,
které je 3,7m-s~2 = 0,377¢g. Na pasazéra na konci zebifku by tak ptisobilo vice nez 7krat
mensi pretiZzeni nez na povrchu planety.

soudint vzdalenosti tézist stanice a zebfiku od stanice g = 0 a [/2 a jejich jednotlivych
hmotnosti m a Al. Vyjadfenim = dostdvame rovnici
IEDY

= ——— =42 .
T 3(m 1 N) 000 m

vyrazné posunulo a stanice by nemohla stabilné obihat po pivodni obézné draze.

Max Mencik
mnax.mencik@vyfuk.org

Uloha V.E ... Fales$na kostka 8 bodi

Organizatori spolu hrali Clovéce, nezlob se! Maje se ale ve hie moc nedafilo, a tak si chtéla
zkontrolovat, ze kostka, kterou ji dal Matéj, nebyla upravend — nékterd cisla ji totiz padala
mnohem castéji nez jina.

Pokuste se stejné jako Maja odhadnout pravdépodobnosti padnuti jednotlivych stran kostky
strukturu. Experiment provadéjte se specidlnimi kostkami, které vam dorazily postou spolu se
zaddnim. Pokud jste kostku nedostali (napr. je toto prvni série, kterou resite), napiste ndm
a kostku vam zasleme. Pokud si myslite, ze bychom vam nestihli kostku dorucit vcas, vyrobte
si vlastni (né¢im zajimavou) kostku a zmérte experiment s ni.

Teorie

Hraci kostka mé tvar krychle s ocislovanymi sténami. Byva zvykem, ze soucet ¢isel na kazdych
dvou protéjsich sténéch je 7 — napt. Sestka je naproti jedni¢ce. U ndmi zaslanych kostek tomu
neni jinak.

Kdyz hodime kostku na rovnou tvrdou podlozku, doddme ji tim urcitou pohybovou energii,
kostka se roztoci a zacne se kutalet po podlozZce, pripadné se miuze i nékolikrat odrazit. Pri
kontaktu s podlozkou vSak postupné kvili tfeni zpomaluje az do chvile, kdy uz nemé dostatek
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energie, aby se znovu preklopila. Nakonec zistane lezet ve stabilni poloze. Stabilnich poloh méa
kostka Sest (mize leZet na jedné z jejich Sesti stén).

vy

kutélejici se kostku bude snazsi preklopit se na jinou sténu.

Abychom zjistili, jak casto dané ¢islo padd, musime samoziejmé kostkou hazet opakované.
7Z vysledka vypocteme relativni ¢etnost hodu urcitého ¢isla jako pomér poctu hoda daného éisla
k celkovému poctu hodu. Relativni ¢etnost je i pfi méfenich s riaznym poctem hodu stale stejnd
nebo podobna. Cim vétsi bude pocet hodi, tim vic se bude hodnota relativn{ detnosti ustalovat
na jedné hodnoté. U dokonale vyvazené kostky by vsechny hodnoty mély padat stejné casto —
na kazdé ¢islo by pripadla 1/6 pokust.

Postup méreni

Na rovném stole jsme hézeli kostkou a kazdy hod jsme si zaznamenali do tabulky, ve které je
souhrn, kolikrat které ¢islo padlo. Celkem jsme provedli tisic takovychto hod. Béhem méreni je
dilezité dbat na zpusob hézeni, ten by mél byt vzdy co nejvice stejny. V tabulce f jsou uvedeny
Cetnosti padu cisel.

Cislo | Pocet hodit isla  Reiativnd Cetnost
%
1 163 16,3
2 68 6.8
3 115 11,5
1 144 144
5 411 41,1
6 99 9.9

Tabulka 2: Absolutni a relativni ¢etnosti hodi jednotlivych cisel.

Diskuze

Pti naSem méfeni nejspise nedoslo k néjakym zasadnim chybam, které by mohly ovlivnit vysle-
dek méreni. Nejvétsim problémem mohl byt rizny zpusob provedeni hodu. Déale by bylo méreni
podhodnoceno, kdybychom napiiklad v pribéhu zménili podlozku, na které jsme métreni pro-
vadéli, dalsi roli by mohl hrat sklon stolu. VSechny tyto véci jsou v nasem provedeni{ (vzhledem
k po¢tu méfeni) zanedbatelné a proto takto zpisobend chyba také.
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Zavér

Ze se jedna strana zesilila nebo druhd zuzila. U trojky a ¢tyrky je rozdil maly a pravdépodobné
je zptisoben ndhodou. Rozdil u jednicky a Sestky je vétsi, coz znamenad, ze sténa u Sestky byla

je tedy posunuto vyrazné smérem ke dvojce a trochu smérem k Sestce.

Simon Swaczyna
simon.swaczyna@vyfuk.org

Uloha V.V ... Coulombiiv zidkon 7 bodi

Misa se jednoho odpoledne rozhodla zjistit, jak elektrické sily ovliviiuji bézné mechanické sys-
témy. Nejprve ji zaujalo kyvadlo.

1. Pro periodu kmitii kyvadla T slozeného z nehmotného lanka o délce | a kulicky na konci
lanka o hmotnosti m plati vzorec

T=2n/—,
g
kde g znaci tihové zrychleni. Pokuste se prijit na to, jak se tento vzorec zméni, kdyz
kulicku nabijeme elektrickym nabojem @ a prilozime pod kyvadlo svisle vzhiiru smérujici
homogenni elektrické pole o intenzité E.

2. Poté nasla Misa na své pudé zajimavou hracku, ktera se skldda z malé nehybné koule
o hmotnosti m = 100g. Nad kouli je ve vysce h = 20 cm zavésena nehmotnd pruzina, na
které visi druhd identicks koule. Pruzina ma tuhost k = 250 N-m ™! a klidovou délku lp =
= 8cm. Kdyz Misa hracku zapne, spodni koule se nabije nabojem Q1 = 3uC a koule se
k sobé priblizi. Mise se nepodarilo najit, jak moc se nabije vrchni koule, zmérila ale, Ze po
zapnuti se pruzina prodlouzi na délku I = 15cm. Jaky naboj Q2 méa po zapnuti vrchni
koule?

1. Nejdiive se podivejme na to, jak bude elektrické pole na kulicku pusobit. Elektrické pole
je homogenni s intenzitou E a sméfuje nahoru. Kulicka mé elektricky naboj Q. Elek-
trostaticka sila pusobici na kulicku je jednoduse soucin intenzity pole a ndboje, tedy

Fa = EQ.

Sila sméruje stejnym smérem jako elektrické pole, tedy nahoru.

Pro periodu klasického matematického kyvadla plati vzorec

T=2n4/—,
g

kde I je délka lanka a g je tithové zrychleni. Kromé tahové sily lanka je tihova sila jedind
sila, kterd na kuli¢ku ptsobi za normélnich okolnosti (tedy bez elektrického pole). Zaroven
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je tak tihové zrychleni jediné zrychleni pusobici na kulicku a g tak predstavuje celkové
zrychleni. Proto ho muzeme ve vzorci nahradit obecnym zrychlenim a ve vertikalnim
sméru. Toto zrychleni muzeme z druhého Newtonova zdkona rozepsat jako a = F/m

a dosadit do vzorce pro periodu
Im
T=2 —.
NF

V nasem pripadé je sila F' slozena z tihové sily mg smétujici doli a elektrostatické sily

smérujici nahoru
Ilm
F = - F = T=2n/——.
mg — EQ T/ g — EOQ

2. Na druhou kouli pisobi celkem tfi sily — sila tihové, vratné sila pruziny a elektrostatické
sfla mezi naboji. Velikost tihové sily je Fo¢ = mg. Pruzina na kouli ptsobi silou F},, = k=,
kde k je tuhost pruziny a x je délka, o kterou se pruzina prodlouzila. Elektrostaticka sila
je

K|Q1Q2|

F, = —lele]

r2 ’

kde K = 8,99 - 10° N-m2-C~2 je Coulombova konstanta a r je vzdalenost mezi néboji.

Protoze je soustava v klidu, vyslednice téchto t¥i sil musi byt nulova. Elektrostaticka sila

pusobi dolt (protoze po zapnuti se koule pfiblizily) stejné jako tihova sila, zatimco vratnéd

sila pruziny pusobi nahoru. Ziskavame tak rovnici

K
F,=F.+F, = ki= 7@;@2‘ +mg.
r
Vzdélenost mezi koulemi r mizeme vyjddrit jako (h — l1) a prodlouzeni pruziny z ja-
ko (11 — lo). Po dosazeni dostavdme

_ K[Q:1Q:2]
k(h lo) = (h — 11)2 +mg.
7 této rovnice uz muzeme vyjadrit naboj Q2.
Qs = =T =mg 32 531075 = 1,53uC

K|Q]

Ted uz ndm staci jen urcit znaménko naboje. Jelikoz se koule pritahuji, musi mit opacné
néboje. Je-li tak nidboj @1 kladny, druhy nédboj bude zdporny. Naboj vrchni koule po
zapnuti tak je Q2 = —1,53 pC.

Max Mencdik

nax.mencik@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: wvyfuk@vyfuk.org

ﬂ /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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