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Mili kamaradi,

pravé v rukou drzite ¢tvrtou brozurku letosniho ro¢niku Vyfuku. Naleznete zde jiz tradicné
zadani ¢tvrté série, ve které se tentokrat podivame, jak vyhrat soutéz Miliondr, jak daleko
dojede parni lokomotiva nebo jak se chova lahev ponofend do bazénu. Vyfuéteni se zabyva
mezihvézdnym cestovanim a je k nému pridruzend i tloha o fotonické plachetnici. Naleznete
zde také vzorova feseni 2. série a poradi po této sérii.

Kromé letniho tdbora, na ktery se jiz muzete prihlasovat, budeme poradat i Kyber Koncil,
ktery se uskutecni 26.—27. dGnora online na Discordu. Pro dalsi informace sledujte nas web
a socialni sité.

Hodné stésti do nového roku

Organizdtori
vyfukOvyfuk.mff.cuni.cz

HaNE

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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- Zadani IV. série
& \
Termin odeslani- 21. 2. 2022 20.00

Uloha IV.1 ... Milionir ® @ 5 bodi

Robert se prihlésil do soutéze Milionaf. Soutézici dostane vzdy otdzku a Ctyfi mozné odpovédi,
z nichz musi vybrat tu spravnou, aby postoupil do dalsiho kola. Takovychto kol ma soutéz
celkem patnéct. Aby to ale nebylo tak pfimocaré, mé soutézici moznost jednou vyuzit napovédu
padesat na padesat, diky cemuz pak bude moct u dané otazky vybirat uz pouze ze dvou moznych
odpovédi, jednou zavolat nékterému ze svych pratel a poprosit ho o radu a jednou nechat
hlasovat publikum o tom, kterd odpovéd je spravna. Jaka je pravdépodobnost, ze Robert odpovi
na vsechny otdzky spravné, pokud nebude znit ani jednu spravnou odpovéd, a navic vyuzije
jen padesat na padesat, nebof nevéii svym pratelim a uz vibec ne divakim?

Uloha IV.2 ... Toaletni problém ® @ © ©

Soria mé dva kocoury, Kosika a Datlika. Sviij zdchod maji ve stejné mistnosti
jako Sona, se svymi kocoury se tak na toaleté Sona obcas potka. Kocour Kosik
chodi na toaletu s frekvenci f = 0,187 5hod ™}, kocour Datlik tfikrét denné
v pravidelnych intervalech a Sona kazdych 192 minut. Kolikrat za den a v ja-
kych casech se vSichni tfi potkaji, jestlize naposledy se potkali v 10 hodin
vecer?

Uloha IV.3 ... Orient expres ® @ © ©

Parni vlak si s sebou veze 10t cerného uhli. Vyhtfevnost cerného uhli
je 20 MJ/kg, parni stroj ovéem dosahuje ve spalovdni Gi¢innosti jen 8 %. Aby
nas vlak prekonal veskery odpor, musi vykondvat silu 100kN (pro jednodu-
chost je tento odpor konstantni, nezavisly na hmotnosti uhli). Jak daleko
dokaze tento vlak na 10t ¢erného uhli dojet? Kolik uhli by bylo tfeba, aby
dojel z Prahy do Brna, tedy ujel vzdélenost 257 km?

Uloha IV.4 ... Zhavé lavicka ® @ © © 6 bodii

Lukéas sedél pti parném letnim odpoledni v parku a ¢ekal na kamarady. Bylo takové vedro, az
se Lukas podivil, ze se lavicka, na kterou jiz od rana svitilo slunce, jesté neroztavila. Hned si
vsak uvédomil, Ze lavicka teplo nejen prijimé, ale také odevzdava. Lukase tato ivaha zaujala,
a tak se rozhodl spocitat, na jaké hodnoté by se teplota lavicky méla ustalit. Vi, ze ze Slunce
dopadd na jeden metr Ctvereéni vykon 1360 W, a také vi, zZe intenzitu tepelného zareni, které
vyzaruje lavicka, muze vypocitat pomoci Stefanova-Boltzmannova zikona

I=oT",

kde o = 5,67-1078 W-m?. K~ je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je teplota v kelvinech.
Dale Lukas odhadl, ze slunec¢ni zafeni dopada na polovinu povrchu lavicky a zZe prenos tepla
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mezi lavickou a vzduchem odebere lavicce étvrtinuﬂ dopadajicitho vykonu. K jaké teploté by
mél Lukas vypoctem dojit?

Uloha IV.5 ... Milioniiska party ® @ © © % 7 bodi

Robertovi se podafilo vyhrat v soutézi Milionédf, aniz by znal jedinou spravnou odpovéd (musel
tipovat). Za vyhru uspotrddal velkou péarty v bazénu. Rozlil hosttim posledni jahodovy most ze
sklenéné lahve valcového tvaru o objemu V = 11, jejiz stény maji zanedbatelnou tloustku, kdyz
ho v tu chvili napadlo, ze ji maze vyuzit k fyzikdlnimu experimentu.

Zavtel lahev a ponofil se ke dnu bazénu, jehoz hloubka je h = 2m.

1. Jaka vztlakova sila pusobila na plné ponotfenou lahev? Ménila se tato sila s hloubkou?
2. Jak velky hydrostaticky tlak pocitovala lahev na dné bazénu?

3. Robert pak drzel hrdlo lahve smérem dold a lahev otevtel tak, ze z ni neunikl zadny
vzduch, ale natekla do ni voda. Jaky objem vody natekl do lahve?

Predpokladejte, ze vzduch v lahvi zlistane pfi stejné teploté, protoze voda prebytecné teplo
odvede. Atmosféricky tlak je za norméalnich podminek roven pa = 101325 Pa.
Ndpovéda: Mize vAm pomoci stavova rovnice idedlniho plynu. Ta ddva do vztahu tlak p, objem
plynu V' a jeho teplotu T
pV _
7=
kde n je latkové mnozstvi plynu v molech a R je molarni plynova konstanta. Pokud se teplota
plynu pii déji neméni, je soucin pV = konst, a je tedy na zacatku déje stejny jako na jeho
konci.

nR,

Uloha IV.E ... Stabilita ndpojového kartonu ® @ © @ 7 bodit

Marco s Kackou jeli ve vlaku a pili mléko z ndpojového kartonu. Uvédo-
mili si, ze kdyz je karton plny, otfesy vlaku jej prevrhnou mnohem snéze,
nez kdyz uz bude trochu mléka upito.

Vasim tkolem bude vzit si uzaviratelny karton ve tvaru kvadru
(napf. od mléka nebo dzusu) a zkoumat jeho stabilitu. Pro alespon deset
riznych (pocdtecnich) vysek kapaliny v kartonu urdete tihel, o ktery jej
miuZete naklonit, nez se prevrhne. Métreni opakujte vicekrat. Urceni vys-
ky kapaliny v kartonu nechdvdme na vés (lze napt. kapalinu vazit nebo
nalévat dany objem).

Co nejpresnéji urcete, pro jakou vysku kapaliny je ndpojovy karton nejstabilnéjsi. Pokuste
se k vasemu TesSeni prilozit néjaké fotografie. Nezapomente taktéz specifikovat rozméry kartonu
a dalsi relevantni parametry.

Uloha IV.V ... Fotonicka plachetnice ® @ © © 7 bodu

Zkusme si na chvili predstavit, ze se ndm energetickou a environmentalni krizi podafi ispésné
prekonat. Prenesme se do budoucnosti, ve které ma lidstvo k dispozici vyspélé technologie
a prakticky neomezené mnozstvi energie, a zkusme se zamyslet, jak by mohla vypadat fotonickd
plachetnice s lidskou posadkou.

'To zhruba plati v uréitych p¥ipadech pro okolni teplotu 20°C.
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1. Méjme fotonickou plachetnici s hmotnosti (v¢é. plachty) m = 2000t, kterd se pohybuje
rychlosti 0,2 c. Jakou m4 tato plachetnice (relativistickou) kinetickou energii? Jak by nej-
spi$ dopadla planeta, ke které by mifila, kdyby se ji nepodafilo zabrzdit? Doporucujeme
srovnani s jadernym vybuchem pres ekvivalent TNT.

2. Nyni jiz pocitejme pro jednoduchost nerelativisticky. Plachetnici urychlujme konstantni
silou po vzdalenost s. Odvodte vztah pro rychlost plachetnice v na konci urychlovani.
Tato rychlost bude zadviset na velikosti pisobici sily F' a hmotnosti plachetnice m (na-
jdéte obecny vztah mezi velicinami, nepocitejte s konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami jako
v minulém piikladé). Po¢atecni rychlost plachetnice je nulova.

3. Uvazujme laser o vykonu P. Jaka sila bude na plachetnici piisobit v zavislosti na tomto
vykonu? Népovéda: Zkuste upravit vztah ve Vyfucteni. Energii jednoho fotonu spocitdme
jako E = he/\.

4. Méjme laser o vykonu P = 10 PW, ktery fotonickou plachetnici dokaze efektivné urych-
lovat az na vzdélenost s = 10 - 10*! km. Jakou rychlost plachetnice ziskd? Za jak dlouho
doleti k nasemu nejbliz§imu hvézdnému sousedovi?

e @@ Viyfucteni: Rychlé interstelarni cestovani
©

Uvod

Dne 4. fijna roku 1957 lidstvo vypustilo na obéznou dradhu Zemé prvni umélou druzici a vstoupilo
tak do své kosmické éry. I pres nasledné dosazeni celé fady dil¢ich tspéchu je vSak budoucnost,
ve které jsou lety do vesmiru béznou soucasti nasich zivoti, stéle velmi vzdalend. Vstup sou-
kromého kapitalu a vznikajici konkurencni prostiedi ndm sice pfindsi uréitou nadéji, ze se lety
do vesmiru v nasledujici dekadé dale vyznamné zlevni, ale urcité ne natolik, aby se status quo
zésadné zménil. V tomto Vyfucteni se zkusime zamyslet nad tim, co expanzi lidstva do vesmiru
brzdi. Nebudeme se drzet pri Zemi. Zamérime se rovnou na interstelarni cestovani. Predstavime
si jeden zcela zasadni problém, ktery nam v cestach k nasim hvézdnym sousediim brani, podi-
vame se na jeho mozna reseni vyuzivajici jiz existujici technologie a nakonec se v zadani tlohy
k Vyfucteni kratce zamyslime nad tim, jak by interstelarni cestovani mohlo vypadat, kdyby se
nam zminény problém podafilo odstranit.

Univerzalni ména vesmiru

Védecky pokrok je chaoticky, nepredvidatelny a vyzaduje velmi specifické incentivy. Je praktic-
ky nemozné jej jakkoliv organizovat nebo pldnovat. Pravé proto nelze napsat, ze by rychlejsimu
vyvoji kosmickych technologii bezprostfedné branila jedna konkrétni véc. Ostatné to by bylo
neuctivé vuci tisicaim raketovych inzenyra a védci, ktefi neustdle prichazeji s novymi inova-
cemi, které teprve dohromady umoznuji dosdhnout viditelného pokroku, jenz néasledné vnima
i Sirokd verejnost. K podobnym tvrzenim se mtzeme uchylit teprve tehdy, kdyz se zaméiime
na ty nejobecnéjsi principy a prodlouzime ¢asovy horizont. Potom pomérné snadno dospéjeme
k néazoru, ze vSechny operace ve vesmiru, které zatim zndme jen od autoru sci-fi, maji jedno
spolecné. Vyzaduji radové vétsi mnozstvi energie, nez jakym lidstvo v soucasnosti disponuje.
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Spotfeba energie je s védeckotechnickym pokrokem svazana uz od nepaméti. Na zacatku byl
clovék odkazan pouze na silu svych svali. Veskerou energii ziskaval z potravy. Pozdéji se naucil
pouzivat silu ohné a vody. Mnohem pozdéji, teprve kdyz zacalo lidstvo ve velkém spalovat fosilni
paliva a ziskalo tak obrovské mnozstvi relativné levné energie, mohly byt polozeny zaklady
moderniho svéta, ve kterém dnes zijeme. Domnivat se, Ze pokrok muze byt na spotiebé energie
nezavisly, by bylo velmi naivni. Ostatné kdyz se podivame na svétovou spotiebu elektrické
energie, miuzeme si vS§imnout, ze v tomto stoleti viditelné poklesla jen jednou. Doslo k tomu
béhem nejvétsi financni krize, tedy v dobé, kdy soucasné klesala i zivotni Groven obyvatelstva.

Vyse uvedené skutecénosti ndm naznacuji, ze vyznamného pokroku v dobyvéani vesmiru se ne-
dockame diive, nez se ndm podaii dosdhnout stejné vyznamného pokroku v energetice. Prulom
zde by mohl teoreticky nastat také v disledku zvySovani tlaku na snizovani emisi sklenikovych
plyni. Tato vyzva, které ¢elime nyni a v nasledujicich letech, je jednou z viibec nejvétsich vyzev
v historii.

Nastésti by se interstelarni lety daly za urcitych podminek uskutecnit i bez ohledu na vy-
sledek transformace energetického sektoru. Nez si ale tento koncept predstavime, zkusime si
spocitat, o jakém mnozstvi energie potfebné na interstelarni let, se tu konkrétné bavime.

Radovy odhad potrebné energie

Abychom ziskali predstavu, jak enormné je intersteldrni cestovani ndro¢né, zkusme si spocitat,
kolik energie by bylo potfeba pro interstelarni let malé lodé s posaddkou tvorenou Ctyrmi astro-
nauty. Muzeme vyjit z predpokladu, Ze takova lod by se musela pohybovat velmi rychle. Skoro
tak rychle jako svétlo. Pokud by se lod pohybovala fadové pomaleji nez svétlo, cela posddka by
béhem letu zemrtela starim. Urcitou alternativu predstavuje koncept obri lodé schopné pojmout
radoveé desitky tisic kolonistii, ktera by mohla plout vesmirem celd milénia. U takové lodé by
vSak nizsi potrebnou rychlost vyvazila obfi hmotnost a s potfebnou energii bychom na tom
byli jesté hufe nez v pripadé malé, lehké a rychlé lodé. Cestovani rychlosti vyssi nez svétlo si
zakazme. Jisté slibné koncepty nam sice treba jednou umozni obejit Einsteinovu teorii relati-
vity, ale bude lepsi, kdyZ pro tentokrat zustaneme nohama na zemi a podobné teorie prozatim
prenechdme autorum sci-fi.

Nyn{ se vratme k nasemu modelovému piipadu. Reknéme, ze by lod vézila m = 1000t a po-
tfebovali bychom ji urychlit na v = 0,3 c. Energii takové lodi spoc¢itame podle relativistického
vzorce, protoze pri takto velkych rychlostech uz se zacinaji projevovat relativistické efekty. Po-
kud jste o specidlni teorii relativity dosud neslyseli nebo s ni neumite pocitat, nebojte se a klidné
preskocte az na vysledek. Pro feSeni tlohy k Vyfucteni nebude jeji znalost potfebna. Doporucu-
jeme zkusit si dosadit do standardniho nerelativistického vzorce E = mov? /2 a porovnat, o kolik
se vas vysledek pri této rychlosti lisi.

1
E=|———-1](1-10°kg- (2,998 - 10°m:s™")?)

\/1-0,32

E=434-10*J
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Cislo, které nam vyslo, ndm o energetické naro¢nosti interstelarnich lett nefekne nic povzbu-
divého. Lidstvo dnes kazdou sekundu spotiebuje? ¥adove 10 - 10*3 J energie. Vyrobit potiebné
mnozstvi energie pro jediny interstelarni let malé lodé by ndm timto tempem trvalo tisice let.
Situace by se dramaticky nezlepsila, ani kdybychom se stali plnohodnotnou civilizaci prvni-
ho typu na KardaSovové Skdle, (vyuzili bychom veskeré energetické zdroje Zemé). Polepsili
bychom si sice o ¢tyfi rady, ale i tak by vyroba potfebného mnozstvi energie trvala cely rok. D4
se tedy predpokladat, ze lidé nebudou moci cestovat mezi hvézdami drive, nez dokazou vyuzit
vyznamné procento veskeré dostupné energie ve Slunecni soustaveé.

Pripomenme si, Ze se stale bavime vyhradné o interstelarnim cestovani. Rychlé a pohodlné
lety uvniti Slunecni soustavy, které byly kratce zminény na zacatku, by samoziejmé vyzadovaly
o nékolik f4di méné energie. K jejich uskuteénéni by ndm proto mohl pomoci i méné radikalni
prulom v energetice, ktery by nemusel nutné spocivat ve vybudovani Dysonovy sféry. Prozatim
se vSsak nadéje na rychlé interstelarni cestovani iplné nevzdavejme. Pravda, budeme muset slevit
z pozadavku na lidskou posadku, ale vyménou se dostaneme ke konceptu, ktery je mnohem bliz
soucasnym technologickym moznostem a neni ani limitovan néé¢im tak fundamentalnim jako je
potirebné mnozstvi energie.

Nanofotonické plachetnice

Duvodem, pro¢ obétovat lidskou posadku, je pfedev§im sniZzeni hmotnosti. To musi byt skutec¢né
radikalni. Urcité nechceme dospét ke konceptu pomalé sondy, kterd by do nejblizsi hvézdné
soustavy letéla tisice let. Zkusme si predstavit sondu s hmotnosti m = 10 g a stejnou rychlosti
jako v pfedchozim piikladé a spoéitejme pro ni jeji kinetickou energii. Vyjde ndm 4,34 - 10*3 J.

To uz vypadd mnohem nadéjnéji. Muzeme si vSimnout, ze tentokrat uz bychom potfebnou
energii dokazali vyrobit béhem nékolika minut. Zbyva si polozit otazku, jestli lze vyrobit sondu
vazici pouhych péar gramu, kterou by $lo urychlit na rychlost fddové srovnatelnou s rychlos-
ti svétla, kterd by byla schopné proletét skrz mezihvézdny prostor a idedlné by nam potom
na vzdalenost nékolika svételnych let dokézala poslat nasbirana data. Odpovédi je koncept
nanofotonické plachetnice.

Zacneme tim, Ze si nejprve predstavime solarni plachtu. Solarni plachta funguje na velmi
podobném principu jako plachty, které pouzivaji plachetnice na moti. Okolni pohybujici se ¢as-
tice predavaji plachté ¢ast své hybnosti, coz ji urychluje ve sméru pohybu ¢astic. V konecném
dusledku se spolecné s plachtou déava do pohybu i plavidlo s posddkou. Zatimco v pripadé po-
zemskych plachetnic jsou pohybujicimi se ¢asticemi molekuly vzduchu, ve vesmiru si plachetnice
musi vystacit s fotony. Fotony jsou ¢astice, které maji nulovou klidovou hmotnost a pohybu-
ji se rychlosti svétla. Proto jejich hybnost nelze pocitat standardnim zptsobem. Odvozenim
z relativistického vztahu pro energii pohybujici se Castice lze dospét k elegantnimu vztahu ve
tvaru p = %, kde h je Planckova konstanta a A vlnova délka fotonu. Muzeme si v§imnout, Ze
s prodluzujici se vlnovou délkou energie fotont klesa. Riznymi dvahami bychom nyni moh-
li dospét k fadé dalsich zajimavych poznatk o fotonech. Pro pochopeni principu fungovani
fotonickych plachetnic si ale vystacime se samotnym vztahem.

Urcité by néas naptiklad zajimalo, jakou silou fotony na plachtu pusobi a jaké zrychleni
plachetnici udéluji. Muzeme si rozmyslet, zZe sila bude urcité zaviset na poctu dopadajicich

2https://ourvorldindata.org/energy-production-consumption
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fotonii a jejich energii. Jelikoz uz jsme si vyjadrili hybnost fotonti v zavislosti na jejich vlnové
délce, vyjdeme ze vztahu pro silu, ktery ji definuje jako zménu hybnosti za cas:

A
F==2F
At
Za predpokladu, ze se fotony od plachty odrazeji a nejsou ji pohlcovany, dosadime za zménu
hybnosti dvojnasobek hybnosti jednoho fotonu vynésobenou ¢asem t, plosnou hustotou fotonu
dopadajicich za jednotku ¢asu n a plochou plachty S. Dospéjeme k nasledujicimu vztahu:
2hSn

F= .
A

Pokud by nas zajimalo zrychleni plachetnice, stacilo by vyslednou silu vydélit jeji hmotnosti.
Kdybychom do vztahu dosadili konkrétni hodnoty, vyslo by ndm, ze v rozumné vzdalenosti
od Slunce jeho fotony skutecné dokézou plachetnici nezanedbatelné urychlit. To zni skvéle,
nebot solarni plachetnice maji oproti konvenéné pohdnénym vesmirnym lodim jednu obrovskou
vyhodu: nemusi s sebou vézt tézké palivo. Vypocty raketovych inzenyrti nasledované letem
Ikaru, prvni solarni plachetnice, ndm ale zaroven ukézaly jejich zna¢nou nevyhodu: jsou sice
urychlovany jisté, ale zato hodné pomalu. Tak pomalu, ze bychom se k nejblizsi hvézdé dostali
opét nejdiive za nékolik tisic let. Pravé tady ale prichdzi do hry omezeni na velmi malou
hmotnost. Pokud bychom vyrobili nanofotonickou plachetnici vazici jen nékolik mélo gramu,
mohli bychom se misto na fotony pochézejici ze Slunce spolehnout na vykonné pozemské lasery.
Pokud by se ndm na takovou plachetnici podarilo svitit lasery s vykonem radové ve stovkach
gigawatti alespon nékolik desitek minut, fotony by ji dokézaly urychlit tfeba i na dvacet procent
rychlosti svétla. A touto rychlosti uz by cesta k nejblizsi hvézdé trvala jen dvacet let. Problém
v tomto pripadé by bylo nasmérovat laser na plachetnici a vytvorit dostatecné mélo rozbihavy
laserovy paprsek.

Zavér

Predstaveny koncept miniaturni sondy vazici sotva par grami, cestujici vyznamnym procentem
rychlosti svétla a urychlované lasery, takzvané nanofotonické plachetnice, ziskal v poslednich
letech znac¢nou pozornost. V cesté ke hvézdam ndm ovsem brani i jiné problémy nez jen ne-
dostatek energie. Pfedné jde o pevnost plachty. Ta by musela mit soucasné maximéalni plochu
a minimalni hmotnost. V idedlnim ptipadé by proto neméla byt tlustsi nez jen nékolik mélo
atomovych vrstev. Dale by musela odrazet témér sto procent fotoni a zvlddat se dostateéné
rychle ochlazovat vyzarfovanim, aby se neroztavila. Kromé toho by plachta méla byt odolnd
kolizim s mezihvézdnym prachem pfi rychlostech v fddu desitek tisic kilometra za sekundu. Asi
neni potieba zdiraznovat, ze najit material s pozadovanymi vlastnostmi neni snadné. Moznym
feSenim je poslat ne jednu, ale rovnou tisice nanofotonickych plachetnic a doufat, ze alespon
jedna extrémni podminky ptezije. To ale samoziejmé neni univerzalni feseni vSech zminénych
problému a pred realizaci projektu bude jesté potieba dalsi vyzkum.

Viktor Materna
materna@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha II.1 ... RovnovaZzna 5 bodii; priamér 3,29; fesilo 7 studenti

Na obréazku E muzete vidét tri rizné nadoby. Ktera z nich ma nejvyssi stabilitu, tedy kterou
osové symetrické, tedy napr. prvni nadoba je valec. Pripomindme, Ze pro urceni stability Ize po-
uzit napr. velicinu stabilita, ktera je definovand jako rozdil potencialni energie labilni a aktudlni
polohy:.

Obr. 1: Vyobrazeni nddob

Problém stability ndadob naplnénych kapalinou je vSechno jen ne jednoduchy. Plati to i pro
nadoby s dobfe matematicky popsatelnym tvarem, které se objevily v zadani. Presto, kdyz
se nad nim kritce zamyslime, dospéjeme nejspis vsichni ke spravnému vysledku, aniz bychom
museli cokoliv pocitat. Cilem tedy bude najit rozumny kompromis mezi ni¢im nepodlozenym
odhadem a presnym vypoctem stability pro kazdou z nadob, ktery by se neobesel bez velmi
pokrocilé matematiky.

Zac¢néme nastinénim postupu, pomoci kterého by bylo mozné stabilitu nddob exaktné spoci-
tat. Pokud jde o prvni dvé nddoby, museli bychom byt schopni spocitat objem libovolného fezu

kala zemé. Podobny princip by byl uplatnitelny i na treti nddobu, zde by ovsem byly vsechny
vypocty podstatné komplikovanéjsi. Nakonec bychom spocitali stabilitu jako rozdil potencialni
energie ve vychozi a labilni poloze®.

Kde je problém? K odvozeni ptislusnych vzorcu bychom museli umét tzv. integrovat. Navic
jsme zcela zanedbali moznost, ze by se néjakd voda mohla z nadoby vylit, coz je u vSech tii
nédob velmi redlny scénar, ktery by ndm feseni opét vyznamné zkomplikoval. Zacalo by se totiz
ménit mnozstvi vody v nadobach a spolu s nim i sila nezbytna pro jejich dalsi nakldanéni. Potom
uz bychom do vzorce pro stabilitu nemohli tak snadno dosadit a museli bychom pouzit dalsi
nastroje diferencidlniho a integralniho poctu.

3Tj. poloze, ze které nadoba kazdou chvili spadne.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik XI ¢islo 4/7

Zkusme se tedy nad piikladem zamyslet, aniz bychom chtéli cokoliv pocitat. Kdyz se po-
divdme na prvni dvé véilcové nddoby, muzeme si vSimnout, Ze v druhé je odhadem dvakrat
méné vody nez v prvni. Zaroven je zfejmé, ze prvni nddobu budeme muset naklonit miniméalné
o stejny thel jako druhou, aby se dostala do labilni polohy. Pokud tedy ve druhém ptipadé
budeme pusobit pfiblizné poloviéni silou po nanejvys stejné velké draze, dospéjeme k zavéru, ze
na prevrhnuti prvni nddoby bychom museli vykonat asi dvojnasobek préace, a proto je stabilnéjsi
nez druhd.

U posledni nadoby si vS§imneme napiiklad toho, ze kdyz ji budeme chtit pfevrhnout, vyska

a polomér podstavy je priblizné polovi¢ni. O moc vic vody nez v nddobé uprostied v ni navic
také urcité nebude.

Na zivér tedy muzeme napsat, ze nejstabilnéjsi je nddoba nalevo, nasledovanid nddobou
uprostred. Nejméné stabilni je nddoba napravo.

Viktor Materna
materna@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I1.2 ... Rychlé &teni 5 bodii; primér 4,85; fesilo 46 studentit

vsox

Kacka s Evou jednou porovnavaly, jak rychle dokazi ¢ist v riznych 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 cCeské a jedné anglické strance trva obéma stejné dlou-
ho, a to 3 minuty. Jednou dostaly za domaci tikol precist ceskou knizku
o 250 strankach, anglickou o 100 strankach a francouzskou o 50 strankach. Kterd bude mit
knizky prectené rychleji?

Nasim zakladnim tkolem je prevést slovni zadani tlohy do jazyka matematiky, tedy cisel,
neznamych a rovnic, se kterymi jiz muzeme matematicky operovat a Uspésné se dopocitat
k vysledku. Tento princip je zdkladem teseni kazdé slovni tilohy. Na tomto prikladu si ukdzeme,
jak je transformace uziteCné a obcas opravdu jednoducha.

Jediny udaj, ktery mame v zadani tlohy ciselné, je ¢as, pro nas je tedy vyhodné zavést si
i dalsi nezndmé ve formétu ¢asu. Oznacme si Cas, za ktery Eva precte jednu stranku v angli¢ting,
jako e, obdobnym zpisobem to udélejme i se vSemi dals$imi veli¢inami zminénymi v zadani.

Nyni si jiz mizeme vSechny vztahy vyjadrit pomoci nasich nezndmych. Eva ¢te ve vSech
jazycich stejné rychle. Tuto skutecnost miizeme zaznamenat jako

ef = e, = €.
Kacciny Casy muzeme zapsat dvéma rovnicemi:
ko = 2ke; ke = 2ka ,
a nakonec muzeme napsat, ze

ke + ka = ec + €2 = 3min.
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Nyni ndm nezbude nic jiného nez tyto rovnice vytesit, a to tak, ze vzdy postupné dosadime
do posledni rovnice, dokud nedostaneme ¢iselné vysledky pro kazdou neznamou.

Zacneme tedy s dosazenim za k,, coz muzeme vyjadrit jako 2k, a za e, mizeme dosadit ec.
Tim paddem méame vSechny ¢asy vztazené ke strankam v Cestingé, tedy

ke + 2k. = ec + ec = 3min
3ke = 2ec = 3min.
Z toho vyplyvé, ze kc = lmin a -10° = 1,5min, z ¢ehoz uz snadno odvodime, ze ks = 4 min,
ko = 2min a ef = e, = ec = 1,5 min.

Nyni jiz tyto Casy jen vynésobime pocCtem stranek, které musi Eva s Kackou precist. Pro
Kacku plati 1 -250min + 2 - 100 min + 4 - 50 min = 650 min a pro Evu 1,5 - 400 min = 600 min.
Knizky tak bude mit prectené rychleji Eva.

Karolina Letochovd
kaja@vyfuk.mff.cuni.cz
Uloha I1.3 ... Psani slohovky 6 bodii; primér 5,19; fesilo 42 student
Adam se snazil napsat_slohovou prdci o minimdlnim poctu 250 slov. Rychlost, s jakou ji psal,
je znazornéna v grafu [4. Kdy Adam dosahl potrebného poctu slov a kolik jich mél po dopsani?
25
20
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.IS
2 5
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-10
0 5 10 15 20 25 30 35
t

40
min

Obr. 2: Graf rychlosti psani ve slovech za minutu
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To, kolik slov Adam za urcity Casovy tsek napsal, mizeme vycist z grafu. V ném je zna-
zornéna rychlost psani ve slovech za minutu (podobné bychom do grafu mohli zanést tieba
rychlost auta v metrech za minutu). Celkovy pocet napsanych slov pak mtzeme vypodéitat ja-
ko obsah plochy pod kfivkou znazornujici rychlost. Pro lepsi pochopeni stejného principu se
muzete podivat na vzorové feseni® lohy 9. ro¢niku 5. série ¢. 5.

Pro jednodussi pocitani si plochu rozdélime na vice ¢asti. Zacneme s ¢asti A od Casu t1 =

= 0 do casu t2 = 10min. Plochu vypocteme jako plochu trojuhelniku s podstavou t2 — t1

a vyskou v; = 20 min~':

vi(t2 — t1)
=5
_10-20
=5
A =100
25
20
15
- 10
s | & A B
2 5
I
0
C
-5
—10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
_t
min

Obr. 3: Graf rozdélen do jednotlivych useki

7 obrazku B muzeme vidét, ze oblast B od t3 = 10 min do t4 = 20 min je 2krat vétsi nez
oblast A, coz znamend, Ze v tomto tseku napise Adam 200 slov. Dohromady s ¢asti A ma uz
300 slov. My ale potiebujeme zjistit, kdy napise 250. slovo. Vime, Ze prvnich 100 slov napsal

“https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r09/s5/priklad5-5.pdf ?caches
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za 10 minut, a nasledné rychlosti 20 slov za minutu musi napsat slov 150. Sestavme si tedy
rovnici, ze které zjistime Cas t potfebny na dopsani 150 slov od desité minuty:

20t = 150
t="T7,5min.

Pri¢teme k vysledku onéch deset minut a zjistime, ze Adam napise 250 slov za 17,5 min.

V tseku C od t5 = 20min do tg = 25 min se Adam dostane na —5 slov za minutu (toho
mohl dosdhnout napf. gumovdnim). Spoéitdme, kolik slov napiSe (respektive vygumuje) v tomto
tseku (v2 = —5min~1):

C = V2 (t6 — t5)
C=-5-5
C=-25

Celkem tedy ma
(100 + 200 — 25) slov = 275 slov .
Nakonec vypocitame, kolik slov Adam napise na poslednim useku D, ktery trva od t7 =

= 25min do ts = 40min, a jak obsahla bude celd jeho slohovka. Opét k tomu pouzijeme vzorec

pro vypocet obsahu trojihelniku, tentokrat s vyskou vz = 10 min~'.

U3(tg—t7)
D=-22_""T
2
10-15
D=
2
D =175.

Kdyz vSe secteme, zjistime, ze Adamova slohova priace mé celkem 350 slov.

Anezka Cechovd

anezkaOvyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I1.4 ... Tepelné cerpadlo 6 bodi; priamér 5,62; fesilo 26 studentt

Viktor si chce poridit na chatu nové bazénové tepelné cerpadlo. Zajima
ho vsak, za jak dlouho se investice do néj vrati. Tepelné cerpadlo, které
si vybral, stoji 24 000 K¢, ma prikon 1 kW a tepelny vykon 6,8 kW. Bazén
mé objem 20m? a 1kWh elektfiny stoji 4 K¢&. Predpoklidejte, Ze Viktor
chce typicky sviij bazén ohrédt o 5 °C, aby Luborovi nebyla zima, a za rok
porada v pruméru dvacet bazénovych party.

Situaci porovnavejte s pripadem, kdy by Viktor bazén vytapél primo
pomoci elektfiny ze sité se 100% ucinnosti.

Abychom mohli odpovédét na otdzku v zaddni, musime zjistit, o kolik méné bude Viktora stét
jedna bazénova party, pokud si poridi tepelné cerpadlo. K tomu se ndm v prvni fadé bude hodit
zjistit, jaké teplo @p musi voda v bazénu pfijmout, aby se ohfdla o potiebnych AT = 5°C.

12
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Jelikoz zndme objem bazénu a zbyvajici potfebné vlastnosti vody si mtizeme snadno dohledat
v tabulkdch, mizeme vypocet provést primym dosazenim do znamého vzorce.

Qs = mcAT = pVeAT = 1000kg-m ™ >*.20m*.4200 J- kg™ '-°C~*.5°C = 420 MJ

Kdyz uz zndme potiebné teplo na ohfati bazénu na jednu bazénovou party, muzeme spocitat,
kolik bude toto ohrati stat bez tepelného cerpadla. Staci si vzpomenout, ze 1 kWh = 3,6 MJ.
QB .. .
Pgy = ——— 4K¢& = 46TK¢
BT 36M

Ted uz nam zbyva jen spocitat, kolik by Viktora stdlo ohrati bazénu tepelnym cerpadlem.
Pomér mezi tepelnym vykonem a piikonem ndm rika, kolikrat je ohfev s pomoci tepelného
Cerpadla efektivnéjsi. Muzeme si to predstavit tak, ze elektfina neni pouzita k ohfevu primo,
ale s jeji pomoci je teplo odebirdno vzduchu a predavano vodé. Nejednd se tedy o perpetuum
mobile, nebot cerpadlo odebira energii za vzduchu. Ve vysledku je tedy ohtev pomoci tepelného
cerpadla 6,8krat efektivnéjsi, a tedy i 6,8krat levnéjsi. Cena ohfevu tepelnym cerpadlem je tedy:

1 . ¥
PB2 = PBl@ = 69Kcé
Nakonec uz ndm zbyva jen spocitat rozdil vyjadiujici mnozstvi penéz, které Viktor usetii
na kazdé bazénové party, a vydélit jim celkovou potizovaci cenu tepelného cerpadla.

24000 K¢

"= I6TRe —GoKe 003

Viktor tedy musi usporadat alespon Sedesat jedna bazénovych party, aby se mu investice do
tepelného cerpadla vratila. Pokud jich bude poradat dvacet kazdy rok, investice se mu vrati po
priblizné tiech letech.

Viktor Materna
naterna@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IL.5 ... Lukas vaii 7 bodti; primér 4,85; fesilo 27 studentl
Lukas se rozhodl pripravit si k obédu instantni ¢inskou polévku. Na oba-

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

Nastésti si ale véas uvédomil, ze kdyby na plotnu postavil hrnec s jednim N\

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

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

1. Kolik vody by mél tedy odmeérit, aby ji v hrnci po ohrati byl pravé jeden litr, pokud
mu z kohoutku tece voda o teploté 20 °C? Pocitejte s neménnym koeficientem teplotni
objemové roztaznosti 8 =190 - 107 S K~1.

2. Lukas ale zjistil, ze doma bohuzel neméd vhodnou odmérku, aby mohl takovéto mnozstvi
odmérit. Napadlo ho vSak alternativni reseni. Do hrnce odméri 1,01 vody, nasledné vodu
ohreje a poté chvilku pocka 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 ma jeho sporak vykon 3,0kW?

13
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1. Zahrati zpusobi zvétSeni objemu vody — tomuto jevu rfikdme objemova teplotni roztaznost
a muzeme ho popsat vzorcem
AV = VW BAT,

kde AV je zména objemu z puvodniho objemu Vj a 3 je koeficient objemové roztaznosti,
ktery mame zadany jako 8 = 190 - 10 ®K~! (mfzZeme najit i v tabulkéch). Déle AT je
zména teploty, kterd v tomto konkrétnim piipadé ¢ini AT = 100°C — 20°C = 80°C.
Vsimnéme si, ze kdyz se zde objevuje rozdil teplot, viibec nds nemusi trapit, ze pouzivame
stupné Celsia misto Kelvini, protoze velikost jednoho dilku obou stupnic je stejna.
Vzorec pro objemovou roztaznost si upravime, aby se v ném vyskytoval objem po ohrati,
ktery zname. Cini V = 1,01. Nahradime tedy AV rozdilem objemt a ziskidme

V — Vo = VoBAT.

Z tohoto vzorce jiz snadno dokazeme vyjadrit objem V jen pomoci znamych veli¢in.

\%
V — Vo = VWBAT V =WW(1 AT Vo=+——
0 o = (14 BAT) = 0= Y BAT
Dosazenim zadanych hodnot zjistime, kolik vody musi Lukas pouzit, aby splnil instrukce

na obalu:
1,01

V= 14190-10-6K~-1-80°C
Vidime, Zze zména objemu neni nijak enormni a zdsadni vliv na polévku by nejspiSe neméla,
chce-li vsak Lukas navod striktné dodrzet, musi odmérit 0,991 vody.
2. V tomto pripadé vyjdeme z rovnice

=0,991.

Q = lymy,

ktera tiké, ze k odpafeni hmotnosti m, vody, jejiz mérné skupenské teplo varuE jely =
=2257kJ-kg !, je tieba dodat energii Q. Vime, Ze energie je rovna soucinu vykonu a asu,
miuzeme tedy rovnost prepsat a vyjadrit cas ¢:
leymy
P
V tomto okamziku je dilezité si uvédomit, co se vlastné skryva pod hmotnosti m,. Je to

hmotnost prebytku vody AV, ktery vznikl rozepnutim vody pii ohfevu. Objem AV tedy
mizeme vyjadrit jako

Pt=Ilim, = t=

AV = VoBAT,

kde Vi je v tomto pripadé 1,01 a ostatni veli¢iny jsou stejné jako vyse. Hmotnost pak
dopocteme pies hustotu a objem. Nesmime vsak opomenout prepocitat hustotu, protoze
objem se sice pfi ohfevu zvétsuje, ale hmotnost zlistava stejnd — hustota se tak musi
zakonité meénit.

Kdyz méame na pocatku vodu s hustotou pp o objemu Vj a hmotnosti mo, pak po ohfevu
o AT méme vodu se stejnou hmotnosti, ale objemem V = V5 (1 + SAT). Hustota se tedy

zméni na hodnotu
mo mo

P= Y T W+ BAT)

5Muzeme najit napi. ve fyzikalnich tabulkéch.

14



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik XI ¢islo 4/7

Abychom se zbavili hmotnosti v ¢itateli, zapiSeme si ji standardné jako soucin puvodni
hustoty a puvodniho objemu. Pak dostaneme vyjadfeni pro hustotu

_ poVo _ Po
P Vo(l+ BAT) ~ 1+ BAT

Kdyz mame vyjadienou hustotu p, mizeme hmotnost m., napsat jako

_ ___ Po )
my = pAV = 1T BAT VoBAT

a dosadit do vzorce pro ¢as odparovani. Dostavame

o lvm\, _ lvpo‘/o/BAT
TP P(1+BAT)"

t

Pak uz zbyva jen dosadit zadané hodnoty, které jesté musime prevést do zakladnich jed-
notek, a dostaneme vysledek

t_ 2257-10° Jkg™' - 1000kgm™®-1-10%m®-190- 107 °K~'-80°C . s
- 3000W - (1+190-10-6K—1-80°C) N

Paklize Lukas zvoli tento zpusob dosazeni potiebného objemu, musi pockat 11s od dosa-
zeni varu. Dodejme, Ze by kyzeného objemu pravdépodobné nedosahl, nebot vypatrovani
probiha pribézné, nikoliv pouze striktné od bodu varu. Navic jsme v celé tloze pocitali
s konstantnim koeficientem roztaznosti, ktery je ve skutecnosti zavisly na teploté, coz je
dalsi zjednoduseni, které ma na nase ,,malé*“ vysledky jisté vliv.

Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha ILE ... Polodas cocky 7 bodi; pramér 5,93; Fesilo 28 student

Experimenty s radioaktivitou, o kterych se miizete docist ve Vyfucteni, jsou pro provedeni doma
prilis nebezpecné. Miizeme si vsak radioaktivni rozpad namodelovat pomoci ¢ocky. Vezméte si
nékolik zrnek kuchyriské ¢ocky (doporucujeme alespori 200) a na kazdou z nich namalujte na
jednu stranu tecku. Poté cocku rozsypte a separujte a spocitejte zrnka s teckou nahore, ktera
reprezentuji rozpadlé atomy. Postup nékolikrat opakujte, idealné dokud vam zbyvaji ,neroz-
padla® zrnka. Poté sestavte graf zavislosti poctu nerozpadlych jader na poctu hodi, do kterého
kromé nameérenych hodnot vyneste i predpokldadany prubéh experimentu. Abyste zjistili, zda je
takovyto rozpad konsistentni, miiZzete jej samozrejmé opakovat.

Jaky je polocas rozpadu cocky? Modeluje cocka radioaktivni rozpad vérohodné? Pokud
zjistite vyrazné odchylky od predpokladané zavislosti, diskutujte, ¢im by mohly byt zptisobeny.
Misto cocky lze samozrejmé pouzit cokoliv symetrického, napriklad jednokoruny ¢i bonbdény
Skittles.
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Teorie

Cilem experimentu je modelovat radioaktivni rozpad, je tedy vhodné se letmo podivat na vzta-
hy, kterymi se takovy rozpad ridi. PolocCas rozpadu to udava casovy usek, po jehoz ubéhnuti
ocCekavame, Ze se polovina jader rozpadla. Pocet jader N, kterd od za¢atku experimentu zbyla
po uplynuti casu ¢, popiseme vztahem

N=Ny-2" %,

kde Ny predstavuje pocatecni pocet jader. Jelikoz se cas vyskytuje v exponentu, fikdme, ze je
funkce exponencidlni. Takové funkce se vyznacuji rychlym riastem, v nasem pripadé klesanim,
jelikoz je exponent zaporny.

Pri hodu ¢ockou mohou nastat pravé dvé situace, ¢ocka se ustali s nahofe oznacenou, nebo
s neoznacenou stranou. Jelikoz necekdme, Ze ¢ocCka preferuje jednu stranu vice nez druhou,
budeme predpokladat, ze oba jevy jsou stejné pravdépodobné. Pravdépodobnost, Zze nastane
ndmi preferovand situace (vrchnf strana neoznacend) je p = 1/2. Po jednom hodu se rozpadne
presné jedna polovina cocky, jeden hod cockou tedy mizeme interpretovat jako nés polocas
rozpadu. Mtzeme tak vytvorit nasi rovnici rozpadu

N=Ny-2 70,

kde n predstavuje pocet opakovani experimentu a no = 1. Hlavni rozdil mezi vzorci je, ze nas
déva smysl jen pro n néalezici prirozenym cislim, neddva smysl hodnota napi. n = 1,5, tedy
jeden a pul hodu.

Postup

Ridime se podle névodu uvedeného v zadéni. Po oznaceni ¢o¢ky ji vyvrhneme na pfipravenou
plochu a spocitdme pocet "rozpadlych” jader, tedy ta, kterda maji na vrchni strané znacku. Ta
dédme stranou a zapiSeme pocet zbylych jader. S nimi poté proces budeme opakovat, dokud
nam nezbude zddné nerozpadlé jadro. Pokud hézime s pfedméty, u kterych muze nastat, ze
dopadnou na tfeti stranu (napf. mince), budeme s objekty, které dopadly préavé na tfeti stranu
hézet jesté jednou, abychom ziskali validni vysledek.

Meéreni
Méreni jsme provedli celkem 3. Jednotlivd méfeni lze nalézt ve spodni tabulce spolu s teoreticky
predpokladanym vysledkem, ktery pro nas vyjadiuje rovnice

Ny = No-2 76 =200-27".

Lze vidét, ze naméfené hodnoty souhlasi s teoretickym modelem. Ocekdvany pocet hodu
pred rozpadem vsech castic je 9. My jsme toho dosahli pti 8 a 10 hodech. Pro lepsi porovnani
teorie a praxe vyneseme data do grafu na obr. ¢.

Je dobré zminit, ze polocas rozpadu je statistickd velicina, tedy ze udava jen ocekavanou
dobu, kdy se polovina ¢astic rozpadne. Je tedy mozné, ze po Case to se rozpadne o néco vice, ¢i
méné castic, presné jak vidime u naseho experimentu.
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Np1  Np2  Np3  TNpt

1 1 1 1

0 | 200 200 200 200
1 109 87 103 100
2 62 49 53 50
3 36 27 25 25
4 23 13 11 13
5 12 6 5 6
6 8 3 4 3
7 4 3 1 2
8 2 3 0 1
9 1 2 0 0
10 0 0 0 0

Tab. 1: Pocet ¢ocky po n hodech.

Chyby méreni

Toto je jeden z méla experimentti, ktery neni prakticky nachylny na chyby. Jediné, co je dilezité,
je to, aby cocka opravdu méla stejnou pravdépodobnost dopadu na obé strany. Vse zdvisi na
nasi technice hodu. Pokud ale dokdzeme zarucit, ze je cocka dostate¢né promichana, nemély by
vnéjsi vlivy hrat roli.

Mozna se ptate, co jsou odchylky pozorovanych hodnot od teoreticky predpovézené zavislos-
ti. Nejednd se o chybu méfeni, nebot méfime statisticky jev. Ani neocekdvame, ze data budou
kiivku presné kopirovat. Zajima nés pouze statistickd shoda, kterou bychom mohli zlepsit vét-
$im mnozstvim c¢ocky ¢i vice opakovanimi. Statistickou shodu predpovédi a teorie zde vsak
nekvantifikujeme néjak presné, proto ani nema smysl fesit chyby.

Zavér
V experimentu jsme tuspésné simulovali radioaktivni rozpad pomoci ¢ocky. Obménu experimentu

bychom ziskali pti pouziti napt. hraci kostky. Rozpad podminény hozenim jedné cislice z Sesti
by nastaval méné castéji, tudiz i nas ”"polocas” rozpadu by byl mensi.

Patrik Kaspdrek

patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IL.V ... Jadro pudla 7 bodii; prumér 5,70; feSilo 23 studentt

1. Existuji jaderné reaktory, které misto stépeni smési uranovych izotopu $tépi jédra **’Pu.
Jednou z reakci, které v reaktoru probihaji, je

Bpyu+n — BU+He+2'n.

Urcete, kolik energie se béhem reakce vyprodukuje. Toto cislo srovnejte s energii, kterou
vyprodukovala reakce popsana ve Vyfucteni.
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Obr. 4: Pocet cocky po n hodech s teoretickou zavislosti np:. Teoretickd zavislost je pro
prehlednost vyvedena spojité.

2. Po spotrebovani veskerého vodiku dochazi ve hvézdach k fizi vzniklych jader helia, a to
podle rovnice )
*He + *He — "Be.

Vasim ikolem je zjistit, jakd energie se uvolnuje béhem této reakce. Také porovnejte
uvolnénou energii z reakce s energii uvolnénou slou¢enim vodikovych jader.

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

0+ 'H— "F+ 'n.

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

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

Nejdulezitéjsi dovednosti v této tloze bude pocitat klidové energie. K vyjadreni energie budeme
pouzivat jednotky eV zavedené ve Vyfucteni, pripomenme si, ze plati:

16V =1,602177-107'°J.

Pri vypoctech v jaderné fyzice se elektronvolty casto pouzivaji i pti vyjadifovani hmotnosti,
nebot vztah mezi hmotnosti a energii je:
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Na zékladé tohoto vztahu si zadefinujeme jednotku hmotnosti €V /c?, kterd nam zajisti,
Ze energie ¢astic bude mit stejnou ¢iselnou hodnotu jako jejich hmotnost. Napriklad elektron
s klidovou energii 0,511 MeV mé hmotnost:

me = 0,511 MeV /2.

K vypoctu energii jednotlivych ¢astic budeme dale pottebovat jejich tzv. relativni atomovou
hmotnost, kterou vycteme bud z tabulky uvedené ve Vyfucteni¥, nebo v podstaté z kterékoliv
chemické periodické tabulky prvki (hmotnosti se mohou v jednotlivych tabulkdch nepatrné lisit,
proto je tfeba vysledky brat s rezervou). V téchto tabulkdch je atomovd hmotnost vyjaddiena
v nasobcich atomové hmotnostni jednotky, pro kterou plati:

lu=1,660539-10 2" kg,
pro dalsi vypocty bude vyhodné si ji prevést na elektronvolty:

. 1,660539 - 10727 - (2,997 925 - 10%)2 9
Tu= 1,602177 - 10-19 ev/e

1u = 931,494 MeV/c” .

1. Postup vypoctu vyprodukované energie je jednoduchy, staci si najit v tabulkach relativni
atomové hmotnosti jednotlivych ¢astic a vypocitat rozdil energie pred a po reakci:
m(***Pu) = 239,052 163 u m(***U) = 234,040 946 u
m(*He) = 4,002 603 u m('n) = 1,008665u

Rozdil energie pak bude:
AE, = (m(239Pu) +m('n) — m(***U) — m(*He) — 2- m(ln)) ¢
AFE, = —5,1-107°-931,494 MeV = —47,5keV

Stejnym zplisobem pak vypocitdme i vyprodukovanou energii z reakce ve Vyfucteni. Pri-
pomenme si, ze tato reakce byla

141

235y + n —— 92Ky + “"Ba+ 31117

z ¢ehoz dostaneme vyprodukovanou energii:

AFEy = (235,043923 — 91,926 156 — 140,914 40 — 2 - 1,008 665) - 931,494 MeV
AE; =173MeV.

Na stfedni skole mozna nékdy uslysite, ze je energeticky vyhodné stépit prvky tézsi nez
zelezo a slucovat prvky leh¢i nez zelezo. VSimnéme si, ze i kdyz v prvni reakci dochézi
ke stépeni tézkého plutonia, tak na rozdil od druhé reakce energii spotrebovava. Poucky
tohoto typu je tedy vzdy treba brat s rezervou, nebot to, ze funguji ve velkém mnozstvi
pripadi, neznamend, Ze maji obecnou platnost.

Shttps://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783527618798.app?2
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2. Spocitejme napred energii uvolnénou slucovanim helia:

AE;, = (m(gHe) + m(*He) — m(7Be)) ¢
AFE; = (3,016 029 + 4,002 603 — 7,016 929) - 931,494 MeV
AE, = 1,59 MeV

Reakci, pri které dochézi ke slucovani vodikovych jader, si mizeme zjednodusené (jak se
doctete v pozndmce pod timto ptikladem) zapsat nésledovné:

'"H+ 'H — °H.
Energie uvolnéna pti této reakci pak bude:

AF> = (2-1,007825 — 2,014102) - 931,494 MeV = 1,442 MeV .

vevs

Naptiklad do rovnice pro vypocet uvolnéné energie dosazujeme relativni atomové hmot-
nosti neutralnich atomt, pritom ve hvézdach spolu naprosto zjevné reaguji atomova jadra.
Pocitejme tedy presnéji — klidovou energii jadra ziskdme odectenim energie elektroni:

2
Ejédra = Eneuh atomu — {VelektronaeC ,

(spravné bychom jesté méli odecist vazebnou energii mezi protony a elektrony, ale ta je
oproti ostatnim energiim velmi mald, proto ji zanedbdme). Z periodické tabulky vy¢teme,
ze helium mé 2 elektrony a berylium 4. Presnéjsi rovnice pro uvolnénou energii pak je:

AE] = (m(SHe) — 2me + m(*He) — 2me — (m("Be) — 4me)) e,
AE; = (m(3He) + m(*He) — (m(7Be)) & =AFE, .

Vidime, ze nase rovnice jsou proti této nepfesnosti ,imunni“ a zddné chyby jsme se tedy
nedopustili. Podivejme se vSak na rovnici pro sluéovani vodiku. Tam uZ nés nezachrani
odecteni energie elektront jako v predchozich piikladech, ptesto je ¢iselny vysledek shodou
okolnosti spravné, pokud ho interpretujeme vhodnym zptsobem, jak uvidime za chvili.

Podivejme se opét na presnéjsi verzi nasi reakce. Aby rovnice splnovala vSechny zakony
zachovéni (jejich podrobnéjsi vysvétleni je bohuzel nad rdmec tohoto textu), musime do ni
pridat dalsi elementérni ¢astice. Prvni z nich je pozitron, coz je tzv. antic¢dstice elektronu.
Jeji vlastnosti (jako napf. hmotnost) jsou stejné jako vlastnosti elektronu, az na naboj,
ktery je opacny. Druhou elementarni ¢astici je meutrino, které pochéazi ze stejné rodiny
Castic (tzv. leptoni) jako elektron a pozitron. Ndboj neutrina je nulovy a jeho hmotnost je
v porovnani s hmotnostmi ostatnich elementarnich ¢astic prakticky nulova, proto neutrino
uvadime pouze pro uplnost, z vypoctu ho mizeme vynechat. Spravné rovnice popisujici
sluc¢ovani protoni tedy je:

p+p— D+e +re,
kde p je proton, 7D je jidro deuteria, e je pozitron a v, je elektronové neutrino. Hmot-

nost protonu si najdeme na internetu: mp = 938,272 088 MeV/cQ, hmotnost jadra deuteria
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vypocteme z hmotnosti deuteria odectenim hmotnosti jednoho elektronu, hmotnost pozit-
ronu je stejnd jako hmotnost elektronu, tedy m. = 0,510 999 MeV /c? a hmotnost neutrina
je prakticky nulové, proto ji vynechavame. Pro uvolnénou energii pak dostaneme:
2

AFEy = (2 -mp —m(PH) + me — me) ,

AE}, = 0,420 MeV .
Uvolnénd energie se znacné lisi od predchoziho vysledku, prichdzi nas tedy zachranit
vhodné interpretace. Ta spociva v tom, Ze pozitron je anticastice a je to jen otazka casu,

nez se ve Slunci srazi s elektronem (kterych je tam opravdu hodné) a zanihiluji podle
nasledujici rovnice:

e +et — 2.
Jejich veskerd energie se tedy preméni na elektromagnetickou energii (symbol « pfedsta-

vuje vysokoenergeticky foton), kterou jiz mizeme pricist k energii uvolnéné po slouceni
dvou protoni. Vysledek pak je:

AEY = AES 4 2mec® = 1,442 MeV

AEY = AE,.
Ciselné tedy uvolnénd energie sedf s tim, co jsme vypoéitali piivodné, jen ji uvoliuje
reakce:

p+p+e — ID+re.

3. V této reakci je pocet protonu a neutroni na obou stranich rovnice stejny, proto se mize-
me vyhnout vSem diive zminovanym slozitostem a spocitat uvolnénou energii klasickym
postupem. Napred si najdeme hmotnosti jednotlivych ¢astic:

m('®0) = 17,999 160 u, m('H) = 1,007825u,
m("®F) = 18,000938 u, m('n) = 1,008665u.

Rozdil energie pted a po reakci je:

AE = (m(lSO) +m('H) — m('°F) — m(ln)) &
AE = —2,44MeV .

Aby tedy reakce probéhla, musime dodat energii 2,44 MeV.

Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.mff.cuni.cz
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sérii
Kategorie Sestych rocniki
jméno skola 12345EV II %
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 86
1. FEliska Knopfovd Bratrska skola, Praha 7 -56 --7 - 18 29
2. Emma Buresovd Jirdskovo G, Nachod 352612 6 25 25
3. Dat Nguyen Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - 5
4. Viclav Prachar G, Omska, Praha -—4-- - - 4 4
5. Anezka Pracharovd ZS V Rybnickéch, Praha 10 3——=—-- - - 3 3
Kategorie sedmych rocnikii
jméno skola 12345EYV II X
Student Pilng MFF UK 5566777 43 86
1. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc 5566 - 705 34 66
2. Lucie Kohoutkovd Masarykovo G, Plzen 356 -—- 73 24 47
3. Alzbéta Sochorovd G, Blovice 355--4 - 17 27
4.-5. FEva Kundratovd 7S Komenského II Zlin -5 - == - - 5 26
4.-5. Zuzana Kyrovd 7S ném. Svornosti, Brno -53-- - - 8 26
6. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava 353 -—- - - 11 24
7. Lukds Hobza G O. Havlové, Ostrava ~ — — — — — - - — 23
8. Petr Urvdlek 7S Sokolovské, Mnichovo Hradisté 353-3 - - 14 14
9. Juraj Stefina CZS sv. Gorazda, Presov -53--4 - 12 12
Kategorie osmych rocniki
jméno skola 12345EV II %
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 76
1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci -56677 7 38 72
2. Lucie Endlovd G O. Havlové, Ostrava -56427 6 30 67
3. Jan Herzig G J. S. Baara, Domazlice -5665 6 6 34 59
4. Kamilo Tomds G Jana Keplera, Praha -5666 7 6 36 57
5. Marie Steinhauserovd 7S Strmilov -565—-7 - 23 40
6. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha -56-7- — 18 39
7. Vojtéch Cerng G Jana Keplera, Praha -56 -5 -7 23 34
8. Bozena Lednickd G O. Havlové, Ostrava -56 —— — 11 30
9. Pavel Kiivy G a SOS, Frydek-Mistek - — — — — - - - 27
10. Natdlie Jochovd G Masarykovo ndm., Trebic¢ -5 == - - 5 22
11. Petra Silerovd G Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - - 17
12. Michaela Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec -2 -=-=- - - 2 16
13. Lenka Hromddkovd G, Hlinsko -5 == - - 5 14
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV II %

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 76

1.—2. Lada Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 7 7 38 76

1.—2. Stela Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 7 7 38 76

3. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha -5667 7 6 37 72

4.-5. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. Brod -56657 6 35 68

4.-5. Damian Satdnek Z8 a MS Teleci -56677 7 38 68

6. Vojtéch Zielina G, Ttinec -5667 6 7 37 67

7. Ludmila Sirovd Mensa G, Praha 6 -56456 3 29 66

8. Patrik Péschl ZS Skolni ul., Hradek nad Nisou - 466576 34 61

9. Helena Muchovd G Jana Keplera, Praha -2664 7 7 32 59

10. Jana Jackaninovd G O. Havlové, Ostrava -5663 6 5 31 58

11. Filip Cerny G F. X. Saldy, Liberec -55676 6 35 53

12. Vojtech Jandcek G F. X. Saldy, Liberec -5565 76 34 51

13. Mikulds Vican ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ -5466 6 4 31 48

14. Michal Dobrovolny G Masarykovo nam., Ttebic -56-45 - 20 44

15. Mark Joly G, Havlickav Brod -566 - - - 17 43

16. Simon Mach G, Havlicktv Brod -55621 - 19 40

17.—18. Sofie Prchalovd G, Sumperk -52542 2 20 35

17.—18. Marie Sdra Stejskalo- G Na Prazacce, Praha -5665 7 6 35 35
vd

19. Vit Novdk 7S Chysky - 54 - - - - 9 33

20. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, Liberec -544- - - 13 32

21. Jindrich Anderle G, Budéjovicka, Praha -5642 - - 17 30

22.-23. Nikola Jarosovd 7S a MS Dolnf Lou¢ky - — — — — - - = 27

22.-23. Jana Vestfdalovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -56 -- - - 11 27

24. Natdlie Kamenickd 7S E.Krasnohorské, Usti nad Labe -54-3 - - 12 26

25. Tereza Nejezchlebovd G Dasicka, Pardubice = — — — — — - - - 24

26.—27. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -56 -- - - 11 22

26.-27. Ester Slapotovd G Frydeckd, Cesky Tésin - — — — — - - - 22

28. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - 21

29. Barbora Bouberlovd 7S Bavorovsks, Vodfiany 00— — — — — - - - 19

30. Adam Mikulic G, Havlickiv Brod ~ — — — — — - - - 17

31. Tomds Zvoldnek 7S V Sadech, Havli¢ckiv Brod - — — — — - - — 16

32. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK - — — — — - - - 11

33. Amelie Vitkovd G a SOSP, Caslav - — — — — - - - 9

34. Zaneta Rozhonovd 7S Strakonice, Dukelskd& = - — — — — - - - 8

35.—36. Jiri Janda 7S Horacké ndmésti, Brno =~ - — — — — - - -7

35.—36. Marek Janda 7S Horacké ndmésti, Brno - — — — — - - -7

37. Meldnie Bouskovd G Pod Svatou horou, Pribram -5 - - - - 5 5
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www:  https://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail: vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku E
https://www.facebook.com/ksvyfuk

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

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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