Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 6/7

Uvodem

Drazi FYKOSéci,

s bolesti v srdci Vam oznamujeme, ze letosni ro¢nik FYKOSu se nezadrzitelné blizi ke svému
konci. Nicméné nezoufejte, nepropadejte panice a nepachejte hromadnou sebevrazdu, stéle jesté
mate Sanci vyradit se na této, pro tento rok posledni, sérii, coz lze viele doporudit uz jen proto,
ze body, které ziskite, budou spolurozhodovat o moznosti icastnit se podzimniho soustiedéni,
takze s chuti do toho!

Organizdtori

Zadani VI. série

Termin uploadu: 21.5. 2013 20.00
Termin odeslani: 20. 5. 2013

Uloha VI.1 ... ne zcela chutné piti vody 2 body

Ptak Fykosak jednoho dne vypil 2dcl vody. Ubéhlo milénium a vSechna voda na Zemi se stihla
mezitim promichat. Kdyz ted ptak znovu vypije 2 dcl vody, kolik molekul z vody, co vypil pravé
pred miléniem, v nich bude?

Uloha VI.2 ... roztrzity drat 2 body

Jak by musel byt minimalné dlouhy ocelovy drat ve stoceném stavu, aby se pii volném zavéseni
za jeho jeden konec pretrhl? Pouzivime ocelovy drat o hustoté o = 7900 kg-m ™3, praméru D =
= 1lmm a mezi pevnosti omax = 400MPa. Uvazujte, Zze jsme v homogennim tihovém poli
o intenzité g = 9,81 m-s 2.

Bonus Uvazujte ted nejdelsi drat, ktery se jesté nepretrhne. O kolik procent se protdhne po
zavéseni? Younglv modul pruznosti v tahu pouzité oceli je E' = 200 GPa.

Uloha VI.3 ... utopeni olka 4 body

Jestlize do vzdélenosti p od tenké cocky vyrobené ze skla o indexu lomu ns umistime predmét,
podaif se ndm zachytit jeho obraz na stinitku ve vzdalenosti d od ni. Co¢ku a predmét beze
zmeény vzajemné vzdalenosti poté ponofime do kapaliny o indexu lomu n. Za jakych podminek
budeme nyni schopni zachytit obraz prfedmétu na stinitko a v jaké vzdélenosti x od cocky to
bude?

Uloha VI.4 ... nalévani aje do varnice v menze 4 body

O kolik se zvysi rychlost ¢epovani ¢aje vo, pokud je do varnice pravé dolévan? Prumér varnice
je D, primér proudu dolévaného ¢aje je d pravé pii dopadu na hladinu. Caj nalévime z vys-
ky h nad hladinou, ktera je ve vysce H nad stfedem otvoru. Praumér otvoru, jimz Caj vytéka,
je mnohem mensi nez D. Zanedbejte veskeré treni.
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Uloha VL5 ... problémy baseballistii 4 body

Méjme hrace baseballu, ktery drzi v rukou baseballovou palku délky L a hmotnosti m a chystéd
se na odpal micku. Jako vhodné pfiblizeni se drzme toho, zZe hrac¢ muze otacet palkou jen okolo
fixované osy, ktera je kolmé na osu palky a prochazi na jejim konci rukama odpalujiciho hrace.
Pélkou otaci thlovou rychlosti w. V jaké vzdélenosti [ od konce palky ma hrac¢ odpalit micek,
aby narazova sila na hracovy ruce byla co nejmensi? Palka je tenkd homogenni tyc¢.

Uloha VL.P ... vypni to — nejde to 5 bodu

Kolik lidi dokaze za sekundu usmrtit nestinény jaderny reaktor?

Uloha VL.E ... ztroskotani balénu 8 bodu

Kdyz pustite nafukovaci balének z vysky, po chvili bude padat s priblizné konstantni rychlosti.
Zméite, jak zavisi tato rychlost na velikosti baléonku a na hmotnosti zavazi, které pod néj
zavésite.

Uloha VL.S ... seridlova 6 bodt

a) Spoctéte dobu udrzeni energie v tokamaku COMPASS, kde je energie plazmatu 5 kJ a ohmic-
ky ohtev 300 kW.

b) Spoctéte, jaky alfa ohfev by byl v tokamaku COMPASS, pokud by v ném hofela DT smés.
Typické teplota plazmatu je 1keV, hustota 102° m~2, objem plazmatu cca 1 m?. Pfi uvdzeni
ohmického ohfevu z predeslého prikladu spoctéte Q.

¢) S vyuzitim obrdzku v textu seridlu a znalosti DD reakce

D+ D — 3He +n + 3,27 MeV (50%) ,
D +3D — 3T + p + 4,03 MeV (50%),
kde opét 3/4 energie v prvni reakci odndsi neutron, spoctéte celkovy ohfev plazmatu, ktery

se vyvine béhem jedné DD reakce (uvazujte, ze nasledné probéhne i DT fize s produktem
druhé reakce), a odhadnéte naroky na dobu udrZeni pii hustoté 10 m™2 a teploté 10keV.
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Reseni’ V. série

Uloha V.1 ... vafime oceany 2 body; prumér 1,60; feSilo 45 studenti

Odhadnéte, kolik energie by bylo potieba na odpareni vsech pozemskych oceani.
Karel si byl zaplavat a bylo mu zima.

Abychom vodu odpafrili, potfebujeme ji napired ohfat na bod varu a nésledné dodat skupenské
teplo varu. Budeme ptredpokladat, ze voda mé primérnou teplotu 7" a jeji hmotnost je m. Pak
na ohfat{ na 100 °C budeme potiebovat teplo

Qo :mC(Tv_T) s

kde ¢ je mérna tepelnd kapacita a T\ je teplota varu, v pripadé vody tedy 7\, = 373 K. Poté jiz
potiebujeme dodat teplo
Qv =ml,,

kde [, je mérné skupenské teplo varu.

Zjistime®, Ze primérné teplota ocednt je pfiblizné 2°C, tedy T = 275 K. Hmotnost vody
v ocednech® je m = 1,37 - 10*' kg. Mérnou tepelnou kapacitu budeme® uvazovat jako ¢ =
= 4000J-kg - K~!. Mérné skupenské teplo varu budeme brét jako I, = 2300kJ-kg™!, kde
jsme u poslednich dvou uréeni vyuzili znalosti mnozstvi soli v mofské vodé (konkrétné uvazuj-
me 35 ppt).*

Ve vypoctu jsme zanedbali ménici se podminky béhem vypafovani, napf. zménu salinity,
a pak zménu atmosférickych podminek.

Vysledné mnozstvi tepla je ddno souctem tepla na ohfev @, a tepla na vypareni Qv, tedy

Q=mlc(Tv-T)+1L].
Ciselné pro nase odhady veli¢in dostaneme Q = 3,7 - 1027 J.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha V.2 ... molekuly 2 body; prumér 1,70; fesilo 23 studentu

Predpokladejme, ze pri vypatreni kapalinového télesa o povrchu S dochéazi k jeho preméné
na jednotlivé molekuly, které lze povazovat za elementarni kapalinova téliska, jejichz thrnny
povrch je ale podstatné vétsi nez povrch ptivodniho télesa. Znate-li skupenské teplo vyparovani
vody L = 2,1-10%J-kg™" a povrchové napéti vody (energie pripadajici na plosnou jednotku
povrchu kapaliny) o = 7,2 - 1072 N-m !, odhadnéte velikost jejich molekul.

Dominika se zamgslela nad velikosti molekul.

'http://wwu.savethesea.org/STS%200cean_facts.htm

2http: //hypertextbook.com/facts/1998/AvijeetDut.shtml
Shttp://web.mit.edu/seawater/Seawater_Property_Tables.pdf
“http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/chemical/seawater.html
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Energie potfebnda k vypareni vody o hmotnosti M zahiété na teplotu vyparovani je rovna
E,=LM.

Zména povrchové energie pii vypareni vody o hmotnosti M je
M
AEs = a <fsn - S) ,
m

kde m je hmotnost molekuly, S, je povrch molekuly a S je ptivodni povrch kapaliny.

Zména povrchové energie se musi rovnat energii dodané. V nasi aproximaci predpokldadame,
ze nova plocha kapaliny (¢len S, M/m) je mnohem vétsi nez ptvodni plocha S, tu tedy mizeme
zanedbat. Déle plat{ L = AEs/M. Potom plati

aSh
o

L=

Jelikoz ndm nejde o presnou hodnotu, ale pouze o fadovy odhad, mizeme predpokladat, ze
molekula vody ma tvar koule, jeji plocha je tedy

Sn = 4nr? ,

hmotnost molekuly spo¢teme snadno pomoci relativni molekulové hmotnosti M, a atomové
hmotnostni konstanty m,,
m = M, m. .

Tyto vztahy dosadime do vyse uvedené rovnice a vyjadiime

i LM, m.
o dna

Po dosazeni M, = 18, m., = 1,66-107%7 kg vychazi r = 2,63-107*° m neboli 2,63 A (angstrom —
Casto pouzivana jednotka pri vyjadrovani velikosti atomu, délky chemickych vazeb atp.)
Srovname-li potom nas vysledek s redlnymi rozméry molekuly vody, zjistime, ze vzddlenost
atomu vodiku a kysliku v molekule vody je pfiblizné 0,96 A. Vidime tedy, Ze nas odhad, ackoli
vychézel z velice jednoduchych tvah, davé relativné presné (fddové spravné) vysledky.

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha V.3 ... plaZové valeni 4 body; primér 3,68; fesilo 22 studentt

Meéjme dva pilvalce lezici na sobé jako na obrazku. Spodni m4d polomér r
a horni polomér R. Pro jaky polomér R s pevnym r je soustava stabilni?
Bonus V pripadech, kdy je soustava stabilni (pokud vychylime vrchni vdlec

z rovnovazné polohy, tak zac¢ne provddét malé kmity), s jakou periodou bude
kmitat? Karel nemél co délat, a tak se vdlel. 'A

Pi1i reseni budeme predpokladat, ze se télesa po sobé pouze vali, tedy nedo-

jde se smykani, a spodni téleso se nepohybuje. V tom pripadé miizeme polohu horniho pulvilce
oproti poloze na obrazku v zadani popsat jednou souradnici, soustava méa jeden stupen volnosti.
Déle nezéalezi na tom, jakou souradnici zvolime, napt. tthel a dle obrazku 1.
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Obr. 1: Horni pulvédlec v obecné poloze popsané tihlem «.

Aby byla soustava stabilni, pfi vychyleni z rovnovazné polohy musi ptsobit takova sila,
popt. takovy moment sily, kterd vychylené téleso vraci zpét. Jestlize horni pilvéalec lezi na
spodnim, dotykaji se na usecce, kterou v kazdé poloze mizeme povazovat za osu otaceni. Tla-
kova sila, kterd ptisobi mezi pulvalci, tuto osu protind, stejné tak sila tieci, obé proto maji
vzhledem k této ose nulovy moment. Nenulovy moment m4 sila tthova pusobici na horni pul-

Vyuzijeme napt. prvni{ Pappos-Guldinovy véty, kterd rikd, ze objem rota¢niho télesa (v nasem
pripadé by slo o kouli s objemem 47cR3/3) je roven soucinu délky trajektorie, kterou pii rotaci

Yoy

2
REE AR

4 3
2rR® = 27R
3" T 3n

. . 4R .
T =rsina —racosa + Rrsina = (3— +r> sina — racosa,
b8

. 4R .
yTr =rcosa + rasina + Rrcosa = (ﬁ —|—r> Ccos« + rassin «.

Nyni se jiz muzeme vratit ke stabilité. Aby moment tihové sily pisobici na horni ptlvélec
jej po vychyleni z rovnovazné polohy vracel zpét, musi platit
. 4R «a
rxr <rsina = — <<,
3nr  tga

pusobici) musi byt blize k ose dolnfho ptlvdlce, nez je bod dotyku, pak moment tihové sily
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bude pulvélec vracet do rovnovazné polohy. Zkouméame, kdy poloha o = 0 je stabilni, toto tedy
dosadime. Vyraz na pravé strané je neurcity vyraz typu 0/0, bud tedy vypoéitdme limitu, nebo
si vykreslime graf této funkce a zjistime, ze musi platit

4R 3nr

— <1 = R<—.

3nr 4

Stabilita by $la vyTesit i pomoci potencidlni energie. Aby byla poloha stabilni, potencidlni

energie télesa v rovnovazné poloze musi mit minimum. Potencidlni energie horniho ptlvalce
v bodé a = 0 minimum. Aby funkce méla v néjakém bodé minimum, musi byt prvni derivace
nulova a druhd kladné, tedy

8yT 82yT
P =0 0
8a a=0 ’ 8&2 >
Provedeme piislusné derivace

0 4R

% = 3 sina + racos o,
82yT = (7“ — ﬁ) cosa — rasina
da? 3n

a z druhé derivace (podminka plynouci z prvni derivace je trividlni) dostaneme stejnou pod-
minku jako postupem vyse.

Z tvaru potencidlni energie (pokud bychom si vykreslili jeji pribéh v zavislosti na «) je
téz vidét, ze ackoliv je pro nékterd R je poloha stabilni, existuje takovy thel «a, pro ktery mé
potencidlni energie maximum a déale zacne opét klesat. Tedy, jestlize vychylime horni pulvélec
o v&tsi thel (popf. mu ddme takovou rychlost, aby tento mezni hel pfekonal), spadne (opét
zde neuvazujeme situaci, kdy by se zacal smykat).

Bonus

K vypoctu periody malych kmit budeme potiebovat moment setrva¢nosti horniho valce vzhle-
dem k ose prochazejici jeho tézistém. Nejprve ur¢ime moment setrvacnosti vzhledem k ose valce.
Jelikoz moment setrvacnosti je aditivni veli¢ina, bude moment setrvac¢nosti pulvalce polovinou
momentu setrva¢nosti valce o stejném poloméru a vysce (ktery bude mit hmotnost 2m), tedy
1 9
J=-mR".
2
Za pomoci Steinerovy véty poté ur¢ime moment setrvac¢nosti vzhledem k ose prochézejici tézis-
rem 1 16
Jr = J — mR} = mR> (7—7) .
T T 2 92
Pohyb jakéhokoliv tuhého télesa (jako je i n4s pulvdlec) mizeme rozlozit na transla¢ni pohyb

libovolného jeho bodu a rota¢ni pohyb vzhledem k ose prochazejici timto bodem. Za tento bod
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transla¢niho pohybu a kmetlcke energie rota¢niho pohybu, tedy

Ex

1 1
$T + §my% + §JTd2 =

2
(— —|—r> acosa—rdcosa—i—rdasina} +

2
{ (— —|—r) sinad—rdsina-ﬁ-rocdcosa} +
mR?

.2
(5*9?)6“ -

1
2
1
2™
1
tam
1
tam
1 .2
71 (R +27“a)a,

sméru (analogicky yr) a & je uhlova rychlost rota¢niho pohybu.
Nulovou hladinu potencialni energie je pro dalsi postup vhodné zvolit tak, aby v rovnovazné
poloze (tedy pro = 0) byla nulové, tedy

Ep = mg(yr —r — Rr) =mg [(ﬂ +r) cosa+rasina —r — ﬁ]
3n 3

Budeme predpokladat, ze kmity jsou malé a muzeme pouzit aproximaci

sina = a,

2
«

cosa~1——.
2

Pak mutzeme prepsat vztah pro potencidlni energii

E,=~m (ﬁ—l—r) 1—a—2 —&—rag—r—@ =m ra2—<g+r)a—2
P 3r 2 3| =Y 3% 2|

Daéle budeme predpokladat, Ze kmity jsou harmonické, tedy zavislost vychylky « a thlové
rychlosti & na case t l1ze vyjadrit jako

a = amsinwt,

& = wayy cos wt

kde am je amplituda a w = 2x/T je hlovd frekvence kmitl, pricemz T je jejich perioda.

Vzhledem ke zvolené hladiné nulové potencialni energie je v rovnovazné poloze potencidlni
energie nulova, a tedy kinetickd energie je maximalni. Naopak pfi maximalni vychylce am je
potencidlni energie maximélni a kinetickd energie nulova. Vzhledem k zdkonu zachovani me-
chanické energie musi byt potencidlni energie pti maximdlni vychylce (kdy o = am a & = 0)
rovna kinetické energii v rovnovadzné poloze (kdy a = 0 a & = wam), tedy

2 4R )ai N S B
mg[ram (3n+r 5 —4meam,
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odkud
g(6nr — 8R)
3nR? ’

o2 [(12eR
 w \ g(6nr —8R)’

PovSimnéme si, ze vyraz pro periodu kmiti mé smysl pouze pro R < 3nr/4, coz je stejny
vysledek, jako jsme dostali vyse.

w =

tedy perioda kmiti je

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha V4 ... zaspalkovat 4 body; primér 2,14; fesilo 21 studentt

Miuze zaspalkované letadlo pustit motory na zemi na plny tah a ztstat na

misté? Pokuste se o obecné vyjadreni uvazujici riizné materialy kola, spalku

i podlahy. Zméni se to, bude-li Spalek vysoky akorat na dotek kola?
Michal obdivoval letisté.

Celd tloha je o hledéani vsech moznych zasadnich vlivi na zastaveni pohybu kola, takze si
musime urcit faktory, které budou celou situaci ovliviiovat.

V tloze pouzijeme tyto velic¢iny: tihovou silu letadla F1,, tahovou silu Frr, tthovou silu $pal-
ku Fz, thel a1, ktery urcuje naklonéni roviny Spalku, thel a2, ktery je druhym dhlem spalku pii
roviné, a konecné koeficient smykového treni mezi Spalkem a ranveji fzr. Déale u kola bychom
mohli zavést konstantu pro rameno valivého odporu zavisejici na materidlu kola a ranveje,
avSak jejich vliv je oproti ostatnim zanedbatelny, nebot 7k /¢ ~ 0,01, kde ¢ je uzito pro rameno
valivého odporu a rx pro polomér kola.

Také by asi bylo spravné si fict nékolik predpokladi: letadlo ma tryskovy pohon nebo
se neprevratilo. A samozfejmé neuvazujeme Harrier.

Jako prvni vySetiime stabilitu klinu a letadla. Na obrazku méme zobrazeny sily. Z rozlozeni
sil mizeme urcit prvni tfeci silu Tzr plsobici mezi ranveji a Spalkem

T7r = Fr,

kde jsme zanedbali silu valivého odporu letadla. Tyto sily ptisobi v opa¢nych smérech x-ové
osy. Jesté je tfeba uvazovat tihovou silu letadla Fi,, kterd ve statickém piipadé nemé vliv na
tfen{ klinu (ptusobila by na klin v pripadé pohybu letadla po klinu). My bychom chtéli, aby se
letadlo nepohybovalo po klinu, tedy vysledné ¢ést svislé sily musi byt kolméa na stycnou plochu
klinu. Pro nasi podminku musi platit, ze ¢ast tihové sily ptisobici jako tlakova sila na klin se
rovna

Fri=Frtgaa,

kde jsme uzili znaceni F1,; pro tlakovou ¢ast na klin. Zbytek tihové sily je tlakova sila ptisobici
na ranvej a ta je kompenzovana ranveji.
Diky tomu ziskdvame novou podminku pro treci silu

/
Fr < f(F,+ Frt = h<—F
< f(F,+ Frtgo) T_l—ftga1 7
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////o////}/ 7

Obr. 2: Rozkresleni sil

7 této rovnosti se uz lehce vyjadii podminka pro Frr. Nakonec jesté musime zajistit, aby ndhodou
nedoslo k tomu, ze by letadlo klin prejelo — tedy obé rozdélené tihové sily musi byt kladné. Z toho
vyplyva podminka

Iy, .

Frtgas < FL, = Fr<
tg a1
Je tfeba si uvédomit, jak uz bylo feceno, ze tfeci silu zpusobenou valivym odporem zanedbé-
vame.
Dalsi podminka stability je spojena s velikosti momentu vuci vrcholu u bodu as. Pro tento
moment budeme pozadovat, aby platila rovnost

Fr T sin o

OZM:Z — xFy, = FTSTFZ’

Sin ey

s klinem od bodu otaceni. Zde mizeme také vidét uicel ihlu az, ktery by pro vétsi stabilitu mél
byt co nejmensi, a tim zajistit kladnou velikost x-ové souradnice. Vsechny tyto podminky musi
byt splnény k tomu, aby nedoslo k prevraceni, prelezeni nebo podklouznuti.

Kdyby se letadlo pouze dotykalo nejvyssiho bodu Spalku (coz je mnohem blizsi redlné situaci,
kdy se Spalky tvaruji tak, aby do nich kolo zapadlo, resp. mohlo se v nich protdcet), pak
zde méme pouze pusobeni momenti. Predpokladejme, Ze Spalek splniuje vSechny podminky ke
stabilité. Pak muzeme rict, ze na to, aby se kolo ptrevratilo okolo vrcholu spalku, by mélo stacit
»bremoci* moment zptsobeny tihovou silou, kde muzeme psat Frys > Foxa, kde z2, y2 jsou
kolmé vzdalenosti mezi vrcholem dotyku a stfedem kola.
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Co se tyce materiala, je asi jasné, ze pneumatika kola bude napriklad z materidlu podobnému
pry#i, pak je rameno valivého odporu pneumatiky na asfaltu okolo® 0,002 5 az 0,004 5 (ale tfeba
guma na betonu m4 rameno valivého odporu 0,015 az 0,035, coz je o fad vyssi). Pro smykové
treni bychom dostali jesté o fad vyssi hodnoty, napt. pneumatika na betonu okolo 0,7 az 0,8, a to
uz by ndm mohlo dét jistotu stability letadla. U asfaltu by to bylo 0,55. Otazkou zustava, z ¢eho
udélat spalek? Clovéka asi napadne dfevo, to mé na betonu koeficient smykového tieni® 0,23,
déle se vétsinou zardzky na letadla délaji z pryze a sem tam se pridava i néjaky kov. Samozrejmé
se zarazky opracuji tak, aby jejich materidl nebyl hladky, a mél tedy mél vétsi treci soucinitel.

Ivo Vinkldrek
ivo@fykos.cz

Uloha V.5 ... skladnik BoBa 4 body; pramér 3,04; fesilo 25 studentt

Skladnik Boga mél ve svém sibirském pribytku primotop s prikonem 2kW po pradédeckovi jako
jediny zdroj vytapéni. Kdyz se na podzim zacalo trochu ochlazovat, rozhodl se po dlouhé dobé
primotop zapnout, ale zjistil, Ze jiz nefunguje. Boea byl cely nestastny, protoze se mu nechtélo
utracet celé své dspory za novy primotop. Kdyz si pak dal néco na zahrati a zahnani deprese,
napadl ho genidlni napad: ve skladu, kde pracuje, se valeji tuny hrejivého plutonia 237. Kolik
plutonia si ma Boea odnést do svého pribytku, aby nahradil doslouzivsi pifimotop a v nasledujici
zimé neumrzl? Predpokladejte, Ze plutonium je témér cisté a ma doma dost olovéného nadobi
po praprapraprababicce, takze dokaze zachytit veskerou vychazejici energii.

Marek letel na Sibir a Lukds mu mdval.

Skladnik Boga si teda domov priniesol urcité mnozstvo ZSZPU, ktoré sa mu s ¢asom rozpada
(elektrénovym zachytom) na 23§Np — vdaka ¢omu moze Bopa prezit zimu a nezamrznut.

Zacneme pocitat od konca. BoBa teda potrebuje na konci zimy vykon minimélne 2kW.
Prislusnéa velic¢ina, ktord kvantifikuje ,silu“ ziarica, sa nazyva aktivita a je definovana ako pocet
ubytku jadier (doposial nepremenenych) za jednotku Casu alebo ekvivalentne ako pocet jadier,
ktoré sa premienaju za jednotku casu. Tito skutocnost moézeme vyjadrit vztahom

dN
A= T AN, (1)

kde N je okamzity pocet nerozpadnutych jadier a A\ je rozpadovd konstanta, charakterizujica
dany izotop. Jednotka aktivity je Bq (Becquerel) — jeden rozpad za jednu sekundu.

Celkovy energeticky vykon ziarica je teda energia uvolnend pri jednom rozpade vyndsobend
aktivitou ziarica

P =AAE.

Co to teda ten elektrénovy zachyt ale je? Je to jadrova premena, pri ktorej jadro zachyti

a pohlti elektrén z elektrénového obalu za vzniku neutrénu a neutrina

pT+e —n’+u..

Pri tomto procese sa ziadne zZiarenie z jadra nevysiela. Ako je to teda ale rddioaktivna preme-
na? Charakteristické ziarenie sa vysiela az pri prechode elektrénu z vyssej vrstvy elektrénového
obalu na novo uvolnené miesto v nizsej vrstve.

Shttp://www.converter.cz/tabulky/valive-treni.htm
6http: //is.muni.cz/th/199446/pedf_m/diplomka.txt

10


mailto:ivo@fykos.cz
http://www.converter.cz/tabulky/valive-treni.htm
http://is.muni.cz/th/199446/pedf_m/diplomka.txt

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 6/7

Teraz ndm uz ni¢ nebrani vrhnit sa do pocitania. Vsetky potrebné tidaje ndjdeme na inter-

nete” alebo v tabulkach. Pre 231Pu nachddzame AE = 220,03keV a A\ = 1,78 - 10" s 1. Este

par vzorcov z chémie a pre hmotnost QSZPu na konci zimy (kedy pozadujeme vykon 2kW) tak

dostavame

M P .
= ——=12
k= NONAE 1208
kde Ny = 6,022 - 10*®* mol™! je Avogadrova konstanta a M = 237g-mol™! je moldrna hmot-

s 2 .. , , , . . . v , .y .
nost SZPu. Z exponencidlneho rozpadového zdkona (ktory je mimochodom rieSenim defini¢nej

rovnice (1) pre aktivitu) vieme, ze pocet nerozpadnutych jadier klesd s ¢asom ¢ exponencidl-

2 v . 4
ne — pre hmotnost SZPu na zaciatku zimy tak mame

mx .
my, = ﬁ = 1726kg,

kde sme uvazovali, Ze zima na Sibiri trva asi tak 150 dni. Nejaké to kilo pluténia by ndm teda
na prezitie zimy malo stacit!

Ako to uz s jadrovymi reakciami ale byva, ni¢ nie je zadarmo a nanestastie je tu otdzka,
ako sa vysporiadat so samostiepenim 2SZNp (pri premene sa z jadra ni¢ nevyzarovalo, takze
rozdiel energi{ materského a dcérskeho jadra sa odrazil v excitdcii dcérskeho jadra), ktoré sa
nam v chalupe hromadi a hromadi. ..

Radomir Gajdosoci
radomir@fykos.cz

Uloha V.P ... Praha pod vodou 4 body; pramér 1,41; Fesilo 29 student

Vzpomerite si na velké povodné z roku 2002. Odhadnéte, kolik vody pojme prazské metro pri
povodnich. Dilezité rozméry jako velikosti souprav, pocet stanic, celkovou délku tubusii metra
a dalsi si najdéte na internetu. Karel se topil.

Hned na zacdtku prozradime, ze v zadani jsme vynechali jednu dulezitou véc, a to tu, zZe
metro neni jen rovinny utvar, ale Ze jeho tunely se rizné vini a vice ¢i méné kopiruji terén,
pod kterym vedou. Mimo jiné neni pravda treba zazitd urban legend, ze stanice jsou stavény
v lokdlnim minimu tak, aby do nich v ptripadé vypadku proudu mohly soupravy dojet bez
dodavani energie. Lokalni minimum najdete napi. v tunelu mezi Florenci a Vltavskou nebo
Nédrazim Holesovice a Kobylisy, kde metro vyjizdi smérem doli a do nasledujici stanice vjizdi
smérem nahoru.

Jesté nez budeme pokracovat dél, feknéme si, ze uvazujeme, ze metro mé potencial zaplavit
pouze Vltava. Jedind dalsi feka, kterd by ndm to mohla porusit, je Rokytka, ale tu s dovolenim
zanedbdme. A dodejme, ze budeme pocitat se stejnou povodni, jako byla v roce 2002 (ta tehdy
mimochodem zdrzela za¢dtek FYKOSu asi o dva mésice). Nakonec, aby mélo smysl co pocitat,
prohlasme, ze zddné z ochrannych opatieni proti zaplaveni nefunguji. Dalsi zjednoduseni budou
nasledovat v textu.

Udaje o stanicich a jinych parametrech tykajicich se metra budeme &erpat z http://wuw.
metroweb.cz.

Udélejme nejdiiv jednoduchy odhad za jeden bod. Celkova délka tras metra je 59 100 m,
vétsina tunell je jednokolejnych o priméru 5,1 m (tj. celkova délka tunell je 118 200 m), metro

“Napriklad na http://www.wolframalpha.com/input/?i=plutonium+237.
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ma 57 stanic, pfiemz v kazdé z nich je stfedni tunel o délce 250 m (prumérné délka stanice dle
Metrowebu) o pruméru 7,8 m. Z prumérné stanice ve hloubce 20 m se dostaneme jednim eskala-
torem se sklonem 30° a prurezem ve tvaru elipsy s osami 7,8 m a 9,5m o délce 40 m. Spocteme-li
tedy objem téchto Gasti, vyjde ndm, Ze do metra se vejde asi 3,23 - 10° m® vody, pFi¢emz 75 %
z toho tvorf voda v tratovych tunelech, 21 % voda ve stanicich a 4 % voda v eskaldtorech. Ned4
se ale tento odhad néjak zpresnit? A neni ndhodou iplné Spatné?

Prvni oprava by mohla byt na pocet zaplavenych souprav metra, pricemz lidi nechdme vcas
utéct. Primérné souprava® vazi 160 t, jsou z hlinfku a celkem jich je ve Spicce na trase az 95. To
znamena, ze celkovy objem, ktery z tunelii vytladi, je asi 5 600 m®, coz jsou asi 2 promile spoétené
hodnoty. Nemd smysl se tedy zabyvat zpfesnénimi tohoto typu (napi. objem technologickych
zafizeni, kolejnic, prazct a dalsich).

Z podminek uvedenych v prvnich dvou odstavcich ovsem vyplyva jedna véc. Metro nikdy
kam az v tunelech voda vystoupéa. Z 1daji o povodnich na Metrowebu vime, Ze voda dosdhla
nadmotské vysky 190 m. Ve skutecnosti se s polohou vyska hladiny ménila, protoze a¢ vysoka,
voda stéle byla tekouci. Nicméné na toto nemysleme. Projdéme si tedy tuseky metra, kde se
postup vody zastavil. Na lince A jsou to tseky Dejvickd — Hradéanskd a Muzeum — Namésti
miru, na lince B Radlickd — Smichovské nadrazi a Hloubétin — Rajskad zahrada a na lince C
Kobylisy — Nadrazi Holesovice a Florenc — Hlavni naddrazi. Podrobné tseky vidime rozepsané
v tabulce 1. Zde se budeme muset dopustit jednoho prohtesku, a to toho, ze prohldsime tseky
mezi stanicemi za pfimé, abychom nemuseli hledat presné pri¢né fezy kazdou trasou v in-
kriminované casti. Neplati to zejména na trase C mezi Nadrazim Holesovice a Kobylisy, kde
metro nejdiive podchézi Vltavu a pak az stoupd. Vzhledem k délce mezistani¢niho tseku to ale
prohlasme za zanedbatelné, protoze feka je od stanice nedaleko. Tento predpoklad vyuzijeme
k urc¢en{ pomérné ¢asti zatopeného tunelu (viz tabulku 1). Timto jsme vyfesili tunely, zatopeno
bude 19 300 m metra.

Daéle musime zohlednit zatopené stanice. Tim, ze jsme nékteré uiseky nechali suché, nam
ubyla podstatné ¢ast stanic ze seznamu. Takto jich bude zatopeno jen 22. Opét uvazujme stejny
odhad na stani¢ni stfedovy tunel. U eskaldtort musime zohlednit jinou prumérnou hloubku
stanic (ta je nyni 30 m, protoze stanice v centru mésta jsou z téch hlubsich) a dfive uvedenou
vysku hladiny Vltavy — ta hloubku redukuje zpatky na 20 m.

Pokud budeme pocitat se stejnymi prirezy tunell, odhad za jeden bod zlepsime nésledujicim
zpusobem: Celkem je zatopeno 38600 m tratovych tuneli a 22 stanic, pficemz kazdou z nich
tvofi 180m dlouhy tunel (zahrneme jen zaplavené stanice) a 40m dlouhy eskaldtor. Dohro-
mady se do nich vejde 1,03 - 10°m® vody. Poméry ziistdvaji podobné jako v prvnim piipadé
(77 % tunely, 18 % stanice a 5 % eskaldtory). To je uz jen t¥etinovd hodnota oproti ptivodnimu
vysledku.

DA4l uz pokracovat nebudeme, ackoliv je jesté porad plno mist, kde bychom mohli najit néjaké
véci ke zlepseni, naptiklad zapocitat spojovaci tunely mezi trasami B a C, porddné zohlednit
obratisté a odstavné koleje jakozto i jiné dalsi technologické prostory. Napriklad u stanice
Malostranské existuje ,falesnd“ stanice metra, coz je stary atomovy kryt z padesatych let
usporadanim nijak se nelisici od jiné primérné stanice — ale od povodni v roce 2002 nebyl
odCerpan a je zaplaven (viz http://agartha.cz/html/pruzkumy/praha/k_vlady/index.php).
Nékdo by mohl namitat, ze jsme nezohlednili to, ze mezi nékterymi nezatopenymi stanicemi

8V prazském metru jezdi dva zékladni typy souprav. Ceské soupravy M1 na lince C a rekonstruované sovétské
stroje 81-71 na linkdch A a B. Fanousci metra by néas asi za toto rozdéleni nepochvalili, ale pro orientaci staci.
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Tabulka 1: Pfechodové tseky metra. Vysky se vztahuji ke stfedu stanice, délky tsekil jsou
zméfeny na http://mapy.cz.

nadmorska vyska zatopeno
linka  stanice nast. vystup tsek  délka stanice
mn m. mn. m. m

A Dejvicka 208 219

A Hradcéanska 185 228 920 200 0

A Muzeum 182 216 2800 2800

A Namésti Miru 199 251 750 350 1

B Radlicka 238 248

B Smichovské nadrazi 182 192 1570 220 0

B Hloubétin 188 214 12590 12590 13

B Rajska zahrada 248 248 1680 60 1

C Kobylisy 251 283

C Néadrazi HoleSovice 183 190 2810 290 0

C Florenc 180 189 2120 2120 2

C Hlavni niddrazi 196 203 890 650 1
Celkem 19280 22

tunel tvori lokalni minimum — ale pokud voda natec¢e odspodu, do tohoto minima se nedostane.
Ani zminénd Rokytka metro nezaplavi, protoze v oblasti, kde tece, se o to postara Vltava a ona
sama nebude dosahovat takového prutoku, aby zvedla hladinu stoleté vody nad onéch 190 m.
Na druhou stranu, metro nevede jen pod zemi, ale i v mostech (skrz Nuselsky, u Kacerova, na
obou koncich linky B, linka A mé pro zménu povrchovou stanici Depo Hostivar), a tam by se
zédna voda neudrzela.

Nakonec jako zajimavost (opét z Metrowebu) zmifme, ze po povodnich v srpnu 2002 v po-
loviné odéerpavani vody ze stanic hasi¢i odhadovali, ze celkem ji do metra nateklo 1 - 10° m?.
Tehdy bylo zatopeno méné stanic (17), protoze nékteré tlakové uzavéry se podafilo zabezpe-
¢it — to by znamenalo, ze by nas odhad byl asi o 20 % Spatné, ale kdyz uvazime tieba to, ze jsme
napf. nijak nezohlednili prestupni tunely na Miustku a Florenci nebo existenci vice vystupnich
eskalatoru a pravdépodobné i podstatné vétsi technické prostory, nez umime zjistit, mtuzeme
nas odhad prohlasit za dobry.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha V.E ... Vypar se! 8 bodt; pramér 4,86; resilo 28 studentt

Urcete, jak zavisi rychlost vyparovani vody na povrchu, ktery tato kapalina zaujima. Expe-
riment provedte alespon pro pét riznych vhodnych nddob. Zamyslete se nad dalSimi faktory,
které mohou rychlost vyparovani vody ovlivnit. Upozoriiujeme, Ze experiment je velmi vhodné
nechat probihat po delsi dobu (nékolik dni), proto idedlné zac¢néte o hodné driv nez par hodin
pred uzavérkou. Kiki zvaZovala, zda md cenu chodit pro hadr.
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Vyparovani je typickou vlastnosti kapalin. Pti kazdé teploté prechazi uréita ¢ast molekul vlivem
tepelné energie (kterd se projevuje pohybem molekul) do plynného skupenstvi. V podstaté
dochézi k tomu, Zze molekula vody dostatecné blizko povrchu s dostateénou kinetickou energii
prekond soudrzné sily a prejde do plynné faze. Tato tendence zévisi na povaze kapalin, presnéji
na jejich soudrznych sildch mezi molekulami. Probiha-li vypafovani v uzaviené nddobé, ustavi
se mezi kapalinou a jeji parou rovnovaha. V nasi tloze se vsak jedné o otevienou soustavu, proto
nedojde k ustaveni rovnovahy vlivem neustalého unikani molekul pary do okolniho prostiedi,
proto bude kapalné faze neustale ubyvat.

Nase tloha je zaméfena na to, jak souvisi velikost povrchu vody s rychlosti vyparovani v,
respektive s rychlosti ibytku kapalné faze. Tuto rychlost vypafovani v si muzeme definovat jako
mnozstvi (pfipadné objem) odpafené vody za ¢as.

To, ze s véts$im povrchem lze ocekdvat vétsi mnozstvi odparené vody, je pomérné intuitivni
(nevime, jak Casto vésite pradlo, ale asi nikdo z vds by necekal, ze mu tricko zmackané do
kulicky uschne rychleji nez stejné mokré tricko povéSené na Sniure), nds vSak pfimo zajima,
zda je tato zavislost linedrni, jak by se dalo ¢ekat, ¢i jina, tedy jaka je rychlost vyparovani na
jednotku povrchu.

Nelze vsak zanedbat skute¢nost, ze na rychlost vyparovani méa vliv celd fada dalsich faktoru.
Rychlost vyparovani souvisi s tenzi odpafenych par nad kapalinou, pokud je tato tenze vétsi,
vyparovani probiha rychleji, nebot molekuly jsou vice tlaceny do okoli. Tenze par je navic
veli¢ina provazana s teplotou a tlakem. Na rychlost vyparovani ma také vliv vlhkost vzduchu,
nebot vlhéi vzduch bude méné ochotné prijimat nové molekuly pary. Stejné tak pohyb vzduchu
je pri odparovani dulezity, coz je spolu se zvysSenim teploty napiiklad principem fénu.

Jak je vidét, nejlépe by bylo experiment provadét v mistnosti o stdlé teploté, tlaku, vlhkosti
vzduchu a bez jakéhokoli privanu, a viibec nejlépe na nic nesahat, nedychat a ani tam nebyt.
Tyto podminky vSak v domécim prostiedi tézko splnite, zvlast kdyz je nutné provadét v pribéhu
experimentu méreni, proto je dobré nechat vsechny nadoby s vodou spolu na stejném misté
a nechat probihat experiment u vSech zaroven, ¢imz mate zhruba zaruceno, ze a¢ budou okolni
podminky do urcité miry proménlivé, budou v daném okamziku pro vSechny nadoby priblizné
stejné, takze by pak jejich pripadny vliv mél byt pozorovan u vSech naddob a rozpoznan jako
ovlivnéni nékterymi ze zminovanych faktoru.

Posledni vliv, ktery zde bude zminén, nejdiive ani nebyl v teorii uvazovan, nicméné v pri-
béhu samotného experimentu se ukazala jeho dulezitost. Jednd se o pusobeni nddoby, kterd
predstavuje nejen prekazku pro kapalinu, ale také pro paru. Pokud mame kapalinu pouze na
dné pomérné vysoké a tzké nadoby, je pro molekuly pary tézsi uniknout do okoli, nebot pii
narazu do stény nadoby ztrati Cast své energie, takze mnohem vétsi ¢ast z nich zkondenzuje
zpatky na kapalinu. Proto je vhodné pro experiment pouzit nddoby co nejvice naplnéné vodou
nebo aspon dostateéné siroké, velmi tzkym nddobam (jako jsou napfiklad zkumavky) je dobré
se vyhnout i kvali kapildrnim jevam, které by zde jiz nemusely byt zanedbatelné.

Meéreni

Pro prvni verzi experimentu bylo vybrano devét nadob, pficemz dvé z nich byly stejné (pro
kontrolu) a ostatn{ se lisily. Viechny nddoby byly vybirdny tak, aby mély tvar vélce (aspon na
potfebném tseku — napf. sefiznutd PET lahev) a bylo tim padem snadné dat do souvislosti
mnozstvi odparu s jejich povrchem, ktery byl v podstaté konstantni a také lehce zjistitelny.
Priamér nadob se pohyboval v rozmezi 58 mm az 137 mm.
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Obr. 3: Zavislost mnozstvi odparené vody na Case.

Je treba fici, ze mnozstvi vody, které bylo mozno do nadob nalit, bylo limitovano tim, ze
vahy, které byly k dispozici a méftily s presnosti na setinu gramu, vazily maximalné do cca 400 g.
Takze bylo postupovano tak, ze bylo do nddob postavenych na kuchynské vaze nalévano takové
mnozstvi vody, aby nadobu i s vodou bylo posléze mozno zvazit na vyse zminéné vaze. Tak
doslo k tomu, ze nddoby byly rtzné plné. Vsechny nddoby s vodou byly po zvazeni a zapsani
Casu vazeni umistény spolu na okenni parapet a po ruznych casovych usecich byly vazeny, aby
se zjistilo, kolik vody se z nich za danou dobu odparilo. Po nékolika prvnich méfenich vsak
bylo zfejmé, ze vysledky jsou jiné, nez by se ocekavalo. Zatimco dvé stejné nddoby poskytovaly
priblizné stejny odpar (byly i stejné vysoko naplnéné), coz bylo v porddku, pfi srovnéni ostatnich
nédob bylo vidét, ze z nékterych Sirsich nddob se odparuje témér stejné, nebo dokonce méné nez
z nadob uzsich. Nejlépe to bylo patrné pri srovnani nadob oznacenych jako PET mald, kterd
méla praimér 72mm, a PET velkd s prumérem 85 mm. Prvni tfi hodnoty mnozstvi odparené
vody vzdy za urcité casové tseky z PET malé ¢inily 1,52g, 5,92g a 1,89g, zatimco z PET
velké se za stejné Casové tseky odparilo pouze 1,13 g, 4,45g a 1,64g. Z toho plyne, ze nadoba
s povrchem o zhruba 30 % mensim méla odpar o 23 % az 35 % v&tsi, coZ je pomérné podivné.

Vysvétleni spocivé pravé v rizné naplnénosti nadob, ktera vyplyvala z omezeného mnozstvi
vody, které mohlo byt do nddoby nalito, aby byla potad vazitelna. Tato ruzna vzdalenost hladiny
od vrchni ¢asti nadoby byla nejdfive zanedbana. Nyni ale vidime, jak mutze fakt, ze PET mald
byla naplnéna vodou témér po okraj, zatimco PET velkd pouze zhruba do poloviny své vysky,
negativné ovlivnit vysledky.

Pro potvrzeni dulezitosti tohoto efektu byl proveden miniexperiment se tfemi shodnymi
sklenickami o praméru 58 mm, tyto sklenicky mély vysku zhruba 13 cm. Prvni byla naplnéna
do vysky priblizné 11 cm (naprosté naplnéni nebylo mozné z vdhového hlediska), druha byla
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Obr. 4: Zéavislost rychlosti vyparovani na povrchu.

naplnéna zhruba do poloviny, tedy do vysky cca 7cm a posledni byla naplnéna pouze do vysky
cca 3cm. Z vysledku bylo posléze patrné, ze odpar tieti sklenicky casto ¢ini méné nez 50 % od-
paru sklenicky prvni. Podrobnéjsi data k tomuto méreni jsou uvedena v tabulce 2.

Posléze se zacalo s experimentem od zacatku. Postup byl podobny, ovSsem byly vyfazeny
vSechny sklenéné nadoby a nahrazeny plastovymi, nebof bylo tfeba, aby samotnéd nadoba vazila
co nejméné. Nakonec bylo pro méfeni pouzito Sesti nddob: kaliSek od svicky (1), PET mala
(5), PET velkd (6) (tyto byly na zacdtku vodou zcela naplnény), plastovy odpadacek (4),
plastovy kryt na CD (2) (naplnény zhruba 1cm pod okraj) a plastovd miska (3) (naplnéna
zhruba 4cm pod okraj — ovSem dostateéné Sirokd), dalsi idaje o pouzitych nddobach jsou
uvedeny v tabulce 3 spolu s vysledky. Po ruznych ¢asovych intervalech byly vzdy vsechny nadoby
zvazeny a ziskala se tak hmotnost odpafené vody za dany ¢asovy tsek. Tato fize experimentu
probihala od 4. bfezna do 17. bfezna.

Tabulka 2: Srovnani odparu pro tii stejné sklenicky naplnéné do vysky 11cm, 7cm a 3 cm.

t odpar 1 odpar 2 odpar 3
min g g g

821 2,37 (100 %) 2,00 (84 %) 1,15 (49 %)
222 0,68 (100 %) 0,58 (85 %) 0,35 (51 %)
399 1,20 (100 %) 0,75 (63 %) 0,44 (37 %)
750 2,05 (100 %) 1,09 (53 %) 0,78 (38 %)
529 1,55 (100 %) 0,88 (57 %) 0,72 (46 %)
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Obr. 5: Pocasi béhem experimentu (shora teplota, rosny bod, vlhkost a tlak). Zdroj:
http://weatherspark.com.

Vysledky

Souhrn experimentélné ziskanych dat je uveden v tabulce 3. Podle nich je vytvoren graf 3 zévis-
losti hmotnosti odparené vody na Case pro jednotlivé nadoby. Z grafu je patrné, ze tato zavislost
je linedrni, nicméné nelze zde provést linedrni regresi jedinou pfimkou kvili proménlivym pod-
minkdm, které maji vliv na rychlost vypatovani, coz ovlivni sklon pfislusné ¢asti. Proto bylo
fitovdno funkci s proménnou smérnici a vSechny grafy se rozdélily na tii tseky. Jak je vidét,
body zlomu pro jednotlivé kapaliny nejsou ve zcela stejny cas, coz vSak mize byt disledkem
fitovani, které funguje na zdkladé metody nejmensich ¢tverci.

Jak jiz bylo zminéno, tato proménlivost souvisi s vyraznymi zménami experimentalnich
podminek. Prvni vétsi zména nastala za zhruba 52h od zacatku experimentu, kdy se venku
oteplilo, coz by samo o sobé nemélo velky vliv, ale jako dusledek bylo vypnuto topeni v mistnosti.
Jelikoz topeni je umisténo kousek od mista, na kterém stily nddoby s vodou, mohlo to rychlost
vyparovani ovlivnit jednak teplotné, jednak zménou proudéni vzduchu a odvétravani par. Pocasi
se vSak v tu dobu také ménilo nejen z hlediska teploty, ale také tlaku, rosného bodu a vlhkosti,
coz je vidét na prilozeném zdznamu (zlom je ve stfedu 6. 3. dopoledne) na obrdzku 5. Také bylo
zaznamenano, jak se ménila teplota v mistnosti, kde probihal experiment, pomoci teplotniho
¢idla (obrazek 6). Vsechny tyto faktory se pravdépodobné podileji na zpomaleni odpafovani,
které je pozorovatelné ve stfedni ¢asti grafu. Pro ovéreni, ze zapnuté topeni mé na na rychlost
odparovani vétsi vliv, bylo v ¢ase kolem 190h od zacitku experimentu topeni znovu zapnuto
a rychlost odpafovdni skuteéné znovu narostla. Rozdéleni na jednotlivé tseky (tedy pouziti
rozdilnych smérnic) bylo zohlednéno i v grafu zdvislosti rychlosti odparu na povrchu kapaliny
na obréazku 4.
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Obr. 6: Teplota v mistnosti.
Diskuze

Ze ziskanych dat je vidét, ze mnozstvi odparené kapaliny je linedrné zavislé na case, avsak tato
rychlost vyparovani zavisi do zna¢né miry i na podminkédch okoli. Podivame-li se na zavislost
této rychlosti na povrchu kapaliny, tak zjistime, Ze zde linedrni zavislost neni (aspon dle ziska-
nych dat). Naopak, s rostoucim povrchem rychlost odparu na jednotku povrchu klesa, coz je
zajimavy vysledek. Nicméné vzhledem k velkému poctu faktori, které maji na vyparovani vody
vliv, a k tomu, ze sir$i nddoby nebyly vodou zcela naplnéné, protoze by pak nebyly vazitelné
nasim vybavenim, tento vysledek nelze povazovat za zcela prukazny. Naopak ovlivnéni rychlosti
odparu v zavislosti na vysce hladiny je z uvedenych dat vidét mnohem jednoznac¢néji.

Zavér
Z méreni vyplyva, ze rychlost vyparovani neni linedrné zavisld na povrchu, ale s rostoucim
povrchem m4 spiSe klesavou tendenci. Tento vysledek vSak vzhledem k povaze experimentu

je zévisld na mire naplnéni dané nadoby, ackoliv to nebylo puvodnim cilem tlohy.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz
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Tabulka 3: Parametry nadob; ¢as a mnozstvi odparené vody.

7 [mm] 49 124 137 73 72 85

S [em?) 18,9  120,8 1474 41,9 40,7 56,8
] 501 2022 91,44 39,67 8,24 8,32
]

98,01 396,64 392,44 416,93 321,65 365,83
t odpar odpar odpar odpar odpar odpar
min g g g 8 8 8
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
234 1,28 5,07 4,66 2,12 2,46 3,09
408 2,07 7,97 7,80 3,67 4,12 5,12
586 2,77 10,60 10,60 5,03 5,55 6,93
729 3,36 13,19 13,07 6,25 6,75 8,55
1313 6,10 24,70 25,01 11,62 12,20 15,77
1576 7,26 27,78 30,52 14,22 15,14 19,43
1775 8,32 34,53 34,84 16,27 17,20 22,29
1966 9,07 38,08 37,69 17,96 18,74 24,49
2091 9,57 40,01 39,88 18,90 19,70 25,70
2745 12,09 50,88 52,58 24,27 24,92 33,21
3157 13,31 56,37 58,06 27,01 27,48 36,58
3499 14,39 60,94 63,25 29,35 29,71 39,75
4069 16,06 68,55 72,47 33,19 33,38 44,97
4487 17,26 74,00 78,27 35,90 35,97 48,52
4818 18,02 77,56 82,00 37,91 37,70 50,84
4956 18,33 79,02 83,61 38,73 38,33 51,74
5556 19,79 86,55 91,74 42,10 41,52 56,34
5935 20,69 89,95 95,96 44,11 43,49 59,03
8878 28,67 130,87 143,81 60,97 61,93 85,67
9374 29,56 135,07 148,58 63,00 63,80 88,19
9984 30,94 141,85 154,52 65,99 66,60 92,56
10280 31,64 145,67 159,14 67,75 68,36 95,05
10625 32,37 149,97 164,25 69,86 70,23 97,87
10843 32,73 152,34 167,23 71,08 71,62 99,46
11395 33,85 159,00 175,82 74,42 74,53 103,98
12330 35,78 170,54 189,87 79,75 79,69 111,05
12981 37,21 181,21 202,69 84,09 83,54 117,22
13327 38,01 186,95 209,02 85,90 85,50 120,13
13806 38,77 195,33 217,76 88,87 88,07 124,40
14 349 40,41 203,91 227,80 93,24 92,03 129,95
15762 45,78 241,09 255,98 105,40 101,66 148,44
16 041 46,74 248,12 262,21 107,41 103,16 151,72
17314 50,28 272,48 288,52 115,87 110,72 165,54
17820 51,97 287,11 305,58 120,39 113,64 171,97
18764 54,73 305,19 327,54 122,60 120,12 182,65
19249 55,91 325,08 339,91 131,38 123,27 189,16
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Uloha V.S ... seridlova 6 bodi; prumér 3,22; Fesilo 9 studentt

a) Z adresy http://fykos.cz/rocnik26/4-compass.dat si stahnéte data namérend Langmui-
rovou sondou na tokamaku COMPASS. Vykreslete voltampérovou charakteristiku a urcete
hodnotu plovouciho potencialu.

b) Pii znalosti povrchu sondy (A = 6mm?) a sloZeni plazmatu (deuterium) zanalyzujte vol-
tampérovou charakteristiku a ziskejte hodnotu elektronové teploty a hustoty.

¢) Napiste kratky oslavny hymnus popisujici vyndlez Langmuirovy sondy.

Robin.

a) Plovouci potencidl je dle definice takovd hodnota potencidlu, pfi které se vyrovnd proud
iontl a elektront na sondu, tj. celkovy proud je nulovy. Na obr. 7 je vidét priblizna hodnota
plovouciho potencidlu 12'V.

1 1 1 1 1 1
120 -100  -80 -60 -40 -20 0
U]

Obr. 7: Voltampérova charakteristika s vyznacenym plovoucim potencidlem Vi a iontovym
satura¢nim proudem Igat

b) Zaroven je v obr. 7 vyznaleny iontovy saturaéni proud 365 mA. Déle budeme postupovat
podle kuchatky z minulého dilu. Odecteme od celkového proudu iontovy saturac¢ni proud
(ktery uvazujeme jako konstantni pro potencidl nizs$i nez potencidl plazmatu), abychom
ziskali elektronovy proud. Ten vydélime hodnotou iontového saturacniho proudu, ¢imz se
zbavime dvoji zdvislosti na teploté, a potom provedeme linearni fit na jeho logaritmu. Smér-
nice fitu uréi velikost elektronové teploty. Pro tispésné ziskdni elektronové teploty je dulezité
urcit vhodnou ¢ast charakteristiky, na kterou se aplikuje fit. Neni vhodné fitovat prilis nizka
napéti, kde je elektronovy proud maly, a tudiz zatiZzeny Sumem, ale zaroven neni korektni
fitovat oblast blizkou potencidlu plazmatu, kde zacind klesat iontovy proud a muze se tam
projevit odchylka rychlostniho rozdéleni elektroni od Maxwellovského rozdéleni. Vhodné
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oblast je tak typicky v okoli plovouciho potencidlu. Na obr. 8 je vidét fit s Cervené vy-
znacenou casti charakteristiky pouzité k fitu. Smérnice fitu urcuje teplotu 42eV s typickou
piesnosti okolo 10 %.

A

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
uM

Obr. 8: Logaritmus elektronového proudu s vyznacenym fitem elektronové teploty.

Diky znalosti velikosti elektronové teploty mutzeme pouzit priblizny vztah z minulého dilu
seridlu

2kT,

mi

L., = —ZgenA

sat

a spoéitat hustotu plazmatu, kterd vychazi pfiblizné na 6 - 108 m=3.

Michael Komm

robin@fykos.cz
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Serial: Tokamak jako fiizni reaktor

V zévéreéném (a trochu oddychovém) dile seridlu popiseme zdkladni charakteristiky termonuk-
learniho reaktoru. Uvedeme vztahy, které popisuji reaktor tak, aby byl schopen generovat vice
energie, nez kolik spotfebuje.

Jaderna fize je oproti dnes vyuzivanému stépeni zalozena na slu¢ovani lehkych jader za tce-
lem ziskani energie. K tomu, aby se atomova jadra mohla sluc¢ovat, je zapotiebi prekonat jejich
vzajemné Coulombovské odpuzovani a priblizit je k sobé na vzdélenost typickou pro velikost
atomového jadra. Pro prekonani Coulombovské bariéry musi mit jadra dostatec¢nou energii,
kterd po zahrnuti efektu kvantové-mechanického tunelovani ¢ini fddové 100keV. K fuzovani je
nutné, aby se jadra srazela celné, vétsina srazek ale typicky probihd tak, ze se trajektorie iontu
zméni jen o maly thel. Proto neni k dosazeni fize vhodné pouzit urychlova¢ a srazet urych-
lené éastice s pevnym teréikem (piipadné dva urychlené svazky proti sobé), ale je vyhodnéjsi
vyuzit termélni srézky v dostatecné horkém prostiedi. Peclivy ¢tendr, ktery sledoval predchozi
dojde k oddéleni elektronového obalu od atomovych jader. Z hlediska t¢inného prifezu (viz
obrazek 9) je nejvyhodnéjsi fizovat jadra deuteria a tritia, izotopy vodiku, které maji v jadre
jeden proton a jeden, respektive dva, neutrony. Fuzni reakci ziskdme atom helia a neutron

D+ 9T — JHe 4 n + 17,59 MeV .

temperature [keV]
10° 10* 10? 10°

— DT
— D-D
— D-He3

S 771072 10 10° 10!
temperature [billion Kelvin]

Obr. 9: Uéinny pritfez nejefektivnéjsich faznich reakei.

Fzni vykon v jednotkovém objemu plazmatu bude

P =ngnt(ov)E,
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kde n4 a n¢ jsou hustoty deuteria a tritia, (ov) Géinny prufez reakce a E energie uvolnénd pii
jedné fizni reakci (v piipadé DT fize je rovna 17,56 MeV). Vzhledem k povaze fizn{ reakce je
zddouci mit smés DT 50/50, takze muZeme vztah prepsat pro celkovou iontovou hustotu

14

P =-ni{ov)E.
4
Protoze udrzeni energie v tokamaku neni dokonalé, dochazi ke kontinudlnim ztratam, které

museji byt kompenzované ohfevem plazmatu. Celkova kinetickd energie plazmatu je

W = / (ganl + %nch;) d’z = /3an3$ =3nTV,

kde uvazujeme, Ze plazma je izotermélni a ionty a elektrony maji stejnou hustotu. Konvence nT
zna¢i prumérné hodnoty hustoty a teploty. Ztraty energie vlivem nedokonalého udrzeni muze-
me charakterizovat dobou udrZeni energie Tg, tj. Casovou konstantou, se kterou by se energie
ztracela, pokud bychom plazma neohtivali. Ztratovy vykon P, potom bude

E
Pokud chceme plazma udrzet na konstantni teploté, tak musime ztratovy vykon kompenzovat
ohfevem Py o stejné velikosti

Pu = P,
¢imz se dostavame ke vztahu, podle kterého mizeme v praxi dobu udrzeni zmérit
w
TE = —/— .
Py

Stac¢i tedy znédt celkovou kinetickou energii v plazmatu (tj. jeji hustotu a teplotu) a velikost
ohfevu.

V piipadé, Ze v plazmatu probihaji fizni reakce, 4/5 energie odndsi neutron (ktery s plazma-
tem nereaguje) a 1/5 (Eo = 3,5 MeV) odndsi alfa ¢astice, kterd ji postupnymi srdzkami predéva
plazmatu. Ohtev alfa ¢asticemi v jednotkovém objemu tedy bude

1
Pa = 1712 (ov)Eq

P, = /padsx.

Ohfev alfa ¢ésticemi bude prispivat k externimu ohfevu plazmatu a celkovd energeticka
bilance tedy bude

a v celém plazmatu

Py + 1n2(av>EaV = MV.
4 TE

Idedlni situace v termonukledrnim reaktoru je takové, kdy ohfev alfa ¢asticemi plné kom-
penzuje tepelné ztraty a dodatecny ohfev jiz neni zapotrebi. Tento stav se nazyvd podminka
zapaleni. Dle predchozi rovnice pro Py = 0 ziskdme nerovnici

12T

nTe > 7<O’U>Ea .
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Prestoze se teplota v nerovnici vyskytuje explicitné, v praxi na ni zavisi i 7s a samozrejmé
i iéinny prutez (ov). Analyzou téchto zavislosti mizeme dospét k optimélni teploté mezi 10 keV
a 20keV, kde se ucinny prurez da aproximovat kvadratickou zavislosti

(ov) =1,1-10"* T>m® s
kde se teplota udava v keV. Pti znalosti energie alfa ¢astic muzeme dospét ke vztahu
nTmg >3- 102! m3keV's.

Tento vztah poprvé odvodil J. D. Lawson v roce 1955 a jmenuje se po ném Lawsonovo
kritérium. V pripadé tokamaku muzeme uvazovat optiméalni teplotu 10 keV, hustota je omezend
nestabilitami na cca 102° m~2, coZ ddvd podminku na dobu udrZen{ energie okolo 3 sekund.

Pro uspésny provoz termonukledrniho reaktoru ale neni nutné dosdhnout podminky zapa-
leni. Dulezité je, aby reaktor vyrobil vice energie, nez kolik spotfebuje. Béhem fizni reakce
4/5 energie odnasi neutron, ktery se zachyti ve sténé reaktoru a jeho energie se odvede chladi-
cimi systémy. Miuzeme zavést celkovou tcéinnost reaktoru

tedy pro Q = 1 je ohfev alfa ¢ésticemi jen 20 % z celkového ohfevu plazmatu. Pfi zapdleni
jde Pu — 0, a tedy Q — oco. V soucasné dobé nejvétsi tokamak JET dosahl @ = 0,6, planovany
tokamak ITER, ktery je ve vystavbé na jihu Francie, by mél dosdhnout @ = 10 a potvrdit tak
dosazitelnost pozitivni energetické bilance termonukledrnich reaktoru.
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v /7 Vv Vo (-] Ve l
Poradi resitelii po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 12345PES V % by
Student Pilnyg MFF UK 44444 486 38 100 197
1. Jiri Jarosik G J. Vrchlického, Klatovy 44-43162 24 61 118
2. Anna Kufovd G M. Kopernika, Bilovec 42011243 17 50 99
3. Klara Stefanovd G B. Némcové, Hradec Kralové 2 — — 1 — 1 — — 4 63 64
4. Frantisek Zajic G, Nymburk 4 -—-2 - - - - 6 79 45
5. Marek Otgpka G, Zidlochovice 4 - — — — — 4 — 8 64 43
6. Lukds Kotlaba G Ludovita Stdra, Trenéin =~ — — — — — - 5 = 5 66 42
7. Filip Smejkal G Uherské Hradisté 42-1-12- 10 42 40
8. Jaroslav Cerman G a SOS, Jilemnice 2---11 - - 4 55 37
9. Petr Vitovsky G Uherské Hradisté -——— -1 - - - 1 63 31
10. Jakub Koldr Reélné G a ZS, Prosté&jov 2--1-14 - 8 46 30
11. Diana Miezgovd G Liptovsky Hradok - - - = - 65 26
12. Milan Zongor G Ludovita Stira, Trenéin - — — — — -5 — 5 50 24
13. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 2 - -0 - — — — 2 38 21
14. Pavel Kis G J. S. Baara, Domazlice - - - = 81 17
15. Karel Chlddek G, Lanskroun -— = = = = - 40 16
16. Michal RZonca G T. Stira, Zvolen 2--2-14 - 9 42 15
17. Pavel Grepl G J. Wolkera, Prostéjov - - - - - - 37 138
18. Alena Kosdkovd G, Strakonice 2 -—-=--1-- 3 55 12
19.-22. Simon Jelinek G, Mosteckd, Chomutov - - - - - - 69 11
19.—22. Jakub Novotny G Brno-Reckovice 2 ————- - — - 2 52 11
19.—22. David Pokorny G, Bucovice - = = = - 65 11
19.—22. Ondrej Poldcek G F. Palackého, Val. Mezifici - - — - — — — — - 69 11
23.—24. Vojtéch Kaprdl G J. Wolkera, Prostéjov -——— = - - - - 38 10
23.—24. Josef Koldr ZS Litovel, Vitézns 1250 2 - - —-——- - - - 2 83 10
25.—27. Ondrej Béhavka G Brno, ttf. Kpt. Jarose 14 -—— - = - - - — 100 8
25.-27. Timotej Mares Jirdskovo G, Nachod -——— - - - - 50 8
25.—27. Honza Tous G, Nymburk - - - = - 67 8
28. Martin Kudélka G, Neumannova, Zd4r n. S. - - - = — 46 6
29. Petr Martinek G, Vodéradské, Praha - - == = = = - 56 5
30.—34. Jan Alfery G Na Prazacce, Praha - - - - - — 100 4
30.—34. Michal Fiala G Brno-Reckovice - - - = — 100 4
30.—34. Pavel Herinek ZS Luhadovice - - - = — 100 4
30.—34. Vojtéch Juricek G, Kralupy - - - = — 50 4
30.—34. Vitek Paulik G, Nymburk -— = = = = - 100 4
35. Matej Kosma SPS Ostrava - Vitkovice -— = = = = - 25 3
36. Ladislav Husty G, Frydlant nad Ostravici - — = - - - - 25 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345PES V % b
Student Pilng MFF UK 44444 486 38 100 197
1. Filip Ayazi G Ludovita Stdra, Trenéin 42544141 25 75 143
2. Martin Kihoulou G, Mikulasské nam. 23, Plzen 2 - 222 1 7 - 16 71 121
3. Tomds Fiala G, 808 a VOS, Lede¢ n. Sdz. 24234 — 4 - 19 70 117
4. Mikulds Zindulka G, Mikulasské nam. 23, Plzen 4 - 42 - 4 6 — 20 77 105
5. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Kralové 4 4 6 34 1 4 1 27 73 101
6. Jozef Bucko G PdC, Piestany -— == = = = - 75 84
7. Erik Déme G Hubeného, Bratislava 4 -—--1 -3 8 64 T7
8. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 42-2416- 19 72 71
9. Tomds Kremel G J. Skody, Pferov 4---42-- 10 76 68
10. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice 44--41-- 13 & 64
11. Viclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 2 - - —-——- - - = 2 66 53
12. Ondrej Bohdal G Jura Hronca, Bratislava -— = = = = - 76 47
13. Samuel Kociscik G Postova, Kosice 44224 15— 22 70 45
14. Dusan Stéhule G B. Némcové, Hradec Kralové 2 — — — — 1 4 — 7T 69 42
15. Zdenek Turek G a SOS, Rokycany 42 - - - - 6 78 39
16. Stépdn Stépdn Jirdskovo G, Nachod -———— - - - - 84 37
17. Jakub Dvordk G, Boticska, Praha -——— - - - - - 72 36
18. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik - - - - - = = - 82 32
19. Petr Smisitel G, Bucovice 2 - === - = - 2 82 27
20. Jakub Maruska G Andreja Vrébla, Levice - = = = - 63 26
21. Radovan Zeman G, Unicov 4 - ——-—- - — - 4 89 25
22. Marek Liska G a SOSPg, Jeronymova, Libe- — — — — — — — — - 83 24
rec

23. Petr Buchal G, Mimon -— - - = - - = - 70 23
24. Stefan Stanko G Andreja Vrabla, Levice - - - - - 65 20
25. Filip Conka G L. Stura, Zvolen - - - - - 66 19
26. Benedikt Petko G Matyase Lercha, Brno -— == = = = - 71 15
27.—29. Olga Leskovjanovd Masarykovo G, Vsetin -———— - - - - 58 14
27.—29. Matéj Sehnal G O. Havlové, Ostrava-Poruba — — — — — — — — - 70 14
27.—29. Hana Sdchovd G J. V. Jirsika, C. Budéjovice — — — — - — — — — 48 14
30. Jan Ulrich G a SOSE, Sedléany - - - = - 71 12
31.—34. Matej Maly G J. Vrchlického, Klatovy -— = = = = - 07 8
31.—34. Jan Marek G Zéabrieh - - - = — 100 8
31.—34. Jan Soukup G J. Vrchlického, Klatovy - - - = — 100 8
31.—34. Petr Turnovec SOS a SOU, Tabor - - - = — 100 8
35.—36. Frantisek Pavelka G, Unicov - - - - - = = - 50 6
35.—36. Veronika Veresovd G Rimavska Sobota - - - = - 50 6
37.—40. Ddvid Barbora G Fr. Svantnera -———— - - - — 100 4
37.—40. Stanislav Bartos G J. A. Komenského, Uh. Brod — - — - - — — — — 100 4
37.—40. Jana Orsdgovd Masarykovo G, Vsetin -—— - - - - - 2 4
37.—40. Ddvid Sekdc SZS Moyzesova, KE - - - - = = 22 4
41.—42. Petra Hrubcovd G, Nad Aleji, Praha - = - - = - 25 2
41.-42. Ondrej Soukup Gymnéazium Mozartova, Par- — - — — — — — — - 50 2

dubice
43. Andrej Peles G Andreja Vrabla, Levice - - - = — 0 0
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES V % b))

Student Pilng MFF UK 22444486 34 100 177

1. Jakub Kvorka G, Dubnica n. Vdhom 22634166 30 80 133

2. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 226 -- -84 22 99 109

3. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 2 1 432 1 6 - 19 64 88

4.—6. Jiri Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 2 — 4 — 4 — — — 10 88 80

4.—6. Peter Hojnos G Skolska, Spisskd Nova Ves 22321 1 4 15 58 80

4.—6. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 22324 15— 19 65 80

7. Daniel Slezak Svobodné chebskd skola 22-21253 17 70 69

8. Lukds Knob G, Kojetin -— == = = = - 86 62

9. Petr Kepcija G, Jirovcova, Ceské Budgjovice 2 — 4 — 4 - 10 70 59

10. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 223-4--- 11 70 55

11. Mark Daniel G Parovska, Nitra 0O----1 - — 1 53 48

12. Lucie Valentovd G, Boskovice 121--15- 10 55 47

13. Adam Prdda G, Ostrov -———— - - - - 83 33

14. Martin Jurcek G, Studentska, Havifov 226 -- - -—- 10 78 32

15. Michal Belina G Volgogradska, Ostrava -—— == = = = - 48 30

16.—17. Martin Sipka G KeZzmarok - - - = — 58 25

16.—17. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary — — — — - - = - 76 25

18. Marek Kosco G Varsavska, Zilina 012-413- 11 55 22

19.—20. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov - - - = - - = - 81 21

19.—20. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava -—— - = - - - - 44 21

21. Jiri Jaskowiec Wichterlovo G, Ostrava -—— - - - - - 56 19

22. Viclav Dvordcek PORG, Praha - - - - - 72 18

23. Tomds Zahradnik Gymnéazium Oty Pavla, Praha — - = = = - 74 17
Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno Skola 12345PES V % b))

Student Pilny MFF UK 22444 486 34 100 177

1. Miroslav Hanzelka G, Cesks Lipa 226-3475 29 91 153

2. Jakub Safin G, P. Horova, Michalovce 225-4154 23 80 133

3. Peter Sisan G PdC, Piestany 2233425~ 21 67 95

4. Jakub Bahyl G Varsavska, Zilina T B ¢ ¢

5. Tereza Uhlirovd G, Omska, Praha - - - - = = = - 73 76

6. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha — - — — — — — — - 69 75

7. David Matejov G, Dubnica n. Vahom 2 -4 - - - - - 6 79 69

8. David Siegert G, Klasterec n. O. - — = - = = - 76 55

9. Vit Nosek G, SOS, SOU a VOS, Hofice - ---- - - - — 83 50

10. Veronika Dockalova G, Elgartova, Brno - - - - - - 73 46

11. Michal Burdn G J. A. Komenského, Uh. Brod — - — - - — — — - 78 31

12.—-14. Michal Cerveridk G pPachov - = = - - 3 - - 3 70 30

12.-14. Tomds Gonda G Grosslingova, Bratislava - — = = = = - 97 30

12.-14. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha - - - = - 91 30

15.—-16. Lukds Fusek G Uherské Hradisté -————— - - = - 66 29

15.-16. Filip Murdr G, Masarykovo ndm., Tfebi¢ - — — — — — — — - 8 29

17. Tomds Kello G J. A. Raymana, Presov - — = - - - - 85 22

18. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tabor - - - = - 75 21

19.-21. Jakub Dolezal G, Spitslska, Praha - ——— - — = - 64 18

19.-21. [vana Monkovd G J. A. Raymana, Presov -—— == = = = - 60 18

19.—21. Tomds Turlik G J. A. Raymana, Presov -———— - - = - 60 18

22.—23. Jaroslav Pricha G, Strakonice - - - = — 53 16

22.—23. Bogdan Yaparov -— = = = = - 70 16
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku 3
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

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