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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

Cas neuprosné bézi a je pred nami 3. série tohoto ro¢niku. Mas tedy jedinecnou Sanci si
naposledy vylepsit své skére a ziskat tak moznost zucastnit se jarniho soustifedéni, na které
zveme na zakladé vysledkil prvnich tif sérif. A co nés v této sérii éekd? At jsi Slovak nebo Cech,
klicenkou. Vykovame si magicky me¢, zkusime zmérit staceni polarizacni roviny v zavislosti na
koncentraci cukru v roztoku a mnohem vic! Béhem listopadu probéhlo Fyziklani Online, které-
ho se ztGcastnilo 715 tymt. Absolutnim vitézem se stal tym Methaphysical Brawlers s celkovym
poc¢tem 285 bodi, gratulujeme! Podrobnéjsi vysledky naleznes na nasich webovych strankéch.
Spustili jsme také registraci na Fyziklani 2022, které probéhne 11. 2. 2022 v PVA EXPO Le-
tnany v Praze. Vzhledem k probihajici pandemii covid-19 nemtizeme zarucit, ze vse probéhne
podle planu. Budeme se vSak snazit soutéz uspotradat v zévislosti na aktuélnich hygienickych
podminkach.

Kvuli vytiZzeni organizdtoru zde nenajdete vzorové feseni tlohy 2-S. Bude k dispozici co
nejdriv na nasem webu.

Zavérem bychom vam chtéli poptrat krasné Vanoce, pevné zdravi a vSe nejlepsi do nového
roku! Budeme se tésit na vidénou v roce 2022! Organizdtori

Zadani lll. série

Termin uploadu: 4. 1. 2022 23.59
Termin odeslani: 3. 1. 2022

Uloha IIL.1 ... Kde t&7i$t8 moje? 3 body

Miuzeme se setkat s neoficidlnim vykladem, Ze cervend, modrd a bild barva na Ceské vlajce
symbolizuji krev, oblohu (tedy vzduch) a ¢istotu. Najdéte polohu tézisté takto doslovné inter-
pretované vlajky, pricemz uvazujte, zZe Cistota je nehmotnd. Pomér stran je 3 : 2 a rozhrani
vSech tI{ casti se nachézi presné ve stfedu. Hustoty krve a vzduchu si vyhledejte.

Bonus Pokuste sa ¢o najpresnejsie spocitat polohu taziska slovenskej vlajky. Mozete pouzit
rozne aproximaécie.

Uloha IIL.2 ... hrajeme si s klidi 3 body

Vagek si rdd hraje s kli¢i tak, Ze je rozto¢i na Snirce a pak si je nechd namotat na ruku.
Pro nazornost si tuto situaci zjednodusme modelem, kdy mame ve stavu beztize hmotny bod
o hmotnosti m uchyceny na konci nehmotného vldkna délky lo. To je druhym koncem ptipevnéno
na pevny valec o poloméru r. Vlakno napneme tak, ze v bodé uchyceni predstavuje kolmici
k povrchu vélce, a hmotnému bodu udélime rychlost vo ve sméru kolmém jak na osu vélce,
tak na napnuté vldkno. To se diky tomu zacne na valec namotavat. Jak bude zéviset velikost
rychlosti hmotného bodu na délce nenamotané ¢asti vlakna [?

Ndpoveda Najdéte velicinu, kterd je od zacatku do konce namotavani konstantni.

Bonus Za jak dlouho se vldkno namotd celé?
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Uloha II1.3 ... dva solenoidy 5 bodu

Méjme dvé civky navinuté na stejné papirové ruli¢ce. Prvni méa hustotu vinuti 10cm™! a dru-
h4 20 cm ™. Rulicka méif 40 cm na délku a 1 cm v priiméru. Obé civky jsou navinuté po celé jeji
délce, pricemz druhd je navinutd pres prvni. Vzhledem k rozmérum rulicky muzeme zanedbat
okrajové efekty a pracovat s civkami jako s idedlnimi solenoidy. Uvazujme, Ze je zapojime do ob-
vodu sériové za sebou. Toto usporadani mizeme pomyslné nahradit jedinou civkou. Jaka by
byla jeji indukénost?

Uloha II1.4 ... laskavy piiboj 8 bodii

Blizko pobrezi je rychlost morskych vin ovlivnéna pritomnosti dna. Pfedpokladejte, ze rychlost
vln v je funkei tihového zrychleni g a hloubky mofe h. Plati v = Cg®h®. Pomoci rozmérové
analyzy urcete rychlost vin v zdvislosti na hloubce vody. Cislo C' je bezrozmérns konstanta,
kterou touto metodou urcit nedokazeme.

Kromé rychlosti vln ale koupajiciho se Jindru jesté zajima, z jakého sméru k nému viny
dorazi. Definujme souradnicovou soustavu, ve které hladina vody lezi v roviné xy. Linie pobrezi
m3é rovnici y = 0, ocedn lezi v poloroviné y > 0. Hloubka vody h je funkci vzdalenosti od
pobfezi h = 7y, kde v = konst. Na §irém ocednu, kde je rychlost vin ¢ konstantni (nenf ovlivnéna
hloubkou), postupuji rovinné vlny, jejichz cela sviraji s osou x thel 0y. Najdéte diferencidlni
rovnici

dy
@*f(y)

popisujici tvar ¢ela viny v blizkosti pobfezi, ale nepokousejte se ji fesit, neni viibec trivialni.
Spocitejte, pod jakym dhlem narazeji cela vin na pobfezi.
Bonus Vyteste diferencidlni rovnici a najdéte tvar ¢el vin v blizkosti pobtezi.

Uloha IIL5 ... kovaiska 10 bod

Skritci se rozhodli ukovat dalsi magicky mec. Vyrabéji jej z tenké kovové tyCe o poloméru R =
= lcm, na jejimz jednom konci udrzuji teplotu Th = 400°C. Ty¢ je obklopena obrovskym
mnozstvim vzduchu o teploté To = 20 °C. Soudinitel pfestupu tepla onoho bajného kovu je a =
=12W-m 2K ™! a koeficient tepelné vodivosti m4 hodnotu A = 50 W-m~1-K~!. Ty¢& na vjrobu
mece je velmi dlouhd. Kde nejblize zahiivanému konci mohou sk¥itci ty¢ chytit holyma ruka-
ma, nemé-li teplota v misté doteku prekrocit To = 40 °C? Proudéni vzduchu a tepelné zafeni
neuvazujte.

Uloha IILP ... uméli gravitace 9 bodu

Jak by mohla byt na vesmirné lodi realizovana uméla gravitace? Jaké by to mélo vyhody a ne-
vyhody v zavislosti na riznych charakteristikdch vesmirného plavidla? Je realistickd predstava,
ze by v ruznych patrech vesmirné lodi méla ruzny smér ¢i Ze by se rychle ménila, jak nékdy
miizeme vidét ve sci-fi filmech pfi ,,selhdni umélé gravitace“?

Uloha IILE ... aZ moc sladky &aj 12 bodu

Zmérte staceni polarizacni roviny v zavislosti na koncentraci cukru v roztoku.
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Uloha IIL.S ... hofime 10 bodi

1. Urcete (s pomoci obrazku E) dosah jader helia v centralni horké skvrné.

2. Jaka energie se musi uvolnit fiznimi reakcemi, aby se hoteni paliva rozsitilo do nejblizsi
slupky peletky? Jak tlusta je tato slupka?

3. Odhadnéte, jaka je nejpravdépodobnéjsi prenesend energie z jadra helia na deuterium.
Kolik srazek prumeérné podstoupi jadro helia v centrdlni horké skvrné predtim, nez se
zastavi?
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... stihani svétel 3 body; pramér 2,41; fesilo 102 studentti

Jindra kraci po dlouhé osvétlené chodbé. Jeho oci jsou ve vysce 1,7m nad podlahou, osvétleni
na stropé je ve vysce 3,4m. Jindra se pravé nachazi ve vzdalenosti 10 m vodorovné od nejbliz-
$tho svétla a kraci rychlosti 3km-h™! pifmo k nému. Na vylesténé podlaze vidi odraz svétla.
Jak rychle se v tento okamzik odraz priblizuje k Jindrovi?

Jindra si vzpomnél na chozeni po chodbé na zdkladni skole.

Podle zakona odrazu musi byt tthly dopadu a odrazu svétla stejné. Proto se svételné paprsky
odrazi do Jindrovych oc¢i pod stejnym thlem, pod jakym dopadaji z osvétleni na podlahu.
Situaci mizeme vidét na obrazku ﬂ

Pro nalezeni bodu dopadu paprsku vyuzijeme podobnosti dvou pravouihlych trojihelniku.
Prvni z nich je tvofen Jindrovyma oc¢ima, bodem dopadu a patou kolmice na podlahu. Druhy
je tvoren osvétlenim, bodem dopadu a opét patou kolmice na podlahu, tentokrat vsak tou
prochézejici svétlem.

NS

Obr. 1: N4crt situace, jak Jindra (vlevo), kracejici po chodbé smérem ke svétlu, vidi odraz
svétla na podlaze.

Vyska svétla nad podlahou je h = 3,4m, zatimco Jindrovy oéi jsou ve vysce h/2 = 1,7m.
Z podobnosti trojuhelnikti vyplyva, ze jejich vodorovné strany musi byt ve stejném poméru,
jako ty svislé, tj. 1 : 2. Oznacime-li celkovou vodorovnou vzdélenost Jindry a svétla jako I,
daného poméru dosdhneme se vzdélenostmi [/3 = I3 (od Jindry k bodu dopadu) a 21/3 (od
bodu dopadu ke svétlu).

At se Jindra pohybuje jakkoli, odraz svétla se vzdy musi nachdzet ve tretiné [. Vzdale-
nost mezi Jindrou a osvétlenim se zkracuje rychlosti v = 3km-h™'. Tim padem se tietinova
vzdélenost mezi Jindrou a odrazem svétla na podlaze musi zkracovat tfetinovou rychlosti vy =
= v/3 = 1km-h™!. Jinymi slovy, Jindra se ke svétlu pfiblizuje rychlosti v = 3km-h™*. Odraz
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svétla na podlaze se ke svétlu pFiblizuje rychlosti vo = 2-v/3 = 2km-h™'. Z toho vyplyva, Ze
Jindra a odraz svétla se k sobé vzéjemné piiblizuji rychlosti vy = v — vo = 1km-h™*.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha I1.2 ... fixni stanovisté 3 body; primér 1,33; fesilo 87 studentt

Meéjme dvé karabiny ukotvené ve skdle ve stejné vysce a ve vzdalenos- d
ti d od sebe. Do téchto karabin zacvakneme smycku celkové délky .
Na ni ndsledné pripneme dalsi karabinu, ze které bychom chtéli sla-
nit, pricemz budeme piisobit smérem doli silou F'. Spocitejte napéti
ve smycce a silu, kterou ptisobime na karabiny, v pripadech, kdy je
slanovaci karabina zavésena na jedné resp. na obou castech smycky.
Pri které moznosti je lano napinano mensi silou a kterd moznost je

bezpecnéjsi? Dodo snil o lezeni na skaldch.

N s

Uloha je cviGenie na rozklad sil. Délezitti rolu bude preto mat geometria jednotlivych pripadov.
Zacnime situdciou, ked st cez zlanovaciu karabinu vedené oba pramene. Rozlozme najprv
silu posobiacu v zlanovacej karabine do smeru slucky. Pre uhol a zovrety medzi sluckou a
zvislicou je
. d/2  2d
siha = —— = —.

/4 = 1

Napétova sila v slucke ma velkost dani vztahom, ktort odvodime z

/ 2
F=2-2F,cosa = 4F; 17%
F 4?7 E

Sila v istiacich karabinach je jednoducho dvojnasobok

1
2\ 2
E‘FO‘M> P

2 2 2 JU—2d)(l+2d)

Situdcia v druhom pripade je trochu komplikovanejsia. Dizka ramena rovnoramenného troju-

holnika vytvoreného sluckou je % (I — d), a preto je uhol 8 medzi sluckou a zvislicou v zlatiovacej
karabine v tomto pripade sin 3 = % = %. Napéatovu silu v slucke uréime z rovnovahy
sil v zlanovacej karabine ako v prvom pripade, lenze berieme vo vyraze jednu polovicu a nie

Stvrtinu (cez karabinu ide len jeden pramen)

1
2 -3
P _F( @\
2 cos 3 2 (1 7d)2

a tak je dana vztahom
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Nésledne musime zlozit sily v karabine istenia. Na tiito karabinu posobia dve napéatové sily Fs,
ktoré zvieraji uhol v = 3 — 8. Ich zloZenim tak mdme

. v [1+cosy F /1—|—sinﬂ_
Fk—ZFScos2 = 2F; 5 = cos B 5 =
F F l—d

1
= \/5(1 sinf3) 2 = VA RESTE
7 praktického hladiska néas pri tradicnom lezeni, ked si istenie pocas lezenia budujeme,
zaujima hlavne sila posobiaca v istiacich bodoch a $§ité ploché slucky st v takejto zostave
obvykle najsilnejsi prvok. Ak si tieto zdvislosti vykreslime, lahko vidime, ze v oboch pripadoch
sa situdcia stdva nebezpeénou so vzdialenostou istiacich bodov priblizujicou sa polovici dizky
slu¢ky. To je situdcia, ked je slutka v bode zlatiovacej karabiny skoro napriamo. Dalej vidime, Ze
v druhom pripade je sila Fi vicsia s faktorom 1,4 — 1,5. V pripade, ked st cez karabinu vedené
dva pramene slucky sa teda poOsobiace sily nizsie. Nevyhodou zakreslenej konfiguracie tohto
pripadu je redundancia. Ak na hornom obréazku zlyha jeden z istiacich bodov, zlyh4 sustava
celd, zatial ¢o na spodnom obrizku musia pre uplné zlyhanie zlyhat oba istiace body. Toto
sa d4 v praxi riesit inym vedenim lana v dvojpramenovom pripade tak, ze pri zlyhani jednej
z istiacich karabin st v slucke stdle cvaknuté aj istiaci bod aj zlanovacia karabina.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IL.3 ... model t¥eni 6 bodi; priimér 4,23; fesilo 71 studentit
Jaky by byl staticky koeficient treni mezi télesem a podlozkou, d

pokud bychom uvazovali model, ve kterém jsou na povrchu obou W/\I
téles klinky o vrcholovém tihlu o a vysce d? Zkuste porovnat vase W
vysledky a realné koeficienty treni.

Karel se inspiroval u KorSemu.

Staticky koeficient tfeni f je definovdn jako podil statické treci sily Fi, kterd pusobi proti sméru
y J J y
pohybu, ku normélové tlakové sile F" pusobici na dané téleso

— Ft

f=pe.

V nasem modelu musime najit tyto sily a pomoci nich vyjadrit f. Zacina-li téleso v klidu, ptisobi
na né&j pouze tihova sila Fy. Abychom jej uvedli do pohybu, za¢neme na néj pisobit silou F
v horizontdlnim sméru.
Stykové plochy tvori jednotlivé zuby, které zjednodusené predstavuji naklonénou rovinu. My
se zaméfime pouze na jednu takovou ,naklonénou rovinu“. Na ni ptsobi kolmo na sebe dvé sily
Fy F

N N
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kde N predstavuje pocet stykovych ploch (zubt), mezi které se sily déli. Sily rozdélime na slozky

normélové a te¢né stejné jako na naklonéné roviné pod tihlem g = 3 — &
n F n F .
ngﬁgcos/j‘, F :ﬁsmﬁ,
F, F
F;:Wgsinﬂ, Ft:NCOSﬂ.

M4&-1i se téleso uvést do pohybu, musi se te¢na slozka nami plisobené sily F' vyrovnat teéné
sloZce tihové sily th

F F,

Ncos@zﬁgsinﬁ,
e o

F51n§:Fgcos§,

P1i tpraveé jsme pouzili identitu sin(% - m) = Ccos .

Doted jsem se zamétovali na jednotlivé zuby, ty jsou ale v porovnanim s celym télesem
»zanedbatelné“ malé. Z makroskopického hlediska se ndm povrch miize jevit hladce a samotnd
tihova sila se ndm jevi jako tlakova normalova sila, plati tedy Fy ~ F™. Stejné tak se ndm tecna
slozka tihové sily jevi jako treci sila vzdorujici pohybu, kterou musime prekrocit pusobenim
horizontalni sily, tudiz F’ ~ F*.

Uspésné se ndm podafilo vyjadiit jednotlivé sily. Finaln{ tipravou ziskdme

F, F' cos§
_ ~

T Fr T F, sing’
g 2

f
o
~ cotg — .

f cotg 5

Vyslo ndm, ze koeficient statické tfeci sily zavisi pouze na thlu «, a nikoli na vySce zubu ¢i hmot-
nosti télesa, coz odpovidd i redlné situaci. Uhel a nds zajimd v rozsahu (0, ). Pfi prekroceni
téchto mezi se situace zacne zrcadlit.

Nyni se podivame na krajni situace. Pfi a & 0 jsou zuby extrémné ostré a koeficient se limitné
blizi nekone¢nu. Naopak, pokud se o = w, zuby prakticky vymizi a stykovd plocha je rovna,
treci sila je tudiz nulova.

V redlném svété se setkdvame s koeficienty statického tfeni prevazné v rozmez (0, 1), tém od-
povida thel a, v rozmezi <g, Tt). Avsak i koeficienty treni vétsi nez 1 existuji, zajimavym pti-
kladem je svafovani za studena. Pti tomto procesu se spojuji dva objekty ze stejného materialu
(nejéastéji kovy) bez pouziti svafovacich aditiv. Atomy na dotykové plose ,nevi®, k jaké ¢asti
desek patii, a proto mohou prilnout k sobé.

Patrik Kaspdrek
patrik.kasparek@fykos.cz

Uloha I1.4 ... cepovani Caje 7 bodli; prumér 2,94; fesilo 63 studentt

Matéj si chce z varnice natocit caj do sklenice o hmotnosti M. Jednou rukou drzi sklenici a dru-
hou rukou ovlada kohoutek, ¢imz méni objemovy pritok caje. Rychlost vytoku v je konstantni
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(muzete uvazovat, ze rychlost pii dopadu do sklenice je stejnd). Protoze se Matéj nechce moc
nadrit, rad by drzel sklenici od zacatku az do konce cepovani konstantni silou.

Jaka musi byt zavislost vytoku na case, aby se mu to podarilo? Jak dlouho bude trvat, nez
se sklenice naplni? Matéj si rdd cepuje caj.

Matéj musi pusobit jednak proti tize sklenicky o hmotnosti M, jednak proti hmotnosti napus-

téné vody
t

m(t) = [ pQ(t') dt’
/

a jednak proti hybnosti dopadajictho proudu vody Fi(t) = pQ(t) v. Pozadujeme, aby celkova
sila F' byla konstantni v ¢ase, coz znamena

t
F:Mg—|—pg/Q(t’) dt’ 4+ pvQ(t) .
0

Dostévame

t
o=k -2 [a)ar. 1)
0
kde K = %. Celou rovnici zderivujeme

Q) =-2Q) ,

coz je velmi zndmd rovnice pro exponencialni rozpad, jejimz resenim je

kde K je integrac¢ni konstanta, kterou jsme rovnou urcili z nezderivované rovnice (m) dosa-
zenim ¢ = 0. Hmotnost ¢aje v plném hrnecku oznacime mo a vyjadiime zavislost hmotnosti
nacepovaného caje na case

¢
m(t) = pK /e_%tl dt’' = pK 2 (1 —e_%t> = <F _ M) (1 _e—%t> .
g g
0

V dalsim kroku zjistime dobu to, kterou bude trvat, nez Matéj na¢epuje hmotnost mo = m(to)

F _9y v F— Mg
=|—-——-M])(1- vo) = to=-In| ———m | .
mo (g )( e 0 gn<F—Mg—mog>

Vsimnéme si zajimavého faktu — pokud chceme konstantni silou F' drzet i plné nacepovanou
sklenici (tj. aby ndm ruka se sklenici nevysttelila nahoru, az zavieme kohoutek), potfebujeme,
aby platilo F' = (M 4 mo) g. Potom nam ¢epovéni ¢aje zabere nekoneény Cas.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha IL.5 ... Shkadov thruster 8 bodii; priamér 3,44; Fesilo 34 student

Pred davnymi casy v predaleké galaxii se jedna civilizace rozhodla prestéhovat celou svou
slunecni soustavu. Jednou z moznosti bylo postavit ,,polovi¢ni Dysonovu stéru“. Tedy konstrukci,
ktera by zachycovala zhruba polovinu zareni z hvézdy a odrazela jej vsechno jednim smérem.
Idedlnim tvarem by tak byl rotacni paraboloid. Jaky by musel byt vztah mezi zarivym vykonem
hvézdy, plosnou hustotou takového zrcadla a jeho vzdalenosti od hvézdy, aby se mezi nimi
udrzovala konstantni vzdalenost? Karel sleduje Kurzgesagt.

Obr. 2: Schéma ,,polovi¢ni Dysonovy sféry“ tvaru rotacniho paraboloidu.

M3é-li konstrukce tvaru rotacniho paraboloidu odrazet vsechno zachycené zatreni jednim smé-
rem, méla by se hvézda, jakozto zdroj zatfeni, nachazet v jeho ohnisku. Zaroven ze zadani vime,
ze mé byt zachycena pouze polovina zareni, paraboloid je tedy useknuty tak, Ze se nachézi
pouze v jednom poloprostoru od hvézdy. Usporddani je znazornéno na obrazku P. Pro udr-
zeni konstantni vzdalenosti mezi hvézdou a zrcadlem je tieba, aby vyslednice sil mezi témito
objekty byla nulova. V systému pusobi dvé sily — pritazliva gravitac¢ni sila mezi hvézdou a zrca-
dlem a proti ni sila zptisobena tlakem zareni. Ta mé za nésledek odtlacovani zrcadla od hvézdy
a v idedlnim pripadé presné kompenzuje zminéné gravitacéni pritahovani.

Miuzeme tedy najit vztah spojujici parametry systému tak, aby vyslednice sil ptisobici na pa-
raboloid byla nulova. Ale co vyslednice sil ptisobicich na hvézdu? Ta bude pritahoviana stejnou
gravitac¢ni silou, jakou je k hvézdé pritahovan paraboloid. Ale hvézda zari na vSechny strany
stejné, tudiz zde nepusobi zaddn4 sila zptisobend zarenim. Hvézda se tak bude priblizovat k para-
boloidu. Na konci feseni ovSem ukdzeme, ze pro hvézdu velikosti naseho Slunce by jeji zrychleni
bylo relativné malé.

Zacnéme vypoctem gravitacni sily. Paraboloid si roziezeme na tenké krouzky se spole¢nou
osou rovnobéznou s osou paraboloidu. Nejprve spocitame slozku gravitacni sily ve sméru osy
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paraboloidu zpusobenou infiniteziméalné malym kouskem jednoho takového krouzku. Ta je podle

Newtonova gravitacniho zdkona
GM dm

dFy = 2=

cos o,

kde G je gravitacni konstanta, dm je hmotnost naseho nekone¢né malého tseku krouzku, M je
hmotnost hvézdy, r je vzdalenost tseku krouzku od hvézdy a a je velikost thlu mezi osou
paraboloidu a spojnici hvézdy s dsekem krouzku. Z obrazku zjistime, ze

[NIS]

—x
cosa = ,
r

kde p je parametr paraboloidu, tzn. dvojnasobek vzdélenosti vrcholu a ohniska, a x je vzdalenost
vrcholu a stfedu krouzku.

Celkovou gravitacn{ silu dF» od jednoho krouzku ziskdme seCtenim vsech infinitezimalné
malych prispévku po jeho obvodu. Hmotnost dm muzeme vyjadrit pomoci plosné hustoty o
jako

dR\?
dm=o04¢/1+ (—) dldx,
dx
kde dl je element délky po obvodu krouzku a R je polomér krouzku jako funkce souradnice x.
Dosazenim do vztahu pro dF; a néslednou integraci podle | dostaneme

2GM dx

r2

dFs = 2nRo4/ 1+ (@)
dz

Cos .

Veli¢iny r a R lze vyjadrit pomoci p a x. Rovnice paraboly s vodorovnou osou a s vrcholem
v pocatku je
2
Y =2pz,
v pripadé paraboloidu
R*=2px.

Vzdélenost r pak snadno dopocéteme z Pythagorovy véty. Pro gravitacni silu jednoho krouzku

dostaneme
2no+\/2px + p?
dpy = VP2 (g f:v) GM dx .
(5+2)
Gravitacni sila vSech krouzkl je rovna uréitému integralu tohoto vyrazu podle z od 0 do p/2.
Oznac¢me konstantu 2rocGM jako c;. Prislusny urcity integral vyjde

V25 — 4 V2-1
5 )

= M
8noG 3

Fg:C1

Nyni podobnym zpisobem vypocteme silu zptisobenou tlakem zatreni. Paraboloid opét rozie-
zeme na uzké krouzky a tentokrat zacneme vypoctem sily na element prostorového thlu po
obvodu krouzku d€2. Jemu piislusna sila je

A — L2 (14 cosa)
z — c )

10
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kde ¢ znadi rychlost svétla a L je zafivy vykon hvézdy. Faktor 1+cos a odpovidad zméné hybnosti
svétla ve sméru osy z a d§2 odpovida plose, jakou by tento prostorovy thel vytinal na jednotkové
kouli. Plati pro néj

dQ = 2nsinada.

Celkov4 sila zpusobend tlakem zafen{ bude rovna integralu podle o od 0 do /2. Piislusny

2
neur¢ity integral vyjde w + C a celkova sila bude rovna,
3L
F,=—.
4c

Z rovnosti F, a F, vyplyva vztah mezi zafivym vykonem hvézdy, plosnou hustotou zrcadla
a jeho vzdélenosti od hvézdy

VZ-1 3L Lo 32naGMc(\/§—1).

8noGM 3 =1 )

Vsimnéme si, ze ve vztahu nevystupuje vzdélenost hvézdy od vrcholu zrcadla. Ta muze byt libo-
volnd, je-li splnéna podminka vyplyvajici ze zadani, kterd rika, ze hvézda se nachdzi v ohnisku
paraboloidu. Jedinym volnym parametrem pro danou hvézdu je plosna hustota zrcadla.

Velikost gravitacni sily, kterd ptsobi na hvézdu, musi byt stejné velka jako F,. Nase Slunce
mé z&fivy vykon piiblizné 4 - 10 W. Velikost gravitaéni sily by tak byla F, = 10'®N. Pro
gravitacni zrychleni hvézdy potom vychézi ag = % =5-10"m-=s72. S timto zrychlenim by
se Slunce za tisic let neposunulo ani o jeden sviij polomér.

Radka KviZovd
radka.krizova@fykos.cz

Uloha IL.P ... la bomba 10 bodi; pramér 5,42; fesilo 52 student

Jakého maximélniho vykonu dosahuje jaderna bomba?
Karel premyslel nad americkymi prezidenty.

Vsichni jsme asi slySeli o shozeni jadernych bomb na japonskd mésta Hirosima a Nagasaki
za druhé svétové valky. Nastésti uz od té doby jaderné zbrané nikdy ve vdlce pouzity nebyly.
V zadani tlohy jsme tdzani na maximalni vykon jaderné bomby. Dava tato otdzka vibec smysl?
Neni nédhodou vybuch jaderné bomby jednim velkym okamzitym ,treskem* a neblizi se tedy
maximalni okamzity vykon k nekoneénu? Na zodpovézeni téchto otazek si kazdopadné nejprve
musime uvédomit, na jakém fyzikdlnim principu tato zafizeni funguji.

Vazebns energie jadra

Princip vytézku energie z jaderné reakce (at uz v jaderné elektrdrné, nebo u jaderné bomby) je
zaloZen na ekvivalenci energie a hmotnosti, kterou si poprvé uvédomil Einstein. Samoziejmé se
jedna o znamy vztah

E =md.

Dalsi ingredienci je fakt, ze klidové hmotnosti jader atomu nejsou dané pouhym souctem klido-
vych hmotnosti jednotlivych nukleonti, ze kterych jsou slozena, ale jsou o urc¢itou hodnotu my,
mensi. Tato hodnota (jesté vyndsobend konstantou 02) je pravé vazebnd energie drzici jadro
pohromadé. Zminénd skutecnost odpovidd univerzalnimu principu prirody, ze fyzikalni systémy
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maji tendenci obsazovat takové konfigurace, které extremalizuji (zpravidla minimalizuji) energii
tohoto systému. Pro rozdil hmotnosti m.= plati

my=2Z -mp+(A—2) -my—M,

kde Z a A je protonové resp. nukleonové ¢islo a my, mn, M jsou klidové hmotnosti protonu,
neutronu a daného atomového jadra. Pro vazebnou energii potom plati
E, = myc
V casticové fyzice se Casto voli hodnota ¢ = 1. Ekvivalence energie a hmotnosti je poté ze
vztahu vyse jesté vice patrna.
Pri jadernych reakcich ze zdkona zachovani energie potom plyne

‘]\4inc2 - ‘]\40utc2 + AE7

kde My, jsou klidové hmotnosti reagujicich ¢dstic, Moyt jsou klidové hmotnosti produktu reakce
a AF je ziskand energie, a to ve formé gamma zafeni a kinetické energie produktu. Aby byla re-
akce exotermickd, musi byt klidovd hmotnost produktt mensi nez klidovéd hmotnost reagujicich
castic. Pro lepsi orientaci v problému je vyhodné si zavést pomocnou veli¢inu
E,
TS

neboli vazebnou energii na jeden nukleon. Jeji hodnoty pro rizné izotopy mizeme vidét na
obrazku B. Pri jadernych reakcich pak budeme energii ziskdvat, pokud bude ¢, produktu vétsi
nez ey reagujicich jader.

9 g SFe 8aKy

19gn

2057

235
Most stable nucleus

Fusion Fission

41 \ Region of very

stable nuclides

Binding energy per nucleon (MeV)

0
T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass number (A)

Obr. 3: Zavislost vazebné energie ptislusejici jednomu nukleonu na atomovém ¢isle (https:
//opentextbc.ca/universityphysicsv3openstax/chapter/nuclear-binding-energy).

Obecné se energie uvoliiuje pfi sluovéni (fizi) lehkych jader az do jadra zeleza a pak pfi
stépeni tézkych jader. To je tfeba davod, pro¢ v jadru Slunce najdeme zZelezo, ale zddné tézsi
prvky jiz ne.

! Anglicky mass defect, https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mass-defect.
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Retézova reakce

V jadernych reaktorech a zbranich se navic vyuziva dalsiho jevu zvaného retézova reakce. Ta

nastava u jadernych reakci, kde jeden nebo vice produktu (napf. neutron) je zaroven schopen

danou reakci iniciovat. Pifkladem takové reakce je §tépeni izotopu uranuf 235U, viz obrazek .
Rovnice jedné takové reakce je naptiklad

235 1 89 144 1
92U + ol e 36Kr —+ 56Ba + 3 ol -

Stépnych reakei 22°U je v&ak mnoho (z hlediska moznych produktii) a typicky u nich dochdzi
k produkei jednoho az sedmi neutront (v praméru 2,4)¥ Relativni zastoupeni riznych izotopt
v produktech stépné retézové reakce popisuje ,velbloudi krivka“t

13¢Ba

o+ —p e JON §
n
N o>on
235U 236U
92 92 89
sgKr

Obr. 4: Jedna z moznych $tépnych reakei 23°U
https://en.wikipedia.org/wiki/Discovery_of_nuclear_fission).
P P g y

Kritické mnozZstvi

Dalsi dilezity pojem souvisejici s fetézovou reakci, kterou iniciuji neutrony, je faktor efektivniho
néasobeni neutroni k prislusejici dané konfiguraci paliva. Je to ¢islo které udava, kolik neutroni
z jedné reakce v praméru iniciuje dalsi reakci. V ptipadé 23°U tedy bude k uréité mensi nez 2,4,
protoze ne vdechny neutrony produkované $tépenim znovu Stépeni iniciuji Cislo k zavisi na
izotopickém slozeni paliva a roste s hustotou a hmotnosti. Déle pak Ize k ovlivnit geometrickym
tvarem pouzitého paliva a nebo tieba obklopenim paliva vrstvou reflektujici neutrony.

Pribéh retézovych reakci se déli na tii pripady v zavislosti na k:

e Pro k < 1 tikdme, ze materidl ma podkritické mnozstvi a pokud takovému materialu do-
dame néjaky pocatecni impulz neutront, pocet reakci bude s casem exponencidlné klesat.
Jediny konstantni zdroj neutront v takovémto ptripadé bude ze spontéannich jadernych
rozpadu.

2Ve viech dosavadnich jadernych reaktorech a zbranich se kromé pouzivalo 235U jesté 229Pu, které bylo
napt. pouzito jako palivo bomby ,Fat Man“ shozené na Nagasaki.

3Hodnota se znadi 7 a pozvolné roste s energii nalétavajiciho neutronu. Vyraznéjsi rust nastavd az pro E
vetsi nez priblizné 1 MeV. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality.

4Slangovy vyraz odvozeny z faktu, ze pii logaritmické svislé ose kiivka vypadé jako dva hrby. Kiivka zavis{
na Stépném izotopu a na kinetické energii stépiciho neutronu. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Fission_
product_yield.

5Nékteré napifklad z materidlu vyleti, jiné se zase zachyti v jadie bez toho, aby nastala §tépn4 reakce.
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e Pro k =1 tikdme, Ze materidl ma kritické mnoistvLE reakce je samoudrzitelna.

e Pro k > 1 rikdme, ze materidl ma nadkritické mnozstvi. Mnozstvi reakci v materialu
roste s ¢asem exponencialné a pokud se ¢islo k vlivem uvolnovani obrovského mnozstvi
energie nezmensi, v podstaté vzdy dochdazi k destrukci materidlu a pokud reakce probihd
dostatecné rychle, tak dochazi i k explozi.

., Okamzitd" kriti¢nost

Jak jsme se jiz zminili vySe, pro materidl v nadkritickém stavu roste pocet stépnych reakci
exponencialné s casem podle vztahu

N(t) = NokT .

Cas T je v tomto piipadé pramérna doba, za kterou neutron vylétavajici ze Stépné reakce
iniciuje novou stépnou reakci.

Vétsina neutront generovand rozpadovou reakci pochazi ptimo z reakce samotné, viz obr. H
Témto neutronum se fika ,,okamzité“¥ Tyto neutrony iniciuji dalsi stépeni v fddu nanosekund.
Standardné se uvazuje primeérna doba mezi dvémi interakcemi jeden shake = 10ns¥ Do ne-
utronu generovanych rozpadovou reakci se ale zapocitavaji i ty, které jsou generovany rozpadem
dalsich produktt §tépeni. Napt. %2Kr i *!'Ba jsou oba radioaktivni izotopy. Témto neutrontim,
které tvori méné nez_jedno procento celkovych neutroni uvolnénych Stépnou reakci, se rikad
,0pozdéné neutrony“d Uvoliuji se v fddu desetin az desitek sekund po reakci (souvisi s polo-
¢asem rozpadu Stépnych produkti).

Toho se vyuziva v jadernych reaktorech, kde jsou tyto opozdéné neutrony nutné k tomu, aby
se materidl dostal nad kritickou mez. Pramérny cas mezi jednotlivymi generacemi neutronu je
proto relativné velky a je mozné reakci regulovat pomoci regulacnich tyci. Navic je v jadernych
reaktorech reakce moderovana. To znamend, ze jsou palivové tyﬁa ponofené do moderatorus
jenz spomaluje neutrony, které pak ochotnéji s palivem reagujit== K vybuchu prakticky dojit
nemuze, protoze pii uvolnéni velkého mnozstvi energie se zhorsi podminky pro $tépeni (horsi
moderace, Dopplerav jev, ...) a ¢islo k tim klesne pod kritickou mez.

Oproti tomu v pfipadé, ze pro nadkritickou mez sta¢i uvazovat reakce iniciované z ,,okamzi-
tych® neutronu, z textu vyse vyplyva, ze ¢as mezi jednotlivymi generacemi 7" je v fadech shake.
My déale budeme uvazovat presné T' = 1shake. Reakce se tedy v podstaté okamzité vymykéa
kontrole a dochézi k vybuchu.

Jaderné zbrané

V predchozich odstavcich jsme si stru¢né predstavili fyzikdlni principy, na kterych jsou jaderné
zbrané zalozeny. Jejich praktickd implementace je ale samoziejmé velmi slozita a sofistikovana.
Predstavme si ted dva hlavni druhy jadernych zbrani a také veli¢inu slouzici k popisu jejich
nicivé sily.

Energie uvolnéna explozi se obvykle uvadi v jednotkach tun TNTQE tzn. energie, kterou

8 Anglicky critical mass, https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass.

7 Anglicky promt neutrons, https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality.

87 anglického rceni ,in two shakes of a lamb’s tail*

9 Anglicky delayed neutrons.

O Pypickym moderatorem je tzv. ,tézké voda® s chemickym vzorcem D, O, kde D znaci deuterium, coz je
vodik se dvémi protony neboli fH

' Moderator efektivné zvysuje ¢islo k na nadkritickou hodnotu.

12Standardné se znali stejné jako tuna &ili t.
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by uvolnila exploze dané hmotnosti TNT. Jedna kilotuna TNT je rovna 4,18 TJ. Obecné je
velmi naro¢né energii vybuchu presné urcit. Nejpresnéjsi metodou je radiochemické méteni
radioaktivniho spadu. Pfi testu bomby Trinity se Enrico Fermi pokusil mérit energii vybuchu
z toho, jak tlakova vlna posune vypusténé kousky papirku v bezveétii.

Jako jaderné zbrané se vétSinou oznacuji bomby zaloZené na principu nerizené fetézové
reakce jader tézkych prvku. Energie téchto bomb se tedy ziskava ze stépeni tézkych jader.
Nékdy se pak mezi jaderné zbrané zarazuji i zbrané zalozené na fizi lehkych jader, které se
oznacuji jako termonuklearni.

Stépné jaderné bomby se déli na dva zakladni typy (viz obr.é):

¢ Nejjednodussi stépné jaderné bomba je tzv. délového typutd Skldda se ze dvou podkritic-
kych mnozstvi stépného materidlu, kterd se odpalenim konvenc¢ni chemické bomby srazi,
¢imz vznikne nadkritické mnozstvi stépného materidlu. U tohoto typu ke stépeni dojde ve
velmi malé casti materidlu. U jaderné bomby se jménem ,,Little Boy* shozené na Hirosimu
se $tépilo pouze ~ 1,4 % z celkového materidlu a celkovd, uvolnéna energie byla ~ 15 kt.

e Druhym, rafinovanéj$im typem je tzv. implozni puma*= Materidl ve tvaru dutého vilce
nebo sféry je obklopen konvenc¢ni trhavinou, kterd ho stlaci do nadkritického stavu. Nékdy
se dovnitt sféry pridavd fuzni materidl, vétsinou plyn tritia a deuteria. Této metodé se
fika boosting. Fazni material slouzi jako dalsi zdroj neutronu pohanéjici stépnou reakci.
Stépné reakce maji horni hranici danou tim, Ze vétsi mnoZstvi materidlu by jiz prekrocilo
kritické mnozstvi i bez odpéleni startujici trhaviny. Tuto hranici predstavuje bomba ,Ivy
King“ s nic¢ivou silou 500 kt.

Conventional Sub-critical pieces of
chemical explosive uranium-235 combined

Gun-type assembly method

Plutonium core
compressed

High-explosive
lenses

Implosion assembly method

Obr. 5: Dva typy $tépnych bomb (https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon).

Dalsim, o mnoho nic¢ivéjsim typem jsou jiz zminéné termonukledrni bomby. Standardni typ
této bomby je tzv. Teller-Ulamiv, ktery je mozné vidét na obr. §. Bomba funguje tak, ze se
nejdrive spusti primarni Stépné reakce. Energie z této primarni reakce zahfeje polystyren obklo-
pujici sekundarni néloz na tak vysoké teploty, Ze se z né€j stane plazma. Ta poté stlaci sekundarni

13 Anglicky gun-type.
M Anglicky implosion type.
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néloz, takze se spusti jaderné stépeni uvnitt sekundéarni 1(1&1102&E Déle se zahteje fizni materidl
na teploty v fddech milionu kelvinti a spusti se fiizni reakce. Nakonec produkty této fzni reakce
iniciuji stépeni materidlu obklopujictho sekundarni naloz, u kterého by normalné k vyraznému
stépeni nedochézelo. Je také mozné pridat tieti, vétsi fizni néloz, kterd bude ,zapédlena® energii
z té predchozi. V principu se tento proces dé opakovat libovolné-krat a energeticky vytézek ter-
monuklearni bomby je tak v podstaté neomezeny™ Nejsilnéjsi odpalena termonuklearni bomba
vibec ,, Tsar Bomba* méla silu 50 Mt.

N\ High-Explosive lenses
—— Uranium-238 (tamper)

Primary | — Vacuum (“levitation”)

~ Tritium gas (“boosting”)
- Plutonium/.
Uranium-235 (hollow core)

" Polystyrene foam

Secondary ~ Uranium-238 (tamper)

~ Lithium-6 deuteride (fusion fuel)
~ Plutonium (sparkplug)

~ Reflective casing

Obr. 6: Teller-Ulam kofigurace (https://en.wikipedia.org/wiki/Thermonuclear_weapon).

Maximalni vykon jaderné bomby

Ted se konecné vracime k otdzce ze zadani. Nejdrive si ale musime vybrat, jaky typ jaderné
bomby budeme uvazovat. Jelikoz energie termonukledrni bomby je v podstaté neomezend a také
proto, ze proces vybuchu ve stépné bombé se 1épe popisuje, vybereme si Stépnou bombu.

Jak jiz bylo zminéno, energie vybuchu $tépné bomby je generovana Stépnymi reakcemi,
které jsou iniciovany ,okamzitymi*“ neutrony. Predpokladejme, Ze zname okamzité uvolnénou
energii F,™= jedné stépné reakce. Pokud poté znidme energii exploze bomby FE., tak muzeme
urc¢it pocet rozpadlych jader materialu jako

E.
Nin = —.
E,

o

Daéle vime, Ze pocet rozpadu v n-ty shake je
Np = Nok" .

Pro jednoduchost volme konstantu Ny = 1. Predpokladdame, Ze fetézovou reakci spustil jediny
neutron. Ve stépnych jadernych bombach v ﬁrﬁméru probéhne 80shakef= nez Stépny material
expanduje natolik, Ze fetézova reakce ustanet Pokud chceme zjistit faktor efektivniho ndsobeni
neutroni pro danou bombu, sta¢i ndm fesit rovnici

80
Z k' = Nin .
=0

Ssparkplug

6https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon

7To znamené kinetickou energii vzniklych jader, kinetickou energii ,okamzitych“ neutront a energii gamma
zareni.

18Vytvofi se 80 generaci neutronu.

9https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass
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V nasem modelu, ktery je dany rovnici vyse predpokladdame, ze k je neménné. Pokud se ndm to
nezda prilis pravdépodobné, mizeme tfeba predpokladat, ze v poslednich 5shake se material
jiz rozpind a hodnota k bude postupné klesat napr. na polovinu puvodni hodnoty®= Misto toho,
aby platilo N, = Np—1 - k, plati N7g = N5 - k-1 10 , N7z = Nyg - k - 10=8 " 4td. Dostévdme

upraveny vztah o
kazyf’ﬂ.ﬂ 10 03 = Nin.

j=1

Hleddme tedy kofen polynomu stupné 80 na kladné redlné poloosefEI To se na prvni pohled
muze zdit jako komplikovand tloha. Staci si ale uvédomit, ze koeficient pred kazdou mocni-
nou k je kladny. To znamend, ze pokud P(0) < 0, coz v nasem piipadé plati, bude mit tento
polynom na kladné realné ose pouze jeden koten, nebof je v tomto intervalu ryze rostouci.
Tuto rovnici hravé vyresi v podstaté libovolny vypocetni software jako je napr. Mathematica.
Také je problém mozné vyresit ,vlastnoruc¢né“ implementaci Newtonovy metody v libovolném
programovacim jazyce a jako pocéteéni hodnotu zvolit nulu (nebo jakékoliv kladné &fslo). Pro
zjisténi maximélniho vykonu

AW

P, max — A,

At
nam pak staci vybrat generaci s nejvétsim pocétem reagujicich neutronu NmaXE AW potom
bude dédno prostym vztahem

AW = NpaxEs .

Tato energie je samoziejmé generovana za ¢asovy usek At = 1shake. Mdame tedy
Pmax = NmaxEo . 108 S_l .

Zkusme si tento vypodet provést konkrétné pro t¥i bomby, které mély jako Stépny material 23°U.

Tab. 1: Tti bomby

E E E./E A P,
Jméno Mp i) e e/ < k 7W AW/Ee 7 max
kg kt kt % kt W
Little Boy 64 1131 15 1,3 2,027 3,65 0,244 1,53 -102!
Ivy King 60 1060 500 472 2,120 132,54 0,265 5,55 1022
Orange Herald 117 2067 720 348 2,130 192,47 0,267 8,05 1022

Hodnota my, v tabulce zna¢i hmotnost stépného materidlu. Z ni a ze vztahu

m
M235U = -2 5
n
kde Mo235; je molarni hmotnost, muzeme dopocitat pocet Castic a pak i energii uvolnénou pii
kompletnim rozstépeni materidlu E.. Hodnoty energie vybuchu E. jsou znamé=d Podil E./F.

2()Pfesny tvar tohoto pfedpokladu neni odivodnény vypoctem, ale pouze fyzikalni intuici, Ze reakce nepte-
stane probihat ndhle v jendom okamziku, ale utlumuje se postupné. Slouzi spiSe pro ilustraci toho, ze se do
vztahu da promitnout pravé jista fyzikalni intuice.

2173porné a imaginarni hodnoty k totiz nemaji fyzikalni smysl.

22Pro k > 2 to vzdy bude 80. generace.

23https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon_yield
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pak udavd, jak velkd ¢4st materidlu byla pfi vybuchu rozstépena. Nakonec podil AW/E, fi-
ka, jak moc velkd cast energie vybuchu vznikla pfi stépeni pomoci neutronii z nejpocetnéjsi
generacet

Z predposledniho sloupce tabulky je patrné, ze pro nas model je podil energie ze Stépeni
posledni generace a celkové energie priblizné 0,255 Maximalni vykon stépné jaderné bomby
muzeme priblizné vyjadiit pomoci energie jejtho vybuchu vybuchu

Pmax = 0725 . Ee . 108 871 .

V poslednim sloupci je uveden dopocitany maximalni vykon, kterého bomba dosahovala. Pro
predstavu porovne%ﬂe vykon bomby , Ivy King“, coz je nejvétsi Cisté stépné jadernd bomba, co
kdy byla odpélena™ a vykon nejvétsi fungujici jaderné elektrarny na svété, coz je Jihokorejskd
jadernd elektrarna Kori. Kori méa celkovy vykon 7489 MW. To znamen4d, ze bomba ,Ivy King*“
méla v jeden okamzik vykon 7,4 - 10'? krat vétsi.

Jan Novotny
jan.novotny@fykos.cz

Uloha ILE ... fidky nebo husty lih 13 bodii; pramér 5,29; fesilo 55 studentii

Zmeérte zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na jeho objemové koncentraci ve vodé. Zaradte
pro srovnani i méreni c¢istého lihu a cisté vody.
Pozor na spravné smésovani lihu s vodou — nezapominejte na to, ze objem slité vody a lihu
neni presné souctem jejich ptivodnich objemii.
Karel si rikal, Ze by si ucastnici mohli trochu ¢ichnout.

Teorie

Vlastnosti smési ethanolu a vody je dobré znit z mnoha praktickych davodd, napiiklad pro
fedéni pélenky ¢i jinych alkoholickych napoju. Pri préaci s takovymi roztoky si pripomenme,
ze je Casto povazujeme za idedlni. To znamend, ze predpoklddame, Ze jejich mezimolekulové
interakce maji konstatni vazebnou energii nezavislou na roztoku. Prekvapivé mnoho roztoku se
chova jako idedlni, coz ndm vyrazné zjednodusuje situaci.

Zminované mezimolekulové interakce hraji dulezitou roli v miseni kapalin. Ty jsou misitel-
né, pokud maji priblizné podobné mezimolekulové interakce se stejnymi vazebnymi energiemi.
Napf. hexan ma mnohem vice mezimolekulovych interakci nez voda, proto se tyto dvé latky
nemisi.

Mnoho nizkych alkohold tvori azeotropické smési s vodou pravé z tohoto divodu. Hmotnost
vody a ethanolu se pri smiseni zachovava, objem nikoliv. Pokud vSak koncentrace vody klesne
pod urcitou mez, zacnou molekuly alkoholu interagovat zase jen s alkoholovymi molekulami,
coz znamena, ze prestane platit predpoklad idedlni kapaliny.

24Ve vsech zminénych pripadech byla tato generace tou posledni, nebot k£ > 1 i pro poslednich pét generaci
u vsech uvazovanych bomb.

25V pifpads, kdy uvazujeme k fixni, tak tento pomér vychdzi p¥iblizné 0,50, takze maximalni vykon dostédvame
radové stejny.

26Bomba ,,Orange Herald* méla jesté dodateény fizni boosting.
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Situace se d4 velmi zjednoduSené prirovnat k miseni pisku a kameni. Pisek zaplni volna
mista mezi kameny ¢ili vysledny objem nebude pouhym sou¢tem objemi puvodné oddélenych
materidli. Obdobné ethanol a voda maji rizné veliké molekuly a dochézi zde k podobnému
jevu.

Mozny postup méreni

Pokus lze provést nékolika zpusoby. Nam postacéi kuchyniskd véha, odmérny vélec (nejlépe s roz-
liSenim alesponn 1ml), pipeta, denaturovany lih a voda. P¥i méfeni budeme predpokladat, ze
pouzity ethanol je Cisty, a do vypoctu nezahrneme objem dalsich primési. Na toto zjednoduseni
bychom ale budeme muset pamatovat pri vyhodnoceni vysledku experimentu.

Obr. 7: Pomucky — zleva technicky lih, kuchynska vdha s pfesnosti na 1g, odmérny valec
s objemem 200 ml a rozliSenim 2ml a pipeta pro 10 ml s rozlisenim 1 ml.

Do odmérného vélce s denaturovanym ethanolem budeme postupné pridavat vodu, pricemz
budeme sledovat hmotnost a objem roztoku. Z namérenych hmotnosti, objemu a ze znalosti
puvodniho objemu ¢istého ethanolu miizeme spocitat jeho objemovou koncentraci v roztoku a
hustotu roztoku jako

Viin _ Msmes
‘/smés’ p= ‘/smés '
Pri zpracovani chyb vyjdeme z toho, zZe relativni chyby se sé¢itaji kvadraticky.

2 2
% _ \/(p_m> L (2
P Om ov

kde 0., = 1g, ov = 2ml a V oznacuje objem celé smési. Obdobné pro chybu objemové koncen-

trace plati
U_LP — \/(UVsmés )2 + (leih >2
® Vemes Vi

kde Vi, oznacuje objem cistého lihu, v nasem pripadé 50 ml.
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Vysledky mérfeni
V grafu na obrazku E jsou vyneseny spocitané hodnoty spolecné s témi tabulkovyrniﬂ pro tep-
lotu 20 °C.

Tab. 2: Naméfené hodnoty objemil a hmotnosti, ze kterych jsme spocitali hustoty a objemové
koncentrace roztokt vcetné chyb.

Vi,0 v m 1 T P %p

ml ml g 103 103 gcem3 gem™3
0 50 40 1000 40 0,80 0,04

10 60 50 833 8 0,83 0,03
20 68 60 735 7 0,88 0,03
30 78 70 641 6 0,90 0,03
40 88 81 568 6 0,92 0,02
50 98 90 510 5 0,92 0,02
60 106 100 472 5 0,94 0,02
70 116 110 431 4 0,95 0,02
80 126 120 397 4 0,95 0,02
90 136 130 368 4 0,96 0,02
100 144 141 347 3 0,98 0,02
110 154 150 325 3 0,97 0,01
120 164 160 305 3 0,98 0,01
130 174 169 287 3 0,97 0,01
140 184 180 272 3 0,98 0,01
150 196 190 255 3 0,97 0,01

Diskuze

V grafu E je vidét, ze hodnoty naméfené v doméacich podminkach se prilis nelisi od téch tabul-
kovych. P¥i vyhodnocovani musime brat v potaz, ze sledovana zavislost je pomérné komplexni a
nichylné na dalsi nemérené ¢i zanedbané parametry. Takovym parametrem je zajisté i teplota.
V nékterych piipadech miseni tekutin mize dochdzet k teplotnim zméndm (napf. pfi fedéni ky-
selin se uvoliiuje velké mnozstvi tepla). Podstatny vliv na zdvislost ma pritomnost dalsich 14tek
v roztoku, piikladem mohou byt rtizné pfimeési v denaturovaném ethanolu (rizné smési uhlovo-
diku jako solventni nafta, petrolej, technicky benzin, barviva a atd.). Podobné mohou hustotu
ovliviiovat i rozpusténé soli v pouzité kohoutkové vodé. V piipadé extrémné vysoké koncentrace
soli v roztoku muze dokonce dojit k oddéleni fazi. Tento proces se nazyva vysolovani a vyuziva
se v organické chemii. To nastésti nebyl pri nasem experimentu problém.

Naopak to, ze se ¢ast ethanolu a vody béhem méreni odpari, ma na vysledek tak maly vliv,
7e jej muzeme zanedbat. Podobné nepodstatny vliv na méfeni m4 i tlak vzduchu.

2"Tabellen fiir das Labor — Ethanol-Water Mixtures — Steffen’s Chemistry Pages. Steffen’s Wissensblog
— niitzliches und unniitzes Wissen [online]. Copyright © 2021 Steffen [cit. 02.10.2021]. Dostupné z: https:
//wissen.science-and-fun.de/chemistry/chemistry/density-tables/ethanol-water-mixtures/.
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Obr. 8: Namétend zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na objemové koncentraci prolozené

tabulkovymi hodnotami.

Zavér

V réamci experimentu se nam podarilo namérit hodnoty odpovidajici tém tabulkovym. Dosli
jsme k zavéru, ze pro eliminaci nepresnosti méreni by bylo dobré pouzivat nacini s co nejvys-
$im rozliSenim, pracovat s co nejcistSim ethanolem a v prostredi se stabilni teplotou. Také by
bylo vhodné pouzit destilovanou vodu namisto té kouhotkouvé pro maximalni omezeni dalsich

moznych primési.
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Serial: Hofime

V tomto dile seridlu se podivdme na samotné horeni jaderného paliva a na produkci a vytézek
energie.

Horeni paliva

Kdyz teplota a hustota paliva v centralni horké skvrné (typicky o poloméru 1 — 10 um) doséhne
spravnych hodnot, palivo se zapéli a nastane jaderné slucovani deuteria s tritiem. Produkovana
jadra helia odevzdavaji svoji energii predevSim v této centralni oblasti a velmi rychle se ohfi-
vaji, takze se slucuje stdle vice jader (v centrdlni horké skvrné stoupd teplota a tim padem se
zvySuje i Géinny prutez fizni reakce). Je to ddno velmi kratkym dosahem jader helia v hustém
plazmatu a Rentgenové zafeni, neutrony vzniklé z fuze a vsudypiitomné plazmové elektrony
pak prenaseji energii do vnéjsich oblasti paliva. Kvuli relativné vysoké transparentnosti paliva
pro rentgenové zatfeni a neutrony projdou obé tyto slozky touto ¢asti paliva prakticky bez to-
ho, aby zde odevzdaly vyznamné mnozstvi energie. Proto se energie do vnéjsich oblasti paliva
prendsi prevazné elektrony (v tomto pfipadé hovofime o termdlni vodivosti plazmatu). Teplota
zde opét vzrista, takze se zde také objevi fuzni reakce a pokracuje hoteni paliva. Tento proces

Béhem této doby vznikne obrovsky tlak, ktery nakonec odfoukne zbyvajici palivo. Imploze
palivové peletky se tak zméni v explozi. Cely déj trva fadové desitky az stovku pikosekund.
Explozi peletky kondi cyklus produkce enegie v laserové inercidlni fizi a cely proces se vstiik-
nutim nové palivové peletky do reaktoru opakuje. Aby doglo k prakticky kontinualni produkci
energie, frekvence téchto cykli musi byt alespon 20 Hz.

Jadra helia preddvaji energii palivu prevdzné pruznymi Coulombickymi srdzkami (Ruther-
forduv rozptyl).

Pro popis bindrni srdzky je vhodné zavést tzv. zdmérny (impaktn{) parametr b, ktery vyja-
druje vzdalenost os jader pfed srdzkou (viz obrazek [L0)

QueQu 0
b= HH (e 2
87‘[50Ek cote 2 ’

kde Ex je kinetickd energie jadra helia. Pravdépobnost rozp‘cyluE nalétdvajici Castice (jddra
helia) do thlu 0 je mozné vyjadrit vztahem

2
do _ ( QueQu > 1
dQ dmeop [vpe — vu|® ) 4sint &7
kde Que a Qu jsou nadboje jader helia a deuteria, resp. tritia, a vie a vg jsou rychlosti téchto
jader. Déle u je tzv. redukovand hmotnost, kterou mizeme vyjadrit jako

MHeMH
MHe + My

)

28 PYesndji feceno toto je tzv. diferencidlni u&inny prifez.
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x10° Dosabh alfa éastic
T T T T T T

175 B

L L L L Il Il 1 Il Il L L Il L Il Il 1 Il L L L L
0 02505075 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 45 475 5 525 55 575 6
E [MeV]

Obr. 9: Zavislost tzv. dosahu jader helia v deuteriu na jejich energii. Dosah je obvykle
normovan na hustotu daného materidlu udévanou v g-cm™2, proto je jeho jednotka uddvéina
—2
v g-em” .

kde mue. a mu predstavuji hmotnosti interagujicich jader. Energie prenesend z jadra helia do
kinetické energie deuteria nebo tritia ) spocitame jako

2
K2 .2

Q = 2—vfe Sin
mHu

N D

N —
A

N\

Obr. 10: Schéma Coulombova pruzného rozptylu.

Neutrony uvolnéné jadernou reakci interaguji primarné prostrednictvim pruznych srazek
s jadry deuteria a tritia v plazmatu. V prumeéru pfi srézce s jddrem o hmotnostnim éisle A
ztrati neutron jen zlomek své energie, kterd odpovidd poméru

24
(A+1)*°
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Uginny prifez srazky je pro deuterium i tritium priblizné 10~2% cm?. Odpovidajici stfedni volna
draha (tj. délka dréhy letu neutronu mezi dvéma srazkami) je

l = >
on

kde o je Géinny prufez sriazky a n je hustota iontd v plazmatu. Stfedni volnd draha je vsak
mnohem vétsi nez rozmér stlaceného paliva, a proto je prispévek neutroni k ohfevu horké
skvrny i transportu energie do vnéjsich slupek paliva zanedbatelny.

Mnohem vyznamnéjsi roli v pfenosu energie do vnéjsich slupek (a tedy rozsifen{ oblasti
horen{ paliva) predstavuji elektrony (prenos energie prostrednictvim elektronii se také nazyva
tepelnd vodivost). Tok hustoty tepla ¢ muzeme vyjadrit Fourierovym zdkonem

AT
= —K——,
4 Ax
kde k je koeficient tepelné vodivosti, AT je zména teploty a Ax je usek, na ktery se teplo
prenasi.

Dominantnim mechanismem produkce elektromagnetického zafeni (fotont) pfi teplotéch,
které panuji v centrdlni horké skvrné (tj. nékolik keV) je tzv. brzdné zareni. St¥edni volnou
drahu brzdného fotonu (v cm) je mozné vyjadrit jako

T#
b, = 14,478
P

kde pn a Ti jsou hustota (v g-em™®) a teplota (v keV) centralni horké skvrny. ProtoZe tato
stredni volnd drédha je mnohondsobné vétsi nez rozmér horké skvrny, brzdné zareni vyznamné
neprispiva k ohfivani stiedu paliva a vnéjsich slupek a v podstaté predstavuje pouze energe-
tické ztraty, které je nutné prekonat.

29Presnsjsi znéni iika, ze smér toku hustoty tepla je tmérny teplotnimu spiadu (gradientu).
30pokud by stied paliva byl vyrazné hustsi, k absorpci zareni by zde mohlo dojit, coz by prispivalo ke zvyseni
teploty plazmatu.
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Poradr resiteli po Il. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345 P E S II ,%“% by
Student Pilng MFF UK 6 66781013 10 66 100 18 132
1. Matous Mista G, Olomouc-Hejé¢in 4457610 410 50 7113 94
2. Michal Stroff G, Budéjovické, Praha 64665 5 7 6 45 7312 89
3.—4. Jan Theodor Hrdy BG B. Balbina, Hradec Kr4- 6 6 6 6 3 — 5 — 32 61 9 68
lové
3.—4. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 6 — 6 6 — 5 - 23 77 9 68
5. Tomds Kubricky G Postové, Kosice 6664—- - 9 - 31 8 9 65
6. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 666 -—-10 5 — 33 78 8 64
7. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik 606 -—- 75 — 24 60 8 58
8. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 601-—- 16 — 14 60 7 53
9. Patrik Stencel Mendelovo G, Opava 6267- - 4 - 25 74 7 51
10. Pavla Simovd G, Sumperk 24-—-- -6 - 12 72 6 49
11. Petr Toman G, Velké Mezirici 6211210 2 — 24 41 6 44
12. Petr Brettschneider G, Dukelska, Bruntal 60120 3 2 - 14 32 4 33
13. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 62 --- - - - 8 7% 4 30
14. Viclav Verner PORG, Praha 40 -1 - 1 10 28 4 29
15.—16. Michal Branda G Dasickd, Pardubice @~ - — — — — - - - — /8 3 24
15.—16. Michal Sykacek G a SOSPg Jeronymova, Li- 6 0 2 — — — — 8 49 &8 24
berec
17.—18. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha  — — — — — - - - =59 2 20
17.—18. Jakub Radim Zboncéik G, Kienova, Brno 62-13 71 - 20 40 2 20
19. Veronika Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle 66 - —-- - — — 12100 2 18
20. Adam Filip G, Ceska Lipa 60--- - - - 6 59 2 17
21. Barbora Edlovd G, Tachov - = - - - - - - — 50 2 15
22. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 00100 1 2 - 4 16 2 14
23.—27. Yahor Herashchanka G, Turnov 62--- - — — 8 67 1 12
23.-27. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec =~ — — — — — - - - = 50 1 12
23.—27. Dominik Marton G Postova, Kosice 60--- - - - 6 67 1 12
23.—27. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen @~ — — — — — - - - - 92 1 12
23.-27. Vojtech Trnka G J. Vrchlického, Klatovy — — — — — — - - — — 41 1 12
28.—29. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen @~ - — — — — - - - =100 1 11
28.—29. Vilém Ucik G J. Jungmanna, Litométice 6 0 — - - - — — 6 35 1 11
30.—33. Krystof Mazera G Jirovcova, Ceské Budgjovi- — — — — — - - - — 8 1 10
ce
30.—33. Tomds Otrubéak G Ludovita Stara, Trenéin - -6 - - — — — 6 83 1 10
30.—-33. Jdchym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjovi- — — — — — - - - =91 1 10
ce
30.—33. Lucie Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle - - — — — - - - — 8 1 10
34. Marek Kalenda G Brno, t¥. Kpt. Jarose @~ - - - — — - - - = 38 1 9
35. Lucie Martinkovd G B. Némcové, HK - — — — — - - - = 67 1 8
36. Jan Hrdina G Na Vitézné plani, Praha - — — — — - - - = 27 1 7
37. Matéej Husek G, Turnov - = - — - - - = = 45 0 5
38.—39. Miroslav Pajger Bilingvalne G, Su¢any — — — — — - - - = 00 0
38.-39. Marie Steinhauserovd 7S Strmilov - — — — — 0O - - 0 00 0

26


http://fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

ro¢nik XXXV

¢islo 3/7

Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345 P E S II %% X
Student Pilny MFF UK 6667810 13 10 66 100 18 132
1. Jan Klir G B. Hrabala 646331013 5 50 7512 88
2. Viadimira Jirickovda G J. Vrchlického, Klatovy 6263411 8 — 40 7511 85
3. Veronika Plevnd G, Cheb 6453- 7 - - 25 67 8 61
4.-5. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava 6 4 2 3 — 7 4 — 26 49 6 47
4.-5. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjovi- 6 0 2 1 — — 5 — 14 53 6 47
ce
6. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 2 2 — 4 — 2 — — 10 61 6 46
7.—9. Veronika Bartikovd  Slovanské G, Olomouc 62 --—- —-12 3 23 58 6 44
7.—9. Martin Chrostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek 2 2 1 02 4 5 — 16 39 6 44
7.—9. Richard Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 22--3 8 — 15 60 6 44
10. Marek Pucejdl G J. V. Jirsika, C. Budgjovi- 6 0 5 — — 10 - 21 8 5 42
ce
11.-12. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 6 4 4 — 3 5 — 22 51 5 39
11.—-12. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 6 2 21 1 3 - 19 38 5 39
13.—14. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Pra- 4 — -2 - - — — 6 68 5 36
ha
13.—14. Radek Truhldr G, Cheb - = - - = - - - — 64 5 36
15. Kldra Plchovd G, Boskovice 60--- 2 — 1 9 48 4 32
16.—18. Antonie Fejfarovd G Botic¢ska, Praha = - — - — — 1 4 - 5 44 4 29
16.—18. Mazmilian  Ladislav G, Boskovice 6 ———— — — 6 53 4 29
Skuda
16.—18. Lukds Vdna G P. Bezruce, Frydek-Mistek — — — — — - - = 52 4 29
19. Jan Zrist G Boticska, Praha 6 45 — - — — 15 72 3 26
20. Tadeds Roblik G, Zidlochovice 6--12 4 - 0 13 31 3 24
21. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - = 50 3 22
22. Benjamin Krdl G, Hlinsko - —— - — - - - — 40 2 20
23. Vojtéch Mindrik G,Slany - === - - - — 79 2 19
24.—25. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec Kra- 2 — 4 — - - - - 6 75 2 18
lové
24.—25. David Mendl G P. de Coubertina, TdAbor 6 — - - - - — — 6 69 2 18
26.—27. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava 4 0 — - - - - — 4 53 2 17
26.—27. Aneta Vasickovd G Dasickd, Pardubice @~ - — — — — - - - = 47 2 17
28. Patrik Cihal Klvaiiovo G Kyjov - — — — — - - - - 7 1 13
29.-30. Julie Matulovd G Dobruska 6 -——— —-— — — 6100 1 12
29.—-30. Filip Neubauer Akademické G, Praha - - — — — - - - = 71 1 12
31.-33. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha = - — - — — - - - =501 11
31.-33. Vojtéch Martinek Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - — 29 1 11
31.-33. Tereza Teplanskd Mendelovo G, Opava - — — — — - - - =29 1 11
34.-35. Michaela Radomérskd G, Vodéradské, Praha 6 --—-—-— - - — 6 8 1 10
34.—35. Filip Rasé Stdkromné Bilingvidlne G., — — — — — - - - — 56 1 10
Galanta
36. Filip Hanzlik G Jana Nerudy, Praha - - — — — - - - - 67 1 8
37. Lukds Miiller Podkrusnohorské G, Most — — — — — - - - — 16 1 7
38.—41. Jakub Cerverian G J. Pivecky, Slavicin - — — — — - — — =100 0 6
38.—41. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ri- — — — — — - - - =100 0 6
Cany
38.—41. David Theodor Nim- G Dasickd, Pardubice @~  — — — — — - - - =100 0 6
richtr
38.—41. Marek Storek G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - - =100 0 6
42.—44. Kristyna Bélusovad G J. Pivecky, Slavicin - — — — — - - - — 67 0 4
42.—44. Michal Hrotko G Ludovita Stdra, Trenéin — — — — — - - - = 17 0 4
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jméno $kola 12345 P E S II %% X
Student Pilny MFF UK 66 67 81013 10 66 100 18 132
42.—44. Jiri Sykora G, Trhové Sviny - — — — — - - - =330 4
45.—47. Peter Holy G Tudovita Stira, Tren- — — — — — - - - = 383 0 2
éin
45.—47. Anna Jirickovd G a Hudebni skola, Praha — — — — — - - - = 33 0 2
3
45.—47. Aneta Vavrinovd G Dasickd, Pardubice @~ — — — — — - - - = 330 2
48. Tereza Lichtenbergovd G Botic¢ska, Praha -0-0- - - - 0 0 0 0
Kategorie tretich rocniki
jméno skola 12345 P E S II . %% b3
Student Pilny MFF UK 33678101310 60 10016 120
1. Denisa Trnkovd G Nad Stolou, Praha 336-11011 - 34 79 9 67
2. David Badlek G Legionéaru, Pribram 33656 - - 7 30 8 8§ 62
3. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 32522 3 8 1 26 55 8 61
4. Joana Milea CN Mihai Eminescu, Satu 1 1 -6 4 7 3 — 22 63 8 58
Mare, RO
5. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 33656 — 1 — 24 61 7 55
6. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 3222- 2 9 6 26 51 7 52
7. Lukds Létal G J. Skody, Pierov 004--10 5 — 19 62 6 48
8.—10. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 3142—- 9 7 — 26 46 6 47
8.—10. Jakub Mikdc G Dobruska 103-- 9 3 - 16 61 6 47
8.—10. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucha- 2 3 42 - 3 2 0 16 46 6 47
rest,RO
11. Tereza Blazkovd G a ZS G. Jarkovského, Pra- 1 2 6 0 — 10 — 3 22 51 6 46
ha
12.-13. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice 3321- 15 - 15 58 6 45
12.-13. Adam Pésa G Alejova, Kosice 3263- 6 - — 20 69 6 45
14. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 3125 -7 3 - 21 54 6 44
15.-16. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Li- 3 2 6 44 - 5 — 24 63 5 41
berec
15.—16. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 31623 1 - 1 17 55 5 41
17. Ladislav Vavra G, Roznov pod Radho$tém 00 - 1110 2 - 14 43 5 40
18. Alexzander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. "Pr. K. 113 -0 6 2 3 16 36 5 37
G77
19. Petr Pinos Biskupské G, Brno 30 4 - - 7 - 14 56 4 34
20. Jonds Venc G, Havlickuv Brod 3-1--71 - 12 47 4 33
21. Michal Kiss G Ludovita Stira, Trenéin — — — — — - - - - 62 4 31
22.—23. Mikuld$ Fiala G Botic¢ska, Praha - — — — — - - — 58 4 29
22.-23. Tereza Hochmanovd G Chotébor ~  — — — — — - - - = 56 4 29
24. Ivana Durkosovd G, Dexnerova, Vranovn. To- 1 020 - 1 2 — 6 32 3 27
plou
25. Vojtéch Haslinger G, Lovosice - — — — — - - - — 66 3 25
26. Viclav Tichavsky G Jana Nerudy, Praha 315—-—— - - — 9 63 3 24
27. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 1-66- - - - 13 59 3 23
28. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava ~ — — — — — - 5 5 75 2 21
29. Karolina Zidkovd G O. Havlové, Ostrava - — — — — - - - =51 2 20
30. Jiri Poldch G, Frydlant nad Ostravici 311 -- -3 - 8 44 2 18
31. Josef Ferda G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 3 1 2 7 - - - - 13 68 2 17
32. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 1062 - — - 9 33 2 15
33.-35. Viliam Geffert G Postova, Kosice @ — — — — — - - - — 82 2 14
33.—35. Vojtéch Lancaric SPS Praha 10 - — — — — - - - = 78 2 14
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33.—35. Jakub Petrovicky BG B. Balbina, Hradec — — — — — - - = = 47 2 14
Krélové
36. Mikulds Sulovsks G F. X. Saldy, Liberec ~— — — — — - - - - 48 1 13
37.-39. Barbora Cemanovd G Postovd, Kosice - — — — — -9 - 9 3 1 12
37.—39. Zdenék Hartman G, Broumov 3-—-—=-=- - - - 3 8 1 12
37.-39. Stépdn Smétka Letohradské soukromé 0 — - - - 2 - — 2 30 1 12
gymnazium L
40.—41. Jiri Jirdsek G Mikuléasské n. 23, Plzen — — — — — - - - — 55 1 11
40.—41. Ddvid Jopek G Postova, Kosice 12002 1 - - 6 20 1 11
42. Patrik Baso G Ludovita Stdra, Tren- — — — — — - - - = 77 1 10
cin
43. Lida Kacenkovd G, Budéjovicka, Praha 2 -—---1 - - 838 29 1 9
44.—46. Matej Donoval SpMNDaG, Bratislava — — — — — - - - =100 1 8
44.—-46. Matéj Olic G V. Hlavatého, Louny - — — — — - - - = 450 1 8
44.—46. Michaela Valtrovd Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - = 44 1 8
47.—49. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 2-5-—= - - - 7T 78 1 7
47.—-49. Petr David Lanca G, Frydlant nad Ostravici 1 — - - - - 1 - 2 32 1 7
47.—49. Jan Tomsej G P. Bezruce, Frydek- — — — — — - - - - 32 1 7
Mistek
50.—51. Patrik Jendele SPS stavebni Plzefi 3 - - - 3 100 0 6
50.-51. Tomas Ndzler SPSa VOST Brno - — — — — - - - — 20 0 6
52. Karolina Praskovd Masarykova sS zemédél- - 0 — - - 1 2 0 3 12 0 5
skd a vos O
53.—54. Bogdans Grebnevs Riga Tech. Univ. Engin. 31 - - - - - - 4 67 0 4
HS, LV
53.—54. Barbora Rizickovd G, Moravskd Trebovda  — — — — — - - - — 67 0 4
55.—56. Jan Petkov Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - =100 0 3
55.—56. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha — — — — — - — — —100 0 3
57.—59. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 02--- - —-— - 2 8% 0 2
57.—59. Marek Plachy G, Jateéni, Usti nad La- — — — — — - - - = 67 0 2
bem
57.—59. Michal Pus G Nad Kavalirkou, Praha — — — — — - - - = 67 0 2
60.—61. Filip Msallam G, Nad Aleji, Praha ~ - — - — — - - - = 330 1
60.—61. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India — 1 - - - — — — 1 33 0 1
62.—63. Martina Plevovd G, Frydlant nad Ostravici — — — — — -0 - 0 00 0
62.—63. Vojtéch Svoboda G, Budéjovickd, Praha — — — — — - - - = 0 0 0
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345 P E S II ,%“% by

Student Pilng MFF UK 33678101310 60 100 16 120

1. David Chudozilov Redlné G a ZS, Prost&jov 32664 —14 — 35 8812 88

2.—3. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha3 336 78 10 — — 37 9211 80

2.-3. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha 1367811 - - 36 9211 80

4. Jirt Kohl Biskupské G, Brno 33678 —13 8 48 9710 T4

5. FElena Chocholakova G L. Svobodu, Humenné 1352- —-12 6 29 77 9 71

6. Filip Vrto G J. Skody, Pierov 303121013 6 38 64 9 70

7. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno 32323 - 6 - 19 54 7 54

8.—9. Daniel Skypala G, Olomouc-Hejc¢in 3164—- - 3 — 17 59 7 51

8.—9. Vojtéch Stransky G Brno, t¥. Kpt. Jarose 31132 1 2 - 13 51 7 51

10. Jakub Mikes G J. Skody, Pierov 3364 - - 6 22 74 7 50

11. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno 3112~ 1 2 - 10 50 6 46

12. Aneta Piklovd G, Strakonice 1132- - - 7 14 54 6 45

13. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 3 — 2 2 3 - - 10 57 5 40

14. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc -2666 — - 20 76 5 38

15. David Juda Gymnézium Brno-Bystrc 3161—- - 7 — 18 65 4 35

16. Adam Krska G, Mikulov 3-42- - - - 9 7 4 32

17. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 2364- — - 15 78 4 31

18. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov --6--10 - - 16 88 4 29

19. Nicolas Gavornik G, Myjava --62- - - - 8 66 3 27

20. Marie Lausovd G, Jihlava - = - = = - - - — 50 3 25

21. Jakub Pelc G, Benesov - = - - = 7T - — 7T 49 8 23

22. Tomds Heger Jiraskovo G, Nachod - - — — — - - - = 55 58 22

23. Ales Manuel Papicek G, Ttebon = — — — — — - - - — 59 2 19

24. Jiri Harvalik G Mikulasské n. 23, Plzen - — — — — - - - — 69 2 18

25.—26. Lukds Fidler Jirdskovo G, Nachod 22-—-- - - - 4 81 2 17

25.—26. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha 33--8 - — — 14100 2 17

27. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov 31— - - - - 4 62 2 16

28.—29. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun @~ - — — — — - - - — 48 2 15

28.—29. Karel Podzimek BG B. Balbina, Hradec Kr4- 2 2 6 0 - — — — 10 50 2 15
lové

30.—31. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 20 -0- - — — 2 35 2 14

30.—31. Adam Hustava European School Luxem- — — — — — - - - — 56 2 14

bourg I

32. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc -1--- - - -1 8 1 10

33. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litoméfice — — — — — - - - = 62 1 8

34. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 3--0- - - - 3 35 1 7

35. Matéj Mocek G Dasickd, Pardubice 3 - --2 - — - 5 /50 5

36.—40. Jozef Micdan G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - =100 0 3

36.—40. Matous Novotny G, Kfenovd, Brno === - - — — — - - - = 50 3

36.—40. Lukds Scerbanovsky G, Dexnerova, Vranov n. To- — — — — — - - = 100 0 3
plou

36.—40. Jakub Simek Gym Dr. A. Randy, Jablonec — — — — — - - - =100 0 3
n. N.

36.—40. Michal Ulids Smichovska SPS Praha 5  — — — — — - - - =100 0 3
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

Kl @rYKOS [(O) @fykosak

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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