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Uvodem
Milé fesitelky a resitelé!
Letos se zacind jiz XXVI. ro¢nik Fyzikalniho korespondenc¢niho seminére a prvni sérii tloh
spolecné s uvodni kapitolou seridlu naleznete pravé v této brozurce.
Prejeme vam spoustu prijemnych chvil strdvenych s nasim seminarem. TeSime se na vase
feseni tloh prvni série.
Organizdtori

Jak se stat resitelem FYKOSu?

Jednoduse! Staci se jen zaregistrovat na nasem webu a poslat Feseni nékterych uloh.
Vse lze vytidit i klasickou postou, kdy ndm kromé reseni poslete i zdkladni kontaktni informace
(muzete vyuzit prichystanou navratku). Poté vam jiz bude zasildno zadéni dalsich sérii na vami
udanou adresu. Nenf nutné posilat fesen{ viech tiloh, i jedna vyfesens tiloha méa smysl. Resitelé,
ktefi spoéitaji tiplné viechno, jsou vyjimkou. Casto je dobré poslat i feeni, které neni dotazené
uiplné do konce, zddny uceny z nebe nespadl!

Jak FYKOS probiha?

Sestkrat do roka vAm postou zasleme brozurku se zad4nim tzv. série osmi tloh. Na jejich feSeni
méte zhruba pét tydni. Ulohy poslete postou nebo nahrajete na nasem webu do zadanych
termini. My béhem dvou tydnu tlohy opravime a se zadédnim nésledujici série je posleme
postou zpdtky. V den terminu doruceni (= termin uploadu) se na internetu objevi autorska
feseni tloh, proto pozdéjsi odeslani neni mozné.

Jak maji vypadat reseni jednotlivych loh?

Ve spravném fteseni je dulezité popsat a oduvodnit postup, jimz byl ziskdn uvadény vysledek.
Proto se nebojte psat vice k danému problému; ¢im vice nad nééim premyslime, tim lépe.
Posilate-1i feseni{ béznou postou, piste kazdou tlohu na zvldstni papir formatu A4 (mensi
se ndm lehce ztrati) a u hornfho okraje jej podepiste a zietelné oznacte ¢islo tlohy. Je-li vase
reSeni nékteré tlohy na vice listech, ocislujte je, podepiste a seSijte k sobé.
Obdobn4 pravidla plati i pro elektronické feseni, ta muzete odesilat pres internetovy for-
mulaf! ve formatu PDF. Doporudeni, jak pripravit hezké elektronické fegeni jsou na webu.?

'http://upload.fykos.cz/ — vyzaduje prihlaSeni.
2http://fykos.cz/ulohy/elektronicka-reseni


http://upload.fykos.cz/
http://fykos.cz/ulohy/elektronicka-reseni
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FYKOSi aktuality

Od druhé pilky ffjna pofdddme nejen pro fesitele sérii prednések® s fyzikdlni tématikou —
ve strucnosti: mechanika kladek, mechanika kapalin, statistika, kmitavy pohyb a diferencidlni
rovnice, aproximace. Pfednasky se budou konat v Praze na MFF UK v Troji kazdy druhy
¢tvrtek od 18. fijna do 13. prosince.

Rozhodli jsme se, ze letosni TSAF (Tyden s aplikovanou fyzikou) pojmeme ve velkém stylu,
a proto navstivime zajimavé mista v zahraniéi, nejspise v Némecku a Svycarsku. Pfesny listo-
padovy termin a program akce naleznete na webu.* Co je viak dilezité - TSAFu se muZete
zUcastnit i jako novi resitelé FYKOSu, staci jen dobfe vyfesit prvni sérii.

Dalsi informace o akcich a aktuality kolem FYKOSu se dozvite na webu http://fykos.cz/
a muzete nds sledovat i na Facebooku na oficidlni strance http://www.facebook.com/Fykos.

A na dalsi strance uz zacind oc¢ekavané zadani uloh prvni série.

3http://fykos.cz/akce/prednasky
4ht',tp: //tsaf.cz/


http://fykos.cz/
http://www.facebook.com/Fykos
http://fykos.cz/akce/prednasky
http://tsaf.cz/
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Zadani |. série

Termin uploadu: 16. Fijna 2012 20.00
Termin odeslani: 15. Fijna 2012

Uloha 1.1 ... tlusty papir 2 body

Odhadnéte tloustku papiru A4, pokud zndte jeho plosné rozméry, gramaz a hustotu (jak obec-
né, tak ¢iselné). Potfebné tudaje si vyhledejte (¢i spravné odhadnéte) pro bézny kanceldrsky
papir.

Uloha 1.2 ... odhal svoje vnitfnosti! 2 body

Odhadnéte pocet elektront ve svém téle.

Uloha 1.3 ... Polednikova 4 body

Necht jsou podél polednikii a rovnobézek natazené draty, které jsou v mistech kriZzeni spojené.
Jaky naméfime odpor mezi body sité, které odpovidaji zemskym pdlim, pokud vite, Ze odpor
jednoho metru dratu je o7 Poledniky i rovnobézky uvazujte po 15°.

Bonus Jaky by byl odpor mezi dvéma uzly sité, které lezi na rovniku a naproti sobé?

Uloha 1.4 ... crash testy 4 body

Méjme dvé auta o stejné hmotnosti jedouci proti sobé rychlosti vg. V jaké vzdalenosti musi zacit
brzdit, aby nedoslo ke srazce? Uvazujte dva pripady, kdy auta jedou proti sobé na roviné a kdy

auta jedou po silnici se sklonem «. Vite, Ze oba Fidi¢i zac¢nou brzdit v tyz okamzik a velikost
brzdné sily kazdého auta je f- N, kde N je slozka tihy automobilu kolmé na silnici.

Uloha 1.5 ... Young cylinder 5 bodu

Predstavte si dvoustérbinovy Younguv pokus, jen misto klasického plochého stinitka dejte vélec
s osou smeéfujici kolmo na spojnici stérbin. Stied valce je ve vzdalenosti L od stérbin, polomér
valce je R = L/2, vzdélenost $térbin je a. Jak bude vypadat difrakéni obrazec po rozvinuti plasté
vélce do roviny? Udejte polohy maxim pomoci soufadnice = vedené po plasti vélce.

Uloha I.P ... vétroplach! 5 bodu

Odhadnéte, jakou minimalni rychlosti musi foukat vitr, aby odnesl papir lezici na stole.

Uloha LE ... t¥i Sedé vlasy dédy Alese 8 bodii

Pokuste se urcit nékteré napéfové charakteristiky v tahu u lidského vlasu. Z vaseho pokusu
sestavte co nejpodrobnéjsi graf zdvislosti pouzité sily na prodlouzeni vlasu; z néj potom urcete
graf zdvislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni. Pokuste se z néj vyéist /odhadnout
mez pevnosti, pfipadné i jiné charakteristiky. Méreni opakujte alespon na 3 vlasech stejné osoby.
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Ndpovedy Vhodné jsou hodné dlouhé vlasy — pokud sami takové nemadte, urcité neni pro-
blém takové sehnat. Primér vlasu miizete zmérit ve skole pomoci mikrometru nebo pomoci
laseru. Jako zdvazi muzete pouzit mince, které maji docela dobte definované hodnoty hmotnos-
ti.

Uloha L.S ... seridlova 6 bodii

a) Vyhledejte z dostupnych zdroju typické vlastnosti plazmatu ve sluneénim vétru, centru to-
kamaku a doutnavém vyboji a spoctéte prislusnou velikost Ap.

b) Spoctéte vztah pro velikost Debyeovy délky pro plazma tvorené elektrony o teploté Tt a ionty
o teploté T} bez predpokladu nehybnych iontt.

¢) Spoctéte rozlozeni potencidlu mezi dvéma nekoneénymi rovnobéznymi vodivymi deskami
vzdéalenymi od sebe na vzdalenost d, které jsou drzené na potencidlu ¢ = 0. Prostor mezi
deskami je rovnomérné vyplnény plynem nabitych ¢astic o naboji ¢ a koncentraci n.
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Seridl: Uvod do fyziky plazmatu a termojaderné fiize

Plazma jakozto ¢tvrté skupenstvi hmoty reprezentuje 99 % hmoty ve vesmiru a prestoze se
s nim na Zemi setkdvame jen vyjimecné, hraje dilezitou roli v fadé technologickych procesi,
které slouzi k vyrobé predmétu denni potfeby. V neposledni fadé je klicem k ovladnuti fizené
termojaderné fuze. V tomto seridlu se budeme nejprve zabyvat zdkladnimi pojmy z fyziky
plazmatu a nésledné rozebereme problematiku udrzeni plazmatu pro potfeby jaderné fuze,
zv1asté v zafizeni zvaném TOKAMAK.

Co je to plazma

Dle definice je plazma kvazineutrdini plyn nabitgych a neutrdlnich castic, ktery vykazuje kolektivni

chovdni. A¢ se tato definice muze zdat velmi obecné, obsahuje vSechny klicové vlastnosti, které

odlisuji plazma od jinych skupenstvi hmoty.

1. Plazma je smés neutralnich a nabitych ¢astic. K uréeni stupné ionizace (poméru koncentrace
nabitych a neutrdlnich ¢astic) miazeme pouzit Sahovu rovnici

) 3/2 U;
LN 2,4-10%". T—eﬂ?T

7
Nn ni

kde n; je koncentrace nabitych ¢astic, n, koncentrace neutrdlu, 7' teplota plynu a U; ioni-
zacni potencidl atomu plynu. Je ziejmé, Ze aby byl stupen ionizace nezanedbatelny, je tfeba
plyn ohfat na teplotu, pii které budou mit jeho castice energie blizké ioniza¢nimu potencié-
lu U;. Ten je pro elektrony na nejvyssich atomérnich hladinach typicky v fadu elektronvolti,
coz odpovida teplotdm vétsim nez 10000 K. S takovymi teplotami se v prirodé okolo nés
Casto nesetkavame, a tak je nase bezprostiedni zkusenost s plazmatem obvykle omezena na
pozorovani bleskt ¢i polarni zare. Z umélych plazmatickych zdroju jsou ale bézné rozsitené
zarivky a neonové osvétleni. Ve vesmiru je ovSem plazma prakticky vsudypritomné, naléza
se ve hvézdéach, v mezihvézdnych mlhovinach i napf. ve sluneénim vétru.

2. Plazma se globélné jevi jako kvazineutrdlni, tj. jsou v ném shodné zastoupeny ¢éstice s klad-
nym i zdpornym nabojem. Tim se lis{ napt. od svazku Céstic v urychlovaci. Tato vlastnost
neplat{ lokdlné, kde mtize dochézet k separaci ndboje (napf. pfi kontaktu plazmatu s pevnym
predmétem).

3. Plazma vykazuje kolektivni chovani. Tato vlastnost zarucCuje, ze hlavni interakci mezi ¢as-
ticemi plazmatu jsou Coulombovské sily, tj. sily dlouhého dosahu. V praxi to znamena, ze
udélost v jedné ¢dsti plazmatického oblaku (napf. lokdlni separace ndboje) mize vytvorit
elektrické pole, které ovlivni zbytek plazmatu. Tim se plazma odliSuje od plynu, kde jsou
hlavni interakci elastické srazky, které maji lokalni charakter.
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Debyovské stinéni

Zakladni vlastnosti plazmatu se nadzorné projevi, pokud je nechame interagovat s pevnym pred-
métem. Jako priklad takového objektu si mizeme predstavit miizku, kterou nabijeme na urcity
potencidl a vlozime do plazmatického oblaku. Pti vypoctu profilu elektrického potencialu v okoli
miizky vyjdeme z jedné z Maxwellovych rovnic

Vip= Lo R M

kde je nédboj o tvoreny rozdilem koncentrace iontd n; a elektronii ne (neuvazujeme vicendsob-
né nabité ionty). Budeme uvazovat nekoneéné hmotné nepohyblivé ionty, které tvori pozadi
k Boltzmannovskym elektronim, které reaguji na elektricky potencidl

nNi = Neo

ep
Ne = Noo€FTe |

Pievedeme-li rovnici (1) na jednorozmérny problém a dosadime-li za hustoty, ziskdme diferen-

cialni rovnici )
d en cp
p _ €Noo (ek > 1) 7

dx? €0

ktera se nedd jednoduse vyftesit. Exponencidlni ¢len mtzeme rozvést do Taylorovy rady

e ep 1(64,0)2
FTe =1 4+ —/— + —
¢ T Taen) T

Za predpokladu, ze ep/(kTe) < 1, muzeme uvazovat pouze prvni dva ¢leny rozvoje a rovnice
se tak zjednodusi na
d2<p _ e’ neo
da? ~ okT. "

Toto je jiz standardni rovnice, kterd mé zndmé exponencialni feseni

|]

p(x) = oe D

eokTe
Ap = ]
ne

s parametrem Ap, ktery se nazyva Debyeova délka. V praxi toto feSeni znamend, ze mrizka bude
v zavislosti na svém potencidlu pritahovat nebo odpuzovat elektrony, takze okolo ni vznikne
oblak nébojové hustoty, ktery poruchu odstini. Tato dulezitéd vlastnost — schopnost odstinit
odchylky elektrického potencidlu (které mohou byt zpusobené napt. prebytkem ndboje) — je pro
plazma typickd. Tato schopnost vede k zachovani kvazineutrality, protoze fluktuace nabojové

s vz

hustoty maji castice tendenci odstinit.

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/.


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Jméno:

E-mail:

Datum narozeni:
Dorucovaci adresa:
Souhlas se zpracovi-

nim osobnich ddaju:
Potvrdte podpisem.

Skola

Trida: ...........

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 I3
http://www.facebook.com/Fykos

s .

Nduvratka pro resitele zasilajici ilohy postou

Jen pro tcely semindfe, viz http://fykos.cz/doc/souhlas.pdf.

AdTeSa: o


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
http://www.facebook.com/Fykos
http://fykos.cz/doc/souhlas.pdf
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