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Uloha IL.1 ... stihani svétel

3 body

Jindra kraci po dlouhé osvétlené chodbé. Jeho oci jsou ve vysce 1,7 m nad podlahou, osvétleni
na stropé je ve vysce 3,4 m. Jindra se pravé nachéazi ve vzdélenosti 10 m vodorovné od nejblizsiho
svétla a kradéi rychlosti 3km-h™! pifmo k nému. Na vylesténé podlaze vidi odraz svétla. Jak

rychle se v tento okamzik odraz pfiblizuje k Jindrovi?

Uloha IL.2 ... fixni stanovisté

Méjme dvé karabiny ukotvené ve skale ve stejné vysce a ve vzda-
lenosti d od sebe. Do téchto karabin zacvakneme smycku cel-
kové délky [. Na ni nasledné pripneme dalsi karabinu, ze které
bychom chtéli slanit, pficemz budeme putisobit smérem dolu silou
F = 2,0kN. Spocitejte napéti ve smycce a silu, kterou pusobime
na karabiny, v pripadech, kdy je slanovaci karabina zavésena na
jedné resp. na obou c¢astech smycky. Pri které moznosti je lano

Uloha I1.3 ... model t¥eni 6 bodl

Jaky by byl staticky koeficient tfeni mezi télesem a podlozkou,
pokud bychom uvazovali model, ve kterém jsou na povrchu obou

3 body

téles klinky o vrcholovém dhlu a a vysce d? Zkuste porovnat vase vysledky a redlné koeficienty

treni.

Uloha I1.4 ... &epovani Eaje 7 bodu

Matéj si chce z varnice natocit ¢aj do sklenice o hmotnosti M.
Jednou rukou drzi sklenici a druhou rukou ovlada kohoutek, ¢imz
méni objemovy pritok ¢aje. Rychlost vytoku v je konstantn{ (mu-
Zete uvazovat, ze rychlost pfi dopadu do sklenice je stejnd). Pro-
toze se Matéj nechce moc nadrit, rad by drzel sklenici od zacatku

az do konce Cepovani konstantni silou. Jakda musi byt zévislost vytoku na case, aby se mu to

podarilo? Jak dlouho bude trvat, nez se sklenice naplni?
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Uloha IL5 ... Shkadov thruster 8 bodu

Pred davnymi casy v predaleké galaxii se jedna civilizace rozhod-
la prestéhovat celou svou slunecni soustavu. Jednou z moznosti
bylo postavit ,,poloviéni Dysonovu sféru®. Tedy konstrukci, ktera
by zachycovala zhruba polovinu zareni z hvézdy a odrazela jej
vSechno jednim smérem. Idedlnim tvarem by tak byl rotacni pa-

raboloid. Jaky by musel byt vztah mezi zafivym vykonem hvézdy, plosnou hustotou takového
zrcadla a jeho vzdélenosti od hvézdy, aby se mezi nimi udrzovala konstantni vzdéalenost?

Uloha IL.P ... la bomba 10 bodu

Jakého maximélniho vykonu dosahuje jadernd bomba?

Uloha ILE ... ¥idky nebo husty lih 13 bodi

Zmétte zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na jeho objemové
koncentraci ve vodé. Zaradte pro srovnani i méreni ¢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 puvod-
nich objem.

Uloha IL.S ... serial 2 10 bodii

Jakou energii musi mit laserovy impuls trvajici 10ns, aby jim
vytvorend razova vlna byla schopnd ohrat plazma na teplotu, pfi
niz muze dojit k termojaderné fizni reakci? Jakou hustotu bude
mit stlacené palivo?

Poznamka Prepokladejte, ze pocatecni plazma je jednoatomovy
idedlni plyn.
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... auta 3 body; (chybi statistiky)

Dvé auta vyjedou ve stejny cas ze stejného bodu rychlostmi vy =
=100km-h™! a vo = 60km-h~!. Je mozné, aby se auta od sebe
vzdalovala nékterymi z nasledujicich rychlosti? Pokud ano, pri-
slusné situace nacrtnéte.

ve = 160km-h™", v, =40km-h™*,
ve=30kmh™', wvg=90kmh™*

Ivo chtél Dana srazit presné definovanou rychlosti.

Ulohu lze ziejmé fesit metodou ,kouknu a vidim“, kdy si hned
vSimneme, Ze nejmensi rychlosti (vs) bude dosaZzeno pfi pohybu
stejnym smérem, nejveétsi rychlost (v, ) dostaneme pfi pohybu od
sebe, hodnota vg bude odpovidat ,néCemu mezi tim“ a varianta
ve neni mozna. Ukazeme si vSak také, k cemu dospéjeme, jestlize
se pokusime poctivé ovérit vsechny ,,samoziejmé* kroky reseni.

Situaci budeme popisovat pomoci vektoria. Polohu prvniho
auta v Case t oznaéime rq(t), potom

I (t) = V1t .

Pro druhé auto plati obdobnd rovnice. Vzdjemnou rychlost aut spoc¢itdme jako zménu velikos-
ti jejich vzajemné vzdalenosti vydélenou casem, béhem kterého ke zméné doslo. Po uplynuti
casu At bude platit

rl(t + At) =V (t + At) = rl(t) + viAt.

Na toto misto je vhodné zatradit pozndmku o pouzitém znaceni. Zavorky mohou mit dva vy-
znamy — bud obsahuji funkéni argumenty (jako tfeba u ri(t + At)), anebo vyjadfuji ndsobeni
(napfiklad u vi - (t + At)). V tomto pfipadé odliSujeme druhou variantu pro vétsi ndzornost
teckou. Zpravidla tomu tak nicméné neni a mezi obéma variantami se rozlisuje pouze velikosti
mezery, pii¢emz vétsi znamend nasobeni; konkrétnim piikladem mize byt pravé vi (¢t + At) &
f (z) (srovnejte s f(z)). Nanestésti vétsina autori ignoruje i toto pravidlo, a vyznam zavorek
je tak casto nutné odhadovat pouze z kontextu.

Vzajemna vzdalenost bodi, kterou oznacime s, neni nic jiného
nez velikost jejich rozdilu

s=|r1 —rao .
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Pro hledanou vzajemnou rychlost dostédvame

(1) S(EHAD = s(t) _ [ra(t+ 8D —ra(t + A ~ [ra(8) ~ (8
At At
|(vi = v2) - (t + Al)| = |(v1 — v2) {]

= A7 =|(vi—v2)|.

Timto mozné az zbytecné slozitym vypoctem jsme ukézali to,
co jsme byli schopni vytusit uz na samém zacatku svych tvah,
a sice ze vzajemna rychlost automobild je rovna rozdilu jejich
rychlosti. Nyni uz jen stac¢i najit vsechny vyhovujici hodnoty.

Oznacme thel mezi vektory rychlosti jako ¢. Potom pro troj-
thelnik se stranami v1, v2 a v plati kosinova véta

2 2 2
v° =i +v5 — 2v1v2CO8 P

Kosinus ¢ nabyva vSech hodnot mezi —1 a +1. Pro —1 vyjde v = v1 4+ v2 = 160 km-h™! = Va,
pro +1 dostaneme v = v; — v2 = 40 km-h™! = vp. Rychlost v. zfejmé lezi mimo tento interval,
procez ji neni mozné dosdhnout. Konec¢né rychlost vy ziskame pti thlu

v%—i—v%—vﬁ 1

cosy = 2’()1 V2 o ﬂ ’
© = 1,09 = 63°.
Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz
Uloha 1.2 ... pravidlo dvou sekund 3 body;

(chybi statistiky)

Pravidlo dvou sekund je pomicka pro ridice, ktera tvrdi, Ze bez-
pecny rozestup dvou vozidel jsou minimalné dvé sekundy. Méj-
me dopravni uzel, ve kterém ni-prouda silnice prechazi v nsz-
proudou. Maximalni povolend rychlost v prvnim useku je vi. Ja-
k& miize byt nejmensi mozna maximalni povolena rychlost va ve
druhém useku, aby se v ném netvorily zacpy a vsichni méli moznost dodrzet pravidlo dvou
sekund? Priimérna délka jednoho auta je | a predpokldadame, zZe svoji rychlost dokaze ménit
skokové. Honza trcéel prilis dlouho v dopravni zdcpé.

Nejprve si uré¢ime, kolik aut projede tsekem silnice za jednotku
casu. K délce auta pripocteme i délku ,Sedé zény“, do které se
jiny fidi¢ jedouci za autem nesmi dostat. Efektivni délka auta
tedy bude

L =1+ vty s

kde t4 predstavuje pravé dvousekundovy odstup. Dobu, kterou k projeti tiseku potiebuje jedno
auto, lze vyjadrit jako

L l4wtg 1
A L L
v v v
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Prevracend hodnota T' nam dé frekvenci — pocet aut, kterd projedou tisekem za jednotku casu
1
Q=7

Zatim jsme uvazovali pouze jednoproudou silnici. Pro silnici s n jizdnimi pruh vynésobirne
prévé OdVOZGHy’ ,,pI‘lDltOk“ poétem pruhﬁ n a dostaneme

n
Q_fa

n
Q=+2—.
%+td

Nyni sestavime jakousi obdobu rovnice kontinuity z hydrodynamiky. Aby se v uzlu netvorily

vvvvvvvv

Q1 =Q2,

ni _ na
(E+ta)  (L+ta)
Nakonec z rovnice vyjadiime vz a dostaneme vysledek tlohy
l

ni

V2 =

Zajimavost: Pokud bychom chtéli zvysit ,prutok* dané sil-
nice tim, ze bychom zvysili maximalni rychlost, stane se néco
zvlastniho. Lze to vystihnout limitou

. n n
lim - = —,
v—00 b +tq ta

z niz vyplyva, ze i kdyby se auta teoreticky pohybovala nekone¢nou rychlosti, bude mit silnice
koneénou hodnotu ,pritoku®. Jedind moznost jeho zvySen{ je proto snizit reakéni ¢as tq (coz
by vSak nebylo bezpeéné) nebo pristavét dalsi pruhy.

Jan Benda
honzab@fykos.cz

Uloha 1.3 ... zastavit na bruslich 5 bodi;

(chybi statistiky)

Na bruslich se da brzdit metodou ,parallel slide“, pri které se

noze obou brusli natoci kolmo na smeér pohybu, coz vyrazné zvysi

treni s podlozkou. Aby bruslar nespadl, musi se naklonit o tihel

@ = 35° od svislého sméru. Predpokladejte, ze ¢lovék vazici m =

ve vysce h = 1,1m nad ledem. Spocitejte, na jak dlouhé draze zastavi z pocatec¢ni rychlosti
vo = 15km-h™t. Dodo neumi brzdit na bruslich (jd taky ne).

V smere nadol na koréuliara pdsobi zrychlenie g = 9,81 m-s™2.

Aby nespadol, musi mat celkovd vyslednica sil pdsobiacich na
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korc¢uliara nulovy moment, teda jej vektorova priamka musi pre-
chadzat bodom dotyku a taziskom. Velkost trecieho zrychlenia a
je
a=gtgp.
Tymto zrychlenim bude korculiar spomalovany. Drahu d, na ktorej zastane, urc¢ime z rovnosti
brzdnej prace a pociatocénej kinetickej energie

1
mad = mgdtg e = vag .

Vyjadrenim drahy a dosadenim c¢iselnych hodn6t dostédvame

2
Vo

= =1,26m.

2g9tg
Korculiar tak zastane asi o jeden meter dalej od miesta, v ktorom zacal brzdit. P6vodnou
rychlostou by tito drahu presiel len za ¢t = 0,3 s. Vidime teda, ze aj v pripade korcul je reakény
Cas nezanedbatelna zlozka celého procesu brzdenia.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha 1.4 ... klesa ke dnu 7 bodt; (chybi statistiky)

Kapsle valcového tvaru (Puddle Jumper - Stargate) s primérem
d = 4m, délkou |l = 10 m a vodotésnou prepazkou v poloviné dél-
ky je ponoiena pod hladinu oceanu a rychlosti v = 20 ft-min~*
klesa ke dnu. V hloubce h = 1200 ft praskne sklo na predni pod-
stavé a prislusnéd polovina kapsle se zaplni vodou. Jakou rychlosti
bude nyni klesat? Za jak dlouho klesne az na dno v hloubce H = 3000ft? Osa vdlce ma pred
prasknutim skla horizontdlni smér. Predpokladejte, Ze stény kapsle jsou vici jejim rozmérum
tenké. Dodo sleduje Stargate Atlantis.

Na kapsulu posobia tri rozne sily — sila tiazova Fy, sila vztlakova
F, a Newtonova odporova sila prostredia F,. Pred prasknutim
skla moézeme z rovnovahy sil pre rovnomerny pohyb kapsule urcit
hmotnost kapsule m

1
505;)112 + Vpg =mg,

kde C' = 0,85 je odporovy koeficient pre nas vauleciE S = dl je prierez valca v smere pohybu, p
je hustota vody a g je tiazové zrychlenie.
Po zatopeni celnej casti sa zmensi objem kapsule na polovicu
V' = V/2, ale jej hmotnost zostane zachovand m’ = m. Zmenf sa
teda velkost prispevku vztlakovej sily. Taktiez sa pri pade orien-
tuje do novej polohy zatopenou castou nadol, ¢o zapric¢ini zmenu
koeficientu odporu na hodnotu priblizne C’ = 1,5 a zmeni sa aj

Lhttps:/ /apps.dtic.mil/dtic/tr /fulltext/u2/a395503.pdf
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Géinny prierez valca S’ = nd?/4. Po zohladneni tychto skuto¢nosti z rovnakej rovnosti ako na
zaciatku dostaneme novu rychlost klesania

1 ’ 1% 1
EC,S o'+ SPg=mg = §C‘Spv2 +Vpg,

CSv2+Vg  [Cdlw?+md?/Alg  [4CW? +ndlg  [lg
c's C'nd2/4 C'md ~\C

Prevedme veli¢iny s imperidlnymi jednotkami do SI: v = 0,10m-s~*, h = 366 m a H = 914 m. Po
¢iselnom dosadeni dostédvame novi rychlost kapsule v’ = 8 m-s~!. Vidime teda, e kapsula bola
povodne celkom dobre vyvdzend (presne ako by sme od pondrajiceho sa plavidla o¢akdvali) a
toto vyvazenie bolo prudko narusené. Novou rychlostou bude kapsuli trvat iba nieco vyse jednej
mindty, kym dosadne na dno!

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha 1.5 ... mechanicky (ne)stabilni kondenzétor
8 bodty; (chybi statistiky)

Predstavme si nabity deskovy kondenzator, jehoz jedna vodorov-
n4 deska je ve fixni pozici a druh4 levituje primo pod ni v rovno-
vazné pozici. Spodni deska neni nijak mechanicky fixovana. Jaka
bude kapacita takového kondenzatoru v zavislosti na prilozeném
napéti? Je tento kondenzator mechanicky stabilni?
Vasek vds chtél ugrilovat kondenzdtorem.

Zacneme nejdiive komentafem na standardni pevng deskovy kon-
denzator. Kapacita C' kondenzatoru je definovana jako podil na-
boje @ na kondenzatoru a ptilozeného napéti U, neboli

c=9.
U
Na prvni pohled se tak miize zdat, ze kapacita kondenzdtoru je nepfimo timérnd napéti. Avsak
nesmime zapomenout na to, ze typicky velikost naboje @ je imérnd napéti U, takze kapacita C
kondenzatoru na prilozeném napéti U nezavisi. Kapacita kondenzatoru je typicky dana pevngm
geometrickym usporddanim vodi¢u a dielektrik v prostoru. V pripadé deskového kondenzatoru
je jeho kapacita rovna

C= 5% , (1)
kde ¢ je permitivita prostfedi mezi deskami, S je plocha desek a h je jejich vzdalenost. V této
tloze tomu bude jinak, nebot geometrické uspordddni naseho kondenzatoru (vzdalenost jeho
desek) bude zdviset na piilozeném napéti.

Schematicky nékres naseho kondenzatoru je na obr. E Na
kondenzétor je prilozené stejnosmérné napéti U > 0 tak, ze je
(bez tijmy na obecnosti) na hornf desce néboj @ > 0 a na spodni
desce ve vzdalenosti A od horni desky naboj @ < 0. Horni deska
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je fixovana, takze veskeré vnéjsi sily jsou vykompenzovany ptiso-

benim uchyceni. Na spodni desku ptisobi horni deska pritazlivou elektrickou silou Fe; a také
tihova sila Fy = mg smérujici opacnym smérem, kde m je hmotnost spodni desky a g je velikost
tihového zrychleni.

Obr. 1: Schematicky nakres kondnzatoru.

Pro vypocet elektrické sily Fe pouzijeme pro deskovy kon-
denzator ¢asto pouzivanou aproximaci, podle které je elektrické
pole mezi deskami homogenni (elektrickd intenzita E) a vné je
nulova. Tato aproximace ma dobré opodstatnéni, je-li plocha de-
sek S mnohem vétsi nez kvadrat jejich vzdalenosti h? (S > h?).
Nyni si musime uvédomit, ze elektricka sila ptisobici na spodni desku neni pfimo —QE, nebot
elektrické pole v kondenzatoru je tvoreno jak ndboji na horni desce, tak naboji na spodni desce,
a do vysledné sily ptisobici na spodni desku interakce mezi naboji na ni nepfispéji. Vysledné
elektrické pole mezi deskami se skldada z elektrického pole ndboju na horni desce a z elektrické-
ho pole ndboji na spodni desce. Ze symetrie pak neni tézké vidét, ze elektrické pole pouze od
naboji na horni desce je pravé E/2. Celkova elektricka sila plisobici na spodni desku je tak

QE
-

Napéti U mezi deskami je jednoduse rovno U = Eh, nebot
pole mezi deskami je homogenni. V piipadé slozitéjsiho (avsak
stale staciondrniho elektromagnetického) pole uvddime pro po-
krocilé, ze elektrické napéti mezi body A a B je obecné definované

drahovym integralem
B
Ua = / E-ds,
A

kde ds je délkovy element. Velikost elektrické sily je tak

Fo =

QU
Fog=—.
' 2n
Z definice kapacity je Q = CU, a proto
cuU?
Fa=——. )

M34-1i byt spodni deska kondenzatoru v rovnovazné poloze, musi si byt velikosti elektrické a
tthové sily rovny, tedy

cu?

S =M
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7 této rovnice jesté nemuzeme odecist zavislost kapacity na napéti, protoze se v ni vyskytuje
vzdélenost desek h, kterd také zavisi na napéti. Tu jesté musime nahradit dosazenim h z rov-
nice ([ll), ¢imz dostaneme

Cc*U?

25 "9
Odtud jiz ziskdme hledanou zavislost kapacity na ptilozeném napéti

C— 2mgeS 7

U
nebot S a m jsou jenom konstanty.

Nyni se podivejme na stabilitu naseho kondenzatoru, a te-
dy spodni desky. Dosazenim za kapacitu C' z rovnice ([f) do (R)
dostaneme zavislost elektrické sily na vzdalenosti desek,

eSU?

o=

V rovnovazné poloze je velikost této sily rovna velikosti tihové sily, kterd na poloze nezavisi.
Vychyli-li se deska smérem nahoru, velikost elektrické sily smérujici k horni desce vzroste a zpu-
sobi, ze se bude spodni deska déle pritahovat k horni desce. Vychyli-li se deska smérem dolu,
velikost elektrické sily sméfujici k horni desce klesne a prevazujici tthova sila bude dale desku
urychlovat smérem dolu. Tak jsme oduvodnili, Ze je nd$ kondenzator mechanicky nestabilni.

Tuto tlohu lze také fesit tzv. pres energie. Velikost elektrické
sily pusobici na spodni desku najdeme jako zdporné vzatou deri-
vaci energie elektrického pole E. v kondenzatoru podle vzdale-
nosti h spodni desky od horni desky,

dEe

Fe = )
! dh

kde
eSU?

2h
Opét prikladame poznamku pro pokrocilé. Obecné je sila F spjata s jeji potencidlni energii E,
jako zédporné vzaty gradient potencialni energie, tedy

1
Ecl — §CU2 -

F=—-gradE, =-VE;.

Po provedeni derivace dostaneme velikost sily Fe pfimo ve tvaru (E) Déle se pokracuje jako
vyse. Pres energie mizeme také vysetrit stabilitu. Celkova potencidlni energie E}, spodni desky
je rovna souctu potencidlni energie tthové a potencialni elektrické energie,

_ eSU?
2h

E, = —mgh — %C’U2 = —mgh

Extrém (minimum nebo maximum) této potencidlni energie, a tedy rovnovaznd poloha, se
nachdzi v misté, kde je derivace dEy/ dh nulovd. Plati

2
eSU —0 (4)

B, _
an 9T g2
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_ mgeS
h—UUi2 .

Rovnice (H) nevyjadfuje nic jiného, nez rovnost sil v rovnovdzné poloze. O povaze extrému roz-
hoduje druhd derivace potencilni energie d?E,/ dh?. Je-li kladnd, jedna se o lokdlni minimum
potencidlni energie a poloha je stabilni. Je-li zdpornd, jedna se o lokdlni maximum potencialni
energie a poloha je labilni. Druhym zderivovanim dostaneme

pro

d’E, eSU?
e - w0

a tedy jsme opét ukazali, Ze je nas kondenzator mechanicky nestabilni.

Vaclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz

Uloha L.P ... uff, to je vedro 10 bodi; (chybi statistiky)

Mozna jste si vsimli, ze sopky na Zemi nemaji univerzalni tvar
— navzajem se mohou dost lisit. Srovnejte napriklad fotografie
havajské sopky Mauna Loa a italského Vesuvu. Lisi se nejen str-
mosti stén, ale i stylem erupci. Obé tyto vlastnosti tizce souvisi
s viskozitou magmatu. Jak viskozita magmatu ovliviiuje styl a
nebezpecnost erupci? Souvisi to néjak s geografickou polohou sopek?
Jindrovi uzZ hrabe ze studia ,ved“ o Zems.

V zadén{ je zminéno, Ze sopky nemaji vSechny stejny tvar. Od to-
ho se odrazime. Naptiklad havajska sopka Mauna Loa mé& mirny
sklon svahu, v poméru ke své vysce se rozprostird po Siroké plo-
Se. Oproti tomu italsky Vesuv nebo japonskd Fudzi maji typicky
kuzelovity tvar, jaky si casto laikové predstavi, kdyz se fekne
»sopka‘.

Tvar sopky tizce souvisi se stylem erupci a s vlastnostmi mag-
matu. Mauna Loa a sousedni Kilauea lezi nad havajskou horkou
skvrnou (termin ,horkd skvrna“ si vysvétlime pozdéji) a produ-
kuji cedicové lévy.E Jelikoz cedicova lava ma obecné malou visko-
zitu (110" az 1-10? Pa-s, asi jako kedup), vznikd §titova sopka
s povlovnym sklonem svahti. Vesuv a Fudzi se nachézeji v mistech podsouvani oceanské zemské
desky pod kontinentdlni. V takovych oblastech vznikd magma andezitického slozeni, které je
o jeden az dva Fady visk6znéjsi (= 1 - 10° Pa-s) nez bazaltické magma. Vyssi viskozita zne-
snadnuje tnik rozpusténych plynt.” Z bazaltického magmatu bublinky snadno uniknou, erupce
Cedicovych sopek proto nebyvaji pfilis vybusné (viz obrazek P)), ldva se poklidné rozlévd do
okoli. Naproti tomu natlakované bublinky ve visk6znéjsim andezitickém magmatu zpusobuji
explozivni erupce, pri kterych kromé vytoku lavy dochazi i k vyvrhovani pevnych c¢astic. Kuzel

20ba nazvy ,magma‘“ i ,lava“ oznacuji roztavenou horninu. Rozdil je v poloze. Magma se rika taveniné pod
povrchem zemé, zatimco ldva je magma vyvrzené na povrch.

3Jde o podobny efekt jako p¥i otevieni limonddy. P¥i stoupdni magmatu k povrchu klesa tlak a tim padem
i rozpustnost plyni — uvolni se bublinky.
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sopky je tvoreny stfidajicimi se vrstvami utuhlé lavy a spadanych sopecnych usazenin a nazyva

se stratovulkan.

Obr. 2: Erupce havajské sopky Mauna Loa v roce 1984. Cedi¢ov l4va je vyvrhovana do vysky
v f4du maximdalné desitek metrti a odtékd pry¢. (Zdroj: B. Serbert.
https://www.nps.gov/havo/learn/nature/mauna-loa-1984.htm)

Déleni vyvrelych hornin

Pro lepsi pochopeni tématu je vhodné se alespon trochu vyznat
v geologii a ve vyvrelych hornindch. Vyvield hornina je tako-
va, ktera vznikla krystalizaci z taveniny. Vyvtelé horniny, které
vznikaji ztuhnutim l4vy na povrchu zemé se nazyvaji vylevné vy-
vielé horniny. Minerdly ve vylevnych horninach tvori malé, casto

okem nepostrehnutelné krystalky, protoze prudky pokles teploty nedava zarodkim krystala cas
k rastu. Ne vSechno magma tuhne po sopec¢nych erupcich na vzduchu. Ve skutecnosti vétsina
roztavenych hornin zkrystalizuje uz pod zemi a k povrchu se nikdy nedostanou. Tyto hlubin-
né vyvrelé horniny maji hrubsi krystalickou strukturu, ndzornym piikladem je Zula se svymi
rozpoznatelnymi krystaly kfemene, zivct a slidy. Nékdy se jesté vydéluje mezistupen zilnych
vyvtelych hornin, které vznikaji z magmatu, jez si prorazilo v okolni skéle tizkou cestu a tuhne
v zile. Odvod tepla je rychlejsi nez z velkého hlubinného télesa magmatu, avsak pomalejsi nez
na vzduchu. Krystaly maji stfedni velikost, byvaji vSak viditelné pouhym okem.

Tak mohou existovat horniny, které maji sice stejné chemic-
ké slozeni, avSak jinou fyzikdlni strukturu, a proto maji i ruzné
nazvy. Povrchovym ekvivalentem hlubinné zuly je svétle Sedy c¢i
nacervenaly ryolit. Hlubinnym ekvivalentem tmavé vyvielé vy-
levné horniny ¢edice (bazaltu) je gabro.

Jinym dulezitym kritériem pro rozdéleni vyvielych hornin
je obsah kfemiku, potazmo oxidu kremicitého SiO,. Z historic-
kych divodt se horniny s vysokym obsahem oxidu kfemicitého
(> 65 wt% SiO,) nazyvaji kyselé a horniny s nizkym obsahem oxi-
du kfemiéitého (42 az 52 wt% SiO,) zdsadité (bédzické). Horniny

se stfednim obsahem SiO, jsou podle tohoto ndzvoslovi neutrdlni a horniny jesté zasaditéjsi
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nez zésadité (v zemské kufe vzdcné) se jmenuji ultrabédzické. Tyto ndzvy nemaji nic spoleéného
s kyselosti a zasaditosti, jak je zname z chemie.

Zndmou kyselou vyvielou horninou je zula. Ta se skldda z mi-
nerélu kiemene (Gisty SiO,), draselnych a sodnovédpenatych ziveu
(taktéz ve své krystalické struktufe obsahuji hodné kiemiku) a
slidy. Prikladem neutralni horniny je andezit, ktery se sklada ze
sodnovapenatych zZived a mensiho mnozstvi kfemene, amfibold,
slidy, pyroxeni pfipadné i olivinu. Pfikladem bézické horniny je ¢edi¢ (bazalt), ktery se sklada
ze sodnovapenatych ziveld, pyroxent a olivinu. Pyroxeny a oliviny sice taktéz obsahuji kfemik,
ne vsak v takovém mnozstvi jako kfemen nebo zivce. Prikladem neutrilni horniny je andezit,
ktery se skladéd ze sodnovapenatych zivct a mensiho mnozstvi kiemene, amfibolu, slidy, pyro-
xenu pripadné i olivinu.

Zemska kiira a litosféra

Ze skoly si pamatujeme pojmy zemska kura a litosféra. Oba ozna-

¢uji nejsvrchnéjsi vrstvu zemského télesa. Uz vsak nemusi byt

jasné, jaky je mezi nimi rozdil. Rozhrani zemské kury a plasté je

déleni podle chemického slozeni. Kontinentalni zemska kura se

sklddé prevazné z kyselych hornin, zul, ocednské zemské kira je

hlavné bazaltova, ale svrchni zemsky plast je slozen z ultrabazické horniny peridotitu. Litosféra
a astenosféra je déleni na zakladé fyzikdlnich vlastnosti. Litosféra jsou tuhé horniny, které se
deformuji elasticky. Litosférické desky ,plavou“ na astenosféte, coz jsou tuhé horniny chovajici
se plasticky diky vysoké teploté v hloubkéch. Litosféra zahrnuje celou zemskou kuru a zasahuje
i do hornich vrstev zemského plasteé.

Taveni sloZenych latek

Za jakych podminek se muze hornina roztavit? Nez si pfimo zod-
povime tuto otdzku, musime se podivat na taveni nehomogennich
pevnych latek. Horniny se skladaji z vice minerdli a rizné mi-
neraly mohou mit ruzné teploty tani. Znamenda to, ze mineral s
nejnizsi teplotou tani se zacne tavit jako prvni, kdyz teplota do-
statecné vystoupa? Ne, hornina se zacne tavit uz pri nizsi teploté a zacnou se tavit minimalné
dva mineraly zaroven.
V kazdém systému, kde jsou pfti teploté tani v kontaktu pev-
né faze a kapalnd féze,E téze chemické latky a kde neodebirdme
ani nepridavame teplo, se ustanovi dynamicka rovnovaha. Mo-
lekuly z pevné latky se uvolnuji do kapaliny a naopak molekuly
z kapaliny krystalizuji na povrchu pevné latky. Pocet molekul
jdoucich jednim smérem, se rovnéa poc¢tu molekul, které jdou opa¢nym smérem. Makroskopicky
se jedna o rovnovazny stav.
Kli¢ovou termodynamickou veli¢inou, kterou musime sledo-
vat, je Gibbsova volné energie

G=U+pV —TS5, (5)

+C4st systému, kterd se lisi od ostatnich ¢asti jak chemicky tak fyzikdlné, se nazyva fize. Naptiklad voda
a olej jsou dvé faze. Stejné tak voda a led nebo grafit a diamant jsou dvé faze téze chemické latky.
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kde U je vnitini energie, p je tlak, V je objem, T je teplota a S je entropie. Diferencial Gibbsovy
energie je
dG =dU + pdV +Vdp —TdS — SdT,

kam muzeme z prvniho termodynamického ziakona dosadit dU = dqg—pdV, kde q je teplo, ¢imz
dostaneme
dG =96q—-TdS+Vdp—SdT.

O kusu horniny v hlubindch Zemé muzeme predpoklddat, Ze se vZdy nachézi v rovnovaze se
svym okolim. Jelikoz zmény teploty a tlaku na geologickych skalach jsou pomalé, plati dp = 0
a dT = 0, a tudiz vyraz pro infinitezimélni zménu Gibbsovy energie se zredukuje na

dG = ¢ —T'dS.

v rovnovéaze uz nachézi, plati rovnost pro zmény v rovnovazném stavu dq = T'dS. Pokud kus
horniny v rovnovaze neni, plati Clausiova nerovnost dqg < 7'dS. Gibbsova energie tudiz bude
klesat, dokud se hornina nedostane do rovnovahy, kdy je Gibbsova energie minimalni.

Clen U +pV v rovnici (a) je entalpie H = U +pV. To je ekvi-
valent vnitini energie pro presuny tepla pfi stdlém tlaku. Jestlize
dodéame latce teplo za stdlého objemu, vzroste o stejnou hod-
notu jeji vnitini energie. Jestlize teplo doddme za stélého tlaku,
vzroste o stejnou hodnotu entalpie latky. Teoreticti fyzikové rad-
§i pracuji s vnitini energii (protoze se s ni snadnéji pocitd), praktikové radi pouzivaji entalpii
(protoze se snadngji mérf).

svv

evvs

pozadavky jsou vsak protichiudné. Nizkd entalpie je podminéna
nizkou teplotou, ale ta znamena nizkou entropii a naopak. Pevné
latky mivaji nizkou entalpii, avSak také nizkou entropii. Kapali-
ny maji vyssi entalpii i entropii a plyny jesté vic. Ke skupenské preméné muze dojit, kdyz se
Gibbsovy volné energie obou skupenstvi rovnaji. Vezméme si napriklad vodu za atmosférického
tlaku. Teplota téni je 0°C. P¥i 0°C maji led i kapalnd voda stejnou Gibbsovu energii, proto
obé skupenstvi mohou existovat soucasné. Napriklad ale pti 10 °C by hypoteticky led mél vyssi
Gibbsovu energii nez kapalnd voda, proto je rovnovaznym skupenstvim vody pfi této teploté
kapalina.

Pridani primési do cisté kapaliny zméni entalpii a podstatné
zvysi entropii, Gibbsova energie se snizi a tim padem poklesne i
teplota tani. Toho se vyuzivd napriklad pfi zimnim soleni silnic,
kdy stl snizi bod tani vody a nedojde tak k ndmraze nebo k na-
hromadéni snéhu. Teplotu tdni vsak nemuzeme snizit libovolné.
Napiiklad pro smés soli a vody lze dosdhnout miniméalni teploty tani —21,2°C pii 23,3 wt%
tuhnout vzdy pri vyssi teploteé.

Schéma, jak tani a tuhnuti zavisi na slozeni, mizeme nakres-
lit do fazového diagramu teplota vs. slozeni. Kfivka, nad kterou
je vsechen materidl kapalny, se nazyva liquidus. Podobné ktiv-
ka, pod kterou je vSechna latka v pevném skupenstvi se nazyva
solidus. Obé kfivky jsou vyznaceny v obrézkuE
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Pri tuhnuti eutektické smési vody se soli se vytvori dvé faze
— Cisty led s minimem soli a ¢isté krystalky soli. Jak by ale pro-
bihalo tuhnuti neeutektické smési? Vezméme si vodu s trosickou
rozpusténé soli. Jak jsme zminili vyse, led zac¢ne krystalizovat az
pri nizsi teploté nez 0 °C. Jde o cisty led. Molekuly HyO jsou tak
prednostné odstranovany z roztoku, ¢imz roste koncentrace soli ve zbylé kapaliné a dale se
snizuje teplota tuhnuti. Musime stéle odebirat teplo, aby mohl krystalizovat dalsi led. Systém
se nyni sklddd ze dvou fazi, ledu a solného roztoku. Obé fize maji rozdilné chemické slozeni
od pocéteéniho roztoku. Kdybychom v tuto chvili fize oddélili, ziskali bychom led (¢isté HyO)
a koncentrovanéjsi solny roztok nez byl puvodni. Rovnovazné slozeni roztoku pti dané teploté
muzeme zjistit z toho, kde vodorovnd ¢ra protne liquidus (pravd ¢ervend tecka v obrazku B).
A7z kdyz slozeni kapaliny dosdhne eutektického slozeni, dalsi
odebréani tepla nesnizi teplotu, ale zptisobi krystalizaci eutektic-
ké smési. Po utuhnuti je pevnd latka opét slozena ze dvou fazi,
krystalki ledu a dihydratu chloridu sodného NaCl-2 H,0, a celd
dohromady m4 stejné chemické slozeni jako puvodni roztok.
Pr1i zahrivani pevné latky probihé cely proces opac¢né. Jakmi-
le bychom nasi smés ledu s dihydratem soli zahtdli na —21,2 °C,
rust teploty by se zastavil. Dalsi doddvané teplo se bude spo-
trebovavat na skupenskou pfeménu a vznik eutektické kapaliny.
Prvni eutektickd smés se vytvori v mistech kontaktu krystalku
ledu s dihydratem chloridu sodného. Az roztaje dostatek vody, v niz se rozpusti vSechna sil,
bude pti dalsim dodévani tepla stoupat teplota. Soucasné s tim se budou rozpoustét zbylé krys-
talky ledu a budou snizovat koncentraci soli v kapaliné. P¥i teploté blizké 0 °C roztaje posledn{
led a ndm zbude slaby solny roztok.

Taveni hornin

Navzdory popularnim predstavam nejsou horniny v zemském plas-
ti tekuté® Maji sice vysokou teplotu (1300 az 1400 °C, ale kvuli
obrovskému tlaku v hlubindch se netavi. V dusledku vysoké tep-
loty jsou vsak tyto horniny v plastickém stavu. Podobné jako
plastelina se pod tlakem deformuji. Dochézi k difuzi atoma v
krystalech a ke vzdjemnému posouvani krystalickych zrn. Horniny plasté ,,tecou jako kapalina
s viskozitou 1-10%° a7 1-10%! Pa-sf nicméné stale maji zachovanou krystalickou strukturu. Jde
o pevnou latku.
Pribéh teploty smérem do nitra Zemé je na vSech mistech ve-
lice podobny. Do hloubky 100 az 150 km stoupé teplota s hloub-
kou piiblizné jako 25°C-km~'. Hloub&ji je kvili vyrovnavani
teplot konvekénim proudénim pozvolnéjsi teplotni gradient — 0,6 °C-km™?.
Teplota se tam pohybuje okolo 1400 °C a tlaky se pohybuji v fddu
jednotek gigapascali (podle hloubky). Teplota tédni s hloubkou taktéz vzrustd a vzdy je vys-

5Vnéjsi zemské jadro je sice roztavené, avSak jeho materidl se nemisi s plastém a nikdy se nedostane na
povrch.

6To je nepiedstavitelné vysoks viskozita podobna viskozité skla nebo pianové struny, avsak na geologickych
casovych skéldch se deformace projevi.
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Obr. 3: Fazovy diagram tuhnut{ smési vody se soli. Anglicky vyraz ,brine*“ oznacuje solny
roztok. (Zdroj: S. M. Badawy. Laboratory freezing desalination of seawater, Desalination and
water treatment (2015), upraveno)

$i nez prirozend teplota podle geotermélniho gradientu. Jak se tedy muzou horniny prirozené
roztavit?

Znédme tii zpusoby vzniku magmatu.
Adiabaticky vzestup horniny. Ze zemského pldsté muze stoupat
materidl konvekénim pohybem. Pokud horninové téleso stoupé
prilis rychle, nem4 Cas vyrovnat teplotu s okolim a chladne adia-
baticky. Adiabata ma vsak mirnéjsi pokles teploty nez prirozeny
gradient a mtze protnout solidus. Toto se déje na divergentnich
okrajich litosférickych desek — tam, kde vynika nova oceanska kura.
Piimés vody v horniné snizuje teplotu tani. V oceanské kife se
nachazi mnoho hydratovanych minerala. Pri subdukei oceanské
desky do hlubin dojde k restrukturalizaci minerélu, voda se uvol-
ni, vystoupad do vyssich vrstev plasté, kde jeji pritomnost snizi
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teplotu téani. Takto vznikaji andezitickd magmata.

Roztaveni pri kontaktu s mistem s vysokou teplotou. Na nékte-

rych mistech rozhrani zemského jadra a plasté dochéazi k silnému

ohrevu plasté. Mechanismus vzniku takové nerovnovahy neni do-

sud presné zndm. Kazdopadné horky material stoupd konvekei.

Toto magma se sice nedostane az na povrch, pod litosférou se

,rozplacne®, ale jelikoz ma vyssi teplotu, zac¢ne tavit nad ni lezici horniny plasté. Takova oblast
se nazyva horka skvrna.

V zemském nitru neni dostatek tepla, aby doslo k tplnému
roztaveni horniny. Skupenské teplo tdni tomu brani. Magmata
proto obycejné maji eutektické slozeni. Velice casto byva magma
tvofeno smési taveniny a pevnych krystalka.

Kremik ovliviiuje viskozitu

Kazdé vyvreld hornina byla kdysi roztavenym magmatem. Pra-
vé obsah kifemiku vysoce ovliviiuje viskozitu taveniny. Kation-
ty kfemiku Si*T vytvai{ pevnou strukturu se Gtyfmi anionty
kysliku O?~ uspofddanymi do vrcholdi étyfsténu. Tato skupi-
na [SiO4)*” mé Ctyfi elektrony navic, které u atomi kysliku
dychtivé cekaji na jiné atomy ¢i molekuly, s nimiz by mohly vytvorit vazbu. Skupiny SiO,4
se velmi ochotné spojuji navzdjem. V ¢edi¢ovém magmatu s mensim obsahem kiemiku se ¢tyt-
stény [SiO4]*" vyskytuji osamocené nebo v malych skupinkédch. Jenze v magmatu zulového
sloZeni se CtyTstény spojuji do fetézcu, do 2D a 3D struktur a tim zvysuji viskozitu magmatu
o nékolik radd. Viskozita magmatu vyrazné ovliviiuje styl erupci.

Typy sopecnych erupci

Magma neni tvoreno jen roztavenou horninou a pripadné neroz-
tavenymi krystalky, v magmatu se nachazi i mnozstvi rozpuste-
nych tékavych latek, hlavné H,O a CO,. Kdyz magma stoupa
k povrchu, s klesajicim tlakem se snizuje rozpustnost, a tak se
zacCinaji tvorit bublinky. V malo viskéznim cedicovém magmatu
miizou bublinky celkem volné cestovat, spojovat se, a nakonec vystoupat na povrch, kde volné
uniknou. Ve visk6znéjsim andezitickém nebo ryolitickém (zulovém) magmatu zustévaji bubliny
ale uvéznény. S tim, jak se magma blizi k povrchu, bubliny rostou. 3D sit vysokoviskézniho
magmatu s bublinami v jednu chvili uz nevydrzi dalsi riist bublin a proméni se na vysokotlaky
plyn s ¢asticemi horké hmoty. A to je vlastné okamzik erupce, kdy se do okoli rozprsknou kusy
magmatu jako sope¢né pumy a sopecny popel.

Pokud se viskézni magma nachdzi pod silngjsi vrstvou hor-
niny, tlak se mize dlouho akumulovat, az dojde k silné erupci
pliniovského typu. Pfi ni je vyvrzen sloupec sope¢ného popela
vzhuru k nebesum. Po ochlazeni ¢astecky popela klesaji na zem
a vytvori sopecny spad. Nebezpecné je, pokud vybuch nemiii
vzhuru, ale do strany nebo pokud se mrak stoupajici nahoru ochladi a spadne zpét na sopku. V
takovém pripadé se da do pohybu doli po svahu mra¢no horkého sope¢ného popela, které spali
vse, co mu prijde do cesty. Teplota pyroklastického proudu se pohybuje od jednotek stovek do
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tisice stupnu Celsia a rychlost dosahuje fddu stovek kilometri za hodinu. Pyroklasticky proud
smetl v roce 1902 mésto Saint-Pierre na Martiniku. Podobné pyroklasticky proud na konci
své drahy, kdyz uz ztratil vétsi ¢ast energie a také schladl, pohibil v roce 79 mésto Pompeje.
Pfikladem z neddvné doby je vybuch sopky Mount St. Helens (viz obrazek H).

60 seconds

Obr. 4: Explozivni erupce sopky Mount St. Helens v roce 1980. Casovy tidaj se vztahuje k
dobé uplynulé od zemétieseni, které spustilo sesuv svahu a erupci. Vznikl pyroklasticky proud,
ktery doputoval az 31 km od sopky. (Zdroj: G. Rosenquist.
https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/mount_st_helens_1980.html)

To ale nutné neznamend, ze by vulkanismus cedi¢ovych so-
pek byl méné nebezpecny. Jejich erupce nebyvaji tak divoké, ale
pri velkych erupcich se globalni hrozbou stévaji plyny uvolnéné
z magmatu, které mohou ovlivnit klima. Jako extrémni priklad
si vezméme napiiklad masivni vylevny vulkanismus z doby pfed
252 miliony let na tizemi dnesni Sibife. Je pravdépodobné, Ze sopecné plyny a prach uvolné-
né do atmosféry zménily klima a zptsobily permské vymirdni druhu. Z historicky neddvnych
erupci se jednd napriklad o erupci vulkdnu Laki na Islandu v roce 1783. Laki neni klasicka
sopka s kuzelem. Slo o erupci podél trhliny — ldva vytékala z mnoha kratert podél linie dlouhé
25 km. Fluor uvolnény pfi erupci popadal na islandské pastviny, z ¢ehoz se otravila a zahynula
polovina dobytka. Na ostrové vypuknul hladomor, ktery nepiezilo 20 % populace. Do atmosféry
provézely tuhé mrazy, napiiklad v Americe zamrzla feka Mississippi. Jako dtsledek erupce tak
mizeme oznadit i povodné v Cechich na jafe 1784, které ponicily Karltiv most v Praze.

Geografické rozmisténi sopek

Jisté jste si na mapach vsimli, Ze rozmisténi sopek neni rovno-
mérné. Sopky se koncentruji na rozhrani litosférickych desek, ale
existuji i néjaké sopky mimo tato rozhran{ (napiiklad na Hava-
ji nebo na Kandrskych ostrovech). Nejvice vulkanické ¢innosti
se vyskytuje na divergentnich rozhranich oceanickych desek, kde
dochézi ke tvorbé nové ocednské kury. Tuhnouci bazaltickd lava vytvari na motrském dné v
kontaktu s vodou takzvanou polstafovou lavu — na povrchu lavy se kviili odvodu tepla vytvori
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tenkd pevna krusticka, avSak zevnitt ptsobici tlak ptribyvajici lavy po chvili krustu na jednom
misté prolom{ a vytvori se nova lavova boule. Stejny proces se pak opakuje porad a potrad do-
kola. Tento typ vulkanické ¢innosti vsak casto zistdavd mimo pozornost, protoze nepredstavuji
zéddné nebezpedi. Pri tuhnuti lavy dochédzi k vizani molekul vody k nékterym mineralim, coz
mé potom vyznam pfi subdukci ocednské desky pod kontinentalni desky.

Pr1i stretu ocednské a kontinentdlni desky se hustéjsi material
oceanské desky zacne zanorovat. V hloubkach okolo 100 km dojde
k metamorfické preméné minerali, voda uzaviend v horniné se
uvolni a zptsobi snizeni teploty solidu a dojde k taveni magmatu.
Diky pritomnosti vody je eutektické slozeni taveniny posunuto ve
prospéch SiO, a vznikd andezitické magma. Pripadné je mozné, ze od andezitického magmatu
se ohreji horniny zemské kury, jez jsou prevazné tvorené zulou, a tak vznikne jesté viskéznéjsi
ryolitické magma. Sopecné erupce nad misty podsouvani oceanské desky pod kontinentalni maji
opravdu vybusny charakter. Jako priklad muze slouzit dobte zdokumentovana exploze Mount
St. Helens z roku 1980 nebo uz diive zminény Vesuv.

Samostatnou kategorii jsou sopky sedici na horkych skvrnéach.
Vyskyt horkych skvrn je nezavisly na deskové tektonice, a tak ty-
to sopky jsou po zemské povrchu rozesety ndhodné. Tok horkého
materidlu zpusobujicitho horkou skvrnu za¢ind na rozhrani zem-
ského jadra a plasté. Diky rozdilu hustot horkého a studenéjsiho
materidlu muze tento horky material vystoupat az k zemské kure, kde se zastavi pod horninami
s nizsi hustotou, protoze zemska kiira ma v priméru nejnizsi hustotu ze vsech ¢ésti zemského
nitra. Horky materidl se ,,rozplacne“ a vytvori plastovy chochol. Od horkého materidlu se za-
hfeji a roztavi horniny nad nim. Charakter vulkdnu nad horkou skvrnou je tak urcen tim, jestli
se horka skvrna nachézi pod ocednskou kirou nebo pod kontinentalni kirou. Z ocednské kury,
kterd ma vétsinové bazaltické slozeni, vznikaji Stitové sopky jako na Havaji. Naopak na hor-
kych skvrnach pod kontinentalni kirou vznikaji supervulkdny, protoze tavenim kontinentdlni
kury vznikd vysoce viskézni Zulové magma, které v sobé dokéze naakumulovat tlak potfebny k
superexplozi. Piikladem je supervulkdn Yellowstone v Severni Americe.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha L.E ... Kdy uZ budou ty téstoviny? 14 bodi;
(chybfi statistiky)

Zmérte zavislost ¢asu zacdtku varu vody na jejim mnozstvi v
nadobé. Méreni opakujte nékolikrat pro alespori pét riiznych ob-
jemu. Dbejte pritom na konzistentnost podminek, zejména na
kritérium varu a pocatecni teplotu vody, nadoby a sporaku. Vy-
slednou zavislost se pokuste vysvétlit.

Doduiv boj se sporakem na koleji.

Jednoduchy model

Ohrev vody je tkon, ktory bezny clovek vykond aj niekolkokrat
denne. Navyse obvykle chceme aby voda zovrela ¢im skor, ¢i uz
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pri vareni vecernych cestovin, ¢i rannej kdvy alebo caju. Zjed-
nodusene mdzeme popisat ohrev vody pomocou kalorimetrickej
rovnice

Q =mcAT =me(Ty — T),

kde @ je teplo dodané vode, m = je hmotnost vody, ¢ je mernd tepelna kapacita vody a AT
je rozdiel pociatocnej T; a koncovej teploty T, pricom predpokladdame, ze pri koncovej teplote
voda este nevrie. Dodané teplo sa da jednoducho urcit ako stcin vykonu kanvice a casu, ktory
bezi
U2
Q=Pt=Ult= Rt,

kde sme vyuzili vztah pre vykon v elektrickom obvode pre stciastku pod napatim U, ktorou
tecie prud I a mé elektricky odpor R. Vsetko toto teplo ale nezohrieva len vodu, zohriat musime
aj varné teleso, ktorému musime dodaft teplo

Q=C(T;-Ty),

kde C je tepelnéd kapacita varného telesa. Ak by sme tito ststavu povazovali za uzatvorend
(ziadne odparovanie vody) a tepelne izolovant, vysledny vztah pre éas varenia by po dosaden{
za hmotnost vody z objemu m = pV vyzeral

CTy —Ti) 4+ pVe(Ty - To)
U2 :
"

Ak predpokladame, Ze v priebehu varenia sa jednotlivé veli¢iny nemenia dostdvame linedrnu
zavislost Casu na objeme.

Postup merania a pouZité pomécky

Meranie sme vykonéavali pre rychlovarni konvicu s objemom po-
volenym na ohrev vody medzi polovicou a celym litrom s de-
klarovanym vykonom P = 1000 W s pouzitim vody z kohutika.
Objem vody v konvici sme merali pouzitim dvoch réznych hrn-
cekov, ktorych vlastny objem sme urcili s pomocou kuchynskych
vah ako Vi = 145ml, Vo = 330ml, kde chybu merania objemu pre oba hrncky pocas experi-
mentu odhadujeme na AVp = 10ml. Pri prepocte sme vzhladom na presnost pouzili hustotu
vody p = 1,00g/ml. Cas sme merali od spustenia kanvice po automatické vypnutie kanvice
vnitornym termostatom pomocou hodiniek s presnostou At = 1s.

Pred zaciatkom merania sme napustili vSetku potrebnt vodu
do velkého hrnca a pockali, kym sa jej teplota vyrovnala s teplo-
tou v miestosti. Teplota pouzitej vody a vzduchu bola priebezne
monitorované a pohybovala sa v medziach T; = 22°C az T; =
= 24°C. Pred zaciatkom merania nebola kanvica aspoii pol dia
pouzitd, bola teda izbovej teploty. Do kanvice sme z hrnca nabrali potrebny objem vody a nechli
vodu varit. Po vypnuti kanvice sme vodu vyliali a kanvicu sme dokladne vyplachli studenou
vodou (o teplote asi 19 °C). Nésledne sme do kanvice napustili studenti vodu a nechali 10 mintit
stat. Tuto vodu sme vyliali a po dalsich piatich mindtach stdtia na vzduchu sme zacali dalsie
meranie.
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Vysledky merania

Namerané hodnoty st uvedené v tabulke m spolu s poradovym
¢islom merania N. v prvom stipci. Chyba merania objemu bola
uréend ako AV = /nAVjy, kde n pocet hrnc¢ekov vody, ktoré tvo-
rili dany objem. Tuto zavislost sme nasledne prelozili linedrnou
zévislostou t = a + bV, hodnoty koeficientov boli uré¢ené pomo-
cu programu Gnuplot metédou najmensich $tvorcou ako a = 60(9)s, b = 0,403(14) s-ml ™.
Namerant zavislost spolu s linedrnou zavislostou je vynesend v grafe E

Tab. 1: Namerané Casy t potrebné na zovretie objemu V' vody

N v t
ml S
7 145(10) 115
1 330(10) 208
4 475(14) 246
2 660(14) 316
5 805(17) 372
3 990(17) 472
6 1135(20) 520

600
500 + Pl
400 _— ,
~iw 300 - - .
200 )2 .

100 . i

O L L L L L
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\4

ml

Obr. 5: Zavislost doby varenia vody na jej objeme.
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Diskusia

Namerana zavislost zohladniac chyby merania dobre odpoveda
linedrnemu fitu. Nepresnost merania je dand jednak presnostou
merania objemu, ktort by Slo zlepsit priamym vazenim jednotli-
vych pouzitych objemov, alebo pouzitim odmerného valca.
Dalej chybu merania ¢asu danti presnostou merania hodinka-
mi v skutocnosti prevazuje chyba dand pociatocnou teplotou a
koncom merania. Voda v ¢ase zopnutia termostatu vrela v celom
objeme niekolko sekiind, v zavislosti od mnozstva vody 5 — 15s.
Ak prevedieme nepresnost merania teploty asi jeden stupen na

vplyv uréenia ¢asu vyuzitim a zanedbanim tepla dodaného kanvici mame 6t = ¢

AT
Ty—

-~ 0.013¢.

Pri nami meranych casoch ide o 1,5 — 7s. Presnost merania sa da zvysit vyuzitim digitdlneho
teplomera so sondou priamo vo varenej vode a detekciou bodu varu ako prechodu od naras-
tujicej teploty (v nasom pripade lokdlne blizko linedrneho priebehu) na konStantni zévislost
pocas samotného varu. V tomto pripade je ale nutné do fitovania zahrnit réznu pociatoéna

teplotu vody.

Najproblematickejsie je kvantifikovat vplyv pociatocnej tep-
loty kanvice. Vidime Ze teplo dodané kanvici odpovedd asi a/b =
= 150ml vody, neistota jeden stupen v pociatocnej teplote tak
bude odpovedat asi dvom sekunddm. Méme za to, Ze nasim po-
stupom merania sme zabezpecili homogenitu pociatocnej teploty

prave v tomto rade. Urcit tiato teplotu je vSsak narocné, kedze cCasti kanvice z rozdielnych ma-
teridlov sa voci tepelnym zmendm chovaji rozne a majui tak jemne odlisné pociatocné teploty.

Na zaver sa pozrime na javy, ktoré by sme museli zohladnit
pri presnejsom merani, ¢i inej konfiguracii. Vyjdeme z rovnice a
prediskutujme jednotlivé veli¢iny.

Tepelnd kapacita je vo vsSeobecnosti zavisla na teplote, v na-

Som intervale teplot sa merna teplota vody pohybuje medzi 4 180—4 216 kJ-kgK‘l.E

Vzhladom na povahu merania - meriame vzdy medzi dvomi kon-
krétnymi teplotami - by tdto premenlivost nemala mat priamy
vplyv. Zaujima nés priméarne totiz celkové teplo, ktoré vode mu-

sime dodaft, nie prerozdelenie tohto tepla do jednotlivych teplotnych podintervalov.

Tepelny vgkon zdroja je taktiez zavisly na teplote prostrednic-
tvom z&vislosti elektrického odporu varného telesa. S rasticou
teplotou odpor klesd az do dosiahnutia stélej hodnoty pri pra-
covnej teplote. V prvych sekundéch je tak vykon kanvice vyrazne
vyssi ako neskor.

Tepelné straty st dalsim dolezitym javom. Jednd sa hlavne o stra-
ty vedenim tepla z kanvice do okolia a skupenské teplo stratené
pri vyparovani vody. Oba tieto javy su vyraznejsie, ¢im je tep-
lota vody vyssia. Mdzeme preto ocakavat, ze v pripade vacsich
objemov vody, ktoré stravia na vyssich teplotach viac casu buda

straty vyssie a doba varenia sa vyrazne predizi. Extrémnym pripadom moze byt situécia, ked

"https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-water-d_660.html
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mame tak slaby zdroj tepla a vela vody, Ze sa teplota vody ustili na teplote dokonca pod bo-
dom varu. V tomto pripade nés ,zachrani“ obvykle vypar vody pri teplote pod bodom varu -
postupné znizovanie objemu vody posunie rovnoviahu k vyssim teplotam. Vypar vody vSak moze
maft vplyv aj pri obvyklych situdcidch - pri vareni vody tak skoncime s menej vody ako sme
zacali. Tomuto vieme zabranif pouzitim pokrievky na ktorej vyparena voda spéatne kondenzuje.
Oproti odokrytému hrncu tak voda zovrie vyrazne rychlejsie. Zaujimavym pripadom st tlakové
hrnce - vzhladom na uzatvorenost stustavy dochddza pocas varenia k zvysovaniu tlaku a tak
posunu teploty varu k vyssim hodnotam a prediienie doby potrebnej na zovretie - to vsak v
tomto pripade obvykle nie je nasim cielom.

Zaver

Premerali sme zévislost doby varenia vody na jej objeme v rychlo-
varnej konvici. Namerand zavislost je linedrna, pricom asi minita
varenia je spotrebovand na ohriatie samotnej konvice. V nasom
pripade sme nepozorovali zmenu zavislosti vplyvom tepelnych
strat pri vyssich objemoch.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha L.S ... serial 1 10 bodii; (chybi statistiky)

1. Spocitejte energeticky vytézek nasledujicich reakci a kinetické
energie produktii reakce

D+3T - "He+n,

D+2D 3T +p,

D+°D - *He +n,

5T +3T — “He + 2n,
3He + *He — *He + 2p,
3TJr3He%4HeJrn+p,
5T + 3He — *He + °D,

p+ B3 4He7
2D—|—3He%4He—i—p.

2. Pomoci grafu rychlosti vytézku v textu seridlu pro vami zvolenou
teplotu odvodte Lawsonovo kritérium pro dobu udrzeni inercialni
fize deuteria s deuteriem, protonu s borem a deuteria s heliem 3
a pro jednotlivé pripady urcete soucin velikosti palivové peletky
a hustotu stlaceného paliva. Maji tyto reakce néjakou vyhodu
oproti tradi¢ni DT fizi?

3. Urcete, jak by vypadalo Lawsonovo kritérium pro nemaxwellov-

ské rozdéleni teplot, kdyby kinetickd energie ¢astic byla:
(a) Ek = kBTa,
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Ex = aT® +bT? + cT.

Byla by takovato fiize viibec realizovatelna? Pokud ano, jaké by
mélo byt palivo (fiizni reakce), jak velkd by méla byt palivovd
peletka a na jakou hustotu by se méla stlacit?

Ako jednotku hmotnosti budeme pouzivat u, Atomova hmot-

nostni konstantu, pri¢om lu = 931,49410242 MeV-c 2 = 1,66053906660-10~2" kg.

Ak je vAm prijemnejsie poéitat v éV/c? alebo kg. Ako prvé si
potrebujeme zistit hmotnosti jednotlivych izotopov a hmotnost
neutronu. My jsme pouzili

Mg =1,007825u,

M2p = 2,014102u,

Msp = 3,016049 u,

Ms g, = 3,016029 u,

Mg, = 4,002603 u,

Mi,g = 11,009305u,

M, = 1,008664915u,

ale pozor, tieto hmotnosti st hmotnosti celého atému, a to vratane obalu, tj. elektronov, ktoré
sa na jadrovych reakciach nezgucastnuji. Preto od tychto hmotnosti musime odéitat hmotnosti

prislusného poctu elektr(’)nova, pricom M. = 5,4857990907F — 4 u, ted dostdvame

My = M, = 1,00727642u,
M:p, = 2,014102u,

Msp = 3,01550042u,

My, = 3,01493184 u,

My, = 4,00150584 u,

M, = 11,0065621 u,

Teraz nam ostéva len dosadif do jednotlivych rovnik hmotnosti jadier a spocitat rozdiel energii

vid
Pre vypocet kynetickych energii produktov potrebujeme ve-
diet 2 zakladné pravidla

. hybnost produktov pri dvoj-produktovych reakciach je rovnaka

mi1vV1 = MovU2

. sucet kynetickych energii produktov je rovny uvolnenej energii

AE = Ep1 + Ex2

Na zaklade tychto pravidiel mézeme odvodit vtah pre dvoj pro-
duktové reakcie, produkt reakcie bude mat energiu Fr1 = ml"_fmz
Pre troj a viac produktové reakcie toto rozdelenie energii nieje

8https://www.chem.ualberta.ca/~massspec/atomic_mass_abund.pdf

9Tento postup nieje uplne spravny, pretoze zanedbivame vatobni energiu elektrénu.
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Tab. 2: Tabulka energetické zisku AE pre jedntlivé reakcie, kde M; je hmotnost reaktantov
M, hmotnot produktov a DeltaM je rozdiel M; a M,

reakcia
D+3T - *He+n
D+2D 3T +p
D+2D = 3He+n
3T 4+3T — *He +2n
H®He+3He — *He + 2p
3T +3He - *He+n+p
ST +3He — *He +°D
p+11B — 3*He
2D—|—3He—>4He—i—p

M;

5}62905384
4,02710684
4,02710684
6,03100084
6,02986368
6,03043226
6,03043226
12,01383857
5,02848526

M,

u
5,010170755
4,022776887
4,023596755
6,01883567
6,016058773
6,017447222
6,01505926
12,00451752
5,008782307

AM

0,818883085
0,00432995347
0,003510085
0,01216517
0,01380490694
0,01298503847
0,015373
0,00932104653
0,01970295347

mozné numericky spocitat, a produkty maji spojité spektrum
energii v ktorych sa m6zu pohybovat.

’D + T — *He(3,541175451 Mev) + n(14, 04830686 Mev) ,
’D 42D — *T(1,009917924MeV) + p(3,023408197MeV)

’D+°D — *He(0,8196533317TMeV) + n(2,449970145MeV)
T +°He — *He(4,793602106 MeV) + >D(9, 526256731 MeV)

2D +3He — *He(3,6908634MeV) + p(14, 66232156 MeV)

Do vztahu z textu seriali

2

2nFEy < nz (vo) 7@,

dosadime za Ej jednotlivé zo zadania najskor pre pripad Ej =

= kgT*" a upravuje

2

2nkpT" < % (vo) TQ,

AE

MeV
17,58948231
4,033326121
3,269623476
11,33178411
12,8591894
12,09548675
14,31985884
8,682499871
18,35318496

¢islo 2/7

T < ”7? (o) Q,

8kpT®

(vo) @’

8kpT™ T B
(vo)@Q  10-16cm3s—1107eV

nr >

Michal Cerveridk

miso@fykos.cz
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V dalsim seridlu se zaméifime na prvni fazi fizniho cyklu,
kterou je komprese paliva. Z minulého dilu vime, ze z Lawsonova
kritéria vyplyva, Ze fliize miize nastat pouze pokud pR ~ 1g/cm?>.
Ze vztahu pro hmotnost peletky o poloméru R

4r 3 47 (pR)3
M= —pR’ = —
3” 3 p2
miuzeme ziskat potfebnou hustotu
_ |4z (pR)®
V3 M

na kterou musime palivo stlacit, coz pro 1 mg paliva id odpovida hustoté priblizné 100 g/cmS.
Kdyz uvazime pocéteéni hustotu DT (led o teploté pFiblizné 20 K) paliva 0,225 g/cm?, palivo
musi byt stlaceno témé¥ 500-krat, piipadé DT plynu o poéiteéni hustoté 0,5 mg/cm? je tieba
palivo stlacit 200 000-krat.

Razové viny: jak stlacit palivo tak, aby zacalo
fizovat

Stlaceni paliva na takto vysoké hustoty je jeden z nevyresenych
tkoltu inercidlni fize. Nicméné prakticky od samého pocatku se
uvazuje o stlaceni pomoci silnych razovych vin.
Razova vina vznikne, kdyz intenzivni, kratky laserovy impulz
s vysokou energii dopadd na povrch peletky. Povrch peletky se
téméf okamzité (béhem nékolika pikosekund) vypafi, ionizuje a
vznikne tak plazma, které rychle expanduje do vnéjsiho prosto-
ru. Ze zédkona zachovani hybnosti vyplyva, Ze reakci na expanzi
plazmatu vznika sférickd razova vlna, kterd se rychle s§ifi smérem do centra palivové peletky.
Rychlost rdzové vlny je priblizné ddna Sedovovym-Taylorovym ziakonem expanze

1/5
E _3/5

VRV = <O) 737
P

kde Ey je energie laseru, p je pocatecni hustota paliva, t je délka laserového impulzu.
Predpokladejme, ze plazma pred a za razovou vlnou ve stacio-

narnim stavu, pred rdzovou vlnou je popsano pocatecnim tlakem

po, teplotou Ty a hustotou po, za rdzovou vlnou p1, 71 a p1, v

tomto pripadé se plazma pohybuje rychlosti u;. Za predpokladu,

ze plazma predstavuje idedlni plyn, pro veli¢iny pred razovou

vlnou a za razovou vlnou jsou dény

po_O+Dp =0 =Dpopr _(+Dp=(G=DpTi _, 29 yM*+1 (M* — 1)

po (v =11 — (v +1)po po (v =Dpo = (v+Dp1 To (y+1)?2 M2 ’

10Toto mnozstvi paliva je dédno praktickymi a technologickymi moZnostmi sou¢asné technologie, kdy se

fizni reakci mize uvolnit maximalné 1 GJ energie, protoze pak by tepelnd a radiacni zatéz mohla poskodit
reaktorovou nadobu.
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kde v je Poissonova konstanta a M = vry/cs je tzv. Machovo &islo udavajici pomér rychlosti
razové vlny vgry a rychlosti zvuku v daném prostiedi cs danou vztahem

o — kT
S = M'L )
kde M; je hmotnost iontu.

Pro tlak, ktery rdzova vina (ta nenf p¥ilis silnd) vytvori, plati

vztah
2 2
p1 = ﬁpOURV
V pripadé extrémné silné razové viny, kdy vysledny tlak p1 — oo, z rovnice 77 plyne
p1 v +1
po y—1

Pro jednoatomovy plyn (v = 5/3) plyne, Ze p1/po = 4.
Z tohoto vyplyva, ze maximalni stlaceni dokonce pfi nekonec-
né silné razové viné nikdy nestlac¢i hustotu vice nez 4x. K dosazeni
potiebného tlaku kompresi razovou vlnou je ale tfeba vynalozit
mnohem vice energie nez pii adiabatické kompresi* (viz obr. ).
Jelikoz potiebujem palivo stlacit alespon 500x, je tak potieba
uzit fadu po sobé jdoucich spise slabsich rdzovych vin nez jednu silnou rdzovou vinou. To mé
dvé zasadni vyhody. Prvni vyhodou je, Ze uzitim rady slabsich rdzovych vin muzeme zistat v
blizkosti adiabatické (izentropické) komprese paliva a dosdhnout stejného kompresniho tlaku
jako jednou silnou rdzovou vlnou (viz obr. ). Proto jednim z cilii inercidlni fize je vytvarovat
casovy profil laserového impulzu takovym zpisobem, ze vytvorené razové viny sleduji kiivku
adiabatické komprese co nejvice, jak jen to je mozné. Navic kazda dalsi rdzova vlna musi byt
rychlejsi nez ta predchozi, aby do centra peletky dorazily ve stejnou dobu.
Dalsi dulezitou zélezitosti inercidlni faze je to, na jakou tep-
lotu musime zahtat palivo, aby probihalo termojaderné hoteni.
Zapéleni termojaderné reakce a ftzni hoteni plazmatu se objevi,
kdyz ohtivani faznimi produkty prekond energetické ztraty tako-
vym zpusobem, Ze neni nutné zadné dodatecné vnéjsi ohiivani.
Poté se fuizni hoteni plazmatu udrzi samo.
Hlavni energetické ztraty v plazmatu jsou zpusobeny vyza-
fovadnim rentgenového zafeni (tzv. brzdnym zafenim vznikajicim
pri pruletu elektronii kolem atomovych jader). Hustotu vykonu
radia¢nich ztrdt muzeme vyjadrit jako

Wy, = Cyn®T? = 5,34 x10 ' 0®T2JsPem ™3,

kde hustotu méifme (jak je ve fyzice plazmatu obvyklé) v cm ™3 a teplotu v keV. Tento vztah
plati za predpokladu velmi tenkého plazmatu (tzv. opticky tenkého, kdy zafeni po velmi kratké

1 Celkové energie, kterd se pfi kompresi spotiebuje je ddna obsahem pod danou kiivkou.
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dobé zcela opusti plazma). id Hustotu vykonu termojaderné fize miuzeme vyjadrit pomoci
vzorce XYZ z prvniho dilu seridlu jako

Wy = in2<0v>Q

coz pro DT fazi odpovida hodnoté Wy = 7,04 x 103 Js~tem 3. Z fiizni reakce odnasi piiblizné
14 MeV neutrony, které plazmatem proleti prakticky bez dalsi interakce a tedy k ohfivani
plazmatu neptispivaji. Kdezto produkovand jadra helia plazma prakticky neopusti a veskerou
svou energii spotiebuji na jeho ohfati ¢i udrzeni jeho teploty. Jadra helia nesou pfiblizné 20 %
fazni energie. Pokud tedy porovndme W, = W; = 1/5W,, ziskdme optimalni teplotu pro
zapaleni jaderné fize. Ta tedy musi byt vétsi nez 4,3 keV. Proto se ve vétsiné tvah navrhu
inercidlniho fzniho zarizeni uvazuji teploty 5 keV ¢i spise 10 keV, pri které ma DT reakce vyssi
G¢inny prifez.

Ve skutecném svété ale plazma neni idedlni plyn, mé spise
vlastnosti kapaliny, zvlasté za velkych hustot, proto celo Sifici se
razové viny neni ostré, ale predchdzi jej tzv. noha (anglicky se
tato struktura oznacuje jako ”foot”), kterd jednak snizuje silu
samotné razové vlny a jednak predehfiva plazma pred razovou
vlnou. Tim vyrazné snizuje ic¢innost stlaceni plazmatu. Tomuto jevu se proto snazime vyhnout.
V inercidlni fuzi je vénovano velké usili tomu, aby se vytvorila posloupnost vhodnych razovych
vln a toto chodidlo bylo co nejmensi (tzv. "low-foot” rezim). Vhodné posloupnosti rdzovych vin
muzeme dosdhnout tvarovanim casového profilu laserového impulzu.

V 70. letech 20. stoleti se lidé domnivali (diky vyse zminénym
poznatkiim), Ze inercidlni fize tak muze byt relativné snadno
realizovatelnd, protoze energie na zapéleni termojaderné fize se
nezdéla byt pfilis velikd (i kdyz v té dobé nebyly jesté dostupné
lasery s vysokym vykonem, ale rychly vyvoj laserové technologie
naznacoval, Ze by takové lasery mohly byt brzy realizovany). Zakladnim konceptem prvni faze
fazniho cyklu, tedy stlaceni paliva, bylo tzv. objemové stlaceni, kdy se razovymi vlnami stlaci
na vysoké hustoty a teploty, kdy dojde k zapaleni termojadernych reakci, cely objem paliva.
Avsak brzy se pfislo na to, ze na ziskdn{ takovych podminek by bylo potfeba, aby laserovy
svazek nesl energii 60 MJ, coz je i dnes nerealistické.

Duvody pro takovouto obrovskou energii potfebnou ke stlace-
ni jsou v podstaté dva: zahrati paliva spotfebovava mnohem vice
energie nez jeho stlaceni a stlaceni horkého materidlu vyzaduje
také mnohem vice energie nez stlaceni chladného materialu.

7 téchto duvodu se zacalo uprednostiovat zapéleni central-
ni tzv. horké skvrny (anglicky "hot-spot”). V tomto schématu
se palivo pohybuje do stfedu s narustajici rychlosti podle toho,
jak laser predava svou energii do plazmatu. Vysledkem tohoto
zrychleného pohybu je, ze se vnitini centralni cast palivové pe-
letky prakticky adiabaticky stlaci na vyssi teploty (5 - 10 keV) nez vngjsi ¢ésti (1 keV). Jak
centralni ¢4st, tak jeji obal se stla¢i na vysoké hustoty, ale horky stfed mé nizsi hustotu (pfi-
blizné 100 g/cm?), kdezto obal dosdhne hustoty ptiblizné 800 g/cm?. Takze palivo za¢ina hotet

12y pripadé velmi hustého plazmatu, jaké se obvykle vyskytuje béhem termojaderného hofeni, mize dojit
k tomu, ze zafeni bude v plazmatu pohlcovino a muze byt v termodynamické rovnovaze s plazmatem, takze
vétsina zareni bude udrzovat vhodnou teplotu plazmatu.
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pouze v malém okoli stfedu peletky (o praméru piiblizné 1 ym) a hofi po dobu 100 - 200 ps (t;.
nez celé vyhotf). Odtud se termojadernd reakce $if{ do vnéjsich ¢4sti peletky. Tento jev nastane
diky tomu, Ze alfa ¢dstice profukované fizni reakei dostateéné prohieji (na teplotu vyssi nez 5
keV, viz vySe) vnéjsi ¢asti peletky. Nakonec termojadernd fize hofi na samém okraji peletky
az reakce zhasne tplné. (Poté se do reaktorové nddoby vhodi novad peletka a cely cyklus se
opakuje.)

Jelikoz je v konceptu horké skvrny nutné zapalit mensi mnoz-
stvi paliva (termojadernd reakce se udrzi, pokud horkd skvrna
obsahuje 2 % hmotnosti peletky), na stlaceni paliva ndm postadci
energie 1 - 2 MJ. V soucasné dobé takovéto lasery jiz dostupné
jsou napft. americky NIF a francouzsky LMJ.
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