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Slovo tivodem (tradicné velmi podobné)

Uz desétym rokem pofdddme na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT Fyzikalni tyden, ktery
vznikl z nasich dlouhodobéjsich ivah o podchyceni zdjmu mladych lidi o fyziku. Od svého prvniho roéniku
v roce 1999 se i letos jak kvalitativné, tak kvantitativné posunul. V letos$nim roce byl pofdddn pro 1161
studenti ze 62 gymnazii, ktefi si vyslechli jednu z 10 zajimavych ptednasek, zkusili své sily v 44 miniprojek-
tech, meéli moznost navstivit 13 védeckych pracovist a navic mohli vecer stravit v Planetériu, Stefanikové
hvézdarné ¢i na Kiizikové fontané. Osvédcila se nam welcome party a své misto mé jiz pevné posterova
sekce. Letos se znovu (po nezdafeném pokusu minulych FT) pokusime nékolik vybranych pifspévka vydat
v Matematicko fyzikdlnich rozhledech, ¢imz by tcastnici ziskali moznost zédpisu prvni vazné publikace do
svého badatelského zivotopisu. Podruhé zkousime uspotrddat minikonferenci na Biehové misto tradi¢ni
Trojanovy a osvédcuje se to. Potieti se v obavach objevuje "uspavac hadu”.

Fyzikdlni tyden je urcen fyzikalné nadanym a motivovanym studentum, ktefi uvazuji o studiu na
prirodovédnych oborech vysokych skol. Hlavni naplni je sezndmeni s formou védecké komunikace, demon-
strace vybranych fyzikalnich jevu pro hlubsi pochopeni teoreticky vykladané latky a sezndmeni s nékterymi
tématy vrcholného vyzkumu v Ceské republice.

Dovolte mi tradi¢né podékovat na tomto misté jmenovité Marii Svobodové a Zuzané Sekeresové za
jejich neocenitelnou pomoc pti organizaci FT, bez které si F'T jiz nedokazu vibec predstavit. Dale tradi¢né
dékuji véem supervisorum tloh, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpore fakulty a katedry a
letos poprvé i rektordtu CVUT. Nemohu zde zapomenout na samotné déastniky, ktef zde svym zaujetim
vytvorili opét vybornou badatelskou atmosféru. Mezi nezapomenutelné okamziky bude pattit vyudsténi
welcome party v nedéli 1.6. ve 103.

V poslednich dvou roé¢nicich jiz u nékterych miniprojekti piebiraji zezlo supervisoru absolventi mi-
nulych FT, letos jmenovité Jakub Kéakona, Pavel Linhart a Jan Stransky. Tenhle ndvrat mne osobné velice
tesi a velmi se tésim na dalsi podobné piipady.

Hadam, ze se s nékterymi z ucastniku uvidim opét za rok, takze -doufejme- na shledanou v roce 20009.

3. cervna 2008 Vojtéch Svoboda

'Musime ale pfiznat, Ze pies 150 studentii se 1éta nejsme schopni dostat.
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Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni FT.

Ocekavani:

uspavac¢ hadu Svoboda
nové poznani

pozname nové lidi

z miniprojektu

postery

slecna na miniprojektu 3x
Décin se tési na Décin
pratelsky kolektiv

jidlo na exkurzi

Obavy:

Postery 3x

nemdam nic v hlave

ze ¢tvrtecniho vstavani na 7.45
z miniprojektu

ztratime se v Praze

ztratime mapu

zvlhne mi mapa

z prepadeni

ze néco bouchne

FT odradi od studia

z role chairperson
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Fyzikilni tyden na FJFI CVUT Praha 2008

Program Fyzikalniho tydne 2008

e Nedéle

9.00-11.00 Presentace, registrace.
11.00-12.30 Uvod (o védecké komunikaci ).
12.30-13.30 Prestavka na obéd.
13.30-14.30 Organizace F'T.

15.00-16.30 Popularni prednésky.
16.30-19.00 Terasa.

vecer Ubytovani.

e Pondeéli

9-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reSerse, piiprava, realizace).

16.30-18.00 Jak presentovat I (publikace).

16.30-18.00 alternativné pro absolventy minulych roéniki FT: Ing. Jaroslav Buréik, Ph.D.:
Ochrana dusevniho vlastnictvi.

. Utery

cely den Miniprojekty (piiprava presentace a sbornikového prispévku).
18.00 Deadline pro upload piispévku.

e Stieda

dopoledne Exkurze.

14.00-15.30 Prednaska: RNDr. Vladimir Wagner, CSc. - Jak se spousti nejvétsi urychlova¢ LHC v
CERNu a co ndm tekne o pocatcich vesmiru

16.00-17.30 Jak presentovat II (istni vystoupeni).

16.00-17.30 alternativné pro absolventy minulych roéniki FT: moderovans debata s doc. Stollem
a Ing. Skodou na témata: Jak se rod{ vynéalez - Vliv védy na zivotni drovei od doby kamenné
doted - Slavni fyzikové a jejich bezny 7zivot - Véda 20.-21. stoleti, kam spé&jeme?

o Ctvrtek

8.00-9.30 Presentace miniprojektu I (Aula 103).
9.30-10.15 Posterova sekce (chodby FJFI).

10.15-11.45 Presentace miniprojektu II (poslucharny FJFT).
12.30-14.00 Presentace miniprojektu IIT (Aula 103).

14.00 Zaver.

14.30 Zakonceni.



Exkurze
e UJV AV CR, a.s., Rez u Prahy
e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy
e Fyzikilni dstav - Na Slovance
e Fyzikalni ustav - Cukrovarnickd
e Lekselliv gamma nuz
e Oddéleni radioterapie Nemocnice v Motole
e Skolni reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
e Tokamak CASTOR
e Tokamak COMPASS
e Prague Asterix Laser System
e Letecké muzeum Praha - Kbely
e Ustav fyziklni chemie
e 7 piné na FEL CVUT
Prednasky
e Ing. Viclav Cuba, Ph.D.: Radia¢ni chemie

e prof. Ing. Tom4s Cechdk, CSc.: Privodce ionizujicim zdienim -od aplikaci v mediciné, po studium
pamatek

e Mgr. Jaroslav Bouda: Jadernd energie v Zivoté clovéka

e Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi

e Mgr. Milan Krbélek, Ph.D.: Automobilova doprava pod matematickym drobnohledem
e Prof. Ing. Ladislav Drska, CSc: Lze svétlem rozbijet atomy ?

e Ing. Miroslay Virius, CSc.: Programovani pro .net

e Prof. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc.: Magnetary

e Ing. Marek Skereii, Ph.D.: Soucasné aspekty holografie

e Michal Kazda: Termojadernd fize



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Pavel Linhart: e/m - méfeni mérného naboje elektronu

Ing. Marie Svobodova: Doppleruv jev + vzduchova draha

Michal Kazda: Mikroviny

Ing. Jiti Bocan: Spektrometrie zafeni gama

Ing. Marie Svobodova: Resonanc¢ni jevy na mechanickych a elektrickych systémech
Ing. Vladimir Pospisil: Zeemanuv jev

Be. Miroslav Krus: Zakladni experimenty s lasery

Ing. Zuzana Sekeresova: Meéreni rychlosti svétla

Ing. David Tlusty: Balmerova série vodiku

Be. Miroslav Krus: Palivovy ¢lanek

Martin Kubic¢: Zékladni experiment fyziky plazmatu

Ing. Vladimir Pospisil: Termodynamické zakony v praxi

doc. Dr. RNDr. Miroslav Karlik: Difrakce elektront v krystalech, zobrazeni atomu
Ing. Martin Némec: Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic

Ing. Petr Paus: Poc¢itacové zobrazovani fraktalnich mnozin

Ing. Robert Straka: LINUX Lab

RNDr.Lenka Cern: Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescenéni analyzy pii studiu pamatek.
Dr. Ing. Milan Sifior: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
Ing. Vladimir Chalupecky: Algoritmy pro pocitacovou grafiku

Ing. Petr Ambroz, Ph.D.: Teorie ¢isel a Sifrovani

Jaroslav Adam: Ml1zna komora

Ing. Petr Sedldk: RTG fazova analyza aneb hleddme vzacné kovy v piibramskych hornindch
Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6
Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR
Ing. Jan Siegl, CSc.: Unavové poruchy letadel - fddkovaci elektronovd mikroskopie

Ing. Véclav Stépan, Jakub Kakona: Radiacéni z&téz od kosmického zéieni na palubé letadla
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Mgr. Ales Vetesnik, Ph.D.: Laserem indukovana fluorescenc¢ni spektrometrie s ¢asovym rozlisSenim
Ing. Rudolf Klepéacek: Stanoveni délky a titlumu optického vldkna metodou optické reflektometrie
Ondiej Huml: Identifikace neznamého zarice pouzitim gama spektroskopie

Ing. Gonzalo Cabal: Gama zafeni z pfirodnich zdroju

Ing. Ondfej Svoboda: Uvod do chaotické dynamiky.

Ing. Jan Frybort: Kriticky stav jaderného reaktoru

Ing. Josef Voltr, CSc.: Doutnavy vyboj

RNDr.Lenka Thinovéa, Ing. Katka Rovenska: Je bezpecnéji v podzemi nebo u Temelina?

Ing. Hynek Lavicka, Ph.D.: Modelovani fyzikdlnich déju pomoci metody Monte Carlo

Ing. Jiri Martincik: Termoluminiscen¢ni dozimetrie

Jan Stransky: Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie

Ing. Rostislav Silber, CSc.: Plynova chromatografie

Ing. Lenka Trnkova: Rentgenfluorescen¢ni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamétek

Mgr. Jaroslav Biel¢ik, Ph.D.: Co se stane, kdyz se na LHC srazi dva protony?

Ing. Martin Fibrich: Pevnolatkovy laser a jeho vlastnosti
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MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢tvrtek:

Spole¢né prednasky v Aule 103

Chairperson:Ondrej Perutka
8.00 Stanoveni délky a utlumu optického vldkna metodou optické reflektometrie
8.15 Meéieni rychlosti svétla
8.30 Zakladni experimenty s lasery
8.45 Pevnolatkovy laser a jeho vlastnosti
9.00 Holografie - zdznam obrazového hologramu
9.15 ¢/m - méfeni mérného naboje elektronu

Posterova sekce (9.30-10.15)

Chairperson: Frantisek Batysta

Radiacni zatéz od kosmického zafeni na palubé letadla
Mikrovlny

Teorie cisel a Sifrovani

Termodynamické zéakony v praxi

Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
Resonancni jevy na mechanickych a elektrickych systémech
Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR
Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie

Paraleni prednasky - aula 115

Chairperson: Stépin Timr
10.15 Laserem indukovana fluorescencni spektrometrie s ¢asovym rozlisenim
10.30 Plynové chromatografie
10.45 Termoluminiscen¢ni dozimetrie
11.00 Je bezpec¢néji v podzemi nebo u Temelina?
11.15 Gama zafeni z piirodnich zdroju
11.30 Rentgenfluorescencni analyza, pomocnik nejen pti studiu pamatek

Paraleni prednasky - poslucharna 114

Chairperson: Vojtéch Miksi
10.15 Algoritmy pro pocitacovou grafiku
10.30 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
10.45 LINUX Lab
11.00 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 1
11.15 Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic
11.30 Modelovani fyzikdlnich déju pomoci metody Monte Carlo

Paraleni prednasky - mistnost 111

Chairperson: Martin Zabransky
10.15 Identifikace nezndmého zafice pouzitim gama spektroskopie
10.30 Spektrometrie zafeni gama
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10.45
11.00
11.15
11.30

Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6
Balmerova série vodiku

Kriticky stav jaderného reaktoru

Palivovy c¢lanek

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Pavel Motal

10.15
10.30
10.45
11.00
11.15
11.30

Zeemanuv jev

Doutnavy vyboj

Zakladni experiment fyziky plazmatu

Mlzna komora

Mionovy detektor

Co se stane, kdyz se na LHC srazi dva protony?

Spolec¢né prednasky v Aule 103

Chairperson: Jakub Dohnal

12.30
12.45
13.00
13.15
13.30
13.45
14.00

Uvod do chaotické dynamiky.

Doppleruv jev + vzduchova draha

Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescencni analyzy pri studiu pamatek.
RTG fazové analyza aneb hleddme vzacné kovy v piibramskych hornindch
Jak poznavat mikrosvét pomoci optické difrakce?

Unavové poruchy letadel - fadkovaci elektronova mikroskopie
Zakonceni,konec FT
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Letosni FT je opét doprovazen CD.

(Mandelbrotova mnozina na Sestou. Podékovani skupiné ”Pocitacové zobrazeni fraktalnich mnozin”.)




M¢étfeni mérneho naboje elektronu e/m

O. Maslikiewicz, SPS Hronov
o.maslik@seznam.cz
P. Cerny, Gymnazium Cesky Brod, Vitézna 616
cerny.pvl@gmail.com

Fyzikalni laboratoi FJFI CVUT, Biehova 7

Abstrakt
M¢érny naboj elektronu je Casto pouzivana fyzikalni konstanta. Nasim ukolem bylo zméfit
tuto konstantu pomoci dvou metod: v kolmém a podélném magnetickém poli. Primér nami
naméfenych hodnot v kolmém magnetickém poli je e/m = (1,68144+0,085).10" Ckg'.
V podélném magnetickém poli je tato hodnota e/m = (1,98043+0,05).10" Ckg™ . Tabulkova
hodnota pro mérny naboj elektronu je e/m = 1,7588047 . 10" Ckg.

1 Uvod

M¢érny naboj elektronu je pomér jeho elektrického naboje k jeho hmotnosti. Pro méfeni jsme
pouzili dvé metody, ob¢ dvé zaloZzeny na pozorovani zakiiveni drahy elektront
v magnetickém poli. V kolmém magnetickém poli je proud elektron vystfelovan kolmo
na vektor intenzity magnetického pole, které zaktivuje trajektoriji téchto elektronli do tvaru
kruznice. V podélném magnetickém poli je proud elektronli vystfelovan ve stejném sméru
v jakém pulisobi vektor intenzity magnetického pole.

2 Méreni e/m

Kolmé magnetické pole

Pomiicky

Pro tento pokus je zapotfebi vzduchotésné uzaviena banka naplnéna vzacnym plynem, popf.
vodikem za snizené¢ho tlaku. Uvnitf banky je katoda, ktera vystfeluje elektrony. Baiika
je umisténa mezi Helmholtzovymi civkami, které generuji homogenni magnetické pole. Dale
je zapottebi zdroj elektrického napéti a proudu a také voltmetr a ampérmetr.

Princip
Trajektorie elektronti vystfelenych kolmo k magnetickému poli je zakiivovana do kruznice,
jejiz polomér je urCen velikosti odstfedivé sily a Lorentzovy sily, které se sob¢ rovnaji,
ale ptisobi opacnym smérem. Lorentzova sila vznikéd pti pohybu elektronu v magnetickém
poli a definujeme ji jako:

F,=e-(¥XB) (1)
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Kde: e je elektricky naboj elektronu, v je rychlost elektronu a B magneticka indukce.

Odstrediva sila ptisobici na elektron:

2
m-v

F,= @
r
Kde: m je hmotnost elektronu, v je jeho rychlost a » je polomér kruznice opsané timto
elektronem v magnetickém poli.

Po dosazeni do rovnosti pravych stran rovnic (1), (2) dostaneme rovnici:

= =evB 3)
r
Pro kinetickou energii elektronu plati:
% mv'=eU 4)

Kde: m je hmotnost elektronu, v je jeho rychlost, e je elektricky naboj elektronu a napéti U je
ptivedené do zatizeni.
Uzitim vztahti (3) a (4) dostavame vztah pro mérny néaboj elektronu:

e _2U
m 2B (5)
Magneticka indukce B je dana vztahem:
NR’®
(R*+a’)

Kde: u permeabilita vakua, N je pocet zavitll, R je stfedni polomér civek a a je polovina
vzdalenosti civek. Pro nas ptipad je N=130 zavitti, a=0,075m a R=0,15m.
Po pouziti vzorct (5) a (6) dostaneme vzorec:

e _ 20U

m k2 ]2}"2 (7)
Po ptivedeni proudu a napéti do zatizeni vznikne mezi civkami homogenni magnetické pole
a z katody jsou emitovany elektrony. Diky ionizaci vodiku elektrony je v bance emitovano
svétle modré zareni, které miizeme pozorovat pouhym okem. Magnetické pole zplisobuje
zakiiveni trajektorie proudu elektront a ty tak vytvareni krutnici, jejiz primér métime.

Namérené hodnoty

Pomoci voltmetru a ampermetru méfime napéti a proud privadény do soustavy a nasledné
méfime pramér kruznice, ktery je ovlivnény kombinaci ptedchozich veli¢in a dosadime
do tabulky, a pomoci tabulkového procesoru vypocitame k a nasledné e/m.

d[m] I[A] U[V] k[TA!] e/m[C/kg]

0,120 1 200 0,000779291,82963E+11

0,094 1,3 200 0,000779291,76435E+11

0,063 2 200 0,000779291,65953E+11

0,102 1,3 225 0,000779291,68574E+11

0,067 2 225 0,000779291,6507E+11

0,056 2,5 225 0,000779291,51225E+11

0,108 L3 250 0,000779291,67071E+11

0,069 2 250 0,000779291,72933E+11

0,102 1,5 300 0,000779291,68824E+11

0,078 2 300 0,000779291,62393E+11

Prameér: 1,68144E+11

Tabulka ¢.1: namerené hodnoty v kolmém magnetickém poli.

Vysledna hodnota pro méfeni v kolmém poli je: e/m = (1,68144+0,085) . 10"'Ckg™"
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PodéIlné magnetickeé pole

Pomiicky
Pro tento pokus je zapotiebi civka (solanoid) do niz je vsunuta osciloskopicka obrazovka.

Princip

Elektrony jsou vystfelovany témeét rovnobézné s vektorem magnetické indukce vytvorené
magnetickym polem solanoidu. Elektrony nejsme schopni vystrelit uplné rovnobézné, proto
je mezi vektorem magnetické indukce a vektorem pohybu elektronu maly thel. Tyto
elektrony vytvareji spiralu. Kazdy elektron vytvati spiralu s jinym polomérem, ale vSechny
se stfetavaji v nekolika stejnych bodech po stejné periodé. Nasim ukolem je nastavit proud
a napéti tak, aby tento bod byl piimo na stinitku osciloskopické obrazovky. Pak mizeme
pomoci hodnot odectenych z pristrojii urcit e/m. Rychlost, kterou se pohybuje elektron,
muzeme rozdélit na dvé slozky; na kolmou a na rovnobéznou s vektorem magnetické
indukce. Na rovnobéznou slozku této rychlosti nema magnetickd indukce zadny vliv, kolma
slozka rychlosti zplisobi vznik Lorentzovy sily a tedy pohyb po kruZnici. Pii slozeni téchto
dvou pohybii vznikne spirala. Magneticka sila piisobici na elektron:

F=ev, B (8)
Kde: v je kolma sloZka rychlosti elektronu
Tato sila musi byt rovna sile odstfedivé:
2
Y% —ev, B ©)
r
Z tohoto vztahu mizeme vyjadrit kolmou slozku rychlosti:
e
V=B (10)
Doba T, za kterou elektron opise celou kruznici je:
= 2y 2w
v e, (11)

m
Ze vstahu je vidét Ze doba T nezavisi na poloméru kruznice.

Pro kinetickou energii elektronu plati:
% my’ =eU (12)

Elektrony vyletavaji ze stejného mista a za sejnou dobu se opét setkaji. Tato vydalenost Ize
vyjadrtit za pomoci vztahu (11):

T e (13)

Po vyjadfeni rychlosti v ze vztahu (12) a dosazenim do vztahu (13) dostavame vztah
pro vypocet druhé mocnny vzdalenosti /:

e 8t U
Bzi (14)
m
Ze vztahu (14) Ize vyjadfit e/m:
e 8 'IT2 U
o B (15)

Kde: U je napéti ptivedené na osciloskopickou obrazovku
Magnetické indukce:
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B:IJO%] (16)
Kde: N je pocet zavitl u civky, v nasem piipade 174, [ je délka civky, v naSem pftipadé
0,381m
Do zatizeni ptivedeme napéti a ménime proud do té doby, dokud se nam na osciloskopické
obrazovce nezobrazi pouze jeden bod (priseCik spiral). Poté zapiSeme hodnoty napéti
a proudu do tabulky a nechame spocitat nasim oblibenym tabulkovy procesorem.
1[A] B [T] U[V] e/m[C/kg]
3,62 0,002077508 650 1,91787E+11
3,90 0,002238199 750 1,90658E+11
4,07 0,002335762 850 1,98405E+11
4,25 0,002439063 950 2,03361E+11
4,52 0,002594016 1050  1,98717E+11
4,72 0,002708795 1150  1,99589E+11
4,87 0,00279488 1250  2,03786E+11
Primér: 1,98043E+11

Tabulka ¢. 2: Naméiené hodnoty v podélném magnetickém poli.

Nami naméiena hodnota v podélném poli je: e/m=(1,98043+0,051).10" Ckg™'.

3 Zavér

Me¢éteni mérného naboje elektronu jsme provedli dvéma metodami

a) v kolmém magnetickém poli, kde nam vysla hodnota
e/m=(1,68144+0,085).10" Ckg"

b) v podéIném magnetickém poli, kde nam vysla hodnota
e/m=(1,98043+0,051).10" Ckg

pro porovnani, tabulkova hodnota je e/m = 1,7588047 . 10" Ckg™.

Nase méfeni nebylo uplné ptesné z diivodu zanedbani magnetického vlivu ruseni a z diivodu
nepiesnosti pristroji.

Podékovani
- NaSemu supervizorovi Pavlovi Linhartoyi
- Fakulté jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské CVUT

Reference

[1] http://praktika.fjfi.cvut.cz/edm/nodel.html

[2] Linhart, P, Chytka, L. Méreni e/m

[3] http://cs.wikipedia.org

[4] KadI¢ik, L., Cada, J. e/m — méfeni mérného naboje elektronu

[5] Stoll, L.: Elektfina a magnetismus, Vydavatelstvi CVUT, Praha, 1994
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Vzduchova draha a Dopplerav jev

Jan TomaSek — tomasek.jan(@ssakhk.cz

Stfeni Skola aplikované kybernetiky Hradec Kralové
Jan Bednaiik — Yanxn(@seznam.cz
Gymnéazium Sternberk

Vzduchova draha

Abstrakt:
Cilem naSeho badani bylo ovétit druhy Newtonlv zdkon a zdkon zachovani energie.
Oba zakony jsme potvrdili: Zakon zachovani energie za pomoci naklonéné vzduchové drahy
a druhy Newtonliv zdkon na zaklad¢ urychlovani voziku na vzduchové draze za pomoci
zavazi.

Uvod

Cilem je ovéfit platnost dvou zakladnich fyzikalnich zakond: zakon zachovani energie
a 2. Newtonuv zakon.

Popis pokusu na vzduchové draze

Vzduchova draha ndm umoziuje provadét pokus s minimalnim tfenim a tim ziskat co
nejpresnéjsi vysledky.

Zakon zachovani energie

Nas vozik o hmotnosti m jsme spoustéli po draze [ naklonéné pod tthlem a . K méfeni
jsme pouzili ultrazvukovou sondu, kterda nam umoziovala zjistit pribéznou vzdalenost a
program Datastudio nam pomohl nésledné vykreslit pribéh vzdalenosti na ¢ase. Déle jsme v
programu nechali vykreslit energii polohovou E, = m-g-sina-/ , kinetickou Ex = '/,'m'v a
jejich vyslednici.

Jak je vidét na Grafu 1, celkova energie postupem casu klesa vlivem nedokonalého
odrazu na gumicce.
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Druhy Newtontiv zakon

Vozik o hmotnosti m je polozen na vodorovné draze a pres kladku je k nému
pfipevnéno zavazi o hmotnosti M. Podle 2. Newtonova zidkona by zavazi mélo udélit
zrychleni vozi¢ku pfimo umémé souctu obou hmotnosti. K pozorovani jsme opét pouzili
program Datastudio. Namétena data zavislosti vzdalenosti na ¢ase jsme prolozili kvadratickou
funkci a odecetli jeji kvadraticky koeficient (A), ktery se rovna jedné poloving zrychleni.

Jak je vidét v tabulcel, odchylka vypocteného a zméfeného zrychleni je (0.05 *. 0.02)

m-s”

0,010

[]) e

0,008

e

§ T e J

0,006

E[J]

L | R e I e e A R A (oo :

0,002

0,000

22 23 24 25 26 2 28 29 a0 a1 a2 33

t[s]

Ty

Graf 1 — znazoriuje zavislost vyslednice Energie E[J] na case t [s]

hmotnost voziku | hmotnost zavazi | zméfené zrychleni | vypoctené zrychleni odchylka
m[g] m[g] a[m/ss] a[m/s's] All]
208.100 6.500 0.206 0.297 0.091
208.100 2.000 0.058 0.093 0.035
208.100 31.400 1.174 1.286 0.112
208.100 21.600 0.920 0.922 0.002
307.700 2.000 0.057 0.063 0.006
307.700 6.500 0.200 0.203 0.003
307.700 21.600 0.470 0.643 0.173
307.700 31.400 0.918 0.908 -0.010

tabulka 1 — Naméfené hodnoty pro ovéieni 2. Newtonova zikona

Shrnuti

Béhem naseho pokusu se nam podaftilo prokazat jak zakon zachovani energie, tak 2.

Newtonav zakon.

20




Dopplertv jev

Abstrakt:
Nasim méfenim jsme se snazili prokazat pravdivost Dopplerova jevu a zjistit, zda je
méfitelny v laboratornich podminkach.

Uvod

Doppleriiv jev popisuje zménu frekvence pfijimaného signalu vuéi vysilanému
signélu. Jev byl poprvé popsan Christianem A. Dopplerem v roce 1842 v monografii ,,Uber
das farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels®“. Tento jev se
vyuziva pfi ur€ovani rychlosti a sméru vesmirnych téles.

Popis pokusu

K ovéfeni pokusu jsme pouzili: vysokofrekvencni vysila¢, ktery byl pfipevnén na
pohybujicim se vozitku, a vysokofrekvenéni prijimac, ktery byl upevnén proti vysilaci a
zapojen do digitalniho multimetru, ktery nam zjistoval pfijimanou frekvenci.

Nejprve bylo potieba zjistit, jakou rychlosti se vozicek s vysilatem pohybuje, coz
jsme provedli pomoci stopek a znalosti délky drahy. Pak jsme zjistili klidovou frekvenci
vysilaného signalu. Nasledné jsme uvedli vozi¢ek do rovnomémého piimocarého pohybu a
pozorovali jsme zménu frekvence, nejprve pii pohybu smérem od pfijimace a nasledné pfi
pohybu smérem k pfijimaci.

Zméteny vysledek jsme porovnavali s hodnotou vypoctenou podle vzorce:

f =y (1)

b

kde f je ptfijimana frekvence, f je frekcence vysiland, v je rychlost Sifeni vin v dané latce
(zvuku) a v, je rychlost vysilace vici piijimaci (pfiblizovani => kladnd, oddalovani =>
zaporna).

Vysledky tohoto experimentu potvrzuji teorii, jak je vidét z grafu 2 a tabulky 2.
Nejlepsich vysledkli jsme dosahovali u klidové frekvence 40kHz.

vzdalovani vysilace pribliZovani vysilace
Rychlost [m/s] |Klidova frek. [kHz]] Méteni [kHz] | Vypocet [kHz] | Méteni [kHz] | Vypocet [kHz]

0.451 58.230 58.140 58.154 58.300 58.306
0.451 49.830 49.770 49.765 49.900 49.895
0.451 40915 40.870 40.862 40.970 40.968
0.626 40.920 40.850 40.846 41.010 40.994
0.626 58.230 58.140 58.125 58.340 58.335
0.626 39.175 39.110 39.104 39.240 39.246
0.220 39.230 39.210 39.205 39.260 39.255
0.220 44.070 44.040 44.042 44.090 44.098
0.220 58.240 58.190 58.203 58.275 58.277

Tabulka 2 — zména frekvence v tabulce
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graf 2 — zavislost nami naméfenycho hodnot f 'na teoretickych hodnotach f

Shrnuti

Nami naméfené hodnoty byly velmi blizké hodnotam vypoétenym, tudiz jsme
Doppleriiv jev potvrdili v plném znéni. Pfekvapilo nas, jak pfesnych vysledkii se nam dostalo.
Kromé vymény baterii jsme se nesetkali s zddnym problémem.

Podékovani

Chtéli bychom pod€kovat naSim rodicim za zaplaceni fyzikalniho tydne, Ing. Marii
Svobodné a Ing. Zuzané SekereSové za psychickou podporu a pomoc v laboratofi a v
neposledni fad€ panu Dopplerovi a panu Newtonovi za teorie, které jsme mohli ovétovat.

Reference:
[1] Wikipedia — http://cs.wikipedia.org/wiki/Dopplerav_jev
[2] Strycek google — http://www.google.com

- http://images.google.com
[3] Fyzikélni tyden na FJFT CVUT Praha 2004 : Zbornik piispévki

[4] http://www.quido.cz/fyzika/103fyzika.htm
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Mikrovlny a jejich pouziti v praxi

Jindfich Kost'al, Gymnazium Vysoké Myto, jikos@seznam.cz
Miroslav Lalougek, SPS Vlagim, laloucek@seznam.cz

Helena Paschkeova, Gymnazium, Brno — Reckovice, Ebelka@seznam.cz

Abstrakt:
Mikrovinné zafeni je béznou soucasti kazdodenniho zivota. Jedna se
o elektromagnetické zareni o frekvencich 300 MHz az 300 GHz. Nase prace
shrnuje jeho vlastnosti, stejné jako jeho uziti a vyskyt v praxi.

1 Uvod

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny o frekvencich 300 MHz az 300 GHz a odpovidajici vinové
délce od 1 metru po 1 milimetr. Jsou svym chovanim velmi podobné viditeInému svétlu. V dnesnim
modernim svété maji Siroké vyuziti. Pouzivaji se nejen k ohfevu potravin, ale ik vysouseni knih
¢i tkanin, obrabéni materialii, pfenosu informaci, radiolokaci, restaurovani uméleckych dél, navigaci
a v mnoha dal$ich odvétvich.

2 Historie

Prvni setkani s elektromagnetickymi vinami (a tedy i mikrovlnami) ucinil James Clerk Maxwell
svymi znamymi rovnicemi v roce 1886. Dva roky po t¢ demonstroval existenci mikrovin Heinrich
Hertz na své aparatufe, ktera detekovala a produkovala mikroviny ve spektru velmi kratkych vin
(tadoveé 30 — 300 MHz). Vyuziti mikrovin k ohievu potravin poprvé pouzil Percy Spenser, kdyZ se
mu pii vyrobé magnetronu pro radar firmé Raytheon roztavila v kapse ¢okolada.

3 Vlastnosti mikrovin

V naSem projektu jsme zkoumali chovani mikrovin v prostoru. Predev§im jsme se soustfedili
na jejich Sifeni, polarizaci a moderni vyuziti v praxi.

Pouzité vybaveni

K nasim experimentim jsme pouzili Gunnlv oscilator, ktery vysila vertikaln€ polarizované vinéni
o stalé frekvenci 9,4 GHz. Pro detekci zafeni jsme pouzili sondu, kterou jsme za pouziti zesilovace
pripojili k pocitaci. Vysledky jsme po té zpracovavali programem DataStudio.
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Polarizace

Gunnillv oscilator vysila linearné polarizované zéateni, tzn. Ze vektor elektrické intenzity kmita stale
v jednom sméru. Kvantitativné tento jev popisuje Malusiiv zadkon:

1(0) = Iy*cos*(0) (1)
kde I, je maximalni intenzita zafeni a 0 je thel mezi vektorem intenzity a propustnym smeérem
polarizatoru. Polarizator je filtr, ktery ma tu vlastnost, Ze propousti vinéni polarizované jen v uréitém
sméru. Protoze pii samotném méfeni sonda elektrického pole nemtize detekovat veskeré dopadajici
zateni, pouzivame upraveny Malustv vzorec:

1(0) = I,*sin*(0) (2).
Namétené hodnoty jsme zanesli do grafu €. 1.
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Graf'1: Meéreni polarizace pri vertikalnim nastaveni sondy
Pro polohu sondy kolmo na osu zafic¢e je vzorec opét upraven do nasledujici podoby:
1(0) = 4*I,*cos*(0)*sin*(0) (3)

Naméiené i teoreticky vypocitané hodnoty jsme zanesli do grafu ¢. 2.
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Graf 2: Méveni polarizace pri horizontdalnim nastaveni sondy
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RozloZeni intenzity elektromagnetického pole

V okoli zdroje vznikd elektromagnetické zafeni, které ma rliznou intenzitu v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje. Jednotlivé hodnoty napéti na sondé (meéfi elektrické pole) jsme méfili
na ¢tvercové siti 11x17 a po té zobrazili v MATLABu.
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Graf 3: RozlozZeni intenzity el pole pred Gunnovym oscilatorem

Komunikace mobilniho telefonu a jeho vyzarovani do okoli

Vyzkouseli jsme odezvu sondy elektrického pole na mobilni telefon. Telefon jsme pfilozili
do vzdalenosti 1 cm od sondy zadni sténou smérem k sondé a pomoci programu DataStudio jsme
zaznamenali intenzitu elektrického pole okolo néj. Proméfili jsme odeslani i ptijeti SMS, stejné jako
reakci na odchozi a ptichozi hovor. Naméfené intenzity jsou vykresleny v grafech pod textem. Stejna
meéfeni jsme provedli i s telefonem namifenym piedni stranou k sond¢, zde vSak méfend intenzita
byla prakticky nulova.

Jak je vidét z grafu volani, intenzita pfi pfichozim hovoru klesne zhruba po 15 s na zhruba 8 %
z maximalni hodnoty. Po zvednuti hovoru jiz k zddné zméné nedochazi, intenzita klesa na nulu
v okamziku ukonceni hovoru.

Reakce sondy na prozvonéni telefonu
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Reakce sondy na odeslani sms a pfijeti vypisu
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Pokusy s mikrovinnou troubou

Ukolem bylo zméfit stojaté vinéni v mikrovinné troubé. Prvni méfeni jsme provedli s teplocitlivym
faxovacim papirem. Postupem Casu se na papife vytvorily tmavé kruhy. Byly ovSem velice
nezfetelné. Proto jsme se rozhodli pokus zopakovat s bobtnajicimy marschmallowny. Vysledky
pokusu mlizete pozorovat nize na fotce. Zméfili jsme nejmensi vzdalenost mezi uzly na 6 cm. Jedna
se tedy o polovinu vinové délky stojaté viny. Vlnova délka je tedy 12 cm. Podle vztahu c=A*f
vychazi, ze by mikrovinka méla dodavat vinéni o frekvenci 2,5 GHz. Mikrovinka ve skutecnosti zafi
na frekvenci 2,4GHz, proto jsme dostali relativne dobry odhad.

s

Obrazek 1: Demonstrace vyskytu stojatych vin v mikrovince

4 Shrnuti

Mikroviny maji stejnou podstatu jako svétlo, je to elektromagnetické zateni. V naSem projektu jsme
potvrdili, Ze Gunnuiv oscilator (o vykonu 20 mW) vyzatuje linearné polarizované mikrovinné zafeni
a také jsme proméfili jeho intenzitu pred zaficem. Z tohoto méfeni jsme zjistili, Ze toto pole klesne
na 10% ptivodni hodnoty jiz po 70 cm a dale klesa.

Dale jsme méfili odezvu sondy na mobilni telefon a stojaté vinéni v mikrovinné troubé. Potvrdili
jsme, ze mikrovlnné zafeni se hojné vyuziva v praxi.

Podékovani

Predev§sim bychom chtéli pod¢kovat poradatelim Fyzikalniho tydne a nasemu supervizorovi
Michalu Kazdovi.

Reference:

[1] doc. Ing. Ivan Stoll, CSc., Elektfina a magnetismus, Vydavatelstvi CVUT Praha, 1998

[2] http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroviny
[3] http://fyzika.fj.cvut.cz 2



Spektrometrie zareni gama

M. Kroupa, Gymnazium Dé&Cin, trellac@centrum.cz

B. Dvorsky, Gymnazium Sternberk, bohuslav.dvorsky@seznam.cz

Abstrakt

Tento clanek pojednava o spektroskopii zateni gama. Bylo méfeno spektrum gama zareni
cesia ("V'Cs), kobaltu (*°Co), Americia (**'Am), barya (‘**Ba) a neznamého radionuklidu,
ktery byl nasledné identifikovan jako **Na.

1. Uvod

Spektrometrie je védni disciplina, zabyvajici se méfenim energetickych spekter latek, s jeji
pomoci jsme schopni urcit prvky na zaklad¢ jejich gama zateni, které je specifické pro kazdy
prvek.

2. Teoreticka Cast

Radioaktivita

Radioaktivita je d¢j, pfi kterém se nestabilni jadra atomi urcit¢ho prvku samovolné
pfeménuji na jadra stabilni nebo také nestabilni jiného prvku za soucasné¢ho vyslani
energetického zafeni. Atomtim s timto chovanim se fika radionuklidy.

Radioaktivita zahrnuje né€kolik druht zateni. Tato zéafeni se d¢li podle typu a elektrického
naboje vyletujicich ¢astic do 3 kategorii: a zafeni,  zafeni a y zafeni. a zafeni tvoti vyletujici
jadra *He, P zafeni, které se dale d&li na B a B, je piedstavovano po fadé pozitrony nebo
elektrony. Konecné y zafeni je tvoteno fotony.

matefske jadro
° — o

dcefing jadro

zareni gama
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Spektrometrie gama zareni

Hlavni ulohou spektrometrie zafeni gama je ur€ovani energii fotonti gama, které radionuklidy
vyzaiuji. Dale se ziskavaji informace o relativnich intenzitich skupin fotont. Jednotlivé
energetické skupiny fotonll gama vyzarovanych jednim jadrem se ve spektru zobrazuji jako
prislusné piky (z angl. peak — vrcholek, $picka), pficemz energie zafeni urcuje polohu piku na
vodorovné energetické ose spektra, a intenzita udava plochu pod pikem a jeho vysku.

Gama zareni

Gama zéfeni se liSi od RTG zéfeni tim, ze pochazi z jadra. Energie fotonl je v rozmezi
fadoveé od desitek kiloelektronvoltl az po jednotky megaelektronvolti. Elektronvolt (znacka
eV) je jednotka energie, ktera odpovida energii, kterou ziskd jedenkrat nabita castice
urychlena napétim jednoho voltu; plati 1 eV = 1,602 176 53 x 107" J. Zafeni gama je
ionizujici zafeni a je pronikavéjsi nez napiiklad o zafeni nebo P zafeni. Zafeni gama nachazi
Siroké uplatnéni vjaderném 1 nejaderném vyzkumu, ve zkoumani zivotniho prostiedi
(identifikace zdroji znecisténi), v 1ékafstvi (sterilizace nastroji, Lekselliv gama ntiz, moderni
zobrazovaci metody), v potravinarstvi (sterilizace) nebo v primyslu (méfeni defektd material).

3. Prakticka cast

Pomiicky a princip méreni zaFeni gama

Aparatura pro méfeni zareni gama se skladd znasledujicich soucasti: scintilaéni sonda
(krystal Nal(Tl) s fotonasobicem), zdroj vysokého napéti NL2410 (800 V), multikanalovy
analyzator PHYWE, osciloskop, osobni pocitac, zdroje gama zafeni, USB link PASCO 2100
(viz obrazek 1). Pro nabirani spekter gama zafeni byl pouzit program MEASURE, pro
analyzu dat program Origin 5.0.

Zdroi wysokého napét

Multilc analovsy
analyzator
Osriloskop Scintiladnd
sonda
Fotonasobie

Obr. 1 Experimentalni aparatura pro méfeni spekter zareni gama
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Aparatura pro méfeni spekter zafeni gama funguje nasledujicim zplGsobem. Fotony
neviditelného zafeni gama vychazejici zradionuklidového zdroje zafeni vstupuji do
scintilacniho krystalu Nal(Tl), v némz se méni na fotony ve viditelné oblasti spektra. To se
projevuje svételnymi zablesky v krystalu. Takto vzniklé fotony dopadaji na vstupni Cast
fotonasobice (fotokatoda), kde se preméiuji na elektrony. Pivodni elektrony jsou
fotonasobicem mnohonasobné (az 100 000 krat) znasobeny a po dopadu na vystupni cast
fotonasobice (anoda) vytvareji elektricky impuls, ktery je svou velikosti umérny energii
puvodniho zéfeni gama.

Elektricky signal je zpracovan multikanadlovym analyzatorem do formy aparaturniho spektra.
Spektrum je zavislost po¢tu impulzii na pfislusném kanalu; kanalem se rozumi jeden
z intervali energie, do nichz je cely méfeny energeticky rozsah rozd€len. Spektrum se
nakonec akumuluje, zobrazuje a zpracovava pomoci pocitace. Poslednim krokem je nalezeni
zavislosti Cisla kanalu a odpovidajici velikosti energie zafeni gama (energetickd kalibrace

aparatury).

Kalibrace

Energeticka kalibrace aparatury byla provedena za pomoci nasledujicich zatica: *’Cs, “Co,
*Am a '*’Ba. Pfisluind gama spektra jsou uvedena na obrazcich 1 — 4. Energie zafi¢
odectené z aparaturnich spekter v kanalech a jim pfislusné tabelované hodnoty energii v keV
jsou shrnuty v tabulce 1. Z téchto hodnot byla nalezena linedrni zavislost mezi energii
v kanalech a v kiloelektronvoltech ve tvaru:

E[keV] =A x E[kanal] + B

Vysledné hodnoty koeficientd A a B jsou: A =0,44342 keV/kanal, B =-23,77729 keV.

Energie | Energie
[kanal] | [keV]
BCs 1567,18 | 661,66
0 2706,17 | 1173,23

3030,74 | 1332,92
#Am 160,99 | 59,54
1535, 217,19 | 80,99

902,25 | 356,01

Radionuklid

Tabulka 1 Namétené a tabelované hodnoty energii zafeni gama
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Identifikace neznamého zarice

Na zékladé provedené energetické kalibrace a analyzy energetického spektra neznamého zarice
(viz obrazek 5) byly nalezeny dva hlavni piky na kanalech 1258,06 (odpovidajici energie
534,07 keV) a 2916,73 (odpovidajici energie 1269,55 keV). Tento zafi¢ byl identifikovan jako
2

Na.
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4. Shrnuti

V ramci miniprojektu ,,Spektrometrie zafeni gama® probehlo seznameni s praktickym
méfenim a vyhodnocovanim spekter gama za pomoci zafict *’Cs, ®Co, **'Am a '**Ba. Po
pocitaovém zpracovani spekter a kalibrovani aparatury byl zméfen i nezndmy gama zafic,
ktery byl nasledné identifikovan s **Na.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FJFI, organizaénimu tymu, ale zvla$t¢ nasemu supervizorovi Ing. J.
Bocanovi, ktery s nami mél trpélivost az do uplného konce a byl ndm vyznamnou studnou
znalosti.

5. Reference

[1] National Nuclear Data Center, Brookhaven National Laboratory,
http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/indx_dec. jsp.

[2] The Isotopes Project Home Page, http://ie. bl _gov/.

[3] Spektrum gama zafeni; rentgenova fluorescencni spektroskopie,
http://praktika.fjfi.cvut.cz/GammaSpektr/.
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Rezonanc¢ni jevy na mechanickych a elektrickych
systémech

A. Krucky, Gymnazium Dr. Emila Holuba Holice Na Musce 1110
J. Vejmola, SPSE V UZlabin€ 320 Praha 10
adamkrucky@seznam.cz, vejmola.jan(@seznam.cz

Abstrakt:

Rezonance je Casty jev, pfi kterém se vyrazn€ zvySuje vychylka kmitajicich objektt a
nastava, jestlize se vlastni frekvence objektti rovna frekvenci budici sily. Tento jev mlze byt
pozorovan na mechanickych soustavach stejné jako na elektrickych indukéné vazanych
soustavach. Nasim cilem bylo zjistit vlastni frekvence mechanickych a elektrickych oscilatort
a vysetfit prab¢h jejich rezonancni kiivky.

1 Uvod

Na rezonanci se musi brat ohled pti projektovani staveb, stroji a hudebnich nastroji, pokud se
opomene napif. pii stavbé mostu, mize mit nedozirné nasledky, ovSem v elektronice diky
rezonancim muzeme napi. poslouchat radio. 7. listopadu 1940 se v disledku rezonance
vyvolané vétrem ziitil most v USA pres feku Tacoma. Most byl projektovan, aby odolal
poryviim vétru o rychlosti 150km/h zde stacila rychlost 70km/h, protoze frekvence poryvii
vétru odpovidala vlastni frekvenci mostu.

Pokud se oscilator vychyli z rovnovazné polohy a nechd kmitat bez ptisobeni vnéjsich
sil, bude kmitat vlastni frekvenci, ktera je dana jeho konstrukci a materidlem. Pokud zacneme
oscilatoru periodicky dodavat energii s frekvenci odpovidajici jeho vlastni, dojde k rezonanci,
tzn. prudce se zvysi vychylka oscilatoru.

To samé se dé€je u elektrickych RLC obvodi. Zde je impedance obvodu zavisla na
frekvenci napéti, kterou lze povazovat opét za vlastni. Pokud se dostane frekvence napéti do
rezonance prudce poklesne impedance, tj. napéti na vystupu prudce vzroste.

2 Mechanicka rezonance

Nejprve jsme nechali mechanicky oscilator (pruzinu) kmitat samovolné a ze znamého
Casového intervalu urcili frekvenci spocitanim period, viz. Graf 1. Zde jsme naméfili vlastni
frekvenci: f, =1,681Hz.
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Graf 1: Pribéh kmitl v ¢ase bez vnéjsiho buzeni

Potom jsme experimentalné zméfili tuhost pruziny a ze vztahu:

1 k
fo_g'\/% 2.1

kde fy je vlastni frekvence pruZziny, & je tuhost a m je hmotnost zadvazi na pruziné (pro k, m
naméfili k =6,278Nm™' a m=15525g) ndm vysla teoretickd hodnota vlastni frekvence
pruziny f, =1,740Hz.

Dale jsme hledali vlastni frekvenci tak, Ze jsme sledovali, kdy se pruzina dostane do

rezonance tim, ze jsme ménili budici frekvenci. Rezonance nastala, kdyz byla vychylka
oscilatoru nejvetsi. Zde nam vyslo pro f, =1,65Hz.

y [mm]

f [Hz]
Graf 2: Zavislost vychylky na frekvenci vnéjsiho buzeni

Pasobenim vitivych proudd v magnetickém poli dochézi k Gtlumu kmitd. Mohou
nastat tii stavy. Podkritickd mez viz. Graf 1.

y [cm]

L o 2N ow o » oo o 0~

y [cm]

EN o - N ES o o

t[s] t[s]

Graf 3: Kriticka mez Graf 4: Nadkriticka mez

U nami pouzitého oscilatoru jsme dosahli kritické meze pti vzdalenosti magnetii 7,9mm a
nadkritickd mez nastala pti vzdalenosti magneti 6,55mm.
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3 Elektricka rezonance
Nejprve jsme hledali rezonan¢ni frekvenci RLC viz obr. 1. Zde se da popsat vlastni frekvence

obvodu vztahem:
2
! ! ( R j (3.1)

h=a\e\z

kde L je indukénost civky, C je kapacita kondenzatoru a R je odpor. Méfeni jsme provedli jak

pro civku bez jadra tak s jadrem.

=
Il
il
s
o -

U vl

f [kHz]

Civka bez jadra — — — - Civka s jadrem

Graf 5: Rezonan¢ni kiivka, zavislost napéti na frekvenci

Nakonec jsme zkoumali dva paralelni rezonanéni obvody, které jsou spolu vazany.

Pokud dva obvody odladime na stejnou frekvenci, pak se energie zjednoho obvodu bude
prenaset do druhého obvodu. Casto se pouziva induktivni napétova vazba, kterou popisuje

obr. 2. Stejné zapojeni jsme pouzili i my.

|

H
—
Ly Ly
JE G
Ry

Uy

1
Ry

Obrazek 2: Induktivné vazany rezonancni obvod [4]



My jsme obvod odladili pro vzdalenost civek 3,5cm na frekvenci 138,28kHz.
Kondenzator nastavili na kapacitu 699pF, proto aby i druhy obvod byl pfi stejné frekvenci
v rezonanci. Po odladéni jsme dosdhli tzv. podkritického stavu. Kriticky stav nastal pfi
vzdalenosti civek 2,5cm a pro nadkriticky stav vzdalenost civek 1,5cm. Pii nadkritickém
stavu se vyskytuji dvé rezonanéni frekvence, symetricky polozené od frekvence na ktery jsme
vyladili obvod.

=

<=

o
-

Obrazek 3: Napétové rezonancni kiivky induktivné vazaného obvodu [4]

f, =138,28kH:z

1, =136,04kHz ::> nami naméfené hodnoty

£, =142,16kH:z

4 Zavér

Zabyvali jsme se rezonanc¢nimi jevy. U mechanického oscilatoru (pruzina) jsme vlastni
frekvenci oscilatoru zjistovali tfemi zpusoby. Z grafu nebuzeného kmitani, teoreticky
vypoftem a nakonec hledanim nejvétsi vychylky pii buzeném kmitanim s proménlivou
frekvenci. 1. a 3. zplsob si odpovidaji a od teoretického vypoctu se mirné 1isi. Rozdil ve
vysledcich muze byt zplsoben nepiesnym odecitanim vychylky oscilatoru. Z grafii je vidét, Ze
u elektrickych rezonanc¢nich obvodd se jednd o stejny princip jen s jinymi veli¢inami. A
vzhledem k hodnotdm frekvence fadoveé 5x vyss$i na nami pouzitych oscilatorech mizeme fici,
ze grafy elektrické rezonance nejsou tolik presné.

Podékovani:

Deékujeme fakulté FJFI, organizatortiim, supervizorovi M. Svobodové.

Reference:

[1] ING. TARABEK, P., CSC — MGR. CERVINKOVA, P.: Odmaturuj z fyziky,Didaktis
2004, 94 - 96

2] Kolektiv autorti FT: Fyzikdlni tyden: Shornik prispévkii, FIFI CVUT, 2005, 34-37

3] http://www.vtm.cz/Modules/ Common/Print.aspx?1d=946&sid=5, 3. 6. 2008

4] http://praktika.fjfi.cvut.cz/Resonance/nodel.html, 3. 6. 2008

5] http://rumcajs.fifi.cvut.cz/fyzport/Mechanika/HarmOscilator/osc.pdf, 3. 6. 2008
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Zeemantiv jev

Pavel Motal'
SOS a SOU Kufim, s. 1. 0.

Miroslav Michligek?
Gymnazium Vyskov

1 Abstrakt

Pti tomto experimentu jsme zopakovali pokus Pietera Zeemana (nositel Nobelovy ceny

v roce 1902) se stépenim energetickych hladin atomd, pfi kterém jsem vyuzili kadmiovou
lampu v silném magnetickém poli. Touto metodou jsme méfili jsme hodnotu Bohrova
magnetonu. Vysledky porovnavame s teoretickou hodnotou v ¢asti vysledky.

2 Uvod

Pieter Zeeman se narodil roku 1865 v Nizozemi, zajimal se zejména
o chovani elektromagnetického zateni v magnetickém poli. Popsal
chovani polarni zatre a pozd¢ji publikoval praci o Stépeni
spektralnich ¢ar vznikajicich v magnetickém poli — tento jev byl
pozdé¢ji nazvan Zeemaniv jev (dale ZJ). Pti jeho experimentu, ktery
uskuteénil roku 1896 vlozil zdroj svétla do silného vnéjsiho
magnetického pole a doslo k rozstépeni ostrych spektralni ¢ar na
duplet, popt. triplet (normalni ZJ).Vznik tohoto jevu popsal H. A.
Lorenz pomoci klasické elektrodynamiky. Pozdéji byl jeho vyklad
upraven kvantovou teorii.

3 Teorie

Atom se sklada z atomového obalu a jadra. V obalu se nachazi elektrony, které maji zaporny
naboj a v jadfe se nachazi protony s kladnym nébojem a neutrony, které jsou neutralni.

Pti dal$im vykladu se zaméfime na obal. Elektronovy obal je popsan kvantovymi ¢isly.

Hlavni kvantové Cislo n 1,2,3, ...
vedlejsi (orbitalni) kvantové Cislo [ 0,1,2,...(n1)
magnetické kvantové Cislo m S|
spinové kvantové Cislo s +1/2

Tab. ¢. 1.: prehled kvantovych cisel.

Kazda castice ma také v urcitém stavu urcitou vinovou funkei, ktera je feSenim
Schrédingerovi rovnice a mozna feseni zastupuji praveé kvantova cisla.

io 1 0> o> & 1 &

_tov_ b —t St —+ uB)y

h ot 2m 0°x 0y 0z 4ng, r

2

c je Coulombovsky ¢len, popisujici
T, I

kde uB je potencial magnetického dipolu a

'pavel. 1 @centrum.cz
Zexodusf@centrum.cz
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elektrické pulsobeni castic atomu. Podrobnéj§im feSenim této rovnice se ale zabyvat
nebudeme. Pro dal$i uvahy je dalezité védet, ze elektrony ve valen¢ni vrstvé mohou prechazet
do vysSich (excitovanych) hladin a pifi navratu do zakladni vrstvy emituji zafeni
charakteristické frekvence, ze které¢ je mozné urcit energii zafeni a tedy i energeticky rozdil
dvou hladin. Pro atomy s jednoduchym uspofadanim atomového obalu bez vnéjsich vlivt jsou
energetické hladiny nerozliSené a na jejich popsani staci hlavni kvantové ¢islo n, pokud ale
atom umistime do vnéj$iho magnetického pole, dojde interakci vnéjSiho magnetického pole a
magnetického momentu elektronu a musime uvazovat i dalsi kvantova ¢isla.

Vnéjsi magneticke
pole

Vnéjéi mg. pole interaguje s orbitalnim Magneticky
mg. polem elektronu a nuti jej zaujmout moment elektronu
jinou ,drahu” s jinou energii.

obr. €. 1.: Zjednoduseny vyklad ZJ — vnéj$i magnetické pole ovliviiuje magneticky moment
elektronu a tim zméni jeho energii a donuti ho zaujmout jinou energetickou hladinu.

U normalniho Zemanova jevu, ktery jsme méfili, je vyzatujici atom, v naSe piipadé kadmium,
energeticky vystavén tak, aby se spiny (Ize ho pfirovnat k vlastnimu momentu hybnosti
elektronu) elektrontl navzajem vyrusili a neovliviiovali experiment, jako je tomu u
anomalniho ZJ, kdy spolu interaguji i jednotliva magnetické pole uvniti atomu. Pfi splnéni
této podminky se celkovy moment hybnosti rovna orbitalnimu. Z momentu hybnosti miizeme
tedy urcit souvisejici magnetické moment:

Uy
=—1
! h
(1je vedlejsi kvantové ¢islo, viz tab. ¢.: 1) kde p, = Zze je Bohrtiv magneton, m, hmotnost
-2m

elektronu, e elementarni naboj a # redukovana Planckova konstanta. Ve vnéjSim
magnetickém poli B ma magnetické moment energii E = - p B. Moment hybnosti v zavislosti
na B muZze nabyvat hodnot: 1,= M;7%, kde Mj =1, I-1,...-1 ; tedy magneticky moment nabyva
jedné z 21 +1 moznych hodnot. Energeticky rozdil mezi hladinami My a My, kde: AE = - pp.
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4 Experimentalni ¢ast

K méfeni jsme pouzili piistroj (viz

Obr. ¢.: 6), sestavajici z kadmiové lampy,
dvou elektromagnetii pfipojenych

k laboratornimu zdroji napéti. Svétlo

z kadmiové lampy jsme soustavou cocek
fokusovali, nechali projit filtrem a etalonem
(prochazi pies n¢j pouze fotony, které projdou
miizkou (viz obr.: 2, 9) a pfes kameru
zaznamenavali na pocitaci. Pfi tomto méfeni

jsme také vyuzili vlastnost ZJ. Intenzita svétla
ze stfedniho piechod My (obr. ¢.: 3) je nejvetsi
ve sméru kolmém na smér magnetického pole
civek, tedy pootocenim magnetti o 90°, doslo
k tomu, Ze na spektroskop dopadalo pouze
svétlo z prechodt M.; a M. Zviditelnili Obr.: 2
jsme pouze okrajové ¢asti tripletu (na PC

odectu dat). Signal zaznamenany kamerou dopadu o.
jsme dale zpracovavali na pocitaci. Pti tomto

meéfeni jsme pouzili program od vyrobce,

se kterym bylo mozné studovat spektra (viz.

obr. 4) a méfit rozptyl spektralnich Car.. Nejprve D,

bylo nutné urcit zavislost B na I (viz obr. 5) .
Pti méteni na PC lze pozorovat Stépeni piku
na dublet, pii zméné intenzity magnetického
pole. Na ose x jsme métili uhel f,
jednotlivych piku, ktery jsme nasledné pouzili

pro vypocet rozdil energie hladin. Celkove

jsme provedli méteni v rozmezi od

1,5A — 8,5A po 0,5A. Po zadani vSech P,

hodnot, jsme graficky pozorovali
zavislost rozdilt energie hladin AE [peV ]
na intenzit¢ magnetického pole B [T].
Viz. obr. ¢.: 6.

Obr. 3.: pfechody rozstépenych energetickych hladin.

J

T T T
5 0

Obr. 4.: ukazka spektra.
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Zavislost B nal

0 2 4 6 8 10 12
1 [A]

Obr. 5.: Zavislost intenzity magnetického pole B na velikosti pfivadéného proudu 1.

Obr. 6.: Schéma zapojeni aparatury.
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Obr. 7.: grafické zobrazeni vysledku. Graf zobrazuje rozdil energetickych hladin v zavislosti
na magnetickém poli. Smérnice pfimky udava Bohriiv magneton z rovnice AE = u,B .

Obr. ¢.: 8: pohled do mikroskopu na kruhové spektrum bez magnetického pole.
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1) §

Obr. ¢.: 9: dvoustérbinovy experiment
(zdroj: http://psaci.misto.cz/ MAIL /fyzika/kvant/zajimavosti.html)

5 Vysledky

Nami naméfena hodnota Bohrova magnetonu je pg = 72,05 ueVT ™. Teoreticka hodnota je
57,9 ueVT". Tedy nase odchylka ¢ini 24%.

6 Zavér
Pfi naSem méteni jsme provedli celkem 16 méieni, u kterych se ndm podatrilo velice pfesné

zm¢éfit velikost Bohrova magnetomu pomoci Zemanova jevu. Pii srovnani nasich vysledkl
s teoretickou hodnotou nam vysla pomémé velice piesne.

7 Podékovani

Na tomto misté bychom chtéli pod€kovat organizatorim Fyzikalniho tydne 2008 za moznost
ucasti na této skvélé akci, FJFI CVUT za poskytnuti zazemi a hlavné nasemu supervizorovi
Ing. Vladimiru PospiSilovi za jeho vedeni a cenné rady.

8 Pouzité zdroje

[1] Ptirucka: Observing the normal Zeeman effect in transverse and longitudinal
configuration, 1d-didactic GmbH

[2] Feymanovy prednasky z fyziky, Fragment 2002, ISBN 80-72004212.

[3] internet: Wikipedie, http://cs.wikipedia.org/.

[4] internet: Zeemaniiv jev, http://artemis.osu.cz/mmfyz/am/am 4 2.htm.

[5] internet: Zeemaniiv jev, http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt 417.pdf.
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Zékladni experimenty s lasery

F. Sykora, Gymnazium Velké Mezitic¢i, sykora.frantisek(@gvm.cz
P. Vana, Gymnazium Nymburk, petvana@centrum.cz

H. Bartlova, Gymnazium Brno — Reckovice, h.bartlova@seznam.cz

Abstrakt:
V nasem miniprojektu, jak uz vypliva z ndzvu, jsme se zabyvali zakladnimi experimenty
s lasery, tzn.: Zkoumani interferencnich jeva, vznikajicich pii prichodu paprsku z He-Ne
laseru skrz §térbinu, optickou mtizku nebo po odrazu tohoto paprsku od CD popt. DVD.

1 Uvod

V tomto projektu jsme se chtéli zabyvat n&kolika jevy. Prvni z nich byl interference'"
druhym nemén¢ zajimavym byl jev zvany difrakce®.

O Interference znamena vzajemné ovlivilovani, prolinani nebo stietani jevi ¢i hmoty.
Nejcastéji se jedna o charakteristickou vlastnost vin. Pfi jejich pohybu a prolinani se v
ur¢itém bod¢ vzajemné zesiluji, zatimco v jinych bodech vzajemné rusi. Tyto jevy se
zobrazuji pomoci interferen¢niho obrazu.

@ Difrakce (ohyb) vinéni oznacuje jevy, které vznikaji pii prichodu vinéni otvorem nebo
kolem ptekdzky zpusobujici naruSeni vinéni.

b

2 Vysledky

Experimentalni méfeni interference:
Mezi laser a stinitko jsme umistili piekazku s izkou §t€rbinou. Po prichodu paprsku
Sté€rbinou jsme mohli pozorovat interferencni obrazce na stinitku.

S S

Obr. 1 Prichod svétla $térbinou a jeho lom
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Zavislost velikosti interferenénich kruhti na
barveé laseru
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Obr. 2 Zavislost velikosti interferenénich kruhu na barvé laseru

Experiment s CD (DVD):

Datovou oblast CD si mlizeme predstavit jako difrakéni miizku, ze které mtizeme pomoci
difrakce urcit hustotu zdznamu dat.

Za prekazku s iizkou §térbinou jsme umistili CD. Po priichodu paprsku skrz §térbinu jsme
mohli pozorovat na prekazce interferencni obrazce.

Stinitko

e —

et
.,
F

¥,
—l

.
P
K

Odrazeny paprsek
se vraci po stejné
| draze

e

Obr. 3 Experiment s CD

Z experimentu vyplynulo, Ze hustota dat na CD je 1450nm, realna hodnota je 1600nm, u
DVD je 760nm. Odchylka byla hlavné zptisobena neptesnosti méfeni vzdalenosti
interferen¢nich maxim.

Michelsonuv interferometr:

Paprsek svétla z laseru dopada na polopropustnou sklenénou desku M. Je rozdélen na dva
paprsky o stejné intenzité. Prvni paprsek se od desticky odrazi do pevného zrcadla M; a odtud
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se odrazi zpét a dopada na stinitko. Druhy z paprskl destickou prochazi a kolmo dopada na
pohyblivé zrcadlo M, odraZi se zpét od zpét na desticku, odkud se odraZi na stinitko. Zde oba
paprsky interferuji. Na stinitku jsme pak mohli pozorovat maxima a minima v podobé¢
svétlych a tmavych krouzk.

Pohyblivé

zrcadlo
M,

Stinitko

Obr. 4 Michelsontv interferometr

3 Zavér

Cili naseho projektu bylo, se seznamit s nékterymi experimenty s lasery a pozorovani
interferencnich a difrakcnich jevi.

Zjistovali jsme zavislost velikosti interferencnich kruhti na vinové délce resp. barvé laseru.
Daéle jsme méfili pticny odstup datovych stop u CD a DVD. Ndmi namétené hodnoty se
pohybovaly v blizkosti realného odstupu.

Sestavili jsme Michelsonlv interferometr a na stinitku pozorovali interferencni krouzky
(maxima a minima).

Dosahli jsme vSech vytycenych cilt

Podékovani

Predné bychom chtéli podékovat naSemu supervisorovi M. Krtisovi za jeho pomoc. Dale
bychom chtéli podékovat potadatelim Fyzikalniho tydne, za to, Ze jsme se mohli zucastnit
této akce.

Reference

[1] www.wikipedia.cz
[2] Kol. autort: http://www.g-plasy.cz/predmety/fyzika/soubory 06/pasek.PDF
[3] Praktika pro FJFI: http://praktika.fjfi.cvut.cz/IntOhybSv/
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Meéreni rychlosti svétla

Otte, V — gymn. Dr. Karla Polesného, Znojmo*
Pikous, J — sps stroj. a elektrotech., Ceské Budéjovice**
Raichlova A. — gymn. Nad aleji, Praha***

* vilem.otte@post.cz ** j.pikous@seznam.cz *** annaraichlova@seznam.cz

Abstrakt

Nasim tkolem je seznameni se méfenim s rychlosti svétla. Pro urceni pouzijeme Foucaultovu
metodu pozistavajici z rotujiciho zrcatka, zdroje koherentniho zatreni, mikroskopu, ¢ocek a
rovinného zrcadla. Tato konstanta je dilezitd protoze je to limitni rychlost v dosud znamém

prostoru a také mizeme pomoci ni urcit energii hmoty jako E=mc’.

Uvod
Po dlouhou dobu mezi fyziky panovaly rozpory, zda je rychlost svétla konecna ¢i nikoli.
Nakonec se zjistilo, ze je konstantni a nezavisi na pohybu pozorovatele.

Prvni navrh na méfeni rychlosti svétla pochazi od I. Beeckmana z roku 1629. Prvni
uspésné mereni probéhlo v roce 1676 na zakladé pohybu mésice lo kolem Jupitera, ktery
uskute¢nil Ole Romer. Naméfil rychlost 2,1.10°m/s, kterou upiesnil Huygens a na 2,2.10*m/s .
V roce 1849 H. Fizeau uskutecnil prvni pozemni méfeni rychlosti svétla, pomoci rotujiciho
disku se zafezy. Naméfil 3,13.10%m/s. L. Foucault vylepsil tuto metodu tim, Zze nahradil disky
rotujicim zrcadlem, jeho odhad byl 2,98.10*m/s. Tuto metodu pouzil v roce 1926 Michelson
k pfesn&j§imu vypotu — 2,99796.10°m/s. Ve 20. stoleti dochéazi ke zpfesiovani méfeni a

v roce 1983 je tato hodnota definitivné stanovena jako 2,99 792 458.10%m/s.

Foucaultova metoda - metoda rotujiciho zrcatka

Tato metoda byla navrZzena roku 1838 J. F. D. Aragem a byla realizovana 1850 J. B.
Foucaultem. Pozdéji tuto metodu vylepsil A. A. Michelson.

Aparatura se sestdva ze zdroje svétla (laser), dvou cocek, mikroskopu
s polopropustnym zrcatkem a rotujictho a pevného zrcatka — viz obr.1. Svételny paprsek
vyslany laserem projde ¢ockami, odrazi se od rotujiciho zrcatka do statického, které je
odchyleno od osy asi o 12°. Vzdalenost téchto zrcadel je v rozmezi 2-15 m. Paprsek se vraci

zpét do rotujiciho zrcatka, které se mezitim pootocilo a odrazeny paprsek je tedy odchylen od
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puvodniho sméru. V mikroskopu pak tuto odchylku méfime. Déale musime znat frekvenci

otaceni rotujiciho zrcatka.

E

(Fixed Mirror)

L.
L Laser

A
K \J
'“’?nﬁ B A Measuring

(Rotating Mirror) Microscope

Obr.1: Schéma meéteni rychlosti svétla Foucaultovou metodou.

Rychlost svétla vypocitame ze vztahu

o2 S1AD? (£, + f,)

(D+ Bls, - 5] M

kde 4 je vzdalenost ¢ocek L; a L, minus fokalni vzdalenost L;, B je vzdalenost ¢ocky L, od
rotujiciho zrcadla Mg, D vzdalenost zrcadel Mr a My a (s2 — ;) je vychyleni paprsku zjisténé

v mikroskopu, f; a f> jsou frekvence otacek.

Obr.2: NaSe aparatura
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Piesnost méfeni zavisi na vzdalenosti zrcadel, proto se je snazime umistit co nejdal od
sebe. Musime ovSem pfesné nastavit zrcadlo Mr tak, aby se odrazeny paprsek vracel do
rotujiciho zrcadla, coz je velmi obtizné. Paprsek laserového svétla je nutné fokusovat

¢ockami, aby se obraz na stinitku objevil jako bod.

Postup méreni:

Sestavime aparaturu podle navodu [4]. Po uspésném sefizeni aparatury pozorujeme
v mikroskopu nejdiiv veliky bod — zrcatko se neto¢i, po zapnuti motoru se zrcatko otaci
jednim smérem a nasledné opacnym smérem, v mikroskopu pozorujeme posun bodu, ktery
méfime mikrometrickym Sroubem. Posun se 1isi podle vyse otacek zrcatka. Podle vzorce (1)

dopocitame rychlost svétla. Postup nékolikrat opakujeme pro statistické dolozeni vysledku.

Cislo méteni | f//[Hz] f[Hz] §; [mm] S, [mm] As [mm] ¢ [m/s]
! 1235 1231 10,6 10,32 0,28 260355
2 1246 1230 10,6 10,36 0,24 304979
3 1254 1239 10,61 10,365 0,245 300806
35 1246 1219 10,94 10,68 0,26 280 269
56 1225 1207 10,93 10,65 0,28 256 765
Priimérna hodnota z 56 méreni 284 207 973

Tab. 1: Ukéazka hodnot z méfeni rychlosti svétla pomoci PASCO aparatury.

18 17
16 15

14 13
12 11

Cetnost naméfenych hodnot

2,0E+8 - 2,5E+8 2,5E+8 - 3,0E+8 3,0E+8 - 3,5E+8  3,5E+8 - 4,0E+8
Namérena hodnota rychlosti svétla [m/s]

Obr.3: Graf ¢etnosti namétenych hodnot rychlosti svétla
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Naméiené hodnoty u aparatury viz Obr.1:

A=0,267m
B=0,43m
D=48m
Shrnuti:

Nastaveni aparatury je nebezpecné slozité. Méteni jsme provadéli az v utery po obéde, jelikoz
jsme nemohli nastavit spravné celou aparaturu kvili zneci$téni zabudovaného zrcadla a
pouzitych cocek. Piekvapila nas presnost této metody. Tabulkova hodnota rychlosti svétla je

299 792 458 m/s. My jsme naméftili 284 207 973 m/s, coz se 1iSi 0 5,19 %.

Podékovani:

Chtéli bychom pod¢kovat Fakulté jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské, Katedie fyziky, Ing. V.

Svobodovi, organiza¢nimu tymu, Davidu Konatikovi a sami sobé za organizaci.

Reference:
[1] Kauze, V.: ALDEBARAN Bulletin, http./www.aldebaran.cz/bulletin/2004_sl. html,
2.6.2008

[2] Wikipadia: Attp.//cs.wikipedia.org/rychlost sv, 2.6.2008
[3] Mikulcak, J. a kol. aut.: Matematické, fyzikalni a chemické tabulky. Prometheus, 2005, p.s.
206.

[4] Kol. autort: Speed of light apparatus. PASCO scientific, 1989, p.s. 22.
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Balmerova série atomu vodiku

Miroslav Tomasek, Lukas Jarosil, Radek Kficek
(Gymnazium Vysoké Myto, Gymnazium Sokolov, Gymnazium D&Cin)
m.tomasek@gvmyto.cz, jarosil@seznam.cz, rkricek@seznam.cz

Abstrakt:
Balmerova série je soubor ¢ar ve spektru atomu vodiku, které vznikaji pii prechodu
elektronti z vysSSich energetickych hladin na hladinu druhou. Pravé tyto Cary se jako
jediné nachazeji ve viditelné casti jeho spektra. Zmétenim jejich vinovych délek je
mozné odvodit stavbu elektronového obalu vodiku i hodnoty energii jednotlivych
vrstev.

1 Uvod

Pavodni lidské predstav o stavbé atomu mély podobu ,,planetarniho systému* — byly
inspirované strukturou nasi slune¢ni soustavy. Elektrony mély obihat po kruhovych drahach
kolem atomového jadra — elektron, pohybujici se se zrychlenim (v naSem piipad¢
dostedivym), vSak ztraci energii zafenim. Véazané elektrony by se tak ve zlomku sekundy
musely zfitit na atomové jadro. Novy atomarni model formuloval roku 1913 déansky fyzik
Niels Bohr, inspirovany pracemi E. Rutherforda, M. Placka a A. Einsteina, a vhodnym
dikazem jeho platnosti je prave studium Balmerovy série vodiku.

2 Postup méreni

Nasim cilem bylo zméfit vinové délky spektralnich ¢ar Balmerovy série. Nejprve tedy
bylo tfeba zjistit vztah mezi indexem lomu a vinovou délkou. K tomu jsme vyuzili spektrum
rtuti, slozené z dostatecného mnozstvi emisnich car. Pro kazdou c¢aru, jejiz vinovou délku
jsme znali, jsme zjistili index lomu. Vysledna data jsme v pocitacovém programu Gnuplot
prolozili funkci znézoriiujici disperzni zavislost. Pokud zndme disperzni zavislost hranolu,
mizeme z naméfenych Ghla libovolnych spektralnich ¢ar (v naSem piipadé Balmerovy série
atomu vodiku) vypocitat vinovou délku téchto cCar.

Me¢teni lamavého thlu @ jsme provadéli na pfistroji s ndzvem goniometr. Zméfili jsme
uhel mezi paprsky odrazenymi od dvou sousednich stran hranolu. Ldmavy thel je roven jeho
jedné poloving. Nasledné jsme zméfili thel €, o ktery se svételny paprsek odchyli po prichodu
hranolem. Z téchto dvou veli¢in dokaZzeme ziskat index lomu na zakladé nésledujiciho
nakresu:
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lim av i hrana

5 5 C

V situaci, kdy oy=a.,, je € nejmensi (oznac¢me ho &) a plati:

n (%)
sin(p/2)

Daéle jsme méfili odchylky € pro jednotlivé spektralni ¢ary rtuti, jejichz vinova délka nam
byla znama. Tak jsme pro tyto vinové délky ziskali ptisluSny index lomu.

:n,

levy ravy
7\' [nm] o ' y " o p ' y " €[] n
404,656 109 22 24 247 3 26 68,842 1,807
435,833 111 17 22 245 8 34 66,927 1,792
491,607 113 32 18 242 52 52 64,671 1,774
546,074 114 57 36 241 28 32 63,258 1,762
577,960 115 33 13 240 53 0 62,665 1,757
623,440 116 15 22 240 10 32 61,960 1,751
Cervena 116 40 22 239 46 28 61,551 1,748
Modra 113 22 40 243 4 14 64,846 1,775
Fialova 111 1 52 245 14 47 67,024 1,793
Tabulka 1

Na zékladé téchto méfeni jsme sestrojili zminovany graf disperzni zavislosti, znazoriujici
vztah mezi vlnovou délkou a indexem lomu:
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Graf 1: Disperzni zavislost hranolu

f(x)
18 | 'data.txt’ —— |

index lomu n

1.74 - - ‘ ‘
400 450 500 550 600 650

vinova délka [nm]

Vsechny latky vykazuji disperzi, tj. jejich index lomu je zavisly na vinové délce svétla n=f(A1).
Graf 1 znazoriiuje disperzni zavislost hranolu, ktery jsme pii méfeni pouzili. Je vyroben
z t€zkého flintového skla, takze jak vidime z tabulky 1, jeho index lomu je vysoky, coZ nam
umoziuje rozlisit i velmi blizké ¢ary. Namétend disperzni zavislost je:

18,4725

n=170524+ ——
A—-22252

Dale jsme zm¢éfili index lomu pro tii nejvyrazngjsi ¢ary Balmerovy série, jak doklada tabulka
1 . Z namétené disperzni zavislosti jsme spocitali hodnotu jejich vinovych délek.

barva Naméiené hodnoty tabulkové hodnoty [1]
cervena 656,23 nm 656,28 nm
zelena 486,17 nm 486,13 nm
fialova 433,84 nm 434,05 nm

Tabulka 2

Z naméfenych hodnot je mozno potvrdit Bohrtiv model elektronového obalu — energie
fotonti (odvijejici se od jejich vinové délky) je totiz stejna jako rozdil energii dvou vrstev

1 1

v obalu, mezi kterymi elektron ,,pfeskocil® pti deexcitaci. Dale plati vztah v =R (W - ?j ,

kde R je tzv. Rydbergova konstanta, m hladina, na kterou elektron klesa a »n hladina, ze které
se uvolniuje. Pro Balmerovu sérii je m rovno 2 (existuje vice druhti sérii, ale mimo viditelnou
¢ast svétla). Potom pro n rovno nekone¢nu a m =1 se v rovna R, tedy R je energie potiebna
k uvolnéni elektronu z atomu v zékladnim stavu, tj. ionizacni energie. Z namétenych hodnot
jsme vypocitali Rydbergovu konstantu

R=10973145 m™, coZ odpovida ioniza&ni energii 13,603 eV
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3 Shrnuti

Meéieni Car v Balmérové sérii je tedy dobrym zpiisobem, jak ovéfit Bohrovu pfedstavu o
stavbé¢ atomu a zrekonstruovat strukturu jeho elektronového obalu zjisténim hodnoty
Rydbergovy konstanty. Existence Balmerovy série tak dokazuje, ze energie elektronu
v atomovém obalu je kvantovana a stava se tak jednim z diikazti kvantové mechaniky.

Podékovani

Na tomto misté bychom radi pod&kovali fakulté FJFI CVUT a na$emu supervizorovi Davidu
Tlustému za vénovany Cas a energii.

Reference:
[1] HORAK, Z. Praktickd fyzika, SNTL Praha, 1958, str. 590-591.
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Palivovy Clanek

O. Faltys, Gymnazium Vysoké Myto, o.faltys@seznam.cz
J. Karmazin, Gymnazium Velké Mezifici, blue.beret@seznam.cz
S. Polacek, Gymnazium Valasské Mezifici, stepan_polacek@seznam.cz

Abstrakt:

Baterie a akumulatory, které dnes pouzivame témét v kazdém elektronickém zatizend,
by v budoucnu mohly byt nahrazeny palivovymi ¢lanky. Zakladnim typem jsou vodikové
¢lanky, ve kterych je elektricka energie ziskdvana z chemické energie obsazené ve vodiku.
Jednim takovym clankem jsme se v naSem projektu zabyvali.

1 Uvod

Ptistroji vyzadujicich pfisun elektrické energie je den ode dne vice. Vzristajici
naroky si Zadaji vznik novych technologii, které by umoznily efektivnéjsi skladovani a
vyuzivani energie. Galvanické clanky a akumulatory, pouzivané ve vétSin€ drobnych
elektronickych zatizeni dnesni doby, stejn¢ jako fosilni paliva, pouzivana v automobilech,
odhaluji svoje nedostatky. Patii mezi né¢ napiiklad Skodlivé emise, nemoznost recyklace a
nizka efektivita. Palivové ¢lanky jsou moznym feSenim téchto problémii.

Palivovy c¢lanek je elektrochemické zafizeni, které vytvari elektrickou energii
spalovanim urcitého paliva (vodiku, alkoholt, ...). Na rozdil od galvanického c¢lanku jde o
otevieny systém, do kterého lze pribézné doplnovat palivo a neni tedy nutné cely ¢lanek po
vybiti vyménovat.

2 Model

Predmétem nasich pokust byl vodikovy aparat firmy h-tec, skladajici se ze solarniho
panelu, elektrolyzéru, palivového ¢lanku a malého vétracku.

Compensation tank Sockets for loads

Sockets for power
supply (0-2.0 v DC) Load (Fan!
PEM Electrolyzer
‘Water storage tank
PEM Fuel cell
Rubber caps

Hydrogen tank
(Water storage tank)

Solar module —
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Solarni modul zde pfeménuje svételnou energii na elektrickou, kterd je ndsledné
vyuzita pro elektrolyzu vody. V elektrolyzéru vznika rozkladem molekul vody kyslik, ktery je
vypoustén ze soustavy, a vodik, ktery prechazi do nadrze. Takto si vytvarfime vodikové
palivo, které nasledné¢ vyuzijeme v palivovém c¢lanku. Zde reaguje se vzdusnym kyslikem a
poskytuje elektrickou energii. Vétracek v soustave je pouzit jako odbér této energie.

vvvvvv

Oba jsou zalozeny na protonové membrané¢ (PEM — Proton Exchange Membrane), coz je
dielektricka vrstva, ktera oddé€luje katodu od anody a propousti protony. V palivovém ¢lanku
je vodik je dodavan na anodu, kde odevzdava své elektrony, a tim je tvofen elektricky proud.
Protony vodiku pronikaji membranou ke katod¢, kam ptes kovovy vodi¢ putuji také elektrony
a zde reaguji s kyslikem za vzniku vody. Mezi obéma elektrodami vznika potencidlni rozdil
napéti o velikosti pfiblizné 1 V.

Reakce na anode¢: 2H,—»4H +t4¢

Reakce na katodé: 4H +0,+4 e — 2 HO + energie

V elektrolyzéru probihaji reakce analogicky a dochézi k disociaci molekul vody:
2 H,O +energie - 2 H> + O,

Solarni (fotovoltaicky) ¢lanek byl v modelu zafazen, protoze se jedna o Cisty,
obnovitelny zdroj energie. Samotného palivového clanku se netykd, ale 1ze jim snadno
generovat energii pro vyrobu vodiku.

Voltamperova charakteristika Vykon fotovoltaického ¢lanku
fotovoltaického ¢lanku

300 500
250 * 400 N\
200 N 300 // *
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100 /
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| /mA
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Elektrolyzér se stard o vyrobu vodiku. Aby mohla elektrolyza probihat, je nutné mu
dodat dostatecné napéti, diky kterému lze rozlozit molekuly vody. V naSem pokusu bylo toto
napéti cca 1,5 V.

Voltamperova charakteristika Vykon elektrolyzéru
elektrolyzéru
500
300 * 400
< 250 , =
E 200 ? E 300 T
— 150 ’ a 200
100
50 “/J 100
0 00-0—o0—o 0 00-0—0—o
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
u/v u/v
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Utinnost elektrolyzéru je pomérné vysoka. Vyroba 25cm’ vodiku pod napétim
1,73 V a proudem 213 mA trvala 875 sekund, z cehoz vyplyva Gcinnost:
X X
7 VxH _ 25%10,8 - 837 %
UxIxt 1,73x0,213x 875

V palivovém ¢lanku probiha syntéza vodiku s kyslikem, z niz se uvoliiuje tepelnd a
elektricka energie o pfiblizng stejném mnozstvi. Uginnost vodikovych ¢lankd se pohybuje
mezi 40 a 60 %. V naSem modelu dokazal tento ¢lanek pohanét 10mW vétracek pii spotiebé
okolo 10 cm® na hodinu.

Voltamperova charakteristika Vykon palivového ¢lanku
palivového ¢lanku
10
30 8 e N
25 Lﬁ“._,\ 3 P
< E 6
=15 a 4
10
5 2
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
u/v u/v

Uginnost naseho elektrolytického vodikového akumulatoru je tedy piiblizng 40 %.
Primyslové palivové ¢lanky mohou dosahovat vykonu 100 W az 500 kW',

Vodik je perspektivnim energetickym médiem zejména diky své energetické hustoté,
kterd tvori 120 MJ/kg (pro srovnani: u Li-pol akumuléatorti dosahuje energeticka hustota
pouze 0,7 MJ/kg™). Navic uné nedochazi ksamovolnému vybijeni. Na rozdil od
organickych paliv (methanol, ethanol) nezplisobuje emise CO,, jedinou ,,odpadni* latkou je
voda. Problémem pfi nasazeni vodikovych ¢lanki mize byt jejich cena.

3 Zaver

Palivové ¢lanky maji n€kolik vyhod oproti galvanickym ¢lankdm, a proto mazeme
ocekavat, ze po dostatecném zdokonaleni této technologie a poklesu cen naleznou svoje
uplatnéni v mobilnich zafizenich, jako palivo v dopravnich prostiedcich a také v elektrarnach.
Jsou obnovitelné, dodavaji proud rovnomérné a produkuji méné zplodin nez soucasné
technologie. Palivovym ¢lankim patii budoucnost.

Podékovani

Diky Bohu, Ze to mame za sebou.
Diky Matrixu za ty, ktefi neveii v Boha.

A také diky Velkému Dodekaedru. (Pochvalena budiz pravidelnost jeho.)
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Abstrakt:

V tomto miniprojektu jsme se zabyvali zakladnimi vlastnostmi plazmatu, které jsme
mefili pomoci dvojité Langmuierovy sondy. Plazma vznikalo v neonové trubici
pripojené na vysoka napéti 850V a 1kV pod extrémné nizkym tlakem. Také nas
zajimalo jestli je teplota plazmatu uvniti doutnavého vyboje vySsi nez na povrchu
Slunce. Dosli jsme kzavéru, ze teplota uvnitf neonové vybojky je opravdu
mnohonasobné vyssi.

Uvod

Predpoklada se, ze 99% znamé hmoty ve vesmiru je ve formé¢ plazmatu. Plazmatem je tvofeno
nitro 1 obalky hvézd, mlhovin atd. Na Zemi se s plazmatem setkdvame v kandlech bleski,
v ionosféfe, v podob¢ slunecniho vétru, ktery neustdle atakuje magnetické pole Zemé, a
samoziejmé plazma nalezneme v laboratofich vyzkumnych ustavi.

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutrdlnich castic, ktery vykazuje kolektivni
chovani. Tim se rozumi, zZe plazma je schopno jako celek svymi projevy generovat globalni
elektricka a magnetickd pole a na takovato globalni pole reagovat. Chovani plazmatu je tak
ovlivnéno predevsim elektrickymi a magnetickymi poli.
Nyni definujeme ptesnéji pojmy ,,kolektivni chovani* a ,,kvazineutralita.
o Kolektivni chovdni — timto pojmem rozumime pohyby castic, které nezavisi pouze
na lokalnich podminkach, ale rovnéz na stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech.
o Kvazineutralita — pii svém pohybu tvoii nabité Castice lokalni koncentrace
pozitivniho nebo negativniho naboje, které vedou ke vzniku elektrickych poli,
presto se celek chova navenek jako neutralni. [1]

Doutnavy vyboj nastava v plynu za nizkého tlaku, zhruba 1 Pa - 1000 Pa. Ma-li plyn nizky
tlak, obsahuje méné molekul a ty se tedy mén¢ Casto srazeji. Proto, mame-li v plynu néjaky
iont nebo elektron, staci relativné malé napéti (cca. 350 V) k tomu, aby ziskal energii
dostatecnou k ionizaci molekuly, na kterou narazi (mtze se urychlovat po pomérné dlouhé
draze). Tak jiz pti pomérmné nizkém napéti nastava vyboj v pomérné dlouhé trubici. [2]
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Teorie

Langmuierova sonda je fazena mezi aktivni diagnostiky, které ptichdzeji do piimého
kontaktu s plazmatem. Proto je lze aplikovat pouze na okraj plazmatu, kde nejsou tak vysoké
teploty. Langmuierova sonda umoziuje méteni elektronové teploty a hustoty v relativné
chladném plazmatu. Sondou samotnou jsou malé kovové elektrody. Pfi méfeni sledujeme V-I
charakteristiku (viz Obr.1).

IIS

Obr.1: V-1 charakteristika jednoduché Langmuierovy sondy

Pokud vlozime do plazmatu jednoduchou sondu se zapornym potencidlem V proti potencidlu
plazmatu V,, shromazdi se okolo ni kladné ionty, které vytvoti stinici vrstvu kladného naboje.
Pokud je potencial sondy velmi zaporny, odrazeji se vSechny elektrony zpét do plazmatu a na
sondu dopadaji pouze kladné ionty a proud se saturuje. Tento proud nazyvame iontovy
saturacni proud I;. Zvysime-li potenciadl sondy, ¢ast elektronti, které piekonaji odpudivy
ucinek elektrického pole, dopada na sondu a prispiva k exponencialnimu nartstu zaporného
proudu. Dal$im navySovanim napéti mizeme dosahnout toho, ze celkovy proud bude nulovy —
tomuto bodu odpovida plovouci napéti V. ZvySenim napéti na sond€ na hodnot V), bude
elektronovy proud naprosto dominantnim nad iontovym proudem. Kazdy dal$i nartist napéti
jednoduse zvysi energii elektronil, ale ne velikost proudu — elektronovy saturacni proud 1., Je
tieba zdaraznit, ze toto je idedlni volt-ampérova charakteristika. Nebrali jsme viibec v ivahu
,naruSujici procesy jako bombardovani sondy vysoko-energetickymi elektrony a emisi
sekundarnich elektron ze sondy. [1]

Pii méfeni dvojitou sondou — dvéma elektrodami vloZzenymi do plazmatu- méfime proud
tekouci sondou v zavislosti na napéti mezi elektrodami. Charakteristika je podobna jako
v pfipadé jednoduché sondy. Vlivem lokélniho elektrického pole vsak dojde k jejimu posuvu.
Schéma zapojeni pro méteni s dvojitou Langmuierovou sondou je na Obr.2.
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Obr.2: Schéma zapojeni pro méteni s dvojitou Langmuierovou sondou

Teoreticky pribéh V-I charakteristiky je dan vztahem

l-e T kT
I=1, -—Al T I = Aenm{; (1)
e

kde 7 je méfeny proud, V' méfené napéti mezi sondami, Agje rozdil potenciali sond pii
nulovém proudu, /; je iontovy saturacni proud, 7 je teplota plazmatu v eV a A4;, 4> jsou plochy
sond.

Vzorec (1) ma dva parametry /;a 7. Pomoci prvniho miizeme urcit hustotu plazmatu »; kde 4
je povrch sondy, e je elementarni naboj, n; je hustota iontli, m hmotnost iontd, & je
Boltzmannova konstanta a T je teplota plazmatu v K. [1]

Vysledky méreni

Provedli jsme dvé meéfeni s nizkotlakou neonovou trubici. Nejprve s napétim na elektrodach
850V, podruhé s napétim 1kV. U prvniho méfeni jsme postupovali po 1V v intervalu (-30;30)
voltd pfivedenych na Langmuierovu dvojitou sondu. V mistech velkého posuvu byl pouzit
krok po 0,5V. U druhého méteni jsme postupovali obdobné jako u piedeslé ulohy.

Z nameétenych hodnot proudu a napéti jsme sestavili volt-ampérovou charakteristiku dvojité
Langmuierovy sondy a porovnali jsme ji s idealni volt-ampérovou charakteristikou (GrafT).
Na zaklad¢ vypoctl, se zpétnou zménou parametrd »; a T, jsme zjistili odpovidajici hodnotu
teploty a hustoty pro danou charakteristiku.

T [eV] T [K] n; [m”]
Pri 850V 24 27 840 7,8%10"
Pii 1kV 3,0 34 800 1,1%¥10"

Tab.1: Vysledna teplota a hustota plazmatu
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Graf 1: V-I charakteristika pfi zdrojovém napéti 850 V

200 - I [nA] ¢ Experiment

Teorie

20 40 UIVI
-100
-150 -
-200 -

Graf 2: V-I charakteristika pii zdrojovém napéti 1 kV

Shrnuti

Béhem experimentu jsme méfili vlastnosti plazmatu pomoci dvojité Langmuierovy sondy.
Vysledky jsme porovnali s vypoctenymi hodnotami, na jejichz zaklad€ jsme urcili ptibliznou
teplotu a hustotu plazmatu. Dosli jsme kzavéru, Ze uvnitf doutnavého vyboje je
mnohonasobn¢ vys$i nez na povrchu Slunce. Pfi méfeni nam vyslo, Ze teplota vzrista z 2.4
eV ( pii 850 V) na 3 eV (pii 1kV). A hustota z 7,8:10"° m™ na 1,1-10'm™. DosaZené hodnoty
se lisi od tabulkovych v dusledku nepfesného méteni povrchu sond a nestalosti proudu mezi
sondami, obzvlasté v saturac¢nich oblastech.
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Abstrakt:

Prace se vénuje tepelnym strojiim a termodynamice. Nejdiive popisujeme vlastnosti tepelnych
stroju, jejichz pracovni latkou je plyn. Zabyvame se pracovnimi cykly, praci vykonanou plynem
a ucinnosti tepelnych strojii. Provadime dvé riiznéd méteni, vysledky zapisujeme a poté vytvarime
grafy. Zjistili jsme, Ze prace, kterou vykonal plyn, byla zhruba o 50% vyS$§i nez zména
potencidlni energie zavazi, coz je pomémn¢ velky rozdil. Druhé méfeni bylo zaméfeno na
u¢innost Peltierova aparatu. Uginnost Peltierova aparatu bez korekce na ztraty tepla vedenim
byla velice nizka.

1. Uvod

Termodynamika popisuje rozsahlé systémy mnoha molekul. Ptikladem takového systému je
idealni plyn, coZ je soustava velkého mnozstvi molekul (v fadech 10°*). Kazda molekula ma
svoji polohu, hybnost a v principu je tedy mozné piedpovidat vyvoj systému pomoci
Newtonovych zakond. V praxi by to znamenalo soustavu 6:10** rovnic o 6:10%* neznamych, coz
v realném cCase nezvladne ani nejlepsi pocitac. Také nezname pocatecni podminky, hybnost a
polohu, a proto se zavadi statisticky popis = stavové veli¢iny.

Idealni plyn
Idealni plyn je soustava velkého mnozstvi molekul (v fadech 10°%).
Pro molekuly idealniho plynu plati, ze:
1) rozméry molekul jsou mnohem mensi nez jejich stiedni vzdalenosti
2) molekuly idedlniho plynu mezi sebou navzajem neptisobi pfitazlivymi silami
3) srazky jsou dokonale pruzné, doba srdzky 2 molekul je mensi oproti dobé jejich
volného pohybu
Idedlni plyn lze popsat stavovymi veli¢inami:
tlak p, ktery je imérny souctu zmén hybnosti molekul narazejicich na jednotkovou plochu za
jednotkovy cas, objemu V, pocet molekul N a termodynamicka teplota 7, jez zavisi na stiedni
kinetické energii vSech castic ( Eg = 1,5kT), k je Boltzmannova konstanta. Stavové veli¢iny jsou
svazany stavovou rovnici pro idealni plyn: pV= NKT

Uc¢innost je fyzikalni veliina, kterd uddavd pomér mezi vykonem a piikonem stroje pfi
vykonavani prace.

Cyklicky déj je d¢j, pfi kterém se soustava po vymeéné tepla a vykonani prace vraci do
vychoziho

stavu. Pfikladem je Carnotiv cyklus - Roku 1824 Sadi Carnot objevil teoreticky model
tepelného stroje, ktery ma nejvetsi moznou Uc€innost. Carnotiiv cyklus je vratny kruhovy déj
idealniho tepelného stroje, ktery se sklada ze dvou izotermickych a dvou adiabataickych déju,
ma nejvyssi moznou ucinnost z tepelnych strojt.
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Déje v idealnim plynu

1) Izotermicky d&j

— je d¢&j, pti kterém je teplota plynu konstantni a méni se pouze objem a tlak. Podle Boyl —
Mariottova zékona plati vztah pV=konst.

2) Izochoricky déj

— je d¢j, pii kterém je objem plynu staly, meni se pouze teplota a tlak.

Podle Charlesova zakona plati, ze p/T =konst.

3) Izobaricky d¢j

—je dé&j, pti kterém se neméni tlak plynu, méni se jeho teplota a objem.

Z Guy — Lessacova zakona vyplyva, ze V/T=konst.

4) Adiabaticky d¢j

—je dé&j, pti kterém nedochazi k tepelné¢ vyméné mezi plynem a

okolim pV* = konst.

Peltieriiv ¢lanek je zafizeni, které méni elektrickou energii na tepelnou a naopak. K tomu
vyuziva studenou a horkou lazen.

Horké4 lazen je zahtivana elektrickym pfistrojem, studend lazen je ochlazovana ledovou vodou.
Utinnost Peltierova &lanku je dana vztahem:

€= W/Qp=P,/Py

P, je vykon dodany strojem, Py, je vykon odebrany teplé lazni.

2.Méreni

2.1 Experimentalni sestava - Méreni na tepelném stroji

Jednoduchy tepelny stroj zdvihne zavazi a vykona tak praci, ktera je dale porovnana se zménou
potencialni energie zavazi polozeného na pist stroje(viz obr.1).

Na kruhovém déji jednoduchého tepelného stroje jsme demonstrovali jednotlivé faze
cyklického déje, pribeh méfeni byl sniman piistroji (tlakovym senzorem, rotatnim senzorem) a
v pocitaci zanasen do grafu (viz. graf 1).

T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

hjel lce cr*3 )

Graf 1: pV diagram jednoho cyklu tepelného stroje obrdzek 1 - Tepelny stroj
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Prace plynu W° (tj. obsah plochy obrazce v grafu 1) by méla byt v idedlnim pfipad€ rovna zméné
potencialni energie zadvazi. Nase situace neni idedlni, protoze se ob& hodnoty od sebe lisi.
Zménu potencialni energie zavazi spocteme pomoci vzorce AEp = m-g-Ah.

Postup

1)Na pist polozime zavazi, které izotermicky stlaci plyn.

2) Po zahtati pracovni latky(2) se izobaricky zvétsil objem a teplota, pist konal praci a zdvihl
zavazi.

3) Pti sundani zavazi se snizil tlak (3)

4) Pti opétovném zchlazeni se soustava vratila do pivodniho stavu.

wmEm = — s

Obrazek 2: Postup prace
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2.2 Méreni ucinnosti Peltierova ¢lanku

Peltiertv ¢lanek funguje na zdkladé Peltierova jevu, ktery objevil v roce 1834 Jean C. Peltier.
Kdyz prochazi proud obvodem se dvéma rozdilnymi vodiCi zapojenymi v sérii, jedna z jejich
sty¢nych ploch se ochlazuje a druha zahtiva.
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Clanek ma dvé strany, z nich jedna chladi a druha topi. Zatizeni pracuje s relativné nizkou
ucinnosti (viz. obr. pod textem)

Chladna lazen Horka lazen

Q

h

vedeni tepla

TC
Tepelny
stroj
Graf zavislosti Uéinnosti na teploté ohfivace
25 N
20
— 4 uginnost tepelného stroje
= 15 A * s korekei
b M (&innost tepelného stroje
2 bez korekce
;g 10 A * A teoreticka t&innost
= * Camotova cykiu
A
5 r .
|
0 7A7- u :
0 50 100
teplota ohiivace [°C]

Obrazek 4

3. Shrnuti

Graf ucinnosti stroje v zavislosti na rozdilu teplot lazni (viz. obr. 4)

Z grafu je zfejmé, Ze ucinnost tepelného stroje s korekci (tj. odecteni tepla, které proteklo
soucastkou) je blizkd ti€¢innosti Carnotova cyklu.

Naopak ucinnost tepelného stroje bez korekce (tj. zanedbani tepla, které proteklo soucastkou) je
velmi nizka.

Zavislost potencialni energie zavaZi na vykonané praci tepelného stroje (viz obr. 3)

Z grafu (obr. 3) je zfeymé, Ze W* je primérné o 70 % vétsi nez AEp, coz neodpovida idealnimu
pfipadu. Skutecnost je zplsobena tfenim pistu o stény nadoby, v nddob& byl vzduch misto
idealniho plynu, neptesnosti pouzitych piistrojli a také tim, ze dany d¢&j byl nevratny.
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Abstrakt

V predkladané praci je popsén zpisob urceni typu kubické mfizky z difraktogramu
polykrystalti (konkrétné vzorki Al, Ni, a-Fe a TICIl) potfizenych transmisni elektronovou
mikroskopii (TEM). Dale byl z difraktogramii urcovan smér dopadajiciho elektronového
svazku na monokrystal zlata (struktura kubicka plosné centrovana - fcc).

1. Uvod

Transmisni elektronova mikroskopie umoznuje zobrazit mikrostrukturu uvnité materialu
v mefitku od nékolika mikronli az po zlomky nanometrii, urCit symetrii krystalové mfize
pomoci elektronové difrakce a pokud je mikroskop vybaven pfisluSnymi spektrometry,
provést navic lokdlni analyzu chemického slozeni. Proto se stala cennym nastrojem

materidlového vyzkumu [1].

2. Teoreticka ¢ast

2.1. Transmisni elektronovy mikroskop

Transmisni (prozarovaci) elektronovy mikroskop (TEM) vyuziva k zobrazeni preparatu
svazek elektront. Ten je vétSinou emitovan z wolframové katody a urychlovan vysokym
napétim. Dale je fokusovan magnetickymi co¢kami a vysokou rychlosti dopada na vzorek
(Obr. 1). Pti urychlovacim napéti 200 kV je rychlost elektront az 0,7c a pti konstrukci cocek
se tak musi pocitat i s relativistickymi efekty. Magnetické Cocky maji stejné druhy vad jako
cocky optické, ale nedaji se kompenzovat. Po prichodu elektronii vzorkem je obraz
pozorovan na fluorescencnim stinitku nebo sniman CCD kamerou. Aby nedochéazelo
k rozptylu elektront na molekulach plynu, je v elektronovém mikroskopu udrzovano vysoké
az ultravysoké vakuum. Vzorek v TEM musi byt dostate¢né tenky, aby jim elektrony

prosly(10 - 200nm) [2].
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Obr 1. Schéma elektronového mikroskopu

2.2. Bragguv zakon difrakce
Krystalové roviny o vzdalenosti dj; difraktuji dopadajici zateni o vinové délce 4 pod thlem
0, n znaci rad interference (reflexe) [2]:

2dsin@ = nl (1)

vina 2

" y ‘\
’ vina 1
5 \5

\
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C /

‘ 4
d,, sing

Obr 2. Schéma Braggova zékona difrakce.

& -

L
.

Pti prichodu paprsku monokrystalem vytvareji difrakéni obrazce sit’” bodl, pii prichodu

polykrystalem to jsou soustfedné kruZnice.
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2.3. Strukturni faktor

Strukturni faktor uvadi velikost vysledné amplitudy viny vzniklé interferenci na elementarni

buiice. Kazdy typ kubické miizky ma jiny strukturni faktor.

2.4. Kubické krystalové mrizky
Existuji tfi typy kubickych krystalovych miizek — prosta (anglicky simple cubic — sc),
prostoroveé centrovand (body centered cubic — bec) a plosné centrovana (face centered cubic —

fce) - obr. 3.

(a) (b) (c)

Obr. 3. Kubické miizky: (a) prosta, (b) prostoroveé centrovana, (c) plosné centrovana.

2.4. Krystalové roviny

Millerovy indexy krystalovych rovin ziskdme takto: pokud rovina prochdzi pocatkem
souradného systému, posuneme ji mimo n¢j a ur¢ime délky useku, které rovina vytina na
osach definovanych zakladnimi vektory miizky. Je-li rovina rovnobézna s n¢kterou z os, je
prislusny usek na této ose roven oo a prevracena hodnota 1/c0 = 0. Priklady nékterych

nizkoindexovych rovin v kubické mfizce jsou na obrazku 4.

(110) (111)

Obr. 4. Piiklady indexovani krystalovych rovin
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2.5. Postup indexovani krouzkovych difraktogrami

Svazek elektroni dopadd na polykrystalicky vzorek a je difraktovan na krystalovych
rovinach. Podle typu miizky dochazi ke konstruktivni (viny maji stejnou fazi) nebo
destruktivni interferenci (vilny maji opacnou fazi), coZz se projevi v poctu soustiednych
kruznic ve vzniklém difraktogramu. Kazdé kruznici odpovidd jedna krystalova rovina.
Vyuzitim Braggova zdkona a strukturniho faktoru lze odvodit, které roviny pfispivaji

k difrakci a které reflexe (krouzky) se v disledku destruktivni interference nezobrazi.

U prosté kubické miizky k destruktivni interferenci nedochdzi a vSechny roviny hkl (100,
110, 111, 200, 210, 211, 220, 221, 222, 300, 311, 321, 400, 311, ...) se v difraktogramu

zobrazi.

U prostorove centrované kubické miizky difraktuji pouze roviny, pro néz je soucet indext skl

sudé cislo. Reflexe, jejichz soucet index 4,4,/ je lichy, jsou zakazané.

U plosné centrované miizky v difraktogramu chybi zak4zané reflexe, pro které plati, Ze jejich

indexy 4,k,/ jsou kombinace lichych a sudych cisel.

3. Prakticka Cast
3.1. Monokrystal

Ukolem bylo piifadit k jednotlivym difraktograméim monokrystalu zlata (struktura fcc) smér
dopadajiciho elektronového svazku (B=z). Zmétenim uhlti mezi jednotlivymi interferencnimi
maximy a vzdalenostmi mezi nimi byly na zdklad¢ tabulek [3] pfitazeny sméry [100], [113],

[114]a[135] - Obr. 5.

Obr. 5. Difraktogramy ruzné¢ natocenych monokrystald zlata; krystalové sméry jsou
vyznaceny na obrazku.
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3.1. Polykrystaly
Na zéklad¢ polomérti soustfednych kruznic na difraktogramech a jejich zpracovanim jsme

oindexovali 4 rizné krouzkové difraktogramy (Obr. 6).

H50256 200 4V 34 bea
50253 200 0V 36 Gen

CI-DucT i7
CT-BUCT &7

Ni (fcc — kubicka plosné centrovana) o-Fe (bce — kubicka prostoroveé centrovana)

Obr. 6. — Krouzkové difraktogramy.
4. Zavér

Meli jsme moznost prohlédnout si 200 kV transmisni elektronovy mikroskop, ktery katedra
materialit FJFI CVUT vyuzivdi na MFF UK. Kromé& riiznych krystal vhodnych pro
demonstraci difrakce elektronti jsme na mikroskopu pozorovali i vlastni vzorky nanocastic
Ag. Fotodokumentace z tohoto pozorovani bohuzel nebyla ihned k dispozici (vyvolavani
negativii mokrou cestou), a proto jsme ji nemohli v tomto pfispévku vyuzit. Seznamili jsme
se se zakladnimi typy kubickych krystalovych miizek, indexovdnim krystalovych rovin,
Braggovym zdkonem difrakce a pouzitim TEM pro zobrazovani krystalovych poruch a

atomov¢ struktury materialt.
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Radi bychom podékovali vem organizatorim Fyzikalniho tydne na FJFI CVUT v Praze.
Zvlastni dik patii doc. RNDr. Miroslavu CIESLAROVI, CSc. Z katedry fyziky materiali
MFF UK, ktery obsluhoval TEM, Ing. Ondieji SIMKOVI, Dr.- Ing. Petru HAUSILDOVI a
doc. Dr. RNDr. Miroslavu KARLIKOVI za pomoc se zpracovanim vysledkii méfeni a

grafickou upravou posteru a piispévku do sborniku.
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PocitaCové zpracovani obrazu — analyza snimkii druZzic

M. Beranek, Gymnazium Dr. A. Hrdlicky, Humpolec
B. Frankova, Gymndzium, Brno — Reckovice
J. Hutat, Katolické gymnazium Trebic
michalberanek @centrum.cz

Abstrakt
V nasi préci jsme se zamé&fili na pojem kosmické smeti (Space debris), které svym pohybem
muze ohrozit kosmickou stanici ISS a funkéni druZice. Ovétili jsme piesnost predikce pohybu
kosmickych téles vpraxi vyuzitim CCD kamery, pocitaem fizeného teleskopu
a pocitacovych program.

1 Uvod

UZ od dob prvnich druzic se na obéznych drahidch kolem Zemé hromadi zbytky nosnych
raket, nefunk¢ni druZice, fragmenty vzniklé rozpadem druZic (sraZkami, explozemi paliva
apod.) a jiné vedlejsi produkty kosmickych leti. Toto smeti, nazyvané Space debris, se
ukazuje jako rostouci problém. V tuto chvili se kolem Zemé pohybuje pfiblizné¢ 600
funkénich druzic z pivodnich 6000, které byly vypusStény na obéZnou drahu. I malé ¢astecky
(0,5 cm — 1 m) mohou vzhledem k vysoké rychlosti (3,1 — 7,1 ms™) pfedstavovat nebezpeci
pro funkéni druZice a nové kosmické mise. Z tohoto diivodu vyplyva nutnost katalogizace
téchto objekta.

Cilem nasi prace tedy bylo praktické vyzkouseni ovladani a kalibrace teleskopu, astronomické
CCD kamery, navadéni teleskopu na druzice a kosmické smeti, zpracovani snimkl a ovéteni
presnosti predikce pohybu métenych objekta.

2 Analyza snimku druzic

Metodika

K optické detekci druzic se pouZzivaji dvé metody, pfimé a inverzni. Pfi pfimé metodé
se teleskop se CCD kamerou zaméii tak, aby v zorném poli byl jak predpoklddany prilet
objektu tak alespont 3 katalogizované hvézdy a potidi se obraz. Pozorovany objekt se na
snimku jevi jako Cdra, zatimco okolni hvézdy jako body. Naopak pii inverzni metod¢ je
kamera synchronizovdna na drdhu pozorovaného objektu a tudiZ je druZice zobrazena jako
bod a hvézdy jako cary.

Primd metoda Inverzni metoda

I6)



Analyza snimku

Snimky kosmického smeti (zbytek nosné rakety, oznaceni Blok DM2, USSPACECOM
catalog No.: 23739), pofizené na Stefinkové hvézdarné za pomoci teleskopu Meade LX200
a CCD kamery SBIG ST-10, jsme vyhodnotili za pouZiti pocitacového programu CCDSoft
a zpracovali pomoci programu SkyMapToFit. Pofizené snimky jsme porovnali s pfedpovédi
pohybu objektu z demoverze programu SkyMap Pro.

Porovnani predikovanych a namérenych
uhlovych rychlosti Blok DM2
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3 Zavér

Béhem dvou dni jsme poznali mnoho zajimavého a dozvédéli se spousty novych informaci
z oblasti astronomické védy. Pracovali jsme s nejmodernéj$imi programy pro analyzu snimku
vesmirnych t&les. Poznali jsme Stefanikovu hvézdarnu v Praze a jeji technologie.

Pti porovnéni prediktivnich hodnot se skute€nymi jsme zjistili, Ze pozorovany objekt kolem
predikované pozice proletél o 23,541 sekund pozdéji. Jeho drdaha byla vychylena pftiblizné
o 3 thlové vtefiny. Odchylka ndmi namétenych tihlovych rychlosti oproti predikovanym byla
zhruba 0,112 arcmin/s.

Podékovani

Nase velké pod€kovani patii panu Ing. Martinovi Fuchsovi za umoZnéni price s teleskopem
a kamerou na Stefankové hvézdarné v Praze. Dale bychom samoziejmé chtéli podékovat panu
Ing. Martinovi Némcovi za jeho trpélivost a pomoc v té€zkych chvilkach naSeho projektu.

Reference

[1] Ing Némec M. — Pocitacové zpracovani obrazu — analyza snimk druZic
[2] Internetové stranky Stefdnikovy hvézdarny, www.observatory.cz
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Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

O.Lanc*, K. Tesai**, P. Vahalova***

*Gymnézium Otokara Bieziny a SOS Tel¢
*#SPS elektrotechnicka Plzen
**Gymnazium Plasy

*lancondrej(@centrum.cz
**kaja.tesar@seznam.cz
*#*yahalovapetra@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo bliz§i seznameni s fraktalnimi mnozinami, jejich
pocitacovym zobrazenim a moznym pouzitim v praxi.

1 Uvod

Hlavni naplni nasi prace bylo nalezeni algoritmil pro pocitatové zobrazeni
Mandelbrotovy a Juliovych mnozin s pouzitim zdrojovych kodu pro vykreslovani bodi a
seznameni se s dal§imi zakladnimi poznatky o fraktalnich mnozinach.

Fraktal je geometricky objekt, ktery 1ze definovat naptiklad jako mnozinu
s nasledujicimi vlastnostmi:

* sobépodobnost — objekt je slozen z tvard, které jsou zmenSeninami ptivodniho
objektu

* slozita geometricka struktura, kterou Ize Casto popsat jednoduchou opakujici se
matematickou funkci

* Hausdorffova (fraktalni) dimenze je vétsi nez dimenze topologicka

Avsak neexistuje zadna obecné platna definice fraktalt.

2 Fraktalni geometrie

Fraktalni geometrie je védni obor rozvijejici se od 60. let 20. stoleti. Zabyva se
studiem slozitych geometrickych ttvard, nazyvanych fraktaly. Za zakladatele je povazovan
Benoit B. Mandelbrot, ktery poprvé matematicky definoval fraktél, ackoli fraktaly byly
znamy jiz pfed Mandelbrotem naptiklad v podob¢ pfirodnich utvarg.
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Topologicka dimenze

Topologicka dimenze urCuje pocet parametri, ktery je potiebny k popsani urcitého
bodu télesa. Naptiklad k uréeni bodu na pfimce, sinusoid¢ apod. sta¢i pouze jeden parametr,
proto ma piimka topologickou dimenzi jedna. Chceme-li urcit bod v rovinném obrazci (napf.
¢tverec, kruh) pottebuje k popsani tohoto bodu dva parametry, pak je topologickd dimenze
rovna dvéma, obdobné¢ pro prostorové titvary rovna tfem.

Hausdorffova dimenze

Hausdorffova, n¢kdy téz nazyvana fraktalni, dimenze popisuje slozitost (¢lenitost)
objekti. Geometricky hladké objekty (pfimka, ¢tverec, krychle, apod.) tedy maji
Hausdorffovu dimenzi shodnou s topologickou. Avsak geometricky slozitéjsi utvary, jako
fraktaly maji tuto dimenzi vétsi nez dimenzi topologickou a rozdil mezi témito dimenzemi
udava slozitost jednotlivych fraktali (tj. ¢im vEtsi rozdil, tim je slozitost veétsi). Hausdorffova
dimenze nemusi nabyvat celociselnych hodnot.

3 Zakladni fraktalni atvary

n=0
Kochova krivka
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Rovnostranny trojuhelnik
rozdélime stfednimi pfickami na Ctyfi
stejné Casti. Poté vyjmeme prostiedni
cast a stejny postup stale opakujeme se
zbyvajicimi tfemi trojuhelniky.




Benoit B. Mandelbrot a Mandelbrotova mnozina

Benoit B. Mandelbrot byl
francouzsky matematik polského piivodu
narozen 20. ledna 1924. Studoval pod
vedenim Gastona Julii, po némz byly pozdéji
pojmenovany Juliovy mnoziny. Mandelbrot
je povazovan za zakladatele fraktalni
geometrie, jako prvni definoval pojem
fraktal. Také je po ném pojmenovana jedna
z nejzndmejsich fraktalnich mnozin —
Mandelbrotova mnozina.

Mandelbrotova mnozina je
definovana jako mnozina komplexnich ¢isel,
pro ktera limita posloupnosti:

Zﬁ+l B

24 A -
Zn C, C_ZO

nenabyva nekonecna (diverguje).

Konstanta ¢ je pro kazdy bod mnoziny jina (podle zvoleného z).
Aby tedy c¢islo do mnoziny patfilo, nesmi absolutni hodnota kteréhokoli z, pfesahnout cislo 2.

// Funkce pro vypocet iteracni posloupnosti Mandelbrotovy mnoziny
int mandelbrot (double x, double y, int limit) // x, y - souradnice bodu; limit -
maximalni pocet iteraci

{

double x1 = x, yl = y; // aktualni souradnice
double x2, y2; // pomocne promenne pro vypocty
int i = 0;

// cyklus probihajici do doby, nez probehnou vsechny iterace, nebo dokud absolutni
hodnota ¢ nepresahne 2

while (i<limit && x1*x1+yl*y1<4.0)

{

// vypocet novych bodu

x2 = x1*x1l-yl*yl+x;
y2 = 2.0*x1*yl+y;
xl = x2;

vyl = y2;

i++;

}

return limit-i;

Juliovy mnoZiny

Juliovy mnoziny jsou
podobné mnozin¢ Mandelbrotove
s tim rozdilem, ze konstanta c je pro
celou mnozinu stejnd. Konstanta ¢
muze byt libovolna, tudiz Juliovych
mnozin je nekone¢né¢ mnoho.
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// Funkce pro vypocet iteracni posloupnosti Juliovych mnozin
int julia(double x, double y, int limit, double cx, double cy) // ¢cx, cy -
konstantni hodnoty

{

double x1 = x, yl = y; // aktualni souradnice
double x2, y2; // pomocne promenne pro vypocty
int i = 0;

// cyklus probihajici do doby, nez probehnou vsechny iterace, nebo dokud absolutni
hodnota ¢ nepresahne 2

while (i<limit && x1*x1+yl*y1<4.0)

{

x2 = x1*x1l-yl*yl+cx;
y2 = 2.0*x1l*yl+cy;
x1l = x2;

yl = y2;

LA

}

return limit-i;

4 Vyuziti fraktali v praxi

* pocitacova grafika — modelovani ptirodnich krajin a objektil, naptiklad hory, ficni
systémy, stromy, kapradiny, apod., nejcastéji vyuzivano v pocitaCovych hrach

» simulace prib&hu diftize a jinych chaotickych jevi

* uméni

5 Shrnuti

Vysledkem nasi prace bylo nalezeni jiz vySe zminénych algoritmi pro pocitacové
zobrazeni fraktalnich mnozin, jejich zobrazeni a ziskani mnoha novych poznatk o fraktalni
geometrii a jejim praktickém vyuziti.

Nase dalsi snahy v tomto oboru se budou ubirat smérem k vytvoreni
propracovan¢jsiho programu a vhodnych fraktalnich mnozin pro umélecké ucely.

Podékovani

* Organizatorim Fyzikalniho tydne 2008 — Vojtéch Svoboda, Marie Svobodova,
Zuzana Sekeresova

«  Fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT

*  Supervizorovi Ing. Petrovi PauSovi

Reference:

[1] P.Paus, Pocitacové generovani fraktalnich mnozin, FIF1 CVUT 2003/2004
http://geraldine.fjfi.cvut.cz/~pausp/files/reserse.pdf

[2] P.Tisnovsky, http://www.root.cz/clanky/fraktaly-v-pocitacove-grafice-i/ [cit. 3.6.2008]
[3] P.Tisnovsky, http://www.root.cz/clanky/fraktaly-v-pocitacove-grafice-ii/ [cit. 3.6.2008]
[4] P.Tisnovsky, http://www.root.cz/clanky/fraktaly-v-pocitacove-grafice-x/ [cit. 3.6.2008]
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GNU/Linux

F.KarpisSek, gymnazium Vysoké Myto, Filip.Karpisek@seznam.cz
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Abstrakt

Linux je moderni operacni systém (OS), jehoZ ovladani je stejné privétivé jako u
jinych systémi. Lze vykonové i vzhledové prizpiisobit kazdému poZadavku, je
bezpecny, obsahuje mnoho aplikaci vcetné kancelatskych balikti a je zdarma.

1 Uvod

Linux je operacni systém, ktery byl ptivodné vytvofen pro zabavu mladym studentem
jménem Linus Torvalds na finské univerzité v Helsinkach. Linus se zajimal o Minix a maly
Unix systém a véril ve vyvoj systému, ktery by prekonal Minix standard. Linus zacal svoji
praci v roce 1991, kdy vydal verzi 0.02 a neustale pracoval aZ do roku 1994, kdy vysla verze
1.0 Linux jadra. Jadro se v srdci systému Linux vyviji a vydava pod licenci GNU (General
public license) a jeho zdrojové kddy jsou dostupné zdarma a pro kazdého. Je to pravé jadro,
které dalo vzniknout Linuxu a jeho vyvoji. Jsou zde doslova stovky spoleCnosti, organizaci a
nékolik jednotlivct, ktefi vyviji své vlastni verze operacniho systému zaloZené na Linux
jadru. Vice informaci o jadfe miZeme najit na sesterském serveru LinuxHQ a v archivech na
oficidlnich strankach Linux. NejaktualnéjSi verze jadra je uvadéna jako 2.6.25 a vyvoj
pokracuje.

2 Operacni systém Linux

2.1 Linux a jeho historie

Kromé faktu, Ze je volna distribuce Linuxu funk¢ni, prizptsobiva a robustni, je vyvijen jako
alternativni systém pro Unix a Microsoft Windows, IBM, Hewlett-Packard a ostatni giganti
pocitacového svéta se ujali Linuxu a podporuji a pokracuji v jeho vyvoji. Linux byl
celosvétové prijat jako primarni systém pro servery. Linux se pouZiva doma i v kancelafich
na stanicich a jako operacni systém je na vzestupu. Operacni systém miZe také byt zaclenén
pfimo do mikroc¢ipti v systémech nazyvajicich se ,,embedded” a stédle vice se zaCina pouZivat
v rtznych zafizenich.

Béhem devadesatych let techni¢ti ucenci Linux zavrhli, protoZe netuSili jeho potencidl, a
minili, Ze je nevhodny pro obecné potfeby vypocetni techniky. Diky usili vyvojari je k
dispozici fada volného softwaru, jakym jsou KDE a GNOME, kancelaisky balik
OpenOffice.org a webovy prohliZze¢ Mozilla, coZ je jen mala ¢ast z Siroké Skaly aplikaci
béZicich na Linuxu, které miZou byt pouZivany kymkoli bez ohledu na jeho znalosti
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pocitact. Linux mutiZete stdhnout na live CD (distribuce Knoppix). Obsahuje vSe, co byste
mohli pfi kaZdodeni praci potfebovat. Navic neni potfeba Zadna instalace. Jde spustit
kdekoliv, kde je moZné bootovat z CD mechaniky. Kromé Live CD je moZné bootovat
napriklad i z USB, nebo se Linux pfimo nachazi v motherboardu. Ti ktefi se rozhodli
pokracovat v uzivani Linuxu, se mohou rozhodnout mezi nepfebernym mnoZzstvim distribuci
a verzi jednoduchych na instalaci, konfiguraci a pouziti.

KaZdym dnem se Linux pouZiva v ¢im dal tim vétsi oblasti lidské Cinnosti. Vime, Ze Linux je
instalovan na pocitacich ve statni spravé, firmach i v uméleckych kruzich.

Linux ma oficidlniho maskota, Tuxe, tuciidka Linuxu, kterého vybral sdm Linus Torvalds,
aby reprezentoval ideu, kterd se mu vybavuje s operacnim systémem. Tuxe vytvoril Larry
Erwing a velkoryse ho daroval komunité, aby byl zdarma vyuZivan k propagaci Linuxu. Dalsi
podrobnosti, variace Tuxe a alternativni loga budou popséany dale.

Mnoho lidi pfesné nevi, jak se slovo Linux vyslovuje. I kdyZ existuji mnohé variace tohoto
slova, vétSinou kviili ovlivnéni matefStinou, bézné se vyslovuje s kratkym ,,i“.

2.2 Variace Tuxe a alternativni loga Linuxu

Oficidlni Linuxovy tuc¢nék, kterého vybral Linus Torvalds,
je obrazek napravo, ktery je navic distribuovan jako
soucast jadra.

Domov oficialnich tu¢fidkt Larryho Erwinga:

http://www.isc.tamu.edu/~lewing/linux/

Par obrazki na plochu: P
http://www.coresis.com/extra/penguin/index.htm %

Kombinace tu¢ridki Larryho Erwinga a Linuxového loga Alana Petlocka:

http://www-mddsp.enel.ucalgary.ca/People/adilger/logo/

Obrazky ze soutéZe o logo Linuxu:

http://www.cs.earlham.edu/~jeremiah/linux-pix/linux-logo.html

Tucnaci na webu:

http://tunes.org/~do/penguindex.html

Dalsi obrazky tucnaki:

http://ibiblio.org/pub/Linux/logos/penguins/! INDEX_.html
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2.3 Zivotopis, Linus Torvalds

Pocatky Linusova Zivota

Linus Torvalds se narodil 28. prosince 1969 v Helsinkach. Byl synem Nilse a Anny
Torvaldsovych. Oba rodiCe povolanim novinafi. Linus se uz jako maly zajimal o pocitace,
coZ velmi znepokojovalo jeho babic¢ku. Byl vyborny v matematice na stfedni Skole. Linus a
jeho rodina byli mensinou ve Finsku, jejichZ matefsky jazyk nebyla Finstina ale Svédstina, o
¢emZ se moc nevi. Kvili tomuto byla prvni verze Linuxu ve Svédsting, které nikdo moc
nerozumnél a bylo to povazovano za velikou chybu.

Linusova univerzitni léta

Linus Torvalds se zapsal na kurz pocitacovych véd v roce 1988 v Helsinkach. Poté, co koupil
pocitac¢ s procesorem Intel 386 CPU, zacal pouZivat Minix, a Unix vyrobeny Andrewem
Tannenbaumem jako ucebni pomticku. Linus nebyl zaujaty hlavnim systémem a zvlasté si
stéZoval na nedostupnost emulaci termindlu, ktery potfeboval, kdyZ se chtél pripojit na
univerzitni pocitac. Linus véril, Ze se mu povede udélat program, ktery by emuloval terminal,
nezavisle na Minixu. Toto byl prvni krok k vytvoreni Linuxu.

Vyvoj Linuxu

Linus zacal rychle vyvijet emulator termindlu, ktery byl pro néj nyni dostacujici. Linus zacal
premyslet nad tim, Ze by bylo dobré umoznit ostatni véci jako kopirovani a ukladani soubort.
Nyni se Linux doopravdy zrodil. Linus chtél své dilo nejdrive nazvat Freax. Nakonec to ho
zménil na Linux po vyzvé kamarada. V srpnu 1991 oznamil Linus pomoci sitové zpravy, Ze
pracoval na tomto opera¢nim systému.

Linus nahral na servery prvni verzi Linuxu(0.01) v zafi 1991, tim se linux dostal do svéta.

From: torvalds@klaava.Helsinki.FI (Linus Benedict Torvalds)3,3

Newsgroups: comp.os.minix

Subject: What would you like to see most in minix?

Summary: small poll for my new operating system

Message-ID: <1991Aug25.205708.9541@klaava.Helsinki.FI>

Date: 25 Aug 91 20:57:08 GMT

Organization: University of Helsinki

Ahoj vsichni, venku se pouZiva Minix — Jd jsem vyvijel volny operacnmi systém (jako konicek,
mohl by byt velky a profesiondlni jako GNU) pro 386(486) AT klony. Zacal jsem ho vyvijet v
zdri a za nedlouho bude pFipraven k pouZiti. Chtél bych néjakou odpovéd’ na to, jestli se vdm
milj systém libil vice neZ Minix, kterému se milj systém podobd v néekterych vécech(stejné
systémové rozvrZeni a ostatnich zdleZitosti). JiZ nyni jsem pripojil termindl(1.08) a gcc(1.40),
a véci potrebné k prdci. To naznacuje, Ze jsem vyrobil néco, co je praktické béhem pdr
mésict, a chtél bych vedet jaké veci by chtélo mnoho lidi. Jakékoliv ndvrhy jsou vitdny, ale
nemohu slibit jejich realizaci :-)

Ps. Ano — neobsahuje Zddny kéd z Minixu a md mnohovldknovy souborovy systém. Neni to
prenosné(pouzivd 386 koncept prepinini tiloh), a pravdépodobné nebude nikdy podporovat
Zdadné jiné harddisky, neZ ty, které mdm :-(

Manzelstvi a rodina

V roce 1993 ucil Linus v pripravném vypocetnim kurzu na université v Helsinkach. Tam ho
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mlad4 dama z jeho tfidy, jménem Tove Monni, pozvala e-mailem na rande, pozdéji se stala
jeho Zenou. Tove a Linus maji tfi dcery, Patricii, Miranda a Daniela.

Do USA a Transmety

Ke konci roku 1996 prijal Linus pozvani k navstvévé Kalifornského feditelstvi Transmety
Corporation, firmy, ktera byla v pocatcich vyvoje uspornych procesort. Linus byl zaujaty
jejich praci a pocatkem roku 1997 pfijal pozici v Transmeté a prestéhoval se do Kalifornie s
celou rodinou. Jeho praci bylo dohliZet na vyvoj jadra.

Open Source Development Laboratory

V Cervnu 2003 opustil Linus Transmetu proto, aby se mohl soustfedit vyhradné na jadro
Linuxu a zacal pracovat pod kiidly Open Source Development Labs (OSDL), konosorcia,
které bylo tvofeno high-tech firmami véetné IBM, Hewlwtt-Packard, Intel, AMD, RedHat,
Novell a mnohymi dalsimi. Ucel tohoto konsorcia byl zajistit vyvoj Linuxu. OSDL se spojily
s The Free Standarts Group v lednu 2007, ¢imZ vzniklo The Linux Foundation.

L4 ~

3 Zaver

Linux je moderni operacni systém, ktery se vyviji kazdym dnem a neuvéfitelné rychle reaguje
na potieby uZivateli, at uZ se jednd o jednotlivé uZivatele, vladni organizace nebo
podnikatele. Je volné pristupny vcCetné zdrojovych kod, a tak umozZiiuje i samotnym
uzivatelim vlastni tpravy podle presnych poZadavki. Navic se obrovské mnozZstvi
linuxovych nadSenci vénuje ,osvétové“ Cinnosti, ¢cimz umoziuji i relativné nezkuSenym
uzivatelim proniknout do taji tohoto nového svéta.

Podékovani

Dékujeme kolektivu z Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské Ceského vysokého uceni
technického. Rektoratu, organizatorim fyzikalniho tydne a hlavné panu inZenyru Robertu
Strakovi.

Reference

0 Linux home page http://www.linux.org/

1 Ceské stranky systému GNU/Linux http://www.linux.cz/

2 Linux, Wikipedie http://cs.wikipedia.org/wiki/Linux
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Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescencni analyzy pri
studiu pamatek

V. Klevarova, T. KraCmerova, V. Vitek
Gymnasium MatyaSe Lercha
Gymnasium Vaclava Hrabéte

Gymnésium Bystfice nad PernStejnem
veronika.klevarova@centrum.cz, tekik@seznam.cz,
lada.vitek@centrum.cz

Abstrakt:

Radionuklidova rentgenfluorescencni analyza je analytickd metoda, vyuZzivajici charakteristické
zafeni vybuzené ve vzorku ke stanoveni pfitomnosti a kvantity prvkl. Tuto metodu nelze pouzit
pro prvky s protonovym ¢islem mensim nez 15 (tzn. organické materidly) a neumi urcit
chemickou slouceninu, ve které se prvek nachazi. I ptes nékteré dilci nedostatky se jedna o
metodu s velkym uplatnénim, zejména pii zkoumani pamatek. V tomto oboru lze zvIasteé ocenit
dalsi vlastnost - nedestruktivnost. Objekt tedy pii mefeni neni zni¢en ¢i poskozen.

1 Teoreticky tvod

Jedna z dulezitych, hojné vyuzivanych analytickych spektrometrickych metod je tzv.
radionuklidova rentgenfluorescencni analyza. Jedna se o metodu pouzivajici charakteristické
zateni vybuzené ve vzorku k urceni ptitomnosti zdjmovych prvki. Tato metoda je pouzitelna
pouze pro prvky s protonovym ¢islem min. 15 — vybuzené zafeni prvki s niz§im protonovym
¢islem neni detekovatelné detektorem.

Principem metody je vyuziti vhodného zdroje zateni a detektoru
snimajiciho zafeni vybuzené. Nejéastéji pouzivanymi zdroji byvaji >°Fe,
28py, 1¢d, ' Am, ***Cm, *’Co. Pfi vybéru vhodného zdroje je
podstatné piedevsim to, aby mél zdroj dostacujici energii k vybuzeni
charakteristického zafeni. Budici zafeni dodava elektroniim v atomu
energii. Je-li tato energie o néco vyssi nez vazebna energie elektronu,
dojde k jeho vyrazeni z nékteré vnitini slupky atomu. Tento elektron je
poté nahrazen jinym elektronem z vnéj$i slupky. Pfi vyrovnani Bl
vazebnych energii se uvolni energie zvana jako rentgenové zafeni,

charakteristické pro kazdy atom.

[F-zdroj-f]

E—
detektor

obr.1

Jako zdroj budiciho zafeni pouzivame ***Pu (vyzafuje fotony energii 13-21 keV, pro nase méfeni
nejlépe pouzitelné).
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Zavislost mezi energii charakteristického zatreni (linii K,L,M..) a protonovym ¢islem atomu prvku
objevil H. G. J. Moseley. Tuto zavislost vyjadtil rovnici:
K, b — konstanty
E =K (Z-b)? Z — protonové Cislo
E — energie kanalu

Ke kazdé energii piku pochazejiciho ze vzorku je pfifazeno protonové Cislo Z. Pro ucely naseho
meéteni bylo potfeba nejdrive detektor vhodnymi prostiedky energeticky zkalibrovat.

ENERGETICKA KALIBRACE

Energeticka kalibrace je proces pfifazeni hodnoty energie jednotlivym kanalim.
K tomuto ucelu jsme pouzili vzorek o znamém slozeni prvku (V, Fe, Zn, As, Br, Sr). Tento
vzorek jsme nechali vystavit piisobeni zdroji budiciho zafeni. Zmé&fenym hodnotdm energii jsme
pritadili ptislusné Cislo kanalu. VSe za pomoci tabulek, v nichz jsou obsazena pottebna data.
Nasledné jsme sestavili kalibracni rovnici, z které jsme vycetli linearni zavislost energie na
protonovém ¢isle. Diky tomu jsme byli schopni sestavit kalibra¢ni rovnici, kde:
E=aCH+b CH - ¢islo kanalu
E=0.0288 CH + 0.1083 keV a,b — konstanty

E — vyzéfena energie

Energeticka kalibrace

Prvek Kanal Energie 161
[keV] s

v 168 4,952 1 p
Fe 218 6,403 B,/
Zn 296 8,638 s
As 362 10,543 < /
Br 410 11,923 2" Z//
Sr 487 14,16 &

100 200 300 400 500
Cislo kanalu
Zm¢eiime-li tedy nyni energie vyzarené zkoumanym vzorkem, je mozné zjistit jeho prvkové
sloZeni.

2 Vlastni analyza

Nasim cilem bylo zjistit prvkové slozeni nékolika minci: fimské bronzovéa mince (ze 4. stol.n.l.) a
dvou Svycarskych frankl (rok vyroby 1960, 1990). Déle jsme méfili slozeni ¢tyt riznych druhii
mosazi, abychom je mohli srovnat se slitinou, z které se odlévaji ¢eské dvacetikoruny. Diky této
metod¢ jsme téz identifikovali slozeni barviva bézné pouzivaného k barveni plasti. K této
analyze bylo zapotiebi sestavit piislusnou aparaturu ze zdroje budiciho zateni (**Pu), detektoru,
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zesilovace, mnohokanalového analyzatoru a pocitace. Po zméteni tidajhi jsme sestrojili grafy,
jejichZ x-ova soufadnice obsahovala energie [keV] a y-ové soutadnice pocet impulsii.

ANALYZA MINCE ZE 4. ST. N. L.

Jelikoz jsme minci
Mince 4.stol. podrobili analyze
10000 soucasn¢ s obalem,
PbLa v kterém byla
ﬂ cuke 'i uloZena, obsahuje
vysledné spektrum
také pik chloru.

ClKa CuKp

1000

= Dale jsme zjistili,
E . . v
é Ze mince je sloZena
b . z Zzeleza, médi a
0 9 7w
S A= l olova a téz

100 stopovym

mnozstvim stiibra.
10 T T T T .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Energie [keV]

ANALYZA SVYCARSKYCH FRANKU (ROK VYROBY 1960/99)

Z grafu je patrna
pritomnost chloru,
10000 Cu Ka ktery je obsazen
v materialu obalu,
v nichz byly mince
Cu K@ béhem méieni
ulozeny.
Graf poskytuje data
dokazujici rozdilné
prvkové slozeni
obou minci.
Zatimco frank
, X . s . i R . o . | mladsiho data
Energie [keV] obsahuje znacné
mnozstvi niklu,

Frank r.1960 a frank r.1999

Pocet impulzi

frank z roku 1960 obsahuje nikl pouze ve stopovém mnozstvi.
Je téz patrné, ze objem médi pouzité pti vyrob¢ téchto minci byl v riiznych ¢asovych obdobich
rozdilny. Ostatni prvky se svym zastoupenim v minci témét nelisi.

ANALYZA DVACETIKORUNOVE MINCE
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Mince 20 Ké
100000 CuKa
/\f: Ka

o000 Cu KB
R
S /\Zn KB
o
g 1000
© Fe Ka V
0
o
o

4 5 6 7 8

Energie [keV]

Z grafu je patrné, ze
dnesni dvacetikoruny
jsou vyrobeny ze
slitiny zinku a médi —
mosazi. Abychom
mohli pro zajimavost
srovnat zastoupeni
jednotlivych prvkl
obsazenych v minci

s oficialnimi
hodnotami
publikovanymi
Ceskou narodni
bankou, bylo tfeba
nejdiive provézt
analyzu Ctyt

mosaznych standardli (mosaz 300, 301, 302, 303). Zajimali jsme se zejména o mnozstvi impulsti
vyslanych jednotlivymi prvky, jejich pomér, jejich hmotnostni procenta a taktéz jejich pomér.
Zapsali jsme také naméefené hodnoty ziskané analyzou dvacetikoruny. Vysledky miiZzeme zapsat

do tabulky:
Cu/Zn
Vzorek Cu Zn Cul/Zn | Cuw% | Znw% w%
Mosaz300| 660846 | 566122 |1,167321 58,7 40,2 1,460199
Mosaz301| 726923 | 427290 | 1,70124 66,85 31,15 |2,146067
Mosaz302 | 782360 | 300957 |2,599574 | 72,75 21,5 ]3,383721
Mosaz303 | 842383 | 197755 | 4,25973 78,8 14,5 [5,434483
20 K& 622178 | 288450 | 2,15697 ? ? ?
Kalibra¢ni krivka - uréeni poméru Cu/Zn Diky tomuto grafujsme mohli
zjistit pomér obsahu médi a
’ ] o | zinku ve sliting, z které je
| R vyrobena dvacetikoruna.
_ Zjisté€na data jsme doplnili do
E predchozi tabulky:
‘% , Mosaz 302
(5] /
Y Cu/Zn (plocha piku) ' '
Vzorek Cu Zn Cu/Zn ‘ Cu w% ‘ Zn w% Cu/Zn
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w%
Mosaz300| 660846 | 566122 |1,167321 58,7 40,2 1,460199
Mosaz301| 726923 | 427290 | 1,70124 66,85 31,15 [2,146067
Mosaz302 | 782360 | 300957 |2,599574| 72,75 21,5 3,383721
Mosaz303 | 842383 | 197755 | 4,25973 78,8 14,5 |5,434483
20 K¢ 622178 | 288450 | 2,15697 | 73,58759 |26,41241 | 2,786099

Finaln¢ jsme provedli srovnani procentudlniho zastoupeni zinku a médi oficialnich hodnot
vydanych CNB s nasimi namétenymi udaji:

CNB méfeni
Cu 75% 73,60%
Zn 25% 26,40%

Je zteymé, Ze nase hodnoty se ponckud 1i$i od oficidlnich hodnot, vzhledem k nasim pracovnim
podminkam je to ovSem uspokojivy vysledek.

ANALYZA BiLE PROPISOVACI TUZKY

Propiska
1000
{\Ti Ka

o3
N
é T| KB
£ p Fe Ka n Cu Ka
: WWJ
Q
o
o

10 T T T T T T T T !

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Energie [keV]

Pti této analyze jsme si vS§imli zejména vyrazného zastoupeni titanu. Oxid titanicity se bézné
pouziva k béleni plastu.
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3 Shrnuti

Pfi srovnani Svycarskych frankt (z let 1960, 1999) se prokazalo rozdilné slozeni minci.

Frank z roku 1999 obsahuje vétsi mnozstvi niklu a vice médi, coz je patrné z grafu.

U dvacetikoruny jsme dosli ke zjisténi jeji pravosti diky stejnému prvkovému slozeni, jaké udava
Ceské Narodni banka.

Pti zkoumani slozeni propisovaci tuzky se projevila jeji bild barva i na profilu namétenych
hodnot, nebot’ barvivo obsazené v tomto objektu obsahuje velké mnozstvi titanové slozky.

Me¢li jsme tu Cest zkoumat minci ze 4. stoleti, kterou mizeme sméle povazovat za historickou
pamatku. Byla zde zji$téna ptitomnost médi, olova a Zeleza.

Po dal$im podrobném srovnavani s dalSimi historickymi mincemi z tohoto obdobi tak Ize zjistit,
z jaké oblasti a obdobi pochazi. VSechna méfeni byla provedena bez poskozeni zkoumanych
objekti. Obdobné¢ mizeme pokracovat pti analyze dalsich pamatek.

Podékovani:

Dékujeme nasim supervizoriim:
Katefina Vavrova
Petr Priisa

Reference:

http://www.jaderne.info.cz
http://www.restaurovani.cz/vyzkumy1.htm
http://www.circ.cz/rdes/www/print_frame.php?inst_id=32&lang=0
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Pocitacove algebraicke systémy

P. Fejfar, GIO Semily, pfejfar@gmail.com
M. Kratochvil, MSSCH Kiemencova, 12 Praha 1, Kratochvil. Mira@seznam.cz

Abstrakt:
Smyslem naseho miniprojektu bylo seznameni s pocitacovymi algebraickymi systéemy (PAS) a zjisténi co
nejvice jejich vyuziti. Zjistit celé vyuziti PAS za dobu, ktera nam byla vymezena je prakticky nemozné,
proto jsme se orientovali prevazné na grafické zpracovani dat, modelovani jednoduchych fyzikalnich
deju a vyzkouseli si vyzualizaci nékterych slcgitejSich matematickych mnozin.

1. Uvod

Abychom ukazali diivod, pro¢ jsme si dané téma vybrali nejdriiv nastinime co to vlastné ty PAS jsou.
Hlavni myslenkou PAS je operovani s matematickymi vyrazy v jejich symbloické formé. Postupem casu
se z PAS stali komplexni systémy, které umi fesit prakticky jakékoli rovnice, pokud dany typ rovnice
neznali uméli ji fesit hrubou vypocetni silou, umi vyzualizovat data v jakékoli formé, zjednodusovat
vyrazi do co nejkratSich nebo zakladnich tvarti, atd. Vyjmenovat vSechny moznosti PAS by zabralo
dlouhou dobu, proto se budeme radsi zabyvat zajimavéj§imi vécmia vyuziti PAS.

Historie

Prvni PAS se datuji nékde v 70. letech, avSak vyzkum, ktery tyto systémy splodil byl v roce 1963 vedeny
laureatem Nobelovy Ceny Martinem Veltmanem, ktery naprogramoval prvni program pocitajici v
symbolické roviné nékteré vypocty ve fyzice vysokych energii. Dnes je na trhu mnoho produkti, které

jsou daleko vys$pélejsi a komplexnéjsi, jako ptiklad uvedu napiiklad Maple, Mathematica, Maxima nebo
Axiom (posledni dva produkty jsou nekomen¢ni a voln¢ stazitelné).

Wolfram Mathematica

K praci na naSem miniprojektu jsme si vybrali program Mathematica, ktery je dnes jeden z
nejpopularnéjSich systému a dle naSeho prvniho nézoru poskytuje velmi efektivni a jednoduché
prostfedky k riznym experimetuim. Program jsme pouzivali ve verzi 6.0.2.1 na platformé Linux
CentOS.

2. Prace s Mathematicou

Uceni se v Mathematice je 1 pro naprostého laika (nas) velmi pfijemné, protoze soucasti Mathematiky je i
tzv. Documentation Center, ve kterém najdete vSechny ptikazy hezky vysvétlené, popsané vSechny jejich
vlastnosti a a na nékolika modelovych prikladech ukazané. Jiz po hodiné prace jsme zjistli, Ze
Mathematica spocita vétSinu sfedoSkolské matematiky a napiiklad napsani programu, ktery najde feSeni
soustavy 3 rovnic o 3 neznamych trva jen zlomek doby, kterou byste potiebovali na vyfeSeni tohoto
prikladu.

Solve[{v==2x-5, ¥==-3x+6}, {x, v}]
A zde je feSeni:
e 2 .30
Ll 5 7 5]



Popiipad€¢ mizeme ulohu fesit graficky:
10

Ovsem feSeni takovychto jednoduchych rovnic neni hlavni i¢el Mathematiky. Mathematika se da krasné
vyuzit na modelovani riznych fyzikalnich déja, které ptekracuji naSe znalosti fyziky a zajimaji jen
védeckou komunitu nebo i takovych jednoduchosti jako jsou pruzné razy homogenich téles. Celou galerii
demostra¢nich projektli, na kterych je vidét sila 1 krasa Mathematiky Ize vidét na
http://www.demonstrations.wolfram.com/. Jedna ze silnych stranek Mathematici je vizualizace dat,
vykreslovani slozitych trojrozmérnych grafii a jinych grafickych objekti na kterych lze, uzasné vidét
nékteré souvislosti. Déle jsme vénovali pozornost animacim a plynulym zménam veli¢in a koeficientt,
které nam slouzili k modelaci riznych fyzikalrich d€ji nebo napiiklad vyvoji funkei.
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3. Zavér
Mathematica je vyborny nastroj na feSeni matematickych nebo fyzikélnich probléma. Piekvapiveé jsme
zjistili, ze Mathematica neni vhodna jen pro odbornou védeckou praci, ale Ze toho nabizi spoustu i pro
,,obycejné* studenty stiednich Skol. Nejohroméjsi na ni neni to, co vS§echno umi, ale to jak lehce se v ni
programuje. Za necely den jsme pfisli na prakticky vSechny uzite¢né véci, které jdou v tomto programu
délat. To si myslime, Ze je taky indikator kvality produktu.

4. Podékovani
Chtéli bychom podékovat predevdim Dr. Ing. Milanu Sitiorovi za ob&tavost, pfi zodpovidani naSich
otazek, dale potradateliim Fyzikalnito Tydne a v neposledni fad¢ FJFI CVUT Praha.
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T. Wickham-Jones, Mathematica Graphics, 1994, TELOS, ISBN 0-387-94047

S. Wolfram, THE Mathematica BOOK, Fourth Edition, 1999, Wolfram Media Inc. ,ISBN 1-
57955-004-5
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Algoritmy pro pocitacovou grafiku
L. Vétrovsky Masarykova stfedni Skola chemickd, Praha
V. Dobe§ Soukromé gymnédzium AD Fontes, Jihlava
V. Mik$i Gymnazium doktora A. Hdlicky, Humpolec
lukas.vetrovsky @ gmail.com

Abstrakt
Zékladni algoritmy pro tvorbu fotorealistickych fotografif na principu raytracingu a
osvétlovani.

1 Uvod

Pocitacova grafika je dnes hojné vyuzivana. Davno uz to neni jen otdzkou pocitacovych her,
ale i filmovych animaci. Dnes je uZ moZné naprogramovat scénu natolik vérnou realité, Ze
bézny ¢lovek, ktery neni alesponl trochu zasvécen do problematiky, si ve filmu umélé animace
ani nevSimne. Samoziejmé je vérnost zavisld na case. Aby byl obraz vérny a byly zahrnuty
veSkeré fyzikdlni, psychologické, chemické a vSechny ostatni faktory, které délaji vysledny
obraz co nejvérnéjSim realité, je potieba provést sloZité vypocty a simulace, které si vyzadaji
svij cas. Proto je nejvetsim nepiitelem Cas. Perfektni scéna v rozumném rozliseni s presnym
stinovanim a zaostfenim se proto generuje nékolik hodin az n€kolik dnt.

2 Princip vykreslovani
Image

Camera / Light Source
T viow /

Shadow Ray

Scene Object

Scéna se sklada ze trech dulezitych ¢asti — objekt, kamera a svétlo. Pfed kamerou se nachdzi
samotny obrazek.

Kamera postupné vysild paprsky skrz obrdzek scénou a hleda prisecik s né¢jakym objektem
na scéng. Jakmile tento priisecik najde, zkouma zda je osvicen ¢i ne a urci jako bude mit pixel
v pfislusném misté barvu resp. svételnou intezitu. Tyto paprsky vysild do vSech smért dokud
nedokonci cely obrdzek. Tento proces se nazyva rendering.

95



1.1 Rendering

Rendering neboli vizualizace scény je proces, v nemZ prevadime zdrojova data, kterd

popisuji scénu, na obrazovd. Objekty scény mohou byt zadany riznymi zpusoby, mi se ale
omezime jen na dva:

e Sit trojuhelniku
(obecné n-uhelniku - v praxi se vSak pouZivaji vétSinou jen trojuhelniky a
Ctytuhelniky)

e Implicitne zadané plochy - Metaballs
Nejcastéji pouzivanou metodou zaddvani dat je ta prvni zminénd - tedy sit polygond, jejiz
velkou vyhodou je jednoduchost a vhodnost pro hardwarovou implementaci. Pokud
pouZzijeme jiny zpusob zadavani dat, tak jej vétSinou pievadime prave na tento zpusob.

Samotnych algoritmu na renderovani je pomérné Sirokd rada. Nds bude zajimat jen
jedna tzv. ray tracing - neboli ¢esky sledovani paprsku. Tato technika je urcena pravé pro
fotorealistické renderovani, ma velmi kvalitni vystup, ale je velmi pomala.

Zékladem techniky je, Ze z kazdého bodu obrazovky vedeme paprsek a sledujeme, jestli
narazi do n&jakého objektu. V |(emrm—

piipade, ze ano, tak
vytvoiime dal$i  paprsky,
které povedou z daného bodu
do ohniska kazdého svétla a
otestujeme, zda  paprsek
koliduje s néjakym  dalSim
objektem. Tim zjistime, zda
se bod nachazi ve stinu ¢i
nikoliv. V pfipadé, Ze se ve
stinu nenachazi, tak -
spocitdime piispévek daného IR ey
svétla. Pokud je povrch
objektu  reflektivni,  tak it o
vytvoiime dal$i  paprsky,

olor I" [0 200 0]
color I" [200 0 0 ].
color I" [0 0 200 ]

y kov

69999999 ]

Number of points shaded 5.301m

sing default value (chromaticities according to Rec. ITU-R BT.709).
g default value (2.2). (&

které budou simulovat jeho g e £
(411 [4]% @ Findin Files {3 Terminal
odrazivost. W D@ g S 0

Vyhodou ray tracingu je napf.

moznost simulovdni lomu paprsku pifi prechodu mezi prostfedimi s jinym indexem lomu.
Nevyhodou je extrémné velkd ndrocnost v ptipad¢ pozadavku na redlny vysledek - proto se
pouzivd men$i mnozstvi paprski - pak ale vznikd problém, Ze je scéna nedostateCné
osvétlena. To se fesi napt. jinym vypocitdvanim ttlumu svétla,

Existuji i rizné modifikace ray tracingu - napt. pouziti fotonovych map (photon maps) — kdy
ze zdroju svétla vrhame fotony, které se zachycuji na jednotlivych objektech (¢imZse ndm
zjednodusi vypocet osvétleni pfi samotném vrhédni paprsku).

3 Osvétlovani
Osvétlovani patfi mezi nejdalezitéjsi aspekty v renderovani 3D grafiky. Je to prave

osvétlovani, které vytvaii realisticky dojem scény a dojem plasticnosti téles. VSechny
osvétlovaci algoritmy jsou jen zjednodusenim fyzikalnich modelu (které jsou na vypocet

piili§ ndrocné). Lis{ se kvalitou, ale také rychlosti.
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4 Ukazky nasi prace

5 Shrnuti

Pocitacova grafika predstavuje rychlé rozvijejici odvétvi aplikované informatiky, které
nachdzi uplatnéni nejen ve velkém mnozstvi védeckych a technickych Cinnosti, ale také ve
filmovém a zdbavnim pramyslu.

Podékovani

Ucastnici miniprojektu by timto chtéli podékovat nasemu supervisorovi Ing. Vladimiru
Chalupeckému, organizatoram fyzikalniho tydne a Fakulté¢ jaderné a fyzikdln¢ inZenyrské
CVUT a sponzorim”

Reference

[1] www.pbrt.org
[2] Matt Pharr a Greg Humphreys, Physically based rendering
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Teorie Cisel a Sifrovani

J. Zajickova, M. Zak, M. Fuksa
Gymn. Fr. Palackého, Gymn. L. Pika, Gymn. Litométicka,
janaave(@centrum.cz, mick321(@gmail.com, michal.fuksa@gmail.com

Abstrakt

Cilem nasSeho projektu bylo seznameni se s védou, kterd se zabyva riznymi metodami
Sifrovani a deSifrovani zprav za vyuziti riiznych matematickych postupi — kryptologii.
Soucasti projektu je i program, ktery jsme vytvofili pro demonstraci vybrané metody —
koédovani pomoci matic.

1 Uvod

Kryptologii lze rozdé€lit na dve€ slozky: Kryptografii, jejimz cilem je zménit zpravu pied
odeslanim do takové miry, aby ji dokazal rozlustit pouze pfijemce, a ne zadna nepovolana
osoba, které by se mohla dostat do rukou. Druhou slozkou je kryptoanalyza. Cilem
kryptoanalyzy je desifrovani zakodovanych zprav.

V prub¢hu déjin doslo k podstatnému zdokonaleni kryptografickych metod. Od Caesarovy
Sifry (ta v sobé zkombinovala substitucni Sifru a linearni transformaci), k asymetrickym $ifram
(napriklad algoritmu RSA) vedla dlouha cesta.

2 Typy Sifer

K tspésnému zasifrovani a predani zpravy od odesilatele k adresatovi je zapotiebi dvou klict.
Prvnim z nich je kli¢ Sifrovaci, ktery slouzi odesilateli k prevodu plivodni zpravy na zpravu
zakodovanou a druhym z nich je deSifrovaci kli¢, ktery slouzi adresatovi k pievodu
zakddované zpravy na pivodni. Na zékladé ,,vztahu* téchto dvou klich se déli kryptografické
metody na symetrické a asymetrické. U symetrické Sifry jsme ze znalosti Sifrovaciho klice
schopni zjistit kli¢ deSifrovaci a naopak. U asymetrické Sifry tomu tak neni. Oba dva klice
jsou na sob¢ nezavislé a ze znalosti Sifrovaciho klice je velmi obtizné a velmi asové naro¢né
zjisténi klice desifrovaciho.

Asymetrické Sifry

Nejznamgjsi asymetrickou Sifrou je tzv. RSA algoritmus [1]. U tohoto jde v zasad¢ o to, ze ke
zjisténi soucinu dvou (prvo)cisel je zapotiebi nepomérné krats$i doby, nez k rozkladu jednoho
¢isla na soucin prvocisel. Uzivatel vyuZzivajici tohoto algoritmu si tedy zvoli dvé prvocisla,
ktera mezi sebou vynasobi. K zaSifrovani zpravy sta¢i znalost soucinu, zatimco k jejimu
desifrovani je potiebna znalost jednotlivych prvoéisel. Sifrovaci kli¢ tedy miize byt vefejné
pristupny a diky tomuto se fadi algoritmus RSA mezi tzv. Sifry s vefejnym klicem.

Symetrické Sifry

Vyhodou symetrickych Sifer oproti asymetrickym je jejich nizsi vypocetni naro¢nost, a proto
se nyni budeme vénovat prave jim.
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Piv. zprava Sifr. zprava Desifr. zprava

Obr. 1: Sifrovaci schéma
Jak uz bylo fe¢eno v ivodu, k Sifrovani i deSifrovani zprav se vyuziva matematickych postupti
(funkce fa f™', viz obr. 1). Pokud tedy chceme n&jaké kodovani pouzivat, musime jednotky
(typicky pismena, nebo dvojice pismen) ptiivodni i zakddované zpravy zapsat pomoci néjakych
matematickych objekta.

Nejsnazsi, a pro naSe potieby zcela dostacujici, je pouzit mnozinu celych cisel. Za
predpokladu, Ze ptivodni i kddovana zprava je tvorena znaky A—Z a Ze zvolenou jednotkou je
jeden znak, mizeme pismenu A pfrifadit ¢islo 0, pismenu B ¢islo 1, ..., pismenu Z ¢islo 25.
Teprve v tomto okamziku miizeme zacit kodovat.

Nejjednodussi formou Sifrovani pomoci symetrickych Sifer je tzv. linearni transformace. V
tomto piipadé ke kazdému z Cisel, které jsme pftiradili jednotlivym pismenim, pficteme
néjakou konstantu. Jedind komplikace nastava, pokud vysledné ¢islo ptesahne pocet jednotek
dané abecedy. Toto feSime pomoci operace 'modulo NV, tj. funkce, ktera danému c¢islu prifadi
zbytek po celociselném déleni Cislem N.

Tento algoritmus poté zapisujeme funkci:
f(d)=d+a mod N,

kde d je cislo, které reprezentuje jednotku ptivodni zpravy, N je pocet jednotek zpravy a a je
konstanta, kterou pfi¢itame.

Ovsem desifrovani této Sifry je poméme jednoduché. Pokud jsou ve zpraveé pouzita pouze
pismena A—Z, mame vlastné¢ pouze 26 moznych Sifer, k deSifrovani tedy staci vyzkouset 26
posunt a vybrat ten, jehoZ vysledkem je smysluplné sdéleni. Mozna jesté rychlejs$i metodou
desifrovani (obzvlasté v ptipad¢ dlouhych textl) je vyuziti tzv. frekvencni analyzy. U této
desifrovaci metody jde o to, Ze nékterd pismena se v daném jazyce pouZivaji Castcji nez jina.
Pokud tedy zjistime, jaké Cislo se v kodované zpraveé vyskytuje nejcastéji, jsme mu s velkou
pravdépodobnosti schopni spravné pfifadit pismeno. Po dosazeni do rovnice funkce jsme
schopni vypocitat parametr a.

Jisté ztizeni pro kryptoanalytika predstavuje transformace afinni. Jde vlastné o ptidani
jednoho parametru do algoritmu funkce. Vysledny algoritmus pak vypada néjak takto:

f(d)=a-d+b modN?,
kde d je ¢islo, které nam oznacuje jednotku plivodni zpravy, N je pocet jednotek zpravy a a, b
jsou konstanty.

Ovsem i toto je velmi snadno deSifrovatelné pomoci frekvencni analyzy. Jediny rozdil oproti
pfedchozimu pfipadu je ten, Ze potiebujeme ptifadit pismena dvéma cislim s nejcastéjSim
vyskytem a parametry a a b pak zjistime vyfeSenim soustavy dvou rovnic o dvou neznamych.

Dalsi moznosti je pouzit jiné kédovani pismen. Jako jednotky ptivodni zpravy si nezvolime
jednotliva pismena, ale tfeba dvojice pismen. Kazdé dvojici piifadime ¢islo podle vztahu

(X,Y) > N-x+y modN*>

kde X,Y jsou jednotliva pismena, x, y jsou hodnoty pfifazené jednotlivym pismeniim a N je
pocet znakll v abecedé.

Pro dvojice je i tato metoda celkem snadno desifrovatelnd pomoci frekvencni analyzy.
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3 Kodovani vyuZzité v naSem programu

Asi nejspolehlivéjsi metodou je kédovani pomoci matic. Predpokladejme, ze mame N
pismennou abecedu a jako jednotky chceme pouzit dvojice znakd. Jednotku budeme

- (x
reprezentovat celoCiselnym vektorem d =( j, kde x je ciselna hodnota jednoho znaku a y

druhého znaku.

Nyni si musime zvolit kddovaci matici

a b
_ V4
A (c d]’ kde a,b,c,d € %V-Z

Pozn.: % .7 je mnozina vS§ech moznych zbytki pii déleni celych cisel ¢islem M.

Algoritmus pro zakédovani vypada takto:
a-x+b-y
f(dy=A-d= .
c-x+d-y
K zakdédovani zpravy timto zpisobem vyuzivime 4 parametry a piipadnému
kryptoanalytikovi zna¢né ztiZime pouZiti frekvenéni analyzy.
Pro zp&tné desifrovani potiebujeme znat inverzni matici A™'. Tj. matici, pro kterou plati:

A A=1,
1 0). . .
kde I = 0 1 je tzv. jednotkova matice.

1
X . , SRR o ; S
Vynasobenim zakodovaného vektoru j inverzni matici ziskdme pivodni vektor a tim i

yl

GR0) = L)l )

Inverzni matice ale neexistuje ke kazdé matici. Podminkou pro existenci inverzni matice je, Ze
determinant matice D =a-d —b-c a pocet znakil abecedy N jsou nesoudé€lna Cisla. Za splnéni
této podminky pak pro inverzni matici plati

E _( p'.d -D -bj

puvodni zpravu:

-D'¢c D'-a

Ovéteni nesoudé€lnosti Cisel D a N provadime pomoci Euklidova algoritmu [2]. Euklidiv
algoritmus se uplatiuje hlavné u zjistovani nejvetSiho spoleéného délitele velkych Eisel,
protoZe jeho pouZiti je rychlejsi nez pouziti prvociselného rozkladu.

Postupem opac¢nym k Euklidovu algoritmu ziskdme vyjadfeni nejvétsSiho spolecného délitele
pomoci celociselné kombinace ptivodnich Cisel D a NV:

nsd(D,N)y=r-D+s-N, kder,seZ.

Jak najit D™': D je prvek mnoziny % 7> ktery splituje podminku
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D'-D=1 modN (D)
Z Euklidova algoritmu mame
nsd(D,N)=1=r-D+s-N /modN
l modN =r-D modN+s-N modN
1 =r-D modN+0 2)
Porovnanim vztaht (1) a (2) zjiStujeme, Ze plati:
D' =r.
Za znalosti tohoto jsme jiZ schopni ziskat ptivodni zpravu:
1. Dosadime za D™ do inverzni matice 4™

2. Vynasobime zakodovany vektor inverzni matici, ¢imz ziskame ptivodni vektor a tim 1
puvodni zpravu.

4 Nas program

V nasem programu jsme pouzili metodu Sifrovani pomoci ¢tyfprvkové matice. Nejprve je
uzivatel pozadan o zadani libovolného textu skladajiciho se z pismen anglické abecedy a
mezer, ktery je nasledn& kryptovan &tyfprvkovym kli¢em, ktery si uzivatel sam zvoli. Retézec
je poté zaSifrovan a ulozen do souboru. DeSifrovaci program funguje opacnou cestou.
Zasifrovany text je nacten, deSifrovan a zobrazen. Program bézi v konsolovém prostiedi
systému Windows.

Vstup: ,,TOTO BUDE ZASIFROVANO* [1234] >,UFUFBB SCIZVHFMCCS ZEW*

Podékovani

Zde bychom cht&li pod&kovat predné CVUT a Fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské za to, Ze
umoznili a finan¢né podpotfili Fyzikalni tyden, diky némuz tento ¢lanek viibec mohl vniknout.
Dale bychom chtéli podékovat Ing. Svobodovi, CSc. za organizaci této akce, ale predevsim
naSemu supervizorovi Ing. Petru Ambrozovi, Ph.D., bez jehoz pomoci by tato prace urcité
nevznikla.

Reference:

[1] RIVEST, R. — SHAMIR, A. — ADLEMAN, L. 4 Method for Obtaining Digital
Signatures and Public-Key Cryptosystems, Communications of the ACM 21 (1978), pp.
120-126.

[2] Extended Euclidean Algorithm
http://en.wikipedia.org/wiki/Extended Euclidean algorithm

[3] KOBLITZ, N. 4 Course in Number Theory and Cryptography, Springer, 1994, pp.235.
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MIlzna komora

Kléra Vaculikova (Purkynovo gymn:a’lzium,Strélinice)1
Tereza Moravcova (SPS Vlaéim,Vlaéim)2

1
muchaco @seznam.cz
2 Tere-z-ka@seznam.cz

Abstrakt:
Stanovenym cilem byla detekce Castic v mlZzné komote, pozorovani jejich drah a seznameni se
s praci s mlZnou komorou.

1 Historicky avod

Wilsonova mlznd komora byl prvni fyzikdlni pfistroj, diky kterému jsme schopni
pozorovat drahy elektricky nabitych Castic. Ptistroj vynalezl Charles Thomson Rees Wilson
pocatkem 20. stoleti. Wilsonovi se na skotské observatofi zalibily efekty vytvofené
ptirozenou mlhou, a proto si mlhu chtél vyrobit ve své laboratofi. V jeho aparatufe si vSiml
souvislosti mezi vytvarenim kondenzacnich jader a ran€ objeveného rentgenového zateni, coz
bylo zdkladem pro pozorovani stop nabitych ¢astic, které vytvéieji vyse zminénd kondenzaéni
jadra.

V roce 1911 bylo uskute¢néno prvni pozorovéni, které ukdzalo jednotlivé drahy Castic.
V mlZné komote byl v roce 1932 experimentalné potvrzen pozitron.

2 Princip mlZzné komory

1-4 kV (topeni a lapaé iont)

[
topeni
s (T2~~~ .
sklenéneé { e -
ki W N / 314
rmi,/ 4 ] labek
\ L
zaver
-~ X
o { topeni
1M
’ * chlazeni &erna kovova deska
odtok alkoholu

pritok alkoholu

Obr. 1 Schéma mlZné komory

Diftizni mlZznd komora je zobrazena na obrdzku Obr.1. Je sloZena z erné kovové
desky, ktera je chlazena na -30°C. Nad deskou je vrstvicka sytych par isopropylalkoholu
(CH3-CHOH-CH3). Pary jsou vyrdbény ve Zldbku diky nahfivani odporovym driatkem a
klesaji k ochlazené desce. Isopropylalkohol je ptfivadén trubickou do Zlabku. Soustava
chlazené desky a Zlabku je uzaviena sklenénym krytem, ve kterém je oteviratelnd prichodka
pro vloZeni radioaktivniho zéfice.
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Priichod ionizujici Castice vrstvickou syté pary zplisobuje kondenzaci pary, kterou je
moZno pozorovat pouhym okem. Zkondenzované kapicky je potieba odvést pry¢ od okolni
syté pary, aby bylo moZno pozorovat dal§i prolétajici Castice. K tomuto jsou instaloviny
drétky s vysoky napétim nad vnitinim sklenénym krytem. Cernd kovova deska je uzemnéna, a
proto vznikd mezi dritky a deskou elektrické pole, které realizuje odvod kapicek.

3 Detekce drah jednotlivych castic

KaZzdy druh castice ma svou typickou stopu. Podle tvaru stopy miiZeme obracenym
postupem urcit druh castice. Schopnost ionizovat materidl je veliina, kterou nazyvime
ionizacni ztraty. Jeji vypocet je dan Bethe-Blochovym vztahem:

(fl—flm = f(m,v,Ze).

Urcuje energii, kterou ¢astice predavd materidlu, kterym proléta. Tato energie vzrusta
s vétsi hmotnosti ¢astice a vyssi rychlosti Castice. Z tohoto plyne, Ze t¢z8i Castice bude
vytvafet vyraznéj$i stopu nez-li leh¢i. Parametr Ze uddva pocet elektrond v obalu atomu

materialu.
4 Vysledky

Vysledky jsme pofidili pomoci digitdlni kamery, z niZ jsme vybrali sérii fotek.

» Alfa Castice — je jadro hélia vzniklé rozpadem nestabilniho jadra atomi. Vznikne
jadro, které ma o dva protony a o dva neutrony mén¢. Nami zachyceny snimek
zobrazuje alfa Castice na obrdzku Obr.2, na obrazku Obr. 3 jsou zachyceny alfa ¢astice
,Vvystielené“ z Americia.

Obr. 2 Stopy alfa ¢astic Obr. 3 Alfa ¢4stice z radioaktivniho zafice

» Beta Castice — mame dva druhy: elektron a pozitron. Elektrony se oznacuji f a
uvolfiuji se pfi preméné neutronll na proton podle rovnice: n — p +e” +V, . Pozitrony
se oznaCuji B a vznikaji pfi pfemé&né protonii v jadfe na neutrony podle rovnice:
p = n+e’ +v,.Pozorovand drdha je na obrazku Obr.4.

Obr. 4 Elektron
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» Protony — jedna ze zdkladnich stavebnich ¢astic hmoty, jsou slozeny ze tii kvarkt
(dva kvarky jsou up, jeden down). Na niZze uvedeném obrdzku Obr. 5 jsou drihy
protond.

Obr. 5 Protony

v, s

» Miony - castice, které jsou t€zké, zaporné nabité, patiici do skupiny leptont, stejné
jako elektrony. Mizeme pozorovat jejich rozpad podle rovnice: u~ —e” +V, +v,,.
Miony se rozpadaji na neutrina a elektron. Neutrina jsou velmi lehkd a nemaji

elektricky ndboj, a proto je nemiZeme detekovat v mlzné komote. Na obrazku Obr.6
pozorujeme rozpad mionu.

Obr. 6 Rozpad mionu

» Gama zareni — je to vinéni, které prendsi foton. Foton nema elektricky néboj, tudiZ ho
musime detekovat pomoci sekundarnich procest. Jako zdroj vysokoenergetickych
gama fotonti byl pouzit kobalt. Tyto fotony mohou zpiisobit fotoefekt nebo
Comptontiv rozptyl (emise elektronu z atomového obalu), napiiklad obrazek Obr. 7.
Diéle se muZzou konvertovat na elektron a pozitron (obrazek Obr.8). Pii téchto
procesech ndm vznikaji elektrony a pozitrony, které mizeme vidét v mlzné komote.
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Obr.7 Fotoefekt a Comptontliv rozptyl

E-'+

¥

Obr.8 Konverze fotonu na elektron a pozitron
5 Zavér

Béhem miniprojektu jsme si vyzkouSely praci s mlZznou komorou, tj. princip mlzné
komory, detekci jednotlivych druhti nejen elektricky nabitych castic (elektron, mion,
proton a alfa Castice), ale i nenabitych fotonli gama. Je neuvéfitelné, Ze tento zpiisob
detekce Castic byl znam uz na zacéatku 20. stoleti, a propos mlZna komora se vyuZiva pro
studijni tcely dodnes.

Podékovani

V prvni tfad¢ bychom chtély podékovat nasemu supevisorovi Jaroslavu Adamovi,
ktery nas cely miniprojekt vedl a ustaviéné a trpélivé vysvétloval dané téma. Dale bychom
chtély pod&kovat za organizaci Fyzikdlniho tydne Fakulté¢ jaderné a fyzikdln¢ inZenyrské
CVUT.
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RTG fazova analyza
Ondrej Skowronek, Vojich Svarc
KIPL FIFICVUT

Vyuziti rentgenového zani je Siroké. Jedno z mnoha pouziti je tzv. ramigé fazova
analyza, ve které se duje fazové slozeni neznamého vzorku. Pomoci reotgefazové
analyzy jsme uili sloZzeni minoritnich fazi ve vzorcich vapénz lomu v lokalit Chote.
Spciitali jsme vzdalenosti mezi atomarnimi rovinami @qvnali je se sstovou databazi
PDF. Vysledkem bylo, Ze hlavni minoritni fazi vapieje hexagonalniemen..

1. Krystalicka niizka

VétSina pevnych latek vytwa krystalické struktury tedy pravidelné periodicképaadani
atom v prostoru (Obr.1). Celkem existuje 14agphi tohoto pravidelného uspidani — tzv.
14 Bravaisovych ifizek. Kazdéa krystalicka latka ma unikatni struktartedy i vzdalenosti
mezi rovinami nizky jsou pro d¥ rtizné struktury odliSné. Zj®vat velikosti &chto

rovinnych vzdalenosti nam umaie difrakce rentgenového (RTG)ieai.

P &
T WY i
el
o e
| et @A
ia“!_‘_'___if ’

a
Obr.1 Krystalova struktura kamenné soli (NaCl).

2. Difrakce rentgenového i

Strukturu vzorku lze zji®vat pomoci difrakce RTG #ni. Difrakci zde rozumime elasticky
rozptyl rentgenového #éni od atomarnich rovin krystalickérizky. Difraktované zéeni od
jednotlivych atomérnich rovin spolu interferujgjgemz podminka interferéniho maxima
vznika jenom za specifickych podminek, tedy kdyZjimdrazené paprsky od kazdé roviny
stejnou fazi. K tomu dochézi pouzié gplréni tzv. Braggovy rovnice (viz téZ obr.2):

A=2d sin(H), 1)

kde 1 je vinova délka dopadajiciho RTGfedi, d je vzdalenost mezi rovinami fiiky a
@uhel, pod kterym dopada RTGreai na danou rovinu (viz. obr. 2).
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Obr. 2 Interference vin difraktovanych od dvou smlrdch niiizkovych rovin.

NejbézrejSim zdrojem RTG Z&ni jsou tzv. rentgenové lampy. Jsou to vakuovBideuse
zatavenymi elektrodami (s urychlovacim #ém ~ 1G — 10' V), kde zd&eni je buzeno
bombardovanim kovové anody urychlenymi elektronjnova délka rentgenového ieai
zavisi na materialu, ze kterého je anoda igua.

3.Experiment:

Vzorky k rentgenografickému difrékimu rozboru byly dodany Geologicky ustavem (3%
v.v.i. Jednalo se o vzorky vapence z lomu , NadBku“ lokality Choté. Vzorky byly
odebrany z vapencové zahnuté vrstvy (obr.3).

Mista odbéru vzorka &:1, 2 .

Obr. 3. Mista odebrani#renych vzork.
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Nasim hlavnim ukolem bylo zjistit fazové sloZeninonitnich fazi obsazenych ve vapenci,
tzv. isolati. Pro ziskanicistého isolatu bylo &Si mnoZstvi materialu rozpdédb jednak
v kyselirg octové, jednak v kyselénsolné HCI (takto bylo dosazeno rozpumstCaCQ).

Pro namdteni difrakniho zaznamu isolatu byl pouzit difraktomeédr20 zn. Siemens
v Bragg-Brentanoy uspdadani se zé&nim rentgenky s chromovou anodau=0,229 nm).
Méteni jsme provédi s presnosti na 0,25° uhlub2Kazdé ndieni bylo provasno po dobu
10s a v rozmezifRod 15° do 125°. Celkovéa doba vSectremi byla 2 hodiny.

4.Vysledky néreni

Praskovy difraktogram isolatu je uveden na obr.4.

Z vysledki meéieni jsme zjistili v jakych ahlech je intenzita rgabhovych paprsknejvyssi.
Tyto uhly jsme dosadili do Braggovy rovnice, zer&tgsme vypoitali délky mezi atomarnimi
rovinami krystalu isolatu.

1 0000 T T T T T T T
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2000} .
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Obr.4. Praskovy difraktogram isolatu.
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5.Diskuse:

Intenzivni difrakce isolatu byly identifikovany elldatabaze PDF (Powder Diffraction
Files). Hledan& faze byla identifikovana jako tgo@alni kemen, karta 82-0511 (Obr.5).

EdPoF # 820511, wavelength = 1.54060 (A)
20511 Quality: C sioz2
A5 Mumber: Silicon Owide
R Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, [1937)
ﬂ;'&ﬁg'&;’r SO Rief Lacks, ). Gordon, B 5., Phys. Rev. B: Condens, Matter, 45, 2809 (1993]
D 2683 D N
Syz Hexagonal g
Lattice: Primitive =
5.6 P321 [152) i
Cell Parameters: T w
34885 b ¢ 5.443 £E =
t B ¥ &= I
T | A L
1 1 1 1 1
1Aear 303 59 30 20 15 1.3 dil)
Rad: Cuk.al
Lambda: 1.54060 diA) Intf bk | di&) Intf h k1| dia) It h k|
Filter. 42132 245 1 00 |15924 2 210 |11968 4 123
d-sp: calculsted 33N7 939 101 (15283 0 2171|1185 20 11 4
ICSD #: 074529 24325 B3 1 1 0 |1.4543 11| 113|118 20 221
tineral Name: 22860 g2 01 2 |1.4044 2 300 |1.1685 23 3110
Ouattz 22208 44 111 [13744 88 0 2 3 |1714%% 7024
210866 B8 200 |1374 a8 21 2 |11425 L |
1.9646 27021 |1.3893 42 3 01 |1.1108 2 alled=g
1.8136 283 00 3 |1.2948 21 01 4 |1.1108 2 222
1.8136 23 1 1 2 |1.2480 19 032
1.6E58 B9 20 2 |1.2162 7220

Obr.5 Kartat. 82-0511 z PDF databaze odpovidajici hexagonalkfsmenu

6.Zakr;

PouZili sme RTG fazovou analyzu kieni slozeni minoritnich fazi vapence. Za provedeni
pokus bychom ckti podékovat V. Svobodovi a P. Sedlakovi.

7.Reference:
KRAUS, I.: Uvod do strukturni rentgenografiécademica 1985.

ﬂ-’*ﬂ,}d.&r_. FE

i e ool Bl
TR €
Jeden z prvnich RTG snitinkevé ruky p. Rontgenové.
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Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6

P. Riha*, M. Kogtalek**
*Gymnazium Velké Mezific¢i
**Gymnazium Vysoké Myto

*pavel.dkl@centrum.cz
**freebroom@yahoo.com

Abstrakt
Jaderna elektrarna je velice slozité zafizeni. Pfi jejim fizeni se jeji soucdsti vzajemné
ovliviiuji a obsluha musi nejen presné védét, k cemu ktera Cast elektrarny slouzi, ale i mit
nacviéené, co se stane po provedeni urcité zmény a jak reagovat na neocekavané problémy. A
pravé proto jsou dulezité simulatory, které umoznuji nacvieni feSeni vSech problémi.
Hlavnim pfedmétem tohoto ¢lanku je simulace provozu jaderné elektrarny a s ni spojeny

popis soucasti jaderné elektrarny.

1. Uvod

V Evropé a Severni Americe maji jaderné elektrarny dodavajici elektfinu do sité¢ primémé
zastoupeni instalovaného vykonu nékolik desitek procent. Maji mnoho zastanct i odpiirci,

ale ne vSichni maji spravnou predstavu o jejich
¢innosti. My jsme v ramci naseho miniprojektu
»dimulace provozu JE s bloky VVER 440 a
CANDU 6 vyslechli pfednasku o ¢innosti
jednotlivych zafizeni jaderné (v sekundarnim
okruhu i tepelné) elektrarny. Na simulatorech
jsme poté vyuzili ziskané védomosti pfi
simulaci fizeni JE (jaderné elektrarny) s bloky
VVER 440 a CANDU 6.

2. VVER 440

Popis c¢asti reaktoru typu VVER 440:
1. téleso tlakové nadoby

. viko tlakové nadoby

. volna ptiruba

. nosny valec (Sachta)

. dno nosného valce (dno Sachty)

. ko$ aktivni zoény

. blok ochrannych trub

. palivovy soubor

. HRK (havarijni a regula¢ni kazety)

O 02O\ W W

Vodo-vodni reaktor VVER je nejcastéjsi
v zemich byvalého vychodniho bloku. Je
nainstalovan v JE Dukovany (typ 440) a JE
Temelin (typ 1000). Je to tlakovodni reaktor a
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Obr. 1: Reaktor VVER 440



odpovida koncepci oznacované v zapadni Evropé a USA jako PWR (Pressurized water
reactor).

Palivem reaktoru VVER 440 je izotop *°U obohaceny o n&kolik procent oproti piirodnimu
uranu. Pracuje se s nim ve formé oxidu uranicitého. Lehké voda slouzi zaroven jako chladivo
i moderator. Aktivni zona je ve stfedni ¢asti reaktoru a chladivo do ni vstupujici dosahuje
teploty okolo 260 °C a ohfiva se o cca 30 °C. Chladivo se nachazi pouze kapalné fazi diky
vysokému tlaku (12,2 MPa).

Elektricky vykon jednoho bloku (obsahuje dvé turbiny) je 440 MW, G¢innost se pohybuje
kolem 32 %.

Rizeni je zajisténo regulaénimi kazetami s obsahem boru. K bezpeénosti piispiva i zaporna
zpétna tepelna vazba (pfi zvySeni teploty se snizi hustota a reakce se zpomali).

3. CANDU 6

Sekundarni okruh CANDU 6 se principialné nelisi od
VVER 440 a jinych reaktort. Hlavni rozdil je
v reaktoru samotném. Je umistén ve vodorovné
poloze, chlazen a moderovan tézkou vodou a jeho
palivo tvofi neobohaceny (nebo mirné obohaceny)
uran. Vyuziva se hlavné v Kanadé¢.

380 palivovych ty¢i je wumisténo horizontalné
v tlakovych kandlech a mezi nimi proudi tézka voda.
Kolem reaktoru je lehkd voda a beton, zajistuji
stinéni.

4. Prostredi simulatoru

Simulator VVER 440 je pocitaCovy program bézici
na 4 PC. Obsluhuji ho 2 osoby. Jedna tidi primarni
okruh a druhd sekundarni okruh. Vypoctové jadro Obr. 2: CANDU 6

zajistuje vypocet udalosti, jako by probihaly ve skutecnosti. Lze simulovat standardni chod
elektrarny nebo pfesné nastavit poZadovanou poruchu.

Simulator CANDU 6 pracuje na 1 PC a ovlada ho 1 osoba.

Simulatory slouzi k vycviku operatort v jadernych elektrarnach. Umoziuji bezpecny vycvik
novych zaméstnancti a bezpecné testy novych zplsobu fizeni elektraren.

[ 2

Cas: Volbs:
SR— Heplatna wolba

FioNE =ricStop = 5 Spc Ruit

Obr. 3: Simulator VVER 440 — sekundarni okruh
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Obr. 4: Simulator CANDU 6

5. Simulace provozu reaktoru VVER 440 s unikem pary
v sekundarnim okruhu.

Na seznameni se simulatorem byl vybran standardni provoz elektrarny, ve kterém byl plynule
snizen vykon na 80 % a nasledné zvySen. Poté bylo vyzkouSeno fizeni elektrarny pii néjaké
poruse. Byla vybrana zavada na sekundarnim okruhu, konkrétné vadna pfepoustéci stanice do
atmosféry na hlavnim parnim kolektoru.
Prvni minutu $lo vse standardné. Po porusSe ventilu zacal klesat tlak v parnim kolektoru a na
turbinach zacal padat elektricky vykon.
Zaznam nékterych hodnot ze simulace:

Cas | Teplota | Tlak | Vykon | Vyska| Vyska Vykon | Unik | Hladin | Tlak v SO
(s) |reaktoru| primar |reaktoru| tyci vody v turbin | vody | av PG| (MPa)
O u (%) (cm) | kompenzd| (MW) |vSO| (m)
(MPa) toru (cm) 1 2 (%) | 2
Ridici systém reaktoru nastaven na ty T (tlak) a turbiny N (vykon)
9 279 12,2 100 175 372 220 1220 0 4,6 14,49|4,49
Porucha na ventilu v SO. Para unika do atmosféry.
64 279 12,2 102 175 370 214 1214 81 4,5 14,45 45
70 279 12,2 101 175 367 210 1210 99 4,5 14,43]14,43
94 279 12,2 99 174 363 206 | 206 | 99 4,5 14,42 442
Ridici systém reaktoru je automaticky pfepnut na typ N (vykon), netisp&na snaha uzaviit
ventil pred Ginikem pary
154 | 278 12,2 99 175 362 203 1203 | 99 4,5 14,42]4,42
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Péra ze SO (sekundarni okruh) unika do atmosféry, v pfipad€ netésnosti mezi primarnim a
sekundarnim okruhem by unikla radiace do okoli. Z toho divodu by mél byt cely blok
odstaven a opraven. Na simuldtoru jsme zkusili je$t¢ pokracovat a postupné odstavit jen
pravou turbinu a né¢kolik dalSich ventili. Para z 2. bloku po chvili zacala unikat do
kondenzatoru. Pfesto se nam Unik ani po dalSich cca 3 minutich zastavit nepodafil, navic
mirné poklesla hladina vody v napajeci nadrzi.

Také jsme zkusili nastavit stejnou poruchu a nechat vSe na automatickém ftizeni elektrarny.
Automatika nic neodstavila, stabilizovala vykon turbin na 206 MW, ale inik pary nemohla
zastavit. V tomto stavu elektrarna cekala na zasah obsluhy.

6. Shrnuti

Vétsina zatizeni jaderné elektrarny je ovladana automaticky. Je mozné prevzit jejich fizeni,
ale ve vétSing ptipadl k tomu neni diivod. Pfi nebezpeci havarie se naopak kontrolni systémy
chopi fizeni a odstavi reaktor. Nedovoli obsluze riskovat vaznou havarii. Tim je vyloucena
chyba lidského faktoru.

V bézném provozu je elektrarna fizena za pomoci automatd s minimalnimi vnéjSimi zasahy.
Operatofi spiSe kontroluji a zasahuji pii poruchach.

Operatofi jadernych elektraren navic pravidelné cvi¢i na simulatorech a pfipravuji se na
vSechny situace, které by mohly nastat.

Jaderné elektrarny jsou podle naSeho ndzoru vhodnym, bezpecnym a Zzivotni prostiedi
neposkozujicim zdrojem energie na dalsi desitky let a konkurenci jim vytvoti zfejmé az fuze.

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat Fakulté jaderné a fyzikdlné inZzenyrské CVUT za poiadani
Fyzikalniho tydne a v souvislosti s miniprojekty supervizoru Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D.

Reference

1. Doc. Ing Bedtich Hefmansky, CSc.: Jaderna zafizeni I, Ceské vysoké uceni technické
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Simulace provozu JE s blokem ABWR

Milan Novak — Gymnazium Vysoke Myto — m.novak18&@yahoo.com
Michal Culek - Gymnazium Dé&cin — pluk.oneil@seznam.cz
Petr Polak - Gymnazium Machod — petr.polak.nachod@centrum.cz

Abstrakt:

Jak jiZ nazev napovida, cilem tohoto miniprojekiu je vyzkouSeni si prace
operatora jaderné elekirarny. Nejprve je tedy nutné nabyti teoretickych znalosti, dale
seznameni s jednotlivymi castmi elekirarny a jejich funkcemi. Po ziskani pfehledu,
jak to viechno funguje jsme se pomalu seznamovali se simulatorem a zkouSeli, co
se da kde nastavit a zamé&foval se na to, co je potfeba si hlidat. Jako nacvik bézne
prace jsme vyzkouSeli sniZeni a nasledné zpétné zvySeni wykonu s pomoci
automaliky a poté rucné. Dalsim krokem bylo sledovani, jak se aulomatika chova a
pripadé havarie a zda jsme schopni ji lepe fesit manualng. Priabéh nekolika havarii
jsme si zaznamenali a vyhodnotili.

Uvod

MNa dvod nas cekala dlouha a vyéerpavajici prednadka o principu fungovani
jademné elektrarny a vysvétleni Oceld a funkci jednotlivych Easti. Informaci bylo
opravdu hodné, ale jejich vyznam jsme si uvédomili pFedevsim pfi praci se
simulatorem. Tesili jsme se na simulator rektoru typu VVER 1000, kiery je v
Temeling, oviem ten nam tentokrale nebyl k dispozici. Pracovali jsme se
simulatorem PWR, ledy reaklorem pracujicim na stejném principu oviem zapadniho
typu. Po osahani funkci simulatoru jsme se mohli pustit do Fizeni a teslovani
prednastavenych havarii.

Bezpecnost je v dnesni dobé hledani novych zdrojl energie velice dilezita a

nesmime na ni zapominat. Jaderna energie ma budoucnost a simulatory umoznuji
vzdélavat odborné pracovniky. Jak je jejich prace narogna jsme si sami vyzkouseli.
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Charakteristika ABWR, VVER

Reaktor typu ABWR[{Advanced Beiling Water Reakior) je varny typ reaktoru,

vyvo) tohoto druhu byl zahajen roku 1978 3 poskedni faze byla ukontena roku 1985,
k vlastni realzaci projektu doglo vystavbou 6. a 7. bloku JE Kashiwezali roku 1886.U
reaktoru typu ABWR dochazi k wytvofeni pary piimo nad aktivni =nouw, &imz odpada
sekundarni okruh. Chladivem a2 zaroven | moderatorem je zde lehka voda. ABWR
jsou energeticky USinn&El ale zaroven maji niZi koeficient bezpetnosti. Wykon
jednoho bleku do sité je 1300MW, tepelny pak je 3028 MW z toho wplyva dginnost
33,1%. £a 1 s prob&hne Aktivni zdnou(nyni jen AL} 14502 kg lehlé vody. Tlak v AL je
707 MPa, syta para ma tepbtu 288 5°C a voda udrzuje hladinu 13 4m. Kdyz
vstupuje voda do okruhu reaktoru je zahfata na 215°C do nadoby reaktoru vstupuje
pri teplkoté 278°C a na AZ zahfeje jen o T0°C a i to stati na vyrobu mnoha MW el
energie.Palivem pro tyle reaktory je UCy MNadoba reaktoru ma vnitfni primér stén
F.1m a g 21m vysoka, vyrobena je z uhlikove oceli s nerezowvou vystelkou a vazi
1164t Cbéh vody wwniti A2 zajistfuje 10 ferpadel. Energie vyhvofena v A7 de do
jedne vysokotlake turbiny a tfi nizkotlakych. Reaktivita v bloku se Tidi pomeoci i
moZnost:

+» Iména koncentrace kyseliny borité v chladicim mediu(dloubodobe}

» Iména polohy Fidicich tyfiltyte se zasouvaji zespodu}

»  Cirkulace vody v AL Cerpadel vysSim pritokem se zvysuje resktivita)

Reaktory BWR jsou Tizeny vidy od reaktorult) Ze podke reaktoru se Fidi
turbina}. Ckamzite zastaveni reaktoru se provadi pomoci padu Tidicich tyfi do A7 a
to z nékolika diwodi:

Prekroteni 113% maximalniho vykonu dang pritokem v AL
FPokles Hladimy pod 11m, nebo naopak zvysieni nad 14,5 m
Zyyseni tlaku nad 7 &7 MPa

W piipadé zemetreseni

Povelem operatora

aj.

* W L . L I

FPohyb Tidicich tyti se zastavuje pfi 105% vykonu daneho pritokem skrze A7

Resaktor udrfuje ve stabilnim stavu mnoho Tidicich a kontrolnich zafizeni,
jedna se plece jen o jadernou elektrarnu

Jako prostredek pro nese pozorovani a zkouseni jsme pouZivali IAEA Generic
Water Boiling Reactor Simulator ped dozorem ing. Dusana Kobylky Ph.D, ktery nam
pred samotnym spusténim  simulatoruy osvétll nékteré stranky skzite  fyahy
vreaktoru.Po t8 jsme se poprve seznamili s pefitatovym programem. Tento
simulator ma mnoho funkoi, které verné simuluji chovani jaderneho zafizeni a jeho
systemi.

115



Simulator

Simulator je zafizeni, jehoZ Gcelem je pomoci modelu navodit situaci klera se
blizi skutecnosti. Simulatord je nékolik typd, urcujicim faklorem je jejich realisticnost
fyzikalni, druhym faktorem je jejich wvzhled. Velice dokonale simulatory jsou
trenaZéry, které slouZi jednak k tomu, aby se pracovnici seznamili s prostfedim, ve
kterém budou pracovat, ale také k nacviku reakci a pracovnich postup
v jednotlivych situacich.

My jsem se podrobnéji seznamili se simulatorem elektrarny s reaktorem ABWR. Na
jednotlivych obrazovkach je kombinace grafické casti ve kleré se zobrazuji aktualni
Udaje, z nichZ nékleré miZeme samoziejmeé menit rucné & nechat jejich Fizeni
automalice. K dispozici jsou take grafy, kleré nam umodnuji sledoval, jak se klera
hodnota kde méni a dle toho pfipadné podniknout uréité kroky. Mezi nejdilezitéjsi
Udaje, kiteré musime sledovat patfi vykon reakloru a turbiny, pritok aktivni zdnou,
pratok pary, pritok napajeci vody, tlak v reaktoru, hladina v reaktoru, teplota chladiva
reaktoru a suchost pary. KaZda z téchto hodnot je zavisla na téch dalSich a nasim
Okolem je udrZet optimalni hodnoty, aby nedochazelo k nezadoucim wykyvim, bylo
tedy vie pouZivano jak bylo nejoptimalngji navrZzeno a tim se zaruéila dlouha
Zivotnost a nizka poruchovost.

Ztrata napajeci vody - obé pumpy selzou

Talo havarie je celkem zavazna. Jeji pficinou je porucha obou pump, kieré se
staraji o pfisun vody do reaktoru. Pribéh télo havarie je predstaven v podobé
sledovani nékolika udaji. £ grafu je vidét pficina - prudke sniZeni pfitoku vody do
reaktoru. Po 112s, kdy se vetiina hodnol pohybuje okolo normalu dojde vlivem
zvyseneho tlaku v reakloru k jeho odstaveni. Nasledné zacne klesat jeho tepelny
wkon a postupné tedy i vykon turbiny, a klesaji i dalsi hodnoty.

Graf zivislostl hodnot v reaktorns na Ease
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Havarijni odstaveni reaktoru

Pfi havarijnim odstaveni reakloru se zasunou fidici tyCe kiteré zalnou
pohlcovat neutrony a tim se b&hem asi 3 sekund sniZi neutronovy vykon reaktoru ze
100% pod 5% a dale klesa. Postupné se také sniZuje tepelny wvykon reakloru
(ochlazuje se) a jesté s vétdim zpoZdénim | vykon generatoru, protoZe se vypaiuje
mené pary. Velice pomalu se sniZuje tlak v reaktoru i pritok vody aktivni zonou.

Selhani regeneraéniho ohfevu vody na pfivodu do reaktoru

PHi jakékoli poruSe tohoto systém se ze zacatku zdanlivé nic nedéje, postupné
dochazi k pomalému zvySovani wykonu diky tomu 2e chladngjsi voda v
reaktoru=kladn&jsi reaktivita, automaticke regulacni systemy nastaveng, aby drzely
wykon na 100%, udrZzovaly pomoci regulacnich tygi vykon okolo nastaveng hodnoty a
pfi dosazeni 105%vykonu zasahly a zabranily pretiZzeni.

Shrnuti

Vyzkouseli jsme si moZnosti simulatoru jak v automatickem, tak v manualnim
reZimu Fizeni. Automalika je mnohem presnéjsi a dokaZe regulovat nékolik véci
najednou a to | skokové, coZ manualné moZné nebylo. Automatika také v jakéemkoli
rezimu pfi pfekrogeni stanovenych limitd nekompromisné ukongi reakei a tim dojde k
postupnému poklesu vykonu. Jak automatika funguje a co vie mohou operatofi
nastavit, jsme si vyzkouSeli na simulatoru pro jaderné elektratny typu ABWR,
simulator VWER 1000 nam tentokrate bohuZel nebyl k dispozici. Ovladani elektrarmy
neni jednoduché a automatika vam zhati vSechny pokusy zplOsobit velkou havarii,
coZ je dileZité pro bezpednost nas viech.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za organizaci fyzikdlniho tydne a KJR za poskytnuti
wypodetni techniky a programového vybaveni. Dékujeme takeé nademu supervizorovi
Ing. Duanovi Kobylkovi, Ph.D. za teoretickou pfipravu a ochotu vénovat nam svij
£as na konzultace, rady a odpovidani dotazi.

Reference:
hitp:'fes. wikipedia. org'wikifJaderny raaktor

http: e nrc.gowreading-rm/basic-ref/students/reactors.html
hitp:asn . ozel.czindex phpfobsah=6 &akco=—showal l&clansk=3531&id c=939245
hitp:fwww. jadema-anergio.czjadarny-raaktor. htrm

Prezentace o reaktorech na FJFI

YEachny intermetowvé stranky jsme vidéli dne 3. Earvna 2008
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Unavové poruchy letadel

radkovaci elektronova mikroskopie

Radka Kolafova
Gymnazium Stenberk
Raduska.kolarova@gmail.com

Pavel Cupr
Gymnazium Brno Kfenova
Pavel.Cupr@seznam.cz

Milan Kolomaznik
Stiedni Skola priumyslova a hotelova Uherské Hradisté
mkolomaz@centrum.cz

Abstrakt:

Pomoci metod kvantitativni fraktografie byla provedena rekonstrukce Sifeni unavové
trhliny v integralnim panelu se dvéma podélniky. Vysledky analyzy byly srovnany se
stavajicimi vysledky z archivu Kmat-FJFI-CVUT a byl zkouman vliv operatora. Provedeny
experiment potvrdil, Ze je nutné vénovat pozornost vlivu operatora pfi stanoveni roztece
striaci.

1 Uvod

Unava materialu je proces zmén strukturniho stavu materidlu a jeho vlastnosti
vyvolany kmitavym (cyklickym) zatézovanim.

2 Fraktografie

Fraktografie je védni disciplina zkoumajici procesy porusovani na zakladé
morfologie lomovych ploch. Kvalitativni fraktografie zkouma mechanismy, které vedou ke
vzniku lomové plochy. Kvantitativni fraktografie vyhodnocuje uplatnéni jednotlivych
mechanismi pii vzniku lomové plochy. Vystupem kvantitativni analyzy inavové poruseného
télesa je tzv. rastova kiivka, t.j. zavislost délky unavové trhliny na poctu zatézovacich cykli,
dil¢im vysledkem je stanoveni lokalni rychlosti Sifeni inavové trhliny v zavislosti na na jeji
délce.
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Pti stanoveni rychlosti Sifeni inavové trhliny se opirdme o méfeni rozteCe striaci na
lomové ploSe. Striace jsou periodické utvary, které vznikaji pii cyklickém zatézovani v
disledku plastické deformace pifed celem trhliny a jejich rozte¢ s charakterizuje
mikroskopickou rychlost $ifeni inavové trhliny s pomoci multiplikativniho faktoru

v = D(s)*s.

Faktor D(S) je stanoven pro dany material na zakladé laboratorniho méfeni délky

unavové trhliny v pribéhu zkousky jednoduchého télesa.

Experiment

Analyzovali jsme integrdln€ vyztuzeny panel vyrobeny vysokorychlostnim
obrabénim. Panel byl monotoné cyklicky zatéZzovan ve zkuSebné CLKV Brno. Maximalni
napéti omax= 110 MPa a parametr asymetrie cyklu R = Gyin /Omax = 0.5. Lomova plocha
byla zkoumana pomoci tadkovaciho elektronového mikroskopu Jeol JSM-840. Obraz
lomové plochy vznika na zaklad€ interakce elektronového svazku a zkoumaného vzorku.
Elektronovy svazek vznika emisi elektroni z vlakna o vysoké teploté, které jsou
urychlovany vysokym napétim. Svazek je fokusovan elektromagnetickym polem, aby
bylo dosazeno co nejmensi stopy svazku na povrchu vzorku. Pozadovaného zvétSeni se
dosahuje volbou oblasti rastrované elektronovym svazkem.

Obr. 1 - Interakce elektronového svazku se vzorkem.
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Vysledky

Pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu byly potizeny 4 fotografie lomové plochy
(Obr. 2) ve dvou riznych vzdalenostech od stfedu vrubu (lomové mechanickd délka
trhliny). Na kazdém snimku byla zméfena priméma roztec tfi skupin striaci.

9589 25KV X106, AAASSEEn {030 9586 25KV k18,8688  lem WD3H

Obr. 2 — mikromorfologie lomové plochy tinavového lomu pozorované v fadkovacim
elektronovém mikroskopu.

Naméfené vysledky byly vyneseny do stavajiciho (referen¢niho) grafu s(a) a statisticky
zpracovany. Ukazuje se, ze stfedni hodnota naméfenych dat pro danou délku trhliny ¢ini
asi 60% referencni hodnoty z archive KMAT. Zjistény rozdil prokazuje vliv operatora na

hodnotu zmétené roztece striaci. Je tedy vhodné, aby tyz operator stanovoval i zavislost
D(s).
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Obr. 3. — grafické znazornéni roztece striaci S na délce trhliny a
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Diskuse

Vyzkouseli jsme si zakladni obsluhu fadkovaciho elektronového mikroskopu a pochopili
princip fungovani tohoto zafizeni. Nasledné jsme provedli méfeni rozteCe striaci, jehoz
vysledky jsou uvedeny na Obr. 3.

3 Shrnuti

Rekonstrukce sitfeni unavové trhliny na zdkladé méteni striaci umonuje stanovit vazbu
mezi délkou trhliny a poctem letovych hodin. Proto je jednim z podkladii pro stanoveni
intervalu mezi prohlidkami draku letadla. Poméha tak pfedchazet, katastrofam které by mohly
vzniknout unavovym porusenim za letového provozu.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat naSemu supervisorovi Ing. Ondfejovi Kovarikovi, Ph.D a
také Ing. Janu Siegelovi, CSc a Ing. Janu Adamkovi, ktefi ndm zpostiedkovali dalsi
informace. Zavérem dékujeme Fakulté¢ jaderné a fyzikaln¢ inZenyrské, predev§im potom
organizatoram Fyzikalniho tydne 2008.

Reference:

[1] Kovaiik, O., Siegl, J., Kunz J.: Fractographic Reconstitution of Fatigue Crack Growth in
Integrally Stiffened Panels, vyzkumné zprava

[2] http://home.pf.jcu.cz/~bilyto00/bak/2 1.htm

[3] Unavové poruchy letadel, Fyzikalni tyden 2007
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Radiacni zatéz od kosmického zareni na palubé letadla

J. Kdkona', F. Batysta?, P. Svéda’

'SPS Strojni a Elektrotechnickd, Ceské Bud&jovice kaklik @mlab.cz
’Gymndzium. JV Jirsika, Ceské Bud&jovice; batyf@seznam.cz
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Abstrakt:

Prace se zabyva ddvkovou rychlosti (intenzitou) ionizujiciho zafeni na palubé letadla
v zavislosti na poloze a vySce nad zemskym povrchem, a dile mnoZstvim zéfeni,
jakému je vystavena posadka letadel. K méfeni absorbované davky zéafeni jsme pouZili
scintilacni detektor NB3201 a k méfeni vysky GPS. Po zpracovani naméfenych dat
jsme dosli k zavéru, Ze intenzita nejprve klesa (asi do vysky 1000 m.n.m) a pak opét
roste. Pokles je zptisoben vzddlenim od zemského povrchu, ktery obsahuje radon a
jiné latky zpuasobujici ionizujici zafeni.

1 Cile prace

Nasim cilem je zjistit zavislost ddvkové rychlosti [Gy/s] na vySce nad zemskym povrchem,
urcit efektivni absorbovanou divku posadky letadla a pfiblizné urcit vysku, kde je davkova

Vv

rychlost nejnizsi.

2 Kosmické zareni

Kosmické zatfeni je tvoreno predev§im galaktickymi protony (88%) a alfa Casticemi (11%),
pohybujicimi se rychlosti blizkou rychlosti svétla napii¢ galaxii. Galaktické zareni se méni
jen mdlo s ¢asem, avSak v blizkosti slunce nékdy dochézi v disledku interakce se sluneénim
vétrem k vyraznym zméndm. Vlivem nepfedvidatelnych slunecnich erupci v§ak mize dojit az
k nékolikandsobnému zvysSeni nebo sniZeni intenzity kosmického zafeni. Pfi vstupu
relativistického protonu do atmosféry Zemé dochazi k cCetnym srazkdm, pii nichz vznika
"sprska" Castic tzv. sekundarniho kosmického zareni, které (jiZ znacné€ utlumené) dopadd na
povrch Zemé.

Odkud pochazi

Pivod kosmického zafeni neni presné zndm, protoze, na rozdil od svétla Sifictho se
pfimocare, je toto zdfeni tvofeno nabitymi Casticemi, které jsou ovlivnitelné magnetickymi
poli tdhnoucimi se vesmirem. Magneticka pole zaktivuji trajektorii ¢astic do slozitych tvari, a
tak v naprosté vétsiné piipadii neni mozné zjistit misto ptivodu ¢éstice.
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Historie

Kosmické zareni objevil rakousky védec Viktor F. Hess, kdyZ se snaZil pfijit na pficinu
ionizace vzduchu, ktera zplsobuje samovolné vybijeni elektroskopu stinéného vrstvou olova.
Pii pokusu roku 1912, kdy vystoupal z Usti n. L. s balénem plnénym vodikem do vy3ky
5,5km, zjistil, Ze intenzita zafeni roste se zvySujici se vyskou. Z toho vyvodil zavér, ze
ionizujici zarfeni nepochazi ze Zemé, ale z vesmiru. Za objev kosmického zareni ziskal Hess
Nobelovu cenu. JelikoZ je kosmické zédreni tvofeno proudem rychle leticich ¢astic s velkou
energif, proniknou i skrze stinici vrstvu olova. Proto bylo v minulosti oznacovdno za
,pronikavé zafeni‘.

2 Méreni

Nejprve jsme jeSté pred startem letadla zméfili nékolikrat vySku pomoci GPS a intenzitu
zafeni pomoci scintilacniho detektoru NB3201.V priibéhu dvou priblizné dvacetiminutovych
leti na palubé letadla L 410 Turbolet jsme provadéli vlastni méfeni. Kazdych deset sekund
jsme ze scintilacniho detektoru zapisovali zobrazené hodnoty a spole¢né snimi i jim
odpovidajici vySku. Paralelné¢ probihalo stejné redundantni méfeni automaticky na
supervisorem zkompletované jednotce.

4 Vysledky

Obrazek €. 1 predstavuje graf zavislosti ddvkové rychlosti na vysce. Tento graf je vysledkem
naSich méfeni a je z néj patrné, Ze ddvkova rychlost klesa do vysky asi 1km. Tento pokles je
zpusoben vzdalovanim se od zemského povrchu, ktery obsahuje latku zptsobujici ionizujici
zafeni. Jedna se predevSim o izotopy radonu a dals$i radioaktivni prvky rozpadovych tad
uranu. Pfesnéj$i vypocet minima regresni kfivky odhali nulovou derivaci funkce zdvislosti
davkové rychlosti na nadmotiské vysce v bodé 1065.0052959238380402449292629376
m.n.m, kde je intenzita radiace minimélni. Od této hrani¢ni vysky nahoru jiZ je podil zafeni
pochézejiciho ze zemé nizsi a prevlada, jiz ne tolik tlumené, zareni kosmické. Tento graf jsme
prolozili regresni kiivkou (Cervend), ktera zobrazuje idedlni pribéh zavislosti davkové
rychlosti na vySce. Priibéh této kiivky je popsan rovnici pod ndzvem grafu.

Obr.&. 1
Zavislost intentzity zareni na vysce
y = 5E-13x* - 6E-09x° + 3E-05x - 0,0459x + 41,326
2 _
80 R? = 0,8642
70
2 60 . ’%//
>
* o
(g. 50 WQ LS .
e » * RN 3
g 40 N PR < AR
‘N o, 23 e o
§ 30 o ** “N»E ‘ﬁ“ﬂ‘g‘ ?:mv i i
€ 20 M S T AL AN .
10 A
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
ﬂ)éka [m]




5 Shrnuti

V pribéhu experimentu se podafilo zméfit zavislost divkové rychlosti na nadmoiské vysce.
Ukaézalo se, ze kosmické zafeni zacne prevazovat zafenim nad pozemského plivodu jiz ve
vySce nékolika set metrti nad Zemi. Naméfena davkova rychlost na palubé letadla ve vysSce 4
km nad zemt je sice asi 2x vyS$Si neZ pfirozené pozadi na zemském povrchu, zdaleka vSak
nepfekracuje povolené limity a je tedy zdravotné zcela nezdvadnA.

Podékovani

Timto bychom radi podékovali Fakult¢ jaderné a fyzikalné inZzenyrské, za to, Ze nim umoznila
tento projekt vibec uskuteCnit a naSemu supervisorovi Jakubu Kakonovi za jeho pomoc,
odborné rady a velkou trpélivost.

Reference:

[1] KILENER, V. — KOLEKTIV AUTORU, Principy a praxe radiacni ochrany,Azin cz,
2005, 546-555

[2] http://www.astro.cz/clanek/3188 [02.06.2008]
[3] http:// www.auger.org/ga/ga.html#what [02.06.2008]

[4] http://astronuklfyzika.cz/RadOchrana.htm [02.06.2008]

[5] http:// www.mlab.cz/Server/Genlndex/Genlndex.php?lang=cs&path=/Designs
[02.06.2008]
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Laserem indukovana fluorescenm spektrometrie s
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Abstrakt:

Studium komplexace uranu U(VI) w¥ipodnich podminkach vyZzaduje nedestruktivni a
zarovei dostaténg citlivou metodu, umaiujici detekci velmi nizkych koncentraci (£0-10°
M). Casos¥ rozlisena laserem indukovana fluoresgen spektrometrie splje tyto
pozadavky. Pro sezndmeni se s metodikou byl zkowmgmylovy kation UG* v roztoku
chloristanu sodného, ktery byl popsan jak ve vindgke pomoci charakteristickych spekter,
tak v case zavislosti poklesu fluores¢ahn intenzity. Metodou nelinearni regrese byly
stanoveny vinové délky fluoresaarich emisnich pdisa doba Zivota. Vysledky odpovidaji
hodnotam uvedenym v literatu

1 Uvod

Zjistovani zastoupeni jednotlivych forem uranylu g0ve spodnich vodach méa velky
vyznam pro planovani uloiigaderného odpadu. Korozi ocelovych ptaglojde postupem
¢asu k difuzi vyheelého paliva do okolniho prdetli a naslednk tvorke komplex, které se
difiznim a konvektivnim pohybem dostavaji na zenssyrch.

Casow rozlisena laserem indukovana fluoresednspektroskopie (time-resolved laser-
induced fluorescence spectroscopy — TRLFS) je pdkrospektroskopickd metoda
umoziujici studium foremznych prvki v roztocich a na povrchu pevné faze. Metoda je
zaloZena na laserové excitaci nasledovas@vym rozliSenim fluorescémich spekter.

Pro UspSnou detekci fluoreskujicich forem uranu je nutmétyejich charakteristicka
spektra z roztak v nichZz se vyskytuje pouze dana forma. V naSemiprojektu jsme
zjistovali fluorescenini charakteristiky uranylu Ug'.

2 Materialy a metody

Pro na$ experiment jsme pouZili 4.2181 roztok UG** v NaCIQ, (0.1 M). Roztok jsme
umistili do Kemikové kyvety o objemu 3.5 ml. Fluorescence v &Meyla vybuzena
laserovymi pulsy o vinové délce 266 nm a &tlani 4 ns. Pulsy byly generovany s frekvenci
10 Hz laserovym systémem VIBRANT™ 355 2))(ktery je buzen Nd:YAG laserem.
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Pro (tely korekce nestability vykonu
laseru jsme vystupni energii pulsu
paralelé  monitorovali  digitalnim
meficem energie  J). Kyveta se
zkoumanym vzorkem 4§ byla
udrzovana P konstantni teplat20°C
(5). Kolmo na budici paprsek bylo
fluorescedni a rozptylené ZzZéni
z kyvety sousedino pomocicocek
0 (6) na vstupni &tbinu spektrografu
T (7). RozloZzené spektrum jsme
detekovali ICCD kamerou 8.
Okamzik emise pulsu a patek
sniméni spektra byly synchronizovany
prostednictvim impulé
generovanych laserovym systémem;
c¢asového rozliSeni jsme dosahli
postupnym  zpaZovanim pdatku
snimani 9). Rychlost zpo&ovani
byla nastavena parametrem délka kroku (gate SBey.systém jsme ovladali pomoci PT.(
Zaznamenanou kinetickou sérii fluoresteich spekter jsme normovali vzhledem
k nantfrenym energiim putsa dale analyzovali pomoci programového a grafiokgtostedi
MATLAB®.

Zkoumany vzorek obsahoval pouze jednu fluoreskdjpcinu, a to uranylovy kation

UO,?*. Proto Ize detekovanou intenzitu fluorescelfég) vyjadrit jako
[ (A1) =AAT (1), @

kde A ozna&uje vinovou délku atéas. Funkce vinové délky\(A) matematicky modeluje
spektrum - v naSemiipact jsme ji vyjadili jako sowet pti Voightovych profili. Funkce
¢asu T(t)= Ae"", kde t oznauje dobu Zivota, fedstavuje exponencialni pokles
fluoresceiini intenzity vcase [2]. Parametrgehto funkci byly ziskany metodou nelinearni
regrese, tj. hledanim minima funkce

o (VoY)
2
X _é 0_k2 ’ (2)

kde Y predstavuje vypé&tané hodnoty z funkcé(A), resp.T(t) a Y, odpovidajici narené
hodnoty. g, jsou standardni odchylky, jejichz hodnoty jsmekalispomoci nasledujiciho

experimentu: Provedli jsme #&vméteni s nulovou délkou kroku a s minimalnim a
maximalnim zpoZzéhim. Ol se skladala ze 100 opakovani (Tabulka d&iedi 1,2). Ukazalo
se, ze pro grené vinové délky a rozsah intenzit v dan&mwsoveém intervalu jez, Gamerna

odmocnir z intenzity. Proto jsme v rovnici (2) uvaZovaif =, .

Dobu Zivota jsme ziskali z datetiho ngfeni, ve kterém byly pouzity stejné parametry
jako v nefeni 1 s vyjimkou délky kroku. Pro vyléeni systematické chyby jsmectani
opakovali dvakrat a vyhodnotili jejich jomér.
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Tabulka 1: Vybrané parametry nastaveni spektrogeafGCD kamery

Patet akumulaci P&et kroki | Zpozdni 1. kroku (ns) | Doba expozice (ng)  Délka kroky (ng
Mereni | 100 100 180, 5000 2000 0
1,2
Mereni 3 | 100 100 180 2000 50
3 Vysledky

VInovy rozsah pouzité fizky nam umoznil detekovatepze Sesti znamych emisnich pik
UO,** (Obrazek 2). zjidné polohy jejich sedi jsou uvedeny v Tabulce 2, kde jsou
porovnany se znamymi hodnotami.
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Obrézek 2: Namyené fluorescemi spektrum UG " spolu s jeho matematickym modelem

Tabulka 2: Spektroskopické charakteristiky &'Qa jejich srovnani s literaturou

Polohy stedi pika (nm)

Doba Zivotay(s)

Tato prace

472, 488, 510, 533, 560

1.8+0.1

Publikovano v [1]

470, 488, 509, 533, 559

2+x0.1
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Na Obrazku 3 jsou v semilogaritmickéneifitku zobrazeny nadieny monoexponencialni
pokles fluorescemni intenzity v zavislosti n&ase a modelovana funkc¢k(t). Vypotitana

doba Zivota je uvedena v Tabulce 2.

—data
———model

intenzita (A.U.)

0 0.5 1 18 2 25 3 35

5 T T T T T T T
~ Or /\/\/\\-\N\WW-

_5 | 1 | | | | |

0 0.5 1 18 2 25 3 35

cas(ns)

Obrazek 3: Porovnani nahfené zavislosti fluoresceémi intenzity nacase s matematickym
modelem

4 Shrnuti

Pii provadini experimentu a jeho nasledném zpracovani jsnsezgamili s principy laserem
indukované fluoresceéni spektrometrie, vyzkousSeli si ovladani Nd:YAG das a ICCD
kamery. V prosedi Matlab jsme pomoci nelinearni regrese stanopdirametry
fluorescekniho spektra uranylového kationtu a délku Zivoterfescence. Ziskané vysledky
se dole shoduji s hodnotami popsanymi v [1].

Podékovani
V prvni fadé dékujeme naSemu supervisorovi Mgr. Alesi VeteSnik@®hD. za projevenou
ochotu a trplivost. Dale bychom radi p&#ovali vytrvalym organizatégm Fyzikalniho

tydne, Fakult jaderné a fyzikalinzenyrské a korieé rektoratuCVUT za finaréni podporu
této akce.
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Stanoveni délky optického vlakna metodou optické
reflektometrie

0. Perutka P. Marouskova
SSPH Uherské Hradisté Gymnazium Plasy

daemonx @ centrum.cz pmarouskova @seznam.cz

Abstrakt:
Mafe prace sc veénuje stanoveni délly optického vlikna metodon opticke reflektometric.
Optickd vldkna se pouZivaji piedeviim v lelckomunikacich & s tim venikd i potfcba fas od
Casn zjifloval misto pierufeni opl. vliikna (napf. = divodi oprav vedeni atp.). Dospéli jsme
k zaveru, #e tato metoda se did pouiil pro opticka vidkna, jejichi délky sc pohybuji v fadech
kilometn, protoie s rostowc] vedalenosti klesa | odehylka méfeni.

1 Uvod

WV onagem pokusu se winujeme  stanoveni diélky optického  vldkna  metodou  opticke
reflektometric. Ma potitku jsme byli scenimeni s problémem samotného méfeni a divodu
pouiitl to metody. Tato metoda se vyuiiva piedevEim v piipadech, kdy jo potfcba ejistit
v jakém misté jo vldkno pierufeno.

2 Seznamovani s méiici technikou

K méfeni jsme pouzili pfistroj OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), osciloskop a
opticke vlakno dlouheé 8m. Piistroj OTDR pracuje na principu odraze optického impulsn od
konce optického vldkna @#pét do piistroje. Pomocd prodlevy mezi vyslanym a piijatym
impulsem s poedéji vypolitd délka optického vldkna.
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3 Priubéh méreni

Mejprve jsme piipojili opticke vldkno k OTDR,
len jeme pak propojili s osciloskopem. Méfeni
jEme  prowvidéli opakovand, pokaidc s jingm
Casovym ncho napétovym méfitkem osciloskopu
ncho # opafného konce wlakna, Naméfili jsme
nisledujici hodnoty

(pro wyslednon  délku optického vlikna

uvaujome o = 3- 10%ms ' 2 n=1475

TR R

Obrdzek 1 - Obrazovka cecileskopn

4 Shrnuti

Viehledem k tomu, #o skutefnd délka optického vldkna je B.Bm, nim wyila primérnd
odchylka méfeni 8.4%. Talo odehylka je zplsobena tim, #c méfend oplické vidkno jo piilis
kritké na o, aby =sc dala spolehlivé pouiil talo meloda. Tento splizob méfeni jo tedy urfen
proopticka vldkna, jejichi délky jsou v Fadu kilometri.

Podékovani

Piedeviim bychom chtéli podékovat Fakulté jaderné a fyzikilng infFenyrske CVUT v Prase za

organizaci celého Fyzikilntho tydne a naSim dv&ma supervizorim Ing. Rudolfo Klepatkovia

[ng. Janu Aubrechtovi #za ochotnow spoluprici.
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[dentifikace neznameho zaiice pomoci gama
spektroskopie

(. Jan*, M. Bekrova**, M. Zabransky*#*
*: Katolické gymn., Otmarova 22, Trebic**: gymn. Trutnov,
Jiraskovo nam. 325%%%: gymn. Litoméficka 726, Praha 9 - Prosek
thomas.ondrej@gmail.com

Supervisor: Ondiej Huml, KJR - FIFI CVUT

Abstraki:

Gama spektroskopie  je pedestruktivnd  analytickd metoda  vyudivajici méfeni
energetického spektra y-zdfeni pro wdentifikact zafide. Touto metodou se zabyvia RNDr
Vojtéch Ullmann v publikaci Jadermnd a radinéni fyzika. Lee ji Gspésné powkit k identifikaci
nestabilnich nukhdd prvkd (radionuklidd). Metoda mide byt také poudita pii zjistovini

slofeni vzorki latek o neimimém slodeni po jejich ozifeni (neutronovi aktivadéni analyza).

1 Radioaktivni rozpad

Mektera jadm vyskytujici se pfirozend v pifirodé podléhaji rozpadu na jing jadrm, kterd
se také dile mohou rozpadat. Kaskada jednothvych rozpadi probiha podle rozpadovych fad.
Existuji ctyii rozpadové fady, témi jsou fada uranovd, aktinouranovd, thoriovd a neptuniovi.
Radioaktivnd rozpad miZe byt také navozen uméle, a to ozifenim stabilntho nuklido
imizyjicim zifenim. Dojde tak k pfeméné jeho jddm na jddro nestabilnd. Samotny proces
rozpadu jadra se skladd obecné ze dvou fiei. Nejprve dojde ke korpuskulimimu rozpadu, pfi
kterém se matefské jadro pfeméni na excitovand deefind jadro a pfitom je gencrovino
korpuskuldmi zdfeni (o, {7, nebo B ). Veniklé excitované jadro piechdzi na stabilngjsi stav
vyzifenim fotondl zifeni gama. Zifeni o sestivid z jader [ He, zifeni f je pak elektronem
vychizejicim 2 jddm a zifeni f je pozitronem vechdzejicim z jhdra. Soutasné s ¢ jsou pfi
rozpadu [ emitovdna elektronovd antineutrina (v), & pii f° rozpadu pak doprovizi
elektronova neutrina (o). Newtrina jsou viak velice lehké édstice a neni proto snadné je
detekovat. D&), ke kterému dochari v jadfe phi rozpadech p lze zjednoduSend zapsat
nasledujicimi rovnicemi:
Jon s p v du
Aopt e v

Rozpad 7 pak probihd hlavné u jader s nadbytkem neutrond, rozpad 7 pak o jader
s nadbytkem protonid. Zpisob, jakym se jadro rozpadne, ovhiviuje energetické spektrum y-
zifeni, jehod emitaci se veniklé deefing jddro postupné stabilizuje. Toto spektrum je pak také
charaktenistické pro kady izotop.

ant(r) _

Kinetika mdioaktivniho rozpadu se fidi rovnic e - _"'W':"}, kde L je

rozpadovd konstanta daného radionuklidu, t je ¢as a N je aktudlni pocet jader. Pro podet jader

131



—Ar
N potom plati: V(I) = No€™  1de N, je potiteini potet jader. Daldi dilefitou
In2

velidinon pro rozlifeni jednotlivyeh radionuklidi je polotas rozpadu: T, =

2 Identifikace neznamého radionuklidu

Lachycenim a analyzou y-zifeni uréitého zafice tedy lze piesné urdit tento zdfid na
ziklad® porovndni ziskanych dat s tabelovanymi hodnotami. K zachyceni gama zdfeni zdroje
je tieha poukit sprivoého typu detektorn v zivislosti na pledpoklidané mtenzid zdfeni.
Vysokoenergeticke fotony y-zifend totit mohou projit detektorem o malé velikosti a zanechat
v ném pouze Ghst Ve energie.

Princip detekce ionizujiciho zafeni

Pfi primiku y-zdfeni hmotow toto zdfeni interaguje jak s elektronovym obaly atomi,
tak 5 atomovymi jadry. Jeliko} jsme pracovali s polovodicovym detcktorem, jsou pro nadi
prici dileité praveé interakee s atomovymi obaly a nasledné uvolfovini volnych elektrond,
které mohou byt urychloviny elektrickym polem za vinmiku elektrického prowdu. Témito
interakeemi jsou fotoefekt, Comptonty rozpty] a generoviani elektron-pozitronovych par.

Fowefekr spociva v interakeich fotonu y-zifeni s elektronem at. obalu, ktery je
ndsledné vymfen zobalu a je urvchlovin velkym elektnckym polem  detektoru. Na
energetickou hladinu uvolnénou timto elektronem nasledng sestoupi elektron = vyEsi hladiny
za vyzifeni kvanta Rontgenova zdfeni. Toto mbke dile obdobné interagovat s hmotou
detektoru a2 do absorpee v energie plvodniho fotonmu y-zifend. Tato interakce je ve
visledném grafu sndzorména tzv. fotopeakem.

Pii Comptonové vozptylu se folon y-zifeni srazi s volnym nebo volndji viczanym
(napfiklad valenénim) elektronem, ktery je nasledné odraZen (ziskd od fotonu &dst jeho
energie). Ldroven je vyzifeno kvanium rozptyleného zifeni y, kterd mize dile interagovat
s hmotou detektoru. Tato interakee je ve vysledném grafu miroména tzv. Comptonovou
hranou.

Daliim vymamnym déjem je vinik e-e¢ parl. K tomuto jevu dochdr pouze
v blizkosti atomovych jader a to v pfipadech fotond s encergii vvES nedli 1022 ke (tato mezni
hodnota souvisi s khidovou energii elektronu). Energie fotonu y-zifeni se zde zeela piemdéni
na ¢ a ¢. Pozitron anihiluje s nékterym z elektrond detektoru. Elektron midke byt opdt
urychlen napétim obvodu.

Detektory ionizujiciho zareni

Detektory wnizujicibo zfeni lze rozdélit podle pribéhu shému dat a jejich zpracovini
viéase na detektory kontinudlni a kumulativod. Kontinudlni detektory  odesilaji data
z pozorovani prithéné a je tak moiné ziskat vysledky pribiéiné. Méfeni kumulativoich
detektori jsou vvhodnoceny najednow. Podle zplsobu ziskivani dat Lze tyto detektory rozdélit
na fotograficke, elektronické a matendlové. Fotograficke detektory vyukivaji k méfeni
osviceni filmu pomoci zidfeni. Elektromické pak k deteken vywzivaji zmén proudu v obvodu
& detekénim prvkem, jeho? odpor zivisi na energii absorbovaného zafeni (napt. polovodicové
detektory). Matendlové detektory pak vyukivayi urGitcho materdlu, se kterym interaguje
wmizujici zifeni za vyvoje signdly, kiery lze dile zpracovavat (napt. scintilaéni detektory).

Fotografické detektory obsabuji speciilni film, ktery je exponovan ionizujicim
zifenim. Jednou za éas je tento film vyvolan a 2 miry jeho expozice je moiné riskat spektrum
y-zifeni, kterd expozici vivolalo.
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Polovodicové detektory pracuji na ziklad® elekimckého obvodu, do kiercho je
zapojena polovodicovd  dioda v zdvémém  sméru. PR ointerakel  jonizujiciho  #feni
s materidlem diody dojde k vyradeni ¢ 2 atomového obalu atomu diody. Tak venikaji nosice
elektrického niboje (elektrony a diry), které v disledku vysokého napéti splsobuji prichod
proudu obvodem. Tyto vykyvy proudu, jejich: amplituda je pfimo Gmémad celkovému
generovanému ndboji a mk 1 celkové energii, kterou foton y-zdfeni pfedal detckioru, json
odfiltroviny kondenzdtorem a pfes zesilovad vedeny do analogové-digitilniho konvertoru,
jehot data jsou pfedivina mnohokendlovému analyeitorn a sde zpracovina pfislufnym
softwarem. Diodu detektoru je nuindé chladit kapalnym dusikem, a to z divodo viive teploty
na jeji vodive viastnosti. Schema méfici aparatury s polovodicovou diodou je na obr. 1.
DIInalwkan alowyr

analyzator

Fafend

———] ADL
wHEL ALY
- eprd oS 3 P
Analogoré-digitdlm

Kuvmveriar Fnhkirta#

| 1000 %

Obr. 1

Scintilaéni detektory pracuji na zikladé luminiscencni litky, kterd pfi interakci
s ionizujicim zdfenim generuje ziblesky o frekvencich viditelného svétla, Intenzta échio
zibleski je zesilena fotomdsobiem, dale jsou pfevedeny na elektricky signal spracoviviny
obdobné jako v piipad® polovodiéového detektor.

Vvhodou polovoeditovich detektord oproti scintilaénim je lepi rozlifeni vysledného
spektra. V pfipadé scintilaéniho detektoru jsou energeticke peaky roztahlé do Gaussovskych
kfivek. Scintilaéni detektor ma ale vétsi 0¢mnost detekee.

Na osu x vysledného grafu je pak nandfena energie v jednotkich keV. Na osu vy je
nanigena intenzita zifeni (pocet impulst za dobu méfeni).

Piresnost méfeni

Presnost méfeni je ovliivoéna rozlifienim spekim, piedchozi kalibraci a podminkami, za
kterych byla tato provedena. Spektrografly jsou podroboviny déinnostini a energetické
kalibraci podle uréitych standardnich zafiéh. Energetickd kalibrace je nutnd k piesnému
stanoveni energie zifeni o urfité frekvene. Udinnostni kalibrace je nutnd 2 ditvodu presného
ureni poétn impulst v daném peaku. Dalfi nepfesnosti mohou byt #pisobeny napifiklad
rozptylenym zifenim — toto je produkt interakei pvodniho y-zéafeni produkovaného vzorkem
s okolni hmotouw, ktery se vrmci do detektoru a je zaenamendn. Toto rozptylend zifeni pak ve
visledném grafu zapfiCinuje napfiklad pfitomnost peaku zpéiného roeptylu. 1 pfirozend
pozadi a rmény podminek méfeni ovlivaugi visledek.

3 Postup méreni

Do médéné komory aparatury popisovand na obr. 1, obloZené olovem jsme vlofili na
pfipraveny nastavec detektoru veorek radionuklidu. Poté jsme zapodali méfeni. Po uplynuti
dostateéného casu (cea 5005) pro nashromdddéni mnodstvi impulsi, které bylo dostatecéné na
vytvofeni grafu s peaky, jejich? velikost byla nad drovni pozadi, jsme méfeni ukondili a
analyvezovali riskandé spektrum. Pfi méfeni jsme vyudivali polovodicovy detektor od firmy
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Canberra s pisludnou vyhodnocovaci elektronikon. Ke sbéru dat byl poudit software Genie
2000 od stejné frmy.

4 Namérena data

Mefili jsme spekira y-zdfeni celkem 3 veorkd nukhidi.

Na spektru ziskaném 2 1. vzorku jsou patrné dva fotopeaky. Prvni folopeak ma energii
11772 keV, druby pak 13364 keV. Je patmé, #e #mifeni odpovidajici tomuto spektru ma
v oblasti energii kolem drubého peaku mensi intenzitu, ned v oblasti peaku prvniho.

MNa spektru ziskaném z 2. vzorku je patmy pouze jeden fotopeak. Tento ma energii
663.6 ke,

MNa spekiru ziskaném z 3. vezorku jsou patmé th vétdi fotopeaky a fada mendich. Phi
analyze jsme se viak améfili pfedeviim na 1 nejvétsi peaky. Prvni fotopeak md energi
121.5 keV, druby pak 2449 keV a tfeti 3449 keV. Je patmé, fe zifeni odpovidajici tomuto
spektry ma v oblasti energii kolem drubého fotopeaku mensi intenzitu, ned v oblast peaku
prvniho a intenzita zifeni o energiich kolem 345 ke le# mezr dvéma diskutovanymi.

Vaeorek 2.1

Vaeovek ¢, 2
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Ma obrizkn obr. 2, ktery zachyeuje spektrum veorku & 2 v logantmickém méfitku, je
dobie patrmy jak peak zpéiného rozptyly, Comptonova hrana, tak fotopeak.

5 Zavér

Po porovnani naméfenych dat 5 katalogovymi hodnotami postupnymi na mternetoveé
adrese httpsfwww.nnde.bol govinudat2/indx_dec.jsp jsme zjstili, e veorku €. 1 odpovida
Jidro “'Co. Tabelované hodnoty pro [ rozpad tohoto nuklidu jsou: pro 1. peak: 117323
kel 9985 %% a pro 2. peak: 1332.49 keV; 9998 %, kde procentuelni hodnoty jsou v poméru
piedpokladanyeh intenzit. _

Vizorku ¢. 2 odpovida jddro "TCs. Tabelovand hodnota pro fotopeak f rozpadu twhoto
nukhidu je 661,66 keV.
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Vzorku & 3 odpovidd jadro "“Eu. Tabelované hodnoty pro tento nuklid jsou: pro 1.
peak: 121.78 keV 28.67 %, pro 2. peak: 244.70 keV; 7.61 % a pro 3. peak: 34430 keV:
26.60 Y.

MNa visledeich méfeni je patrnd, #e jsou oproti tabelovanym hodnotim vétSinon mendi.
To je pravdépodobnd zpisobeno zménou laboratornich podminek méfeni od posledni
kalibrace (laboratorni teplota). £ tabelovanych pomémych hodnot intenzit dvou peaki
kobaltu vyplyva to, e by druhy mél byt vydsi nedh prvni. V nagem méfeni je tomu viak
naopak. Toto pozorovini je zapfi¢inéno relativad vysokou energii fotontd, které reprezentuje
druhy peak. Tyto fotony tedy spife prolétaly detektorem (diodou), aniZ by v ném zanechaly
viechnu svou energii.

V pfipadé Europia pfibliiné velikosti peakdl odpovidaji standardnim  hodnotdm.
Zajimavé viak je, Ze prvni dva fotopeaky niledi spektru vozpadu B, kdeZto theti pak spektru
pro rozpad [ Toto jddro se rozpadem i rozklada 2 72 % a rozpadem [ pak = 28 %

6 Shrnuti

Gama spektroskopie je ukiteénd metoda jak pro zjistovini zdrojl iomizujictho zéfeni
{kupfikladu v #Hivomnim prostfedi), tak pro zjidtovini divky y-zifeni, kterou obdrzely objekty
vystavend  tomuto  zifeni. Metoda  dokafe uréit radionukhd s velkou pfesnosti. U
intenzivnéjdich zafiéd je také velice rychli. Tato vyhoda viak odpadd, pokud je zkoumdn
radionuklid, ktery emituje radioaktivni zdfend § mensi intenzitow.

Vyenamna je také moinost vvuditi této metody pfi zistovini slokeni latek bez
podminky jejich plededlé mdioaktivity. Tuto lze uméle vyvolat jejich ozdfenim neutrony.
Stabilni nukhdy se tak absorpei n’ pfemiéni na nestabilnd nuklidy daného prvku, které ke dale

pomoci gama spektroskopie identifikovat.

Podékovani

Timtoe dékujeme pofadatelim Fyzikilniho tydne 2008 za vwhornou organizaci a FJF]
CVUT za poskytnuti prostoru. A predeviim dékujeme nagemu supervizoru Ondfeji Humlovi
za poskytnuti vykladu problematiky a odbomé konzultace a také KJE za umoZnéni realizace
nageho miniprojekiu.

Reference
[1] httpeiwww nnde.bol. govinudat?findx_dec. jsp
[2] RNDr. Vojtéch Ullmann: Jaderni a radiaéni fyzika; kap 1.0 -1.6
htipz/fastronuk] ko ce/JadRadFyeika2 . him

Pozn.: Internetové zdroje byly nalezeny 3. V1. 08 2 pfipojeni na KJR FIFI CVUT
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Gama zareni z ptirodnich zdroju
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bGymnézium Jana Pivecky, Slavi¢in
‘Gymnazium Trutnov
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Abstrakt:

Clanek se zabyva rozborem dvou vzorki z oblasti Cernobylu: raseliny a medu. V uvedenych
vzorcich bylo provedeno méfeni radioaktivity spektrometrii, pomoci polovodicového
detektoru. Byly zde nalezeny prvky z rozpadovych fad thoria a uranu. Napiiklad *'*Bi, ktery
je soucasti rozpadové fady uranu a >'?Pb, které je soudasti rozpadové fady thoria.

1) Uvod
Utelem nasi prace bylo zjistit jaké radionuklidy se ve vzorcich z Cernobylu vyskytuji.

Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad je samovolni pieména jader nestabilnich
nuklidd na jin4 jadra, pfi niz vznika radioaktivni zateni. RozliSujeme tfi zdkladni typy zafeni:
alfa, beta, gama.

Alfa je korpuskularni zateni jader helia.

Zareni beta jsou castice (elektrony nebo pozitrony), které jsou vysilany radioaktivnimi
jadry.

Zateni pfi , kterém se v jadfe atomu pfeméni neutron na proton, elektron a antineutrino, nebo
obracen¢.

Zareni gama je vysoce energetické elektromagnetické zafeni vznikajici pfi
radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych d¢jich. Zafeni gama je Casto definovano
jako zafeni o energii fotoni nad 10 keV, coz odpovidé frekvencim nad 2,42 EHz ¢i vinovym
délkam krat§im nez 124 pm.
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Spektrometrie je fyzikalni obor zabyvajici se vznikem a vlastnostmi spekter. Je to
metoda zalozena na interakci elektromagnetického zaieni se vzorkem.

2) Princip méreni

K meéfeni jsme pouzivali polovodicovy detektor. Gama zafeni produkované vzorkem z
Cernobylu vytvoii pomoci polovodiée elektricky naboj, ktery vyvola elektricky impulz, ktery
je nasledné zesilen v zesilovaci a je mu pfifazen urcity kanal. Pomoci kalibrace ptifadime
kazdému kanalu uigitou energii. Ke kalibraci jsme pouzili **K a **TI.

Kalibracni rovnice
E-Ej=m(K-Ky) E- energie
E=m(K-K)+E K- kanal

m- smérnice

Kalibraéni rovnice
3000
2500 _*
E=0,7416K-5,8

—~ 2000
>
<
& 1500 .
f=
]
$ 1000

500

0 .
1978 3534
kanal

3) Postup prace

Materiz’tly: HPGe polovodicovy detektor, analyzator, PC se softwarem Maestro (pro
komunikaci s detektorem)

VZOl‘ky: kobalt “°K a cesium ***TI pro kalibraci, raselina z oblasti Cernobylu, med
z1.1988 z oblasti Cernobylu

Metoda: kalibrace detektoru pomoci *’K a *°*T1, dale provedeni méfeni pro dva vzorky a
zpracovani do grafu. Cas méfeni jednoho vzorku byl 120 minut.
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4)Vysledky
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Z grafti je patrné, Ze vzorky obsahuji prvky rozpadovych fad uranu a thoria. Piitomnost
téchto prvkl je zpisobena vybuchem jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986. Zjistili jsme
pritomnost **K a "*’Cs, které pochazeji z p¥irodnich zdroju.

5) Zavér

Cilem naseho pokusu bylo zjistit pfitomnost radionuklidd ve vzorcich. Méfeni prokazalo
zvySenou aktivitu gama zafeni. Zatizeni detekovalo mimo jiné také nebezpecny radionuklid
214B;, ktery vznikd rozpadem uranu a jehoz V}"Skg’t je pravdépodobné zplisoben havarii
Cernobylu v r. 1986. Dale vzorky obsahuji 214pp g 271 Byl také zjistén e ktery pochazi z
ptirodnich zdrojt.

6) Podékovani

Pfedev§im bychom chtéli podekovat Ing. Gonzalu Cabalovi za pomoc pii projektu, jaderne
fakulté¢ CVUT za uspotadani fyzikalniho tydne.
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7) Zdroje

http://cs.wikipedia.org/wiki/Gama z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en% C3%AD beta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Radioaktivita
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyvzika4.htm
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Uvod do chaotické dynamiky

Jakub Dohnal, Stedni §kola stavebni Jihlava, jakudon@centrum.cz
Kristyna Onderkova, gymnazium Budé&jovicka, Praha, padawanka@gmail.com
Libor Seda, gymnazium Vysoké Myto, Oromis.E@seznam.cz

Abstrakt:

Pod pojmem chaos si vétSina lidi pfedstavi néco naprosto neusporadan¢ho a neorganizovaného.
Zjistili jsme, Ze to neni uplné pravda. Zabyvali jsme se studiem a rozpozndvanim chaotickych dé¢ji a
podminek, které vedou k jejich vzniku. Zvlastnosti chaosu je moznost aplikovat tyto poznatky na jevy
vyskytujici se v zivot€, jako jsou napf. dopravni zacpa, populacni vyvoj, chovani davu atd. a ¢astecnému
predvidani mozného vyvoje soustavy a jejich krajnich mezi.

1 Uvod

Staci pouhé tfi nelinearni diferencialni rovnice. O tom se presveédcil uz Lorenz, kdyz jeho model
pocasi pravé o tfech rovnicich byl tak neptfedvidatelny, Ze jeho kolegové uzavirali sazky, co ude€la priste.
Kdyz je to tak jednoduché, tak pro¢ se na to nepiiSlo uz diive? Ono se na to pfislo (Lorenziiv objev byl
vlastné nahodny), ale védci zabyvajici se chaosem museli pfekonat mnoho obtizi - jejich zavéry si
odporovaly s tehdejsim fyzikalnim vnimanim svéta, naznaCovaly omezeni snahy ¢loveéka ovladnout
prirodu, a také de facto ustanovily mez pro pocitace.

V minulosti byla tendence piipisovat malé nevysvétlitelné nepravidelnosti pozorovanych jevi
nepiesnosti pfistroji, Sumu, nahodnym vliviim... Myslelo se, Ze mald zména pocateCnich podminek
vyvolava malé zmény chovani systému v budoucnu. Piedpokladala se prediktabilita chovani systému.
Pocatkem 19.stoleti francouzsky védec Laplace dosel k nazoru, Ze vSechny udalosti jsou jednou provzdy
urceny - determinovany. Domnival se, Ze existuje soubor védeckych zakont, jejichz znalost nAm umozni
predpovédét vSechno, co se ve vesmiru v budoucnosti odehraje. Staci k tomu dokonale poznat stav
vesmiru v ur¢itém ¢asovém okamziku.

Poincaré jako prvni ve svych spisech naznacil jistou nepiedvidatelnost dynamiky. V 60.letech
20.stoleti objevil E. Lorenz jev, ktery byl pozdéji pojmenovan jako efekt motylich kiidel: pokud n€kde na
planeté existuje stav pocasi takovy, ze moznost boutky a klidu je naprosto stejna, stac¢i malé zamavnuti
motyla kiidly k tomu, aby se situace pfibliZila k jedné nebo ke druhé moznosti => i pro velmi malé rozdily
v pocatecnich podminkach jsou vysledné stavy diametralné odlisné. Analogicky je ptiklad psa, ktery
vybira ze dvou naprosto stejnych misek granuli. Chovani psa zobrazuje Lorenziv atraktor. Terminem
chaos je oznaCena takova vlastnost n¢jakého dynamického a soucasné i deterministického systému, pfi
jejiz platnosti je nemozné vypocitat budouci stav systému. Chaos nastava zejména u téch dynamickych
systémil, které vykazuji velkou citlivost na pocatecni podminky. V takovych systémech se pii volbé
minimaln¢ dvou nekonecné blizkych pocatecnich bodl (reprezentujicich pocatecni podminky systému)
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tyto dva body posléze exponencialné vzdaluji, takze budouci stav systému neni mozné zadnym zplisobem
predpovédet.

Dalsim systémem citlivym na pocate¢ni podminky je systém slozeny z kuzele a kulicky postavené
na vrcholu tohoto kuzele. V zavislosti na nekonecn¢ malych zménach pocatecnich podminek kulicka
spadne do libovolného sméru, a miize tak dramaticky ovlivnit dalsi chovani systému. U obou zminénych
systémtl dokonce plati véta, ze stav systému neni mozné zméfit naprosto presn€, protoze jiz samotné
meéfeni chovani systém ovliviuje.

2 Slovnik

Chaos znamena neperiodické deterministické chovani, které je velice citlivé na pocate¢ni podminky.
Odvozuje z feckého yoog a typicky oznacuje neptredvidatelnost [1].

Bifurkace (obr ¢.1) oznaceni pro bod zvratu na
vyvojové linii, kdy v disledku nerovnovahy negativnich
a pozitivnich zpétnych vazeb dojde k rozdéleni
trajektorie vyvoje puvodni kvality v n¢kolik novych
struktur, které se kvalitativné 1isi.

Obr. ¢.1 wsl
Bifurkacni diagram, |

01 -

0

L ' L
24 286 2.8 3 3z 34 38 38 4

Atraktor (obr ¢.2) je koneCny stav systému. Naptiklad
pro realné kyvadlo plati, Ze atraktorem je stav, kdy kyvadlo
nema kinetickou energii a potencialni energie je nejmensi,
tedy kdy se prestane houpat. Naproti tomu atraktorem
pohybu planety (Zem¢) je uzaviena elipsa. Nékteré systémy
maji podivny atraktor, vykazuji chaotické chovani. VSechny
chaotické atraktory jsou fraktaly. Rozeznavame tedy tii
druhy atraktori:

Bodové

Cyklické (kruh, osmicka...)

Podivné (nekonecné)

Obr. ¢.2
Lorenzuv atraktor

[2]

Poincarého fez Zachyceni vlastnosti fazového portrétu v prostoru nizsi dimenze je projekce nebo fez
vicerozmérného utvaru obecnou plochou. Zjednodusené je Poincarého fez podmnozina fazového portrétu,
v némz ma jedna nebo vice stavovych proménnych konstantni hodnotu (viz. Chaotické kyvadlo).
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3 NasSe méreni

K zkouméni chaosu jsme pouzili chaotické kyvadlo, generator chaosu napojeny na osciloskop a
pocitacové programy Billiard, Chaosgen a DoublePendulum.

3.1 Populace zajicu na ostrove

Predstavme si vyvoj populace zajici na ostrove. Zacnou se mezi sebou mnozit a vytvaret kolonie az
do doby, kdy se pfemnozi. Pocet jedincti se ustali nebo osciluje okolo né&jaké hodnoty v zavislosti na
prirozeném piirastku a imrtnosti.

Systém lze popsat rovnici x,=a*x;*(1-x,), kde a*x; je mnozeni zajict a (1-x,) je imrtnost. (Graf 1)
a<2......... ustaleny systém
2<a<3,7....ustaleny systém s periodickym stfidanim poctu jedinci n-té generace
3,7<a<4".. ..systém se chova chaoticky

1 1
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Vyvoj populace zajict

Y Excel nedokaze dale potitat
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3.2 Chaotické kyvadlo

Elektromotor  nepfimo  pohdni
kyvadlo ptfes tahlo, na kterém je
umisténo ¢idlo a provazek. Na
provazku je umisténa pruzinka. Na
vrchu stojanu je umistén setrvacnik
s kyvadlem a magnetem (nelinearni
¢len), ktery brzdi masivni setrvacnik.
Z druhé strany pruzinka upevnéna
pfimo k podstavci. Na podstavci se
nachdzeji Cidla, ze kterych jsou data
snimana do pocitace (obr. ¢.3).

Obr. ¢.3
Chaotické kyvadlo

Setrvaénik s
kyvadlem ‘ .

Magng

PruzZina

Elektromoror

Obr. ¢.4
Zavislost uhlové

rurhlacti na nnlaza

Obr. ¢.6
Poincarého
mapa (vzorova)

Obr. ¢&.5
Poincarého mapa

Zachytili jsme pohyb chaotického kyvadla (obr. ¢.4) a dale
jsme vykreslili Poincarého mapu (obr. ¢.5). NaSe vysledky se
mimé li§i od vzorového obrazku (obr. ¢.6) od vyrobce
kyvadla.
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3.3 Generator chaosu zapojeny na osciloskop

Generator se skladd z jednoduchého (nelinearniho) RLC obvodu (Obr. €.7), u které¢ho sledujeme
vystupni napéti U a U’ (analogie polohy a hybnosti). Zménou hodnoty ladiciho odporu Ry, 1ze ukazat
pfechod od stabilniho systému s jednim feSenim pfes systém s vice feSenimi az k chaotickému chovani.
Chovani systému jsme zkoumali jak na elektrickém modelu (Obr. ¢€.8). tak s pomoci pocitacové simulace

(Obr. &.9).

Obr. ¢.7
RLC obvod generatoru

3.4 Billiard

V programu jsou nadefinovany rizné typy stoll, po
kterych se bude ,,koule” pohybovat. My jsme zvolili oval
(Obr. ¢. 10), protoze jsou vném velice dobfe patrné
zony, kde se bude koule pohybovat zcela chaoticky. Tyto
mista jsou znazornéna teCkami, zatimco mista
s predvidatelnym pohybem jsou znazornéna kiivkami.
Dale jsou zde na vybér kruh a elipsa, které¢ ale nejsou
chaotické utvary, tzn. ve vSech mistech jejich vnitini
plochy je draha koule pfedvidatelna.

Protoze fazovy prostor takovéhoto systému je 4-
rozmémy (2x poloha, 2x rychlost), pouZijeme
Poincarého tez fazovym prostorem a sledujeme pouze
dva parametry (Obr. ¢.11) — obloukovou délku
v horizontalnim sméru a tecnou komponentu rychlosti
koule v okamziku odrazu ve vertikdlnim sméru (p=cos
o). Volbou téchto podminek Ize také vysetfovat chovani
systému.

Obr. ¢.8
Elektricky model

Obr. ¢.9
PocitaCova simulace
generatoru

Obr. ¢.10
Poincarého mapa



/(Prs/
0

Obr. ¢.11
Schéma odrazu koule

4 Diskuse

Vysledky naSich méfeni s chaotickym kyvadlem byly ovlivnény né€kolika faktory jako
je tfeba zahfivani elektromotoru, prodlouzeni pruzin v dusledku opotiebeni, nedostatecné
ukotveni stojanu ¢i nevodorovnost podlozky. U takto citlivého experimentu ovliviiuji méteni i
zdanlivé nepodstatné skutecnosti jako napft. proudy vzduchu, pohyb stolu atd. Veskera méteni
byla dozajista ovlivnéna i vysokou teplotou v laboratofi.

5 Shrnuti

Zkoumali jsme zaklady chaotické dynamiky a snazili jsme se ji 1épe poznat. Seznamili
jsme se elektrickym generatorem chaosu, chaotickym kyvadlem a nékolika programy. VSem
se nam to velice libilo a uzili jsme si hodn¢ chaosu.

Podékovani

Dékujeme naSim Skolam a ucitelim, Ze nam dovolili se ucastnit této skvélé akce. Dale

bychom chtéli podeékovat organizatorim FT za poskytnuti prostfedkt k ,,badatelské ¢innosti,
naSemu supervizorovi panu Ing. Ondfejovi Svobodovi za trpélivost a pomoc.

Reference:
[1] http://cs.wikipedia.org/wiki/Chaos (2.6.2008)
[2] http://bp3.blogger.com/ xoBIPoObedw/Rw3Rel 7Zwbl/AAAAAAAAAXs/

Ox8LrFWqY-E/s1600-h/chaos-theory02.jpg (2.6.2008)

[3] http://cs.wikipedia.org/wiki/Mot%C3%BDI1%C3%AD _efekt (2.6.2008)
[4] http://www.sweb.cz/chaos.fraktaly/ (2.6.2008)
[5] Svoboda O.:Uvod do chaotické dynamiky — piiprava na FT2008
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Kriticky stav jaderného reaktoru

Autori:

L. Homolovd , L. Jahodov4 J. B. Hejdukov&
Gymnazium Véclava Hlavatého Lounyurkyiovo gymnéazium
Straznicé, SPS Stavebni Plgg
jadracka@centrum.cz

Abstrakt:

NaSim ukolem bylo zjistit, za jakych fyzikalnicbhg@minek (teplota moderétoru i
paliva, hustota moderatoru, geometrie paliva) gejay reaktor kriticky. Pro cely vypet
tohoto stavu se pouzivd metoda Monte-Carlo, na kéeraloZen vypeetni program MCNPS5.
V tomto programu byl modelovan zjednoduSeny mogt@vého paliva v nekort@é niizi.
Tento model ndm umoznil sledovat &my koeficientu ndsobeni v zavislosti na peoitivosti
vySe zmignych fyzikalnich paramair Vysledkem bylo srovnani stability provozu jaddroé
reaktoru v podmoderované&hnpiemoderovaném stavu.

1 Uvod

NasSim ukolem bylo vypfitat, za jakych fyzikalnich podminek bude jaderegktor
kriticky. Kriti ¢nost jaderného reaktoru je vlastnost reaktoru, etd¥pnoutetizovou reakci
bez vrgjSiho neutronového zdroje. tlije se koeficientem nasobeni, ktery vyjgd podil
poctu neutrori v sowasné a fedchazejici generaci. Model zahrnoval pouze pale/éorms
ty¢i obklopenych moderatorem.

Nejprve byl hledan idealni pampaliva a moderatoru — v tétdsti byl nénén ,krok“
miize (vzdalenost mezi jednotlivymi palivovymic¢gmi v pravidelné rizi). Nasledovaly
vypoity predpoklad pro stabilni provoz jaderného reaktoru dzmych podminkach.
Nevhodrié zvolené parametry mohou vést k nestabilnimu provaxladné teplotni 2mné
vazle reaktivity.

2 Pribéh experimentu

Nas experiment byl zaloZzen na modelu, ktery obsalhgalivové t¢e a okolni
moderator. Palivo bylo modelovano ve feéryci o piméru 9,2 mm. Celkovy model byl
zjednoduSen a vsazen do nekone niize. Tento pedpoklad umoznil plynulou zénu
vzdéalenosti palivovych tf, bez znény celkového mnoZstvi paliva.

Palivo
Pouzito bylo oxidické uranové palivo s 3% obohaceti235. Stedni teplota paliva
byla stanovena na 900°C. Jeho hustota byla 10kgifr.
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Moderator

Swtové nejrozferyjsi typ jaderného reaktoru, ktery pouZit i v podkdich Ceské
republiky v elektrarndch Dukovany a Temelin vyZaduajoderator. Ten je nezbytny pro
fizenou Stpnou reakci v reaktoru.iPStpeni jsou generovany velmi rychle letici neutrony,
které ovdem nejsou schopny dalsihipéhi. U235 je &pitelny pouze fi energiitadows o 16
krat menSi. Ke sniZzeni energie neuti@e pouziva moderator. Jako moderéator byla pouzita
lehk& voda. Teplota vody seémla v rozmezi od 280°C po 330°C. &nito teplotam f
tlaku 15MPa (podminky jako v temelinském reaktqiiglusi hodnoty hustoty od 773 kgfm
po 637 kg/m.

Pouzity program

MCNP neboliMonte Carlo Neutron Particles Cod¥ypocetni kod, vyvinuty v Los
Alamoské Narodni Laboratio (USA). Celos¥tové uznavany vypeéetni kod pro analyzu
transportu neutranay zaeni. Aktualni verze je MCNP5 z roku 2005. Vypbje zaloZen na
technice Monte-Carlo. Ta sgiod v generovani nahodnye¢fsel a pimém modelovani &
probihajicich v analyzované geometrii. Vazbou mewmdelem a redlnym systémem je
databaze knihoven jadernych dat.

uvodni konet ar

1 1 -10. 4 -16 -7 t np=1. 0341E-07 inp:n=1
2 2 -0.7310 12 -34-56-7 tnp=4.8817E-08 inp:n=1
1 cz 0. 46

*2 px -0.55

*3  px 0.55

*4 py -0.55

*5 py 0.55

*6 pz -50

*7 pz 50

ml 92235. 24c 0.010124
92238. 24c 0. 323209
8016. 24c 0. 666667
ne 1001. 04c 2
8016. 04c 1
nt 2 wtr. 62c
kcode 50000 1.0 10 150
c ksrc 00O

Ukazka vstupniho souboru pro MCNR&¢NE jsou vyznéeny hodnoty, které byly &meny.
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Koeficient nasobeni

Koeficient nasobeni jaderného reaktoru se Wjgdpomoci nasledujici rovnice:
kef: nep fP

ket — koeficient nasobeni
n — regeneréni faktor (vznik neutrol ze Sépeni)
¢ — koeficient rozmnoZeni rychlymi neutrony&@ni U238 rychlymi neutrony)
p — pravé@podobnost Uniku rezona&mimu zachytu (neutron projde bez zachytu zpomalenim
az na energii, kdy je schope®@t U235)
f — koeficient vyuZiti tepelnych neutrdn(pomér absorpce tepelnych neutfowv palivu a
v ostatnich materiadlech — moderéator, konstniknaterialy)
P — pravdpodobnost, Ze neutron neunikne ze soustavy

Kazda z uvedenych dich proménnych vyjaduje dcje probihajici v jaderném reaktoru.
Pomoci koeficientu nasobeni Ize vyjidii zakladni stavy reaktoru:

kes< 1 reaktor podkriticky
ket =1  reaktor kriticky
kes>1 reaktor nadkriticky

Patet neutrofl se v podkritickém reaktoru sniZuje. Nadkritickyakeor zvySuje mnoZstvi
neutrorii. Pouze v kritickém reaktor se q&t neutroid a tedy i vykon negni.

Stanoveni idealniho porru paliva a moderatoru
Prvnim vypétem bylo hledani idealniho p@nu paliva a moderatoru. Vypet
spaiva ve zndné vzdalenosti palivovych ty. Zmeny byly provadny v rozmezi 5 — 18 mm.

Zména koeficientu nasobeni v zavislosti na kroku miize

14 T P e T T T
: / : __?H‘H. : : :
: / : : \\\ : : :
_ 1.3 b e i % . R SRS SR
g / L3 : '
—g 125_3 -
w /e —
] =
[ 0
= 12 2
o
g 115 T odmoderovans | premaderovand L 7
[=) i H
= [ oblast ablast Ll
1.05 —
1 i i i i i i
4 5] g 10 12 14 16 18

krok mfize [mm]
Obr. 1: Zména koeficientu ndsobeni v zavislosti na kroku‘tbe - vyznédeni oblasti idealni moderace

Z grafu lze vyist idedIni pornr paliva a moderatoru. Tento graf je pro konkrétni
teplotu moderatoru 300°C a ji odpovidajici hustdplota paliva byla 900°C.
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Reaktor niZze byt obect provozovan ve 3 stavech. Podmoderovaném,
piremoderovaném a stavu idealni moderace riM@gl ve stavu podmoderovaném je gom
paliva k moderatoru&iSi nez v idealnim stavu.

DalSi uloha je zaloZzena na &méch hustoty moderatoru, teplot paliva a moderatoru
Sledovany byly 3 fipady. Podmoderovany stav byl dosazen nastavenakukntize na
5,5 mm. Optimalni moderaci odpovida krokibe 9 mm. Femoderovany stav byl simulovan

krokem ntize 15 mm (viz. Obr. 1;3).

Ur éeni vlivu teplotnich zmén na koeficient nasobeni

Wliv teplotnich zmén na kritiénost reaktoru

1.4 T T
: : : podmoderovany
: : : idealni moderace
1.3 [ -

koeficient nasobeni

11 i i i i
280 290 300 310 320 330

teplota moderatoru [#C]

Obr. 2: Vliv teplotnich zrdn na koeficient nasobeni, v podmoderovanémemoderovaném a ve stavu
idealni moderace

Z grafu jasg vyplyvd, jak se reaktor chova za zvySovani teplBtyaktor Ize stabitn
provozovat pouze v podmoderovaném stavu, protddeno stavu fisobi v reaktoru zaporna
zpétna teplotni vazba. Koeficient nasobeni zavisitimep Unmérné na teplot moderatoru a
paliva. Dojde-li ke zvySeni vykonu, tedy i teplotdochazi k atlumu 8&pné reakce.
V premoderovaném stavu je &pa vazba kladna. Ve stavu optimalni moderace gzval
reaktoru na teplotni zény minimalini.

Obr. 3: Vlevo je podmoderovany stav, vpravemoderovany stav v grafickém vystupu MCNP5.
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3 Shrnuti

Dokazali jsme, Ze fyzikalni veiny jako teplota, hustota a geometrie paliva magazini vliv

na koeficient ndsobeni reaktoru. Pro dané fyzikéhdrakteristiky paliva a moderatoru Ize
nalézt jejich optimalni uspadani, které maximalizuje koeficient nasobeni. Bxoreaktoru

v takovém usp@dani by ovSem nebyl stabilni a beape Stejnd je situace pro
piemoderovany reaktor, kdy je pémmoderatoru k palivu vy3Si, nez v optimalnim stavu
Ukazuje se, Ze reaktor je mozné stabifmovozovat pouze v podmoderovaném stavu, kdy
pusobi zaporné zpné teplotni vazby.

Tento vypdet slouZi jako zakladni demonstrace konstrukceveajich ntizi, nagiklad
temelinského typu. Palivova ith je vzdy konstruovdna jako podmoderovana. To je
zakladnim pedpokladem bezgaého a stabilniho provozu.

Podékovani
NaSe podkovani smétuje predevSim k naSemu supervizorovi Ing. Janu Frybaortaei

neuwtitelnou trglivost, ochotu, vydrz s ndmi, za vSechny rady aaddp

Dale bychom cldi podékovat organizénimu tymu FT 2008 zaifpravu a realizaci FT.

Reference:

[1] ZEMAN, J.: Reaktorova fyzik&VUT v Praze 1999

[2] BRIESMEISTER, J. FMCNP - A General Monte Carlo N-Particle TranspomdeLos
Alamos National Laboratory 1999
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Doutnavy vyboj

J. Rehak
Sttedni Primyslova Skola Hronov
vrtacek.j@seznam.cz

Abstrakt:

Motivace, vysledky, zaveér. Méril jsem hlavné prirazné napéti vybojky, tedy stav kdy
dojde k ionizaci plynu a vytvoti se vodivé prostiedi. Doutnavka je sklenéna nizkotlaka trubice
(asi 1-1000Pa). Po zapaleni vznika p&kny vyboj. Méfil jsem tzv. Paschenovu kiivku a napéti,
kdy zhasne vyboj.

1 Uvod

Tento miniprojekt jsem si vybral, protoze si rad hraji s vy$Sim napétim, mam rad elektronky
(mam i zesilova¢ s EL34kami) a rad pozoruji blesky, jiskry a dalsi vizudlni efekty, které
vznikaji elektrickym proudem. Dnes se doutnavy vyboj vyuziva hlavné v zativkach (ty se
zapaluji jinak), ale obcas n€kdo jesté ma na schodisti ve vypinaci pravou doutnavku. Byva také
ve vadaskach a podobnych zatizenich na zjiSténi pfitomnosti fazového napéti.

2 Jak vznika doutnavy vyboj

Ptredem chci fict , ze pfed doutnavku se dava odpor, aby se neznicila. Tento odpor se

v nasledujicich par fadcich neuplatiiuje. V plynu doutnavky dochazi k ionizaci atomt vlivem
kosmického zéteni a ptirodni radioaktivity. Po pfilozeni napé€ti na elektrody jsou tyto Castice
ptitahovany k elektrodam. V poctu imérném piiloZenému napéti. To znamena, Ze priblizné
plati ohmtv zakon (v grafu 1 ¢ast A). Prochézejici proud je tvofen pievazné elektrony. Pii
dalsim zvétSovani napéti je pak proud konstantni, protoze kosmického zateni a ptirodni
radioaktivity je ur¢ité mnozstvi a v§echny ionty dojdou k elektrodam (graf 1, ¢ast B). Pokud je
napéti na elektrodach dostatecné velké, tak elektrony k anodé leti dostatecné velkou rychlosti,
aby molekuly plynu pfi narazu ionizovali. Pocet srazek poté s napétim roste geometrickou
rychlosti (¢ast C grafu 1). V této oblasti vznikd Townsendlv vyboj (slabé namodralé svétlo).
Kladné ionty vzniklé srazkou elektronu s molekulou jsou piitahovany na katodu, po dopadu
pak vyvolaji emisi sekundarniho elektronu. Pokud ionty vzniklé z ptiivodniho elektronu vybudi
alespoii jeden sekundérni vyboj za¢ne samovolné hotet. Napéti, pti kterém vyboj zacne hotet
se nazyva prurazné napéti (Up). V tuto dobu je prostiedi jiz znacné ionizovano a prochazi jim
n¢kolikanasobné vétsi proud nez pti Townsendove vyboji (také o hodné vice sviti). Od této
doby se zacne uplatnovat predfadny odpor. JelikoZ ptes ionizované prostiedi prochazi celkem
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vysoky proud, tak se na odporu objevi tbytek napéti a napéti na doutnavce poklesne. To
ptispiva ke stabilité vyboje.

graf 1

AV charakteristika

I zapaleni vyboje, pro
riuzné plyny a tlaky je
velikost proudu a
napéti rozdilna

3 Méreni prurazného napéti

Mg¢ftil jsem tzv. Paschenovu kiivku. Ta udava zavislost prirazného napéti na soucinu tlaku a
vzdalenosti elektrod.. Mél jsem k dispozici zdroj, voltmetr, sklenénou trubici s médénymi
elektrodami, vyvévu a dalsi zatizeni.

Zde uvadim schéma zapojeni:

S O
Schéma 1

6k4 K A

LW

Paschenovu kiivku jsem méfil tak, Ze jsem na zdroji plynule ptidaval napéti a sledoval, kdy na
voltmetru sko¢i ruc¢icka niz. Dold, protoze kdyz doslo k ionizaci zacal prochazet vétsi proud a
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na odporu se objevil ubytek napéti. Tim padem $§la rucicka na nizs$i hodnotu. Hodnoty jsem
zadal do excelu a vysel mi graf 2. Prirazné napéti bylo pro tlak 20Pa a vzdalenosti elektrod 10-
260mm asi od 800V vys.

Paschenova kfivka
graf 2

1400 x

Up V]
1200
1000 /

800 e

600 ‘

100 1000 p.d [Pa.mm] 10000

Pti nizkych tlacich a nizkych vzdalenostech potfebujeme na zapaleni vyboje znacn€ vysoké
napéti, ale kdyz zvysime tlak zapalné napéti bude nizsi. Naopak pii velkych vzdalenostech

elektrod a pozadavku nizkého zapalného napéti musime tlak snizit. Nejoptimalné;jsi zapalné
napéti bylo pro soucin tlaku a vzdalenosti elektrod asi 250-1400Pa.mm. Zajimavé je, Ze pii

v

vvvvvvvvv

1400Pa.mm.

4 Méreni napéti, kdy zhasne vyboj

Dale jsem méftil napéti, kdy vyboj zhasne. Méfeni probihalo tak, Ze jsem zméfil zapalné napéti a
snizoval napéti zdroje za soucasného sledovani vybojky. Kdyz vyboj zhasl odecetl jsem napéti
na voltmetru. Toto méteni jsem provadél pti tlaku 10Pa, 20Pa a 50Pa. VySel mi z toho graf 3.
Z grafu je vidét, Ze pro vyssi tlaky vyboj zhasina pfi niz§im napéti. Je také pozorovatelny mirny
narust napéti pii zvétSeni vzdalenosti elektrod, ale rozdil 10-20V na 370V pro jednu
vzdalenost elektrod 1cm a druhou 10cm je zanedbatelny.
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S5 Shrnuti

v

soucin tlaku a vzdalenosti okolo 1000Pa.mm. Na druhou stranu zapalné napéti roste s niz§im
tlakem. Barvu je moZno ménit tim, Ze vybojku napustime rliznym plynem.

Po absolvovani miniprojektu jsem zjistil, jak se vyboj zapaluje, podival se jak pekné sviti. Dnes
jsou zativky hojné pouzivany pro svou pomérné vysokou ucinnost 21%. Oproti Zarovce je to
docela rozdil. Dnes je vSak pomalu zac¢inaji vytlacovat LED diody, které maji uc¢innost jesté
Vyssi.

Podékovani

Podékovani patii piedeviim, FIFI CVUT za potadani Fyzikalntho Tydne. Poté bych chtél
podekovat panu Ing. Josefu Voltrovi, CSc. za cenné rady v prub¢hu miniprojektu. Déle ze mi

fyzikai Dr. Ing. Oto Stirand CSc. poslal doporu¢eni na Fyzikalni Tyden a viem sponzoriim
Fyzikalniho Tydne

Reference:
[1] KUBIC, M.: Measurement of glow discharge parameters by Langmuir probes CVUT
Praha, studentska prace 2008

[2] Structure og Glow Discharge http://science-education.pppl.gov/
SummerInst/SGershman/Structure of Glow_Discharge.pdf

[3] KRAL, J.: Materidly pro predndsky o doutnavém vyboji
[4] Doutnavka http://cs.wikipedia.org/wiki/Doutnavka 2008
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Je bezpecnéji v podzemi nebo u Temelina?

Marek Kovar*
Jifi Salek**

*Gymnazium Karla Sladkovskeho, Praha 3
**S7S a VOSZ Zlin

*kovar.ma@seznam.cz
**jirisalek8(@seznam.cz

Supervizor: RNDr. Lenka Thinova, Ing. Katka Rovenska

Abstrakt:
V miniprojektu jsme se pokusili o zméteni radiacni situace ve Stole sv. Josefa, spocitani davky
pro privodce a porovnani namérenych a vypoctenych vysledkli s hodnotami pro obyvatele
v okoli jaderné elektrarny Temelin, které byly ziskany ze zpravy vytvofené pracovniky
KDAIZ.

1 Uvod

Navstivili jsme Stolu sv. Josefa, ktera se nachazi nedaleko Jilového u Prahy. Zméfili jsme
objemové aktivity radonu a soucasné jeho dcefinych produktd ve vzduchu a vodé. Dale jsme
naméfili davkovy piikon zatfeni gama ve Stole a provedli jsme gamaspektrometrickou analyzu
odebranych vzorkti hornin. Na zdkladé¢ vypoctl jsme stanovili ro¢ni efektivni davku pro
pravodce ve Stole a tu porovnali s davkou, kterou obdrzi obyvatelé v okoli Temelina.

2 Popis a méreni Stoly sv. Josefa

Geologicka stavba [1]

Stola sv. Josefa (obr. 1) lezi v tzv. jilovském pasmu v Ceském masivu. Jilovské pasmo
geologicky spada do stiedoCeského plutonu. Petrograficky patii stfedoCesky pluton
k nejpestiejsim masiviim hlubinnych vyvielin a zaroven také do oblasti s nejvyssim vyskytem
radonu v Ceské republice. V okoli §toly je velka &ast geologického podlozi tvofena metabazity

vvvvvv

zlata, nebot’ se nachazi ve zlatonosné oblasti a nyni je pfistupna vetejnosti.
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7 Stola sv. Josefu

MERILIG

7 Stola sv. Josefa

{1 R T

MERILIA

I | S T

Méreni

1. Radon ve vzduchu

K meéfeni objemové aktivity radonu (OAR) poslouzil kontinualni monitor Radonic01, ktery je
zaloZen na principu ionizac¢ni komory. Radonic01 nacerpa do komory okolni vzduch a vlivem
ptritomnych alfa ¢astic pochazejicich z Rn dochazi k jeho ionizaci. Pfistroj zobrazuje hodnotu

OAR na display v jednotkach Bg/m”.

Nejnizs§i hodnoty OAR byly naméfeny v chodbach u usti primarni a sekundarni chodby na
povrch, které nejlépe komunikuji s vnéjSim prostiedim. Nejvyssi hodnoty jsme ziskali

v nejméné vétrané ¢asti Stoly, kde se nachézi zaval tvoten porfyroidy (Graf 1).

Obr. 1: Stola sv. Josefa (vpravo — mista + ¢as provadéného méieni), [2]

objemova kapacita [Bg/m?3]
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Objemova aktivita radonu (OAR)

A
N OINAN

> O > O QO o a4 & Y A A DD DR DD
A . R s R SN S NS I S A RN S IR I
DT R R QX7 RO R R R RN RN R R RN R RN RY

¢as [hod]

Graf 1: Naméfena objemova aktivita radonu
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1.1 Objemova aktivita dcefinych produkti mérena pristrojem PSDA:

V bodech 7 a 8 (viz. obr. 1) jsme méfili objemovou aktivitu dcefinych produktli radonu
pristrojem PSDA (polovodi¢ovy detektor). Nejprve jsme 5 minut cerpali pumpou vzduch pres
filtr, poté béhem 30 vtefin jsme museli filtr pfesunout do pfistroje a dale jen odecitali hodnoty
(po 10 min, 20 min. a 55 min.). Pomoci nasledujicich rovnic jsme vypocitali objemovou
aktivitu deefinych produkti (***Po, 2'*Pb, *"*Bi).

Zpracovani :
N1=n1 N2=n2—n1 N3:Il3—1’12

Objemové aktivity dcefinych produkti radonu :
aa (RaA —2"®Po) = 1.(Qer)" . (3,4576 N; — 2,6188 N, + 0,3674 N3) [Bg/m’]

ap (RaB — *"Pb) = 1.(Qe1)" . (0,0226 N, — 0,6205 N, + 0,3577 N3) [Bg/m”’]
ac (RaC - ?"Bi) =1.(Qer)" . (-0,564 N| +1,207 N, + 0,2189N3) [Bq/m’]
e=0,159 1=0,95 k=2,2068

Oblast ¢.8 (jeskynni studna)
N1=114 N2 =277 N3 =802 Q=3 [I/min]

ax (RaA —*'®Po) = 354 Bg/m’
ag (RaB —*'*Pb) = 197 Bg/m’
ac (RaC —*"Bi) = 170 Bg/m’

Oblast ¢.7 (prichod mez Stolami)
N1=114 N2 =277 N3 =802 Q=2 [/min]

ax (RaA —*'®Po) = 283 Bq/m’
ag (RaB — *'*Pb) = 256 Bq/m’
ac (RaC —*'*Bi) =253 Bq/m’

2. Radon ve vodé

I presto, ze je radon plyn, rozpousti se ve vod¢, a proto je velmi dulezité také stanovit jeho
mnozstvi v potencialné kontaminované vodé v jeskynnim jezirku. Nami odebrané vzorky ze
dvou jeskynnich jezirek a jeskynni studny byly podrobeny detailnimu zkoumani kontinualnim
monitorem RADIM 4 (Tab.1). Voda, jez se méfila timto pfistrojem, musela byt nabrana do
lahvicek, aniz by pii odbéru probublavala, aby radon nevyprchal.

Lokalita Zmérend aktivita radonu [Bq/l]
Stola SV. Josefa 0,2

(jezirka)

Stola SV. Josefa 2,1

(studna)

Tab.1: Namérena aktivita radonu v odebrané vodé
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Aktivita radonu v odebranych vzorcich vody je velmi nizkd v porovnani s limitni hodnotou
objemové aktivity radonu ve vodé, jez ¢ini 300 Bg/l. Pokud je aktivita vétsi nez 300 Bq/l,
voda nesmi byt pouzita ve vetejnych vodovodech.

3. Méfeni davkového piikonu zafeni gama

Stanoveni davkového piikonu zafeni gama bylo provadéno scintilacnim detektorem NB 3201
- Cislo méfeni odpovida ¢islu na mapé Stoly (Obr. 1 a Tab. 2). Vysledky v tabulce 2 jsou
vyjadiovany jednotkami nGy/s.

Cislo méFeni 1. 2. 3. 4. 3. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
1. 379 17,5 10,71 9,54| 123| 132] 133 7088 842 13 10 189] 10,7[ 12,7 491 17,6
2. 452 17,51 12,6 87| 142 14 119] 765 102] 9,53 1L1| 21,6] 12,5 10,5 52,1| 16,1
3. 47,71 16,8 11 7,64 115 15] 12,1) 8,09 9,59 83| 944] 24,1) 109] 13,1 494 20,7
4. 443| 15,1] 9,391 191 12| 143] 13,8] 645 82| 9,78 9,5 23] 112 10,1) 47,6] 14,6
5. 47,11 16,4 10 9,27) 12,3 15 14] 8,19 8,05 1011 106 234| 11,9 10,6] 49,2 149
Primér 44,44| 16,66 10,74| 8,612] 12,46 14,3| 13,02] 7,652 8,892| 10,14 10,13| 22,2| 11,44 11,4] 49,46 16,78

Minimum 6,45
Maximum 52,10
Priamér 16,77

Tab. 2: Davkovy piikon gama

4. Gamaspektrometrie horninovych vzorki

Vzorky horniny jsme podrobili laboratornimu zkoumani spektrometrem (Tab.3).
Gamaspektrometrie analyzuje energie zafeni gama a umoziuje stanoveni mnozstvi
jednotlivych radionuklidi ve vzorku. Vysledky jsou uvedeny v Bq/kg.

K ch 2281 ch 226Ramat. | ch
zasyp 1 230,5 9,1 2,4 0,4 12,0 2,1
porfyr2A 194,2 8,7 19,7 0,6 34,4 3,5
kalcit 1 312,2 10,2 39,6 0,9 26,5 2,1

Tab. 3: Gamaspektrometrie odebranych vzorku

3 Ro¢ni efektivni davky

Provedli jsme srovnani ro¢ni efektivni davky, kterou obdrzi pritvodce ve Stole a obyvatele v
okoli Temelina. Efektivni davka E (mSv) se vypocita jako soucin konversniho faktoru (h,)
jedince (pro obyvatelstvo = 2,4 nSv/Bq.h/m®; pro pracovnika = 3,1 nSv/Bq.h/m’), objemové
aktivity radonu (Bg/m’) a Gasu, ktery jedinec travi v daném prostiedi.

E=h, *OAR*T

Privodce ve Stole: E,=3,1-364,6-2000
E;=2,26 mSv/rok

= Tento vysledek uvadi efektivni roéni davku po pruvodce ve Stole

= K tomuto vysledku vSak musime pficist dalsi vlivy ptisobici na priivodce mimo Stolu.
Soucasti je expozice radonu v pobytovych prostorach po dobu cca 7000 hodin a
pramérné koncentraci Rn v CR 118 Bg/m’

= E,=24-118-7000
E; =1,98 mSv/rok
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= Dalsi skute¢nost, kterou musime zohlednit je ta, Ze ro¢ni efektivni davka pro ¢loveéka
¢ini jest¢ dalSich asi 1,54 mSv/rok, pro které jsou zdrojem lékatské aplikace, spad,

inhalace radioaktivnich prvka v ovzdusi, atp.
= (Celkova rocni efektivni davka pro privodce tedy Cini:

o E=E;+E;+E;=226+1,98+ 1,545 = 5,79 mSv/rok

Roéni efektivni davka

hodnoty obecné hodnoty specifické hodnoty neuzaviené
Iékarské aplikace 0,8 ingesce 137Cs 0,008 vypusté JZ 0,001
ingesce 40K 0,17 kosmické zareni 0,35 inhalace mimo Rna Th 0,006
pracovni ozareni 0,002 terestrické externi 0,12 ingesce pr. rad. 0,1
spotiebni zbozi 0,005 inhalace Rn uvnitf 2,6 spad 0,007
inhalace thoron 0,1
terestrické uvnitf 0,4
inhalace Rn venku 0,06
Kosmogenni radionuklidy 0,01
celkem 1,547 3,078 0,114

4,74 mSv/rok

Tab. 4: Hodnoty pro vypocet davky pro obyvatele v okoli Temelina, [3]

4 Shrnuti

Z vysledki méfeni vyplyva, ze davka od radonu pro privodce ve Stole nepiekraCuje
predepsané limity pro pracovniky 20 mSv/rok. Roc¢ni efektivni davka od radonu pro
pracovnika ve $tole ¢ini 2,26 mSv/rok. Srovnanim celkovych efektivnich davek z jednotlivych
zdroju pro pracovnika ve Stole a obyvatele v okoli Temelina bylo zjisténo, Ze pracovnik ve
Stole obdrzi o 1,05 mSv/rok vice pfi zachovani stejnych hodnot pro ozafeni plynouci
z 1ékatskych aplikaci atp.

Podékovani

Podéekovani patii pfedev§im organizatorim Fyzikalniho tydne 2008, dale pak RNDr. Lence
Thinové za divéeru a trpélivost pfi méfeni radiacni situace v terénu a v neposledni fad¢ také
Ing. Katce Rovenské za odborny vyklad a pomoc pfi zpracovani namétenych vysledkd.

Reference:

[1] MORAVEK, P. — LITOCHLEB, J.: Jilovské zlaté doly, Regionalni muzeum v Jilovém u
Prahy, 2002, 187 stran.

[2] PODKLADY K MINIPROJEKTU Z KATEDRY DOZIMETRIE

[3] THINOVA L.: Posouzeni ozdreni obyvatel v zdjmové oblasti v okoli JE Temelin z
prirodnich a umélych zdroji: Dilci zprava — etapa 1
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Modelovani fyzikalnich déju pomoci metody Monte

Carlo

A. Slavik, D. Safranek, S. Kubasta
3. ¢ervna 2008

Abstrakt

Cilem préce je vySetfit distribuci dopadi projektilu po pruletu prostiedim s odporem
a vlivem nahodnych sil. Pomoci metody Monte Carlo byly provedeny opakované
simulace (10000 opakovani), ze kterych jsme ziskali idaje o dopadech v z&avislosti
na velikosti fluktuaci a koeficientu odporu. Zavislost variance souradnic dopadu na
velikosti fluktuaci se pro pevné zvoleny koeficient odporu ukazala jako linearni a byl
c

stanoven piiblizny vztah pro xz-ovou varianci o, (f,r) ~ = [, kde C je konstanta.

1 Uvod

Prolété-li vystieleny projektil atmosférou, kromé deterministickych sil (napft. tthové, odporova)
na néj pusobf i sily stochastické, které nelze presné urcit a povazujeme je tedy za ndhodné
(napt. vzdusné proudy). Z duvodu této ndhodnosti muzeme operovat pouze se stati-
stickymi vysledky, k jejichz ziskani slouzi metoda Monte Carlo. Jedna se o numerickou
vypocetni metodu zalozenou na vyuziti nahodnych veli¢in a teorii pravdépodobnosti. Jeji
podstatou je opakovand realizace zkoumaného déje pomoci pocitace. My jsme pouzili tuto
metodu pravé k modelaci ptusobeni vyse zminénych stochastickych sil.

2 Prubéh a vysledky

Simulovali jsme Sikmy vrh pod eleva¢nim thlem 45 v prostiedich s riznym odporem
pomoci Eulerovy itera¢ni metody. Vyslednice sil pusobicich na projektil je dédna jako

F=F,+F,+F, (1)

kde Fjy je tihova sila, F;, odporovd a F, vyslednd stochasticka. Tihova a odporova sila
jsou deterministické a jsou dany vztahy

F, = mg (2)
1 1
F, = —-CSplvlv=—<rlvjv (3)
2 2
kde C je soucinitel odporu, S obsah prutezu télesa, p hustota okolniho prostiedi a v
rychlost télesa. Zvolili jsme Newtonuv model odporové sily, protoze je pro nase rychlosti

nejvhodnéjsi. Pisobeni stochastickych sil jsme aproximovali pusobenim jedné sily, jejiz ve-
likost se ve vSech tfech rozmérech vybirala nahodné z pevné zvoleného rozsahu. Pravdépodobnost
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Rozlozeni pravdepodobnosti dopadu

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01

z 0.008
0.006
0.004
0.002 |

0.06

Obrazek 1: Typicka distribuce pravdépodobnosti dopadu projektilu. Vstupni hodnoty
f=0,0IN, r=0,001kg - m™*

téchto sil byla rozdélena uniformné. Vsechny mozné takovéto sily byly stejné pravdépodob-
né. Vysledné zrychleni urychlujici téleso se pak urci podle 2. Newtonova zékona F' = ma.

V naSich simulacich jsme vzali jako konstantni tyto hodnoty: ¢ = 9,81m-s72,m =
1kg, v = 100m - s~!. Zkoumali jsme vysledné rozloZeni bodu dopadu projektilu v zavislosti
na dvou parametrech, a tor = CSp a f, které pfedstavuje maximalni velikost stochastické
sily v jednom rozméru (celkové je tedy max. velikost této sily rovna v/3f). Za r jsme
dosazovali hodnoty 0,00075; 0,001; 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 kg-m ™" a za f
hodnoty od 0,01 po 0,1 N. V zavislosti na téchto hodnotach jsme zkoumali variaci o z-ové a
y-ové souradnice dopadu, kterd je ddna vztahem o2 = ((z — (2))?), resp. o = ((y — (¥))?)
!. Pro kazdou kombinaci hodnot r a f jsme provedli 10000 simulaci pomoci metody Monte
Carlo.

Graf variaci x Graf variaci y

r=0. r=0.
0141 0001 e 042} /0001 e .
- 1=0.00075

1000075

Il

) . )
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Velikost flukiuaci Velikost flukiuaci

Obrézek 2: Grafy zavislosti varianci soutadnic mista dopadu (o, o) na velikosti fluktuaci

(f)

Vysledky dost ziejmé ukazuji, ze variance obou dopadovych soufadnic jsou na velikosti

lzde (X) znadi stiedni hodnotu veliciny X.
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Explicitni zavislost variance x-ove souradnice
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Obréazek 3: Graf zavislosti variance z-ové soufadnice mista dopadu (o) na velikosti fluk-
tuaci (f) a koeficientu odporu (r), zelend sit je vypocitdna pomoci piiblizého vztahu
U:c(fa T) ~ % : f

fluktuaci (max. mozné velikosti Fy v jednom sméru) zavislé linedrné, plati tedy

o, (f,r)
of

(parcidlni derivace o, neni zavisla na f). Déle vidime, ze pro vyssi hodnoty koeficientu
r nejsou narusty tak markantni, coz néds vedlo k predpokladu, ze existuje vztah mezi
narustem variance v zavislosti na velikosti fluktuaci a timto odporovym koeficientem. Po-
moci linearni regrese jsme stanovili smérnice vSech zavislosti variaci z-ové polohy dopadu
na velikosti fluktuaci a tyto smérnice jsme vynesli do grafu v zavislosti na r. Naslednou
mocninnou regresi byl stanoven ptiblizny vztah

do,(f,r) _ C .
of ©)
kde hodnotu konstanty C' jsme stanovili pfiblizné na 0,04.
Timto jsme nalezli pfiblizny vztah pro vyse uvedenou funkci a(r). Pokud budeme
predpokladat, ze plati pfesné, muzeme ho fesit jako parcidlni diferencidlni rovnici, kde
obecnym vysledkem budeme

= a(r) (4)

o for) = %-HK, (6)

pricemz aby bylo splnéno o,(0,7) = 0, bereme K = 0. Vysledny ptiblizny vztah ma tedy
podobu

ou(fir) = —=- [ (7)



3 Zaveér

Pomoci metody Monte Carlo jsme stanovili distribuci dopadu projektilu po pruletu pros-
tredim s odporem a pusobenim stochastické sily. Ukazali jsme, ze pro pevné zvoleny
koeficient u odporové sily zavisi variance souradnice mista dopadu linearné na velikosti
fluktuaci. Navic se ndm podafilo nalézt pfiblizny vztah, ktery varianci z-ové soutadnice
explicitné urci v zavislosti na koeficientu odporu a velikosti fluktuaci. Nakonec jsme ovérili,
ze metoda Monte Carlo je pro takovéto simulace za 1ucelem ziskani statistickych dat
vhodna.

Podékovani

Na tomto misté bychom chtéli podékovat predevsim Ing. Hynkovi Lavickovi, Ph.D., za
odborné vedeni nasi prace a Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT za poskytnuti
svych prostor i vybaveni nezbytnych pro provedeni simulaci.

Pouzita literatura

[1] Rektorys, K. a spolupracovnici: Prehled uzité matematiky I, Prometheus, Praha 1996.
ISBN 80-85849-92-5.

[2] gnuplot homepage, dostupné z URL: http://gnuplot.sourceforge.net/
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Termoluminiscenc¢ni dozimetrie

V.Munzar
Gymnézium Trutnov
NicolasDenver@gmail.com

J.Ponert
SPSSE Ceske Budéjovice

J.Ponert@seznam.cz

T.Petak
Gymnasium Karla Sladkovského
T.Petak@seznam.cz

Abstrakt

Cilem naSi prace bylo zméfit mnozstvi emitovaného svétla,
které vyzafuji dozimetry za zvySené teploty po vystaveni
ionizujictho zafeni. Méfeni jsme provadéli na TLD readeru
Toledo M2000. Naméiené hodnoty byly posléze vyhodnoceny,
pomoci nich jsme vytvofili kalibra¢ni kiivku. Po dosazeni do
této kiivce jsme urcili davku, kterou byly ozafeny dvé skupiny
neznamych vzorku.

1 Uvod

Nékteré¢ latky mohou, jsou-li vystaveny ionizujicimu zéfeni,
uchovat urcitou informaci (kumulovat energii). Po zahtati
(stimulaci teplem) na urcitou teplotu tuto energii emituji ve
form¢ viditelného svétla. Tato vlastnost se nazyva
termoluminiscence.

Termoluminiscenéni  dozimetrie se zabyva mnozstvim
vyzatovaného svétla (odezvy) a vypocitava davku zafeni.
Pouzivaji se k tomu tzv. dozimetry. u kterych zname pomér
mezi davkou a odezvou. Vzhledem k témto danym poznatklim,
muzeme ur€it davku ionizacniho zéfeni, kterému byly
vystaveny neznamé latky.

2 Teorie

Termoluminiscence lze vysvétlit na tzv. pasovém modelu
krystalu. Energetické hladiny se skladaji ze tii pasa: vodivostni,
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zakazany a valencni energeticky pas. Vystavujeme-li krystal
uréitému zateni, mohou se elektrony volné pohybovat  ve
vodivostnim pasu. Pifi dosazeni urCit¢é hodnoty energie,
elektrony proniknou do zak4zaného pasu, kde se zachycuji
v tzv. pastich (zachytnych centrech). Podle dodaného tepla a
hloubky pasti elektrony vyskakuji ven z elektronovych pasti,
mohou byt zachyceny lumiscenénimy centry, kde se
rekombinuji s kladnymi naboji (dérami), pfi rekombinaci tyto
ionty vyzatuji svétlo, které posléze métime.

VODIVOSTNI
PAS

—F

PAS

e zachytné
o
el

ABSORFCE

w]
\%

1] R

centrum

VALENCNI
PAS

obr.1

3 Méreni

Metili jsme 9 sad TLD dozimetri (aluminofosfatové sklo) po
10 kusech (mimo skupinu 0) ozafenych Co davkami:

Davka
Skupina mGy

0 0

1 100

2 200

3 300

4 400

5 500

6 600
N1 neznama
N2 neznama

tab. 1

Pred zacatkem meéfeni jsme dozimetr zahtali, a tim jsme
vyprazdnili mélké pasti, které by se mohli uvolnit i pii pokojové
teploté, a tim by vznikaly nepfesnosti (Sumy). Béhem
predohfevu se tedy nezaznamenava emitované svétlo. Nasleduje
ohiev materialu s odectem svételné¢ho signalu. Zavislost tohoto

166




svételn¢ho toku na teploté termoluminiscenéniho materidlu v
Case se nazyva vyhiivaci kiivka. (obr. 2)|

obr. 2

Béhem vlastniho ohievu se nevyprazdni vSechny pasti, a proto
je po méfeni nutny annealing, neboli ohfev na vysokou teplotu
po dlouhou dobu, aby mohl byt dozimetr pouZit znovu. Pomoci
naméfenych hodnot, které jsme museli vydélit koriga¢nim
faktorem (zkorigovat), jsme vytvofili kalibra¢ni kiivku.(obr. 3).
Pro kazdy dozimetr ma jiny faktor.

Kalibraéni kfivka

100000
80000
60000

¢ Merenit

40000 ——Korigaéni pfimka

20000

Pocet Impulst

0
-20000

Davka [mGy]

obr. 3

Kazdy bod na obrazku znazoriiuje pramérnou hodnotu kazdé
skupiny. Vysledky byly nepiesné kvili nedokonale sterilnim
podminkam. Poté jsme zméfili odezvu neznamych latek a
dosazenim do kalibra¢ni rovnice y=117,33x — 6262,2. Latka N1
obdrzela davku 132 + 56 mGy, N2 260+ 68 mGy. Skutecna
davka N1 je 200 mGy a N2 500 mGy, proto jsme upravili
vstupni data grafu a tim jsme se pfiblizili ke skute¢né davce.

Shrnuti
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Naucili jsme se pracovat s TLD readerem TOLEDO M2000.
Vytvofili jsme kalibra¢ni kiivku a zjistili jsme tak davku zafeni,
kterému byly vystaveny neznamé latky.

Podékovani

Chtéli bychom podekovat panu Ing. Vojtéchovi Svobodovi,
Csc. zFJFI CVUT v Praze, diky kterému se viibec mizeme
fyzikalniho tydne ucastnit. Radi bychom také podé&kovat
nasemu supervizorovi Ing. Jifimu Martin¢ikovi, ktery nam
celou dobu pomahal a vibec vSem lidem, ktefi se podileli na
organizaci fyzikalniho tydne.

Reference:

[1] http://www.sujb.cz/docs/Audit.pdf

(2]
http://buon.fjfi.cvut.cz/fyzport/FT/2005/rentgvys/TLDuvod.doc
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Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie
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* Gymnazium Sokolovjakub.neuzil@seznam.cz
** SPS Hronov jcarosai@seznam.cz
*x*x Gymnazium Cesky Brodjiri.pc@gmail.com

Abstrakt
Podstatou naSeho projektu bylo &ma spditat odchylku roviny ekliptiky
(planetarni roviny, v niz obihaji planety kolem 18la) od roviny Galaxie.
Pasitali jsme s Udaji zrfenymi improvizovas vyrobenym sextantem a
s Udaji z astronomického katalogu. Z rgemych (daj jsme spoitali
velikost odklonu roviny oghu planet kolem Slunce od roviny Galaxie a
jeho smér vzhledem ke $edu Galaxie. Kvyp&iu jsme vyuzili
goniometrické funkce a pravidla proddani s vektory a rovinami.

1. Uvod

Pokud chvilku pemySlime nad naSi Galaxii a Sldng soustavou, jistojigt nas
napadne i otadzka, kde to viastm té Galaxii jsme, nebo jak jsme vzhledem ke Galax
polozZeni, respektive nakléni, a kam tento Uhel odklonu ¥hivzhledem ke $&du galaxie.
Oba tyto Udaje jsme se rozhodli &, a poté spéitat, abychom @i dnes veéer na tuto
otazku jiz odpovd’, a tim padem klidné spani &domim, Ze vime, kde v Galaxii vlastn
spime.

2. Teorie

Odchylka dvou rovin je Ghel, ktery svirajitigeinice £chto rovin s rovinou, ktera je
k obsma rovinam kolma. KaZdou rovirie® maZzeme vyjadit jednim bodem a dsma sngrove
odliSnymi vektory (srrové vektoryu, v) , které v této rovié lezi, nebo jednim bodem a
jednim vektorem normalovym. Norméalovy vektor jerkgl ke vS8em fimkam roviny, proto
ho vypateme jako vektorovy s@inu snerovych vektod roviny. Rovinu ekliptiky oznéme

& rovinu Galaxiey.

&

Obr. 1: odchylka roviny Galaxie Obr .2: Odchylka rovin vezu rovinou
(v) od roviny ekliptiky (€) ahlu

Y
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Na obr. 2 zaroue vidime, Ze uhel mezi dwma rovinami je shodny s uhlem, ktery
sviraji norméloveé vektorythto rovin. Pro vypéet Uhlu pouzijeme skalarni sbo 2 vektoi:

nDﬁ

A, |coss

Po dosazeni vyj&time ¢:
|(@. xv,)dg, xv,)

fi, i,
@ =arcco —
.7, | r G, xV, |d, v, ‘

kde ¢ je velikost odchylky ekliptiky od roviny Galaxie.

=arcco

1)

Obr. 3: Uhel roviny ekliptiky se spojnicitetiu
galaxie a pozorovatele

Nyni mizeme vypoitat snér této odchylky. Tento sén mizeme wit jako Ghelg,
ktery sviraji rovina Uhlw a grimka spojujici pozorovatele sé¢esiem Galaxie G. Tento Uhel
muzZzeme Wit jako doplrek Uhlu mezi normélovym vektorem roviny odchylky alghovym
vektorem stedu Galaxie do 90°.

n, [T A, xnA JIF xV, )x(U, xv )JIF

f‘ | =90° —arccos—( ) 90° - arcc0° 5) ( A— »
s

¢

£ =90° —arcco
A, |F| \u xV,)x(d, xv, ||

3. Ziskavani udaja
Sowadnice

Polohu h¥zdy nebo jakéhokoliv nebeskéhitetsa na nebeské g&ukujeme déma
zakladnimi Uhly- rektascenzer)( a deklinace §). Rektascenze twje Uhel mezi kolurem
rovnodennosti a kruznici prochazejici¢hdou a je kolma na stovy rovnik (deklinani
kruznice). Deklinace je uhel &feny mezi h¥zdou a swtovym rovnikem po deklir@ni
kruZnici. Tyto sosadnice nejsou zavislé na pozorovacim #&igroto jsou po celé zemi
udavané v astronomickych katalozich. (Obr.4) Tyiofadnice musimeipvést do kartézské
soustavy satadnic (Obr.5)
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kolur
E) rovnodennosti
,_.---""-'

Obr. 4: Rovnikové sdadnice Obr. 5: Revod soadnicovych systémn

K pievedeni do kartézského systému pouZijeme naslésagcce:
X =T COSa COSO
y =rsina coso
z=rsind

VSechna nebesk&lésa pozorujeme jako jejich jmét na nebeskou sféru. Proto
muzeme pro nasael volit r libovolné a stejné pro vSechny body.

Data

Velikosti uhli a a d jsme ziskali z astronomického katalogu dostupr&hpomoci
programu Hallo Northern Sky. Podle programu SkyMapi na galaktickém rovniku
souh¥zdi Cassiopeia a Labus nimiz jsme také vygetné pracovali. Pedpokladame, ze

vektory roviny galaxie. Pro definovani ekliptikyme pouZzili planet Saturn a Mars, které jsou
v sowasné dob velmi dolie pozorovatelné pouhym okem. $adnice stedu Galaxie jsme
zjistili za pomoci programu Google Earth.

X%

F=—t —

n 3)
kder; je polohovy vektor hézdy an je paiet hwzd souh¥zdi.

4.Vysledky
Dosazenim do vzoic(1), (2), (3) vypdteme hledané ahly:
¢ =63° 144"
[ =1°3148'
Kde ¢ je odchylka roviny ekliptiky od roviny Galaxieje snér odchylky.

5. Diskuse

Napadla nas zajimava myslenka. Kdybychom se nathazeviné s rovinou
Galaxie, na obloze bychom Migou drahu vidli pod uhlem 90° (to je Uhel kolmo na misto,
kde se nachazime na obloze, tedgspé nahde) minus Uhel nasi zepisné Stky minus
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odklon Zemské osy od planetarni roviny, tedyblné pod uhlem 90°-50°-23,5°=16,5°.
Z toho tedy plyne zay, Ze od roviny Galaxie jsme pod¢itym thlem odklogni, a Ml&nou
drédhu vidime v tomto Uhlu plus Uhel odklonu roviekliptiky od roviny Galaxie, cozZ je
v souladu se zjishymi hodnotami Uli.

6. Zavér

Tato metoda ziskavani dat bylo zvolena @&atlu nepiznivych pozorovacich
podminek zfisobenych nad#mnou vihkosti ve vzduchu a nedostatiasu. PokouSeli jsme se
naneiit hodnoty naSim improvizovanym idazenim, avSak zjistili jsme, Ze v praxi neni
pouzitelné pro fesné vysledky.

Podékovani
Dékujeme pedevSim naSemu supervizorovi za jeho pevné nerbypvekou
trpélivost a tu spoust@asu ktery s nami stravil,igstoZze se musekis na zkousky. Dale

dékujeme FJFI aCVUT za zorganizovani této akce. A také v3emjikee precetli tento
¢lanek. Douféame, Ze vés alegpoochu zaujal.

Reference
[1] Aldebaran group for astrophysics, $adnice atasomira,
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/orientace/tlyeaml|
[2] SkyMap Pro 11http://www.skymap.com/smp_eval.htm
[3] Google, Google Eartlnttp://earth.google.com/
[4] J. Stransky, Odchylka ekliptiky a roviny Galaxigzikalni semin&2008, FIFCVUT
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Plynova chromatografie

Radim Hueber*
Véra MojziSova™*

* Gymnazium Décin, Komenského nam. 4
**Gymnazium Dr. A. Hrdlicky Humpolec, Komenského 147

Abstrakt:
Seznameni se zéklady plynové chromatografie a s jejim vyuzitim. Roz¢lenéni a popis
jednotlivych ¢asti chromatografu.

1 Uvod

Jednou z moznosti, které se vyuzivaji pro rozdéleni latek nebo pro zjisténi slozek smési, je
plynova chromatografie. Principem je vyuziti rizné rychlosti unaseni latek v prostredi.
Plynova chromatografie se zamétuje na latky plynné, piipadné kapalné, které se daji odpafit.

2 Chromatograf

Sklada se ze tii hlavnich ¢asti: injektoru, kolony a detekéniho zatizeni.

1) Injektor: Pomoci injektoru je do chromatografu (do kolony) vhanén inertni plyn se
zkoumanou latkou.

2) Kolona: Je naplnéna latkou, ktera zpomaluje priichod molekul zkoumané latky.
Rychlost je zavisla na délce kolony, na tlaku, pod kterym je smes vhanéna dovnitt,
a na teplote.

3) Detektor: Detektor neptimo urcuje koncentraci latek vystupujicich z kolony.
Zvyseni koncentrace latek riznych od nosného plynu se projevi jako elektricky
signal, ktery se dale zpracovava.

3 Kolony

Kolona je trubice stoena do valcové plochy a vyplnéna adsorbentem. Podle materialu se déli
na kovové kolony, které jsou odolnéjsi, a sklenéné, které jsou kiehdi, ale prihledné.

Dalsi rozdéleni je podle praiezu kolony na kolony napliiové (sypané) a na kapilarni (zde je
adsorbent nanesen na sténu kapilary). Kapilarni kolona ma vyssi ucinnost.

Kolony se také dé€li podle specifikace na kolony univerzalni a specifické, ty se déli podle
efektu na nepolarni a polarni latky.
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4 Detektory

Existuje mnoho typt detektord, na FJFI se pouzivaji dva zpisoby detekce vzorku, FID
(Flame Ionisation Detector) a ECD (Electron Capture Detector).

Detekce FID je zalozena na ionizaci zkoumané latky vodikovym plamenem. Tyto ,,zplodiny*
(vzniklé ionty) prochazi mezi elektrodami a vyskyt iontil se projevi zvySenim vodivosti, a tak
vznika elektricky signal.

Detekce ECD je zalozena na schopnosti elektronegativnich latek (Cl, F, O) zachytit elektrony.
Vzorek z kolony prochazi mezi pliskem z Ni a elektrodou. “Ni emituje stale B~ zafeni a
v detektoru protéka staly proud. Pii priichodu elektronegativniho prvku detektorem dojde k
zachyceni elektronil atomy a k poklesu proudu. Vznika tak opacny signal, nez u metody FID.

Kazd4 metoda ma své vyhody a nevyhody. Detekce ECD je velmi citliva, omezuje se ale jen
na elektronegativni atomy ve vzorku. Metoda FID ma mensi citlivost, je ale, co se tyce
slozeni vzorku, univerzalni.

Vysledkem chromatografické analyzy je chromatogram, ktery nam udava kvalitu a kvantitu
slozek zkoumané latky.

Kvalita latky je urcena
polohou na casové ose: ¢im

je latka dal od pocatku, tim i
déle byla ,,zadrzovéana“ KYant,l ta litky je ,
v koloné. uréena plochou piku,
JAN ktery odpovida dané
latce.
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5 Shrnuti

Plynova chromatografie je jedna z nejcitlivéjsich analytickych metod slouzicich ke sledovani
stop organickych latek ve vzorku.

Podékovani

Radi bychom podé¢kovali v§em, kteti ndam umoznili se tohoto Fyzikalniho tydne zucastnit, a
také lidem, ktefi ndm pomahali s miniprojektem — pfedev§im nasemu supervisorovi Ing.
Rostislavu Silberovi, CSc.

Reference:

1) SINGLIAR, M.: Plynové chromatografia v praxi; SVTL
2) ZYKA, J. a kolektiv: Analyticka piiru¢ka; SNTL/ALFA
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Rentgenfluoresce&mi analyza, pomocnik nejetiip

studiu pamatek
T. DoleZelova, V.Mi&?
'Gymnéazium Vyskov, BejuBe@seznam.cz,
°Gymnéazium Brno, Kenova, v.mic@centrum.cz

Abstrakt

Rentgenfluorescéni analyza je analytickd nedestruktivni metoda, ozaha na
fotoelektrickém jevu a nasledném buzeni fotonovéheni, které je charakteristické pro
jednotlivé prvky. Tato metoda ma vyuziti v mnohawzh — od prmyslovych aplikaci az po
zkoumani historickychiedn®ti. V naSem miniprojektu jsme provedliteni fiznych vrstev
pigment, a zjistili zavislost poréru ploch dvou hlavnich pikna tlougce n&rené vrstvy.

1 Uvod

Pri dopadu fotonu na atom dochazi k uvihelektronu z vnini slupky elektronového obalu.
Volné misto je zapkno elektronem z \#Si slupky, a energeticky rozdil je vyea ve forng
charakteristického Zéni X. Na nasledujicich obrazcich je znazorfotoelektricky jev:

Energie fotoid je funkci protonovéheisla. Tuto zavislost vyjadje Moseleyiv zakon:
E =K (Z-bf 1)
K,b — konstanty
Z — protonové&islo
E — Energie charakteristickéhoreai

Na z&klad spektrometrického #iieni tohoto z#eni, jsme schopni &it prvkové sloZeni
zkoumaneho vzorku.

2 Méreni a vysledky

Jako primérni zdroj fotonovéhoiehi byla pouzita rentgenka (réipna rentgence bylo 30kV
a proud 100A). Charakteristické zéni bylo négreno polovodiovym Si-PIN detektorem.
Prvnim krokem Dbylo provedeni energetické kalibrake¢emuz jsme pouzili kalibeai
desttku se znadmym prvkovym slozenim. V tabulkach jsmehlegali energie
charakteristického #éni €chto prvki a sestavili jsme kalibtai kiivku. Ziskana kalibréni
rovnice vyjaduje linearni zavislost energie r#sle kanalu. Na nasledujicich obrazcich je
znazorrno kalibra&ni spektrum a vynesena kalibré kiivka s kalibr&ni rovnici.
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Kalibra éni spektrum Kalibra éni kFivka
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Na zaklad mereni, jsme tedy schopni dir prvkové slozZeni latek. Jako prvni jsme
analyzovali titanovou #dobu a pruskou mad Nasledujici graf zachycuje spektra pruské
modi a modi na vrst¥ titanové kloby. Z druného spektra j¢ggmé, Ze dochazi k vybuzeni i

podkladové vrstvy tvi@né klobou.

Fe-mod ¥, Fe-mod f na Ti-b élob é
10000 -~ Fe
°S 1000
N
-]
o
£ 100
7))
o
c
o]
Q 10 -
1 T T T 1
0 5 10 15 20
Energie / keV Fe
------- Fe +Ti

Dale jsme provedli gfeni fiznych tloustk titanoveé Bloby. ProtoZe dochazi k samoabsorpci
zaeni ve vzorku a fotony s mensi energii jsou vicdabeny nez fotony s vysSi energii, je
mozné na zakladpomeri ploch piki Ky, Kg urcit tloustku merené vrstvy. Na nasledujicim
obrdzku jsou znazoéna spektra dvouuerg tlustych vrstev 8loby. Ze spekter je ddb
patrno, Ze u tefi vrstvy dochézi k&Simu vybuzeni vapniku z papiru, na kterém jsou
pigmenty naneseny.
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Tlous tka béloby

100000
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Cetnost
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Energie / keV — Silngjsi vrstva

----- Slabsi vrstva

Na poslednim grafu je vynesena zavislost gronploch piki Ko a Kz na ploSe piku K
(Rostouci plocha piku Kodpovida z#tSujici se tlouce pigmentu.) Z grafu jefgjmé, Ze tato
zavislost je klesajici, tedy Ze s rostouci ttkail vrstvy, klesa posr ploch piki. V grafu je
také vyneseno #iieni pruské maid na titanové Blob¢. Je patrné, Ze tento bod nelezi na dané
kiivce, coz je zpisobeno zeslabenimighi v povrchové vrstvmodi.

Zavislost pom éru ploch pik @ na hlavnim piku
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8 = \,\’\
o
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Ka « Ti béloba
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Z A4
3 Zaveér

Na zaklad provedenych wteni jsme si ogfili, Ze metodou rentgenfluorescen analyzy lze
zjistit prvkové slozeni latky. Umakije také stanovovatiarné tlousky materiah a

rozhodovat, zda-li je prvekifpomen v povrchové vrsty nebo ve ¥tSi hloubce materialu.
Zkoumani povrchovych vrstev a jejich tloglstie vhodnym néstrojem n#glad @i studiu

maleb.

Podékovani
V prvni fac€ dékujeme naSemu supervizorovi Ing. Lence Trnkové.eDdikujeme FJFI
CVUT a Ing. Vojéchu Svobodovi CSc. za organizaci Fyzikalniho tydne.
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Reference
Musilek Ladislav: Vyuziti ionizujiciho Zéni ve vyzkumu, Prah@VUT 1992
ISBN 80-01-007669

http://www.amptek.com/xrf.html
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Co se stane, kdyz se na LHC srazi dva protony

V. Novak, Gymndzium Dr. Hrdli¢ky, Humpolec, killream@seznam.cz
J. Luke$, Gymnazium Ceskolipska, Praha 9, lukes.jakub@gmail.com
M. Veceta, Gymnazium Jesenik, Jesenik, mymail.vecera@seznam.cz

Abstrakt:
Prace shrnuje teoretické vysledky, ke kterym muze dochazet pti srazkach dvou
Castic s vysokou energii v urychlovaci ¢astic. Tento urychlovac je stavén ve védecko-
vyzkumném centru CERN nedaleko Zenevy ve Svycarsku.

1 Uvod

Urychlovac ¢astic ma urychlovat dané castice ve dvou prstencovych drahach nad sebou a
nasledné nechat dvé urychlené castice, aby se srazily. Otazkou je, jestli jejich srazka bude
podobna napiiklad srazce dvou biliardovych kouli (tj. vyleti znovu dva protony?). Tato prace
shrnuje zavéry pii pozorovani srazek

- proton + proton pti 200 GeV

- proton + antiproton pti 200 GeV

- proton + proton pii 14 TeV
S tim, ze 1 eV =1,602%10™"" ] > MeV = 10° eV, GeV = 10’ eV, TeV = 10'? eV."

Pro pozorovani je tieba si uvédomit, ze protony a neutrony nejsou elementarni Castice, nybrz
se skladaji z dalSich ¢astic, kvarkii a gluont. Dale existuji i jiné Castice, naptiklad gama
zafeni, gravitony, higgs Castice, m mezony, A Castice a také tieba pozitrony. Neékterych Casti
existuji i vice druhil, napiiklad © mezonu existuji tfi druhy a 7’ ©1° m Nékteré &astice podléhaji
samovolnému rozpadu a jiné jsou stabilni.

2 Large Hadron Collider

Neboli Urychlovac ¢astic. Toto zafizeni se nachazi v podzemnim komplexu védecko-
vyzkumného centra CERN na hranicich Svycarska a Francie nedaleko §vycarského mésta
Zeneva. Na vyrobé a financovani LHC se podili pies 2000 védct ze 34 zemi. Komplex se
nachazi 50 — 150 metrd pod zemi a LHC je instalovan v kruhovém obvodu 27 km.

Castice budou urychlovany na mensich urychlovagich a pii dostate¢ném zrychleni budou
vstiiknuty do LHC. P#i dosazeni pozadované rychlosti se tyto ¢astice poslou proti sob¢ a bude
se sledovat, co se pii jejich srazce stane. Urychlovani se déje na zakladé zmény smeru proudu
v tunelech, do kterych je ¢astice vpusténa. Céstice je pitahovana opaénym nabojem a
odpuzovana nabojem identickym. Diky stiidavému elektrickému proudu, 1ze dosahnout této
zmény elektrického pole. V momenté, kdy ¢astice vstupuje do tunelu, tak ji do néj tahne
opacny naboj. Po vstupu do tunelu stfidavy proud zmeéni elektrické pole tunelu a tak na
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zacatku je nahle stejny naboj a ten ¢astici odpuzuje a na konci tunelu je naboj opacny a ten tu
Castici pritahuje. Zakfivovani trajektorie Castic se déje pomoci magnetického pole a Castice
b&hem plisobeni tohoto pole nejsou zrychlovany a v nasem pokusu zanedbatelné
zpomalovany.

V tunelu jsou umistény Ctyii pozorovaci stanice, kde se tyto castice budou srazet, a bude se
zjistovat, co se pii srazkach déje a jaké nové produkty vznikaji. Tyto stanice se nazyvaji
ALICE, ATLAS, LHCb a CMS.

LHC

3 Priibéh pokusu

Pted zapo¢nutim srazeni Castic, jsme si ukazali, z ¢eho vSeho se sklada hmota. Dale jsme si
museli uvédomit, ze z energie miize vznikat hmota. A na konec jsme si vysvétlili, jak se
budou c¢astice urychlovat, a tim tedy ziskavat energii a jak se bude ovliviiovat jejich
trajektorie.

Pro simulaci srazek byl vyuzit program PYTHIA 8.108. Zde jsme zadali potiebné parametry
jako typ Castice a jejich energii. Program nam vypsal vysledky pokusu pti zadanych
parametrech. Z té€chto udaji jsme zjistovali dalsi informace, jako naptiklad kolik kterych
Castic vzniklo a které¢ z nich maji nejvétsi energii. Nasledné jsme spocitali, kolik procent

Po vyhodnoceni nékterych udajti jsme za pouziti programu ROOT vytvofili histogramy, kazdy
pro 10 tisic simulaci srazek se stejnym parametrem.

Na dalsi strance nasleduje vysledek histogramu srazky protonu s protonem pfi energii 200
GeV apro srovnani 14 TeV.
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Z graft vyplyva, ze pii vétsich energiich vznikaji i ¢astice, které pii nizsich energiich viibec
nevznikaly.
Nasledny graf ukazuje zadporné Castice vytvaiené pii srazce dvou protont s energii 200 GeV
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Nasleduje graf srovnavajici zastoupeni n+ a n- pro dané energetické hodnoty ze srazky pii
energii 200 GeV.
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4 Shrnuti

Kdyz se srazi dvé castice, tak se to opravdu nepodobd avizovanym dvou srazenym
biliardovym koulim. Protoze pfi srazce dvou biliardovych kouli nevznikaji nové koule.

V nasem pftipad¢€ vznikly nové Castice. Pfi naSem teoretickém pokusu se nejvice vyskytovanou
Castici stala y ¢astice, kterd ma pouze energii a zddnou hmotnost. Ddle se vyskytovala ve velké
mife také m+ a 7- Castice.

Pii srazce vznika velké mnozstvi jinych Castic, které maji vétsi ¢i delSi dobu trvani, a které se
také dale srazeji a produkuji dalsi a castice.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervizorovi Mgr. Jaroslavu Bielcikovi za podporu,
zaSkoleni a nasledné osvétleni problematiky. Také CVUT za organizaci Fyzikalniho tydne, za
umoznéni prace na jejich pocitacich a umoznéni pouZiti jejich prostor.

Reference:

[1] Josef Zacek: Uvod do fyziky elementarnich &astic; Nakladatelstvi Karolinum 2005; str.11
[2] http://cs.wikipedia.org/wiki/Large Hadron Collider
[3] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/quark.html
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Pevnolatkovy laser a jeho vlastnosti

Martin Zaji¢ek, SOS Straznice
Vit Mojzis, Gymnazium Humpolec

zajicek.martin(@centrum.cz, vit.mojzis@seznam.cz

Abstrakt:
Nastavili jsme optimalné pevnolatkovy Nd:YAG laser a prométili jeho zakladni vystupni
charakteristiky, tj. zavislost vystupni energie na vstupni energii a zavislost délky
generovaného pulsu na energii buzeni. Maximalni dosazena hodnota vystupni energie byla
744 m] (pii vstupni energii 30,8 J). Odpovidajici délka generovaného pulsu byla 156,1pus.

1 Uvod

Pevnolatkovy laser je jednim z nejpouzivanéjSich typi lasert. V nasem ptfipadé se jedna o
laser typu Nd:YAG, ktery generoval zafeni na vinové délce 1064 nm (IR oblast). Aktivnim
materidlem je izotropni krystal yttrium aluminium granatu dopovany neodymem. Tento typ
laseru ma velice Siroké uplatnéni v pramyslovach aplikacich (vrtani, svareni, feani, Zihani
materialu), v Iékafstvi se pouziva kontinudlni Nd:YAG skalpel v chirurgii a pulsni Nd:YAG
laser v o¢ni mikrochirurgii. Dale se uplatnil v radarovské technice, ve spektroskopii a jako
zdroj koherentniho zafeni v nelinearni optice.

2 Materialy a metody

Aktivnim prostfedim laseru byl krystal Nd:YAG (Nd*":Y;Al;501,) o rozmérech @4 x 112 mm
umistény v difizni LMI duting. Cerpani krystalu bylo zajiténo xenonovou vybojkou. Kolmo
k ose krystalu jsme nastavili dvé zrcadla. Zadni nepropustné a ptfedni polopropustné na
generované vilnové délce (viz. Obr. 1). Laser pracoval v pulsnim rezimu s opakovaci
frekvenci 1 Hz. Energie laserového zafeni byla méfena pomoci pyroelektrické sondy
Molectron J25 a vyhodnocena energetickym monitorem Molectron JD2000. Generovany
laserovy pulz a zafeni vybojky byly detekovany PIN fotodiodami a vystupni signal byl
zobrazen na osciloskopu Tektronix TDS 3052B.
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Obr. 1: Schéma usporadani experimentu
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Obr. 2: Usporadani experimentu - detekce energie laserového zareni a generovaného pulsu
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3 Vysledky

Obr. 3: Laserovy oscilator (Nd:YAG laser)

Nasledujici tabulka obsahuje nrdmi namétené hodnoty v ramci méfeni vystupnich
charakteristik Nd:YAG laseru.. Vstupni energie byla vypocitdna ze znalosti hodnot napéti
zdroje a udavané kapacity jeho kondenzatort (60uF) podle vztahu :

Ev = 4CU? )
Dilky (ov.lédéni U V] Vstu.pni V)’IsTupni Délka pulzu
zdroje) energie [J] energie [mJ] [ps]

0 490 7,2 120,0 61,2

40 543 8,8 153,8 110

80 594 10,6 213,9 129,8

120 647 12,6 2714 138.,9

160 699 14,7 335,0 1443

200 751 16,9 392,0 148,8

240 804 19,4 458,0 150,9

280 856 22,0 531,0 152,7

320 909 24,8 611,0 154,1

360 961 27,7 674,0 155,1

400 1014 30,8 744.,0 156,1
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Nasledujici graf zobrazuje zavislost vystupni energie na vstupni energii.

Vystupni charakteristika Nd:YAG
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Nasledujici graf zobrazuje zavislost délky pulsu na budicim napéti.
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Nasledujici oscilogram zobrazuje piiklad ¢asového pribéhu generovaného pulsu ve srovnani s
budicim pulsem vybojky.

Tel Stop [ it ]
. . . .
ch1 +width
262.5us
W 2676}
o 3.8210
ch1 200mv 100mve M 100us A Chi # 332mv
2Jun 2008
26.40 % 11:20:49

4 Zavér
Z nameétenych vystupnich charakteristik Nd:YAG laseru muzeme vidét ze, laserové oscilace

nastavaji az od urcité hodnoty vstupni (prahové) energie a Ze délka laserového pulsu zavisi na
vstupni energii (pfipadné energii pulsu).

Podékovani

Piedev§im bychom chtéli podékovat CVUT za zazemi pii zpracovavani projektii a nagemu
supervisorovi Ing. Martinu Fibrichovi.

Reference:
[1] Vrbova M., Jelinkova H., Gavrilov P.: Uvod do laserové techniky , CVUT, 1998

[2] Vrbova M. a spol.: Lasery a moderni optika, Prometheus, 1994
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Holografie - zdznam obrazového hologramu

P. Bohuslav*, T. Dao**, M. Pokorny™***
Gymnazium Tiebi¢*, SOS Straznice®™*, Gymnazium DéCin™***
mp@decin.cz

Abstrakt:
Vyroba transmisniho holografického masteru na zdznamovy material AGFA 8E75. V praci
je popsan postup sestaveni optického schématu a chemické zpracovani exponovaného
fotocitlivého materidlu. Jsou diskutovany vlastnosti vysledného hologramu.

Uvod

Holografie je zplisob zaznamenavani 3D objekti zaloZeny na zdznamu faze viny pomoci
interference signdlového a referenéniho paprsku. Cilem naseho experimentu bylo pochopeni
zakladniho principu vzniku hologrami, nahlédnuti do problematiky holografie a vytvoteni

vlastniho transmisniho hologramu modelu auta.

o N
O))) b —=Co
ooy | L
. - /7
- 4

Obr. 1: Zdkladni princip holografie.

Pfi interferenci signalového a referencniho paprsku se na hologram ,,zapise” informace
o0 ,,hloubce* pfedmétu v prostoru — fazi viny. Pfi opctovném osviceni vyvolaného hologramu
referencni vinou vzniké ptesna kopie ptivodni signalové viny. Pozorovatel proto vidi virtudlni
obraz piedmétu v ptivodnim miste.
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Realizace

He-Ne laser
-

SIGNALNI

REFERENCNi

Obr. 2: Schéma vyroby hologramu

Pro nas ucel jsme sestavili optickou aparaturu (Obr. 2) z He-Ne laseru (1), soustavy
zrcadel (2), Cocek (3), délice svazku (4), prostorového filtru (5) a stinitek.

Jako zaznamovy materidl (6) byla pouzita halogenstfibrnd emulze (AgBr) nanesena
na sklenéné desce formatu 9 x 13 cm. Pomoci délice svazku jsme rozdélili paprsek z laseru
do dvou vétvi — signalni a referencni. Protoze k interferenci dochazi pouze mezi dvéma
vzajemn¢ koherentnimi paprsky, bylo nutné zajistit stejnou délku obou vétvi. Toho jsme
dosdhli vhodnym rozmisténim soustavy zrcadel tak, aby oba paprsky urazily stejnou
vzdalenost od dé¢lice k zaznamové desce, piicemz signalni paprsek osvétloval model auta (7)
a referencni paprsek pouze zdznamovou desku, coz jsme vyfesili vhodnym odstinénim.

Prostorovym filtrem jsme z referencniho signalu odstranili nezadouci necistoty a spojnou
cockou s ohniskem v mist¢ filtru jsme ziskali kolimovany paprsek.

Pro spravny kontrast interferen¢nich prouzkt bylo tieba nastavit déli¢ svazku tak, aby

pomér svételnych vykonil referencniho a signalni paprsku byl 10 : 1.
Délka expozice 10,6 s vyplynula z expozi¢ni energie zdznamového materialu (150 pJ/cm?) a
namé&feného celkového svételného vykonu na desce (14,1 pW/cm?). Vzhledem k vysoké
hustoté interferen¢nich prouzkt (cca 1000/mm) je zadouci vyhnout se pii expozici
i minimalnim vibracim v mistnosti. Proto jsme pfed samotnou expozici nechali laboratot
asi 10 minut relaxovat. Po expozici jsme desku vyvolali a vzniklé stfibro jsme v bélicce
prevedli zpét na AgBr. Tim jsme ziskali ,,prihledny* hohlogram, kde je informace o objektu
uloZzena v riznych indexech lomu exponovanych a neexponavych mist zaznamového
materialu.

Shrnuti

Hologram ziskany vySe zminénym postupem Ize rekonstruovat nasvicenim pomoci svétla
o vlnové délce blizké vlnové délce He-Ne laseru. Bilym svétlem tento hologram nelze
rekonstruovat. Pfi rekonstrukci referencni vlnou ziskdme obraz imaginarni, dobie
pozorovatelny okem. Osvitime-li hologram vlnou konjugovanou (vlnou opacnou nez vlna
referencni) ziskame obraz realny pseudoskopicky.
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Podékovani

Timto bychom chtéli pod¢kovat pofadateliim Fyzikéalniho tydne, kolektivu Katedry fyzikalni
elektroniky a pfedevsim nasemu supervizorovi Ing. Jakubu Svobodovi za pomoc pii realizaci
miniprojektu.

Reference:

[1] SAXBY, GRAHAM Practical Holography Prentice Hall International, 1994, ISBN
0-13-097106-5
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Jak poznavat mikrosvéet pomoci optické difrakce
Wranovéa Markéta (Gymnézium Sternberk)
Kravackova Lenka (Gymnazium Vyskov)

Co je svétlo?

Elektromagnetické zafeni o vinové délce viditeIné okem (400 - 700nm), obecnégji elektromagnetické vinéni v
rozmezi od infraCerveného po ultrafialové. Svétlo ma dualni povahu, chova se jako &astice i jako vina. Vina je
charakterizovana svou amplitudou, frekvenci a rychlosti Sifeni. Frekvence souvisi s barvou, amplituda souvisi s
intenzitou a rychlost Sifeni svétla ve vakuu je 300 000 km/s. Rychlost se miUze ménit v zavislosti na prostfedi a
diky tomu dochazi k riznym efektim: lomu, odrazu a difrakci.

Co je difrakce?

Difrakce neboli ohyb vinéni je jev, pfi kterém se vinéni dostava i do oblasti geometrického stinu (za pfekazkou
se paprsky svétla 'ohybaji').

Difrakce je pozorovatelnd na prekazkach srovnatelnych s vinovou délkou svétla. Projevem difrakce jsou
difrakéni obrazce, které Ize zachytit na stinitku. Jejich charakter souvisi s tvarem a velikosti pfekazky. Ukazali
jsme si difrakci laserového zareni nejen na jednoduchych objektech: napfiklad $térbina, drat nebo otvor, ale i na
vlastnosti téchto mikrostruktur na zakladé jejich difrakénich obrazcl. NaSe poznani jsme pak ovéfili pomoci
optického mikroskopu a mikroskopu AFM.

i .
>
ie
m’:".‘. casse lm..a.:.- Annm
Difrakéni obrazec hexagonalni struktury Snimek hexagonalini struktury z optického mikroskopu

|

Snimek hexagonalni difraktivni struktury z AFM mikroskopu
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Mikroskop AFM

Mikroskopie atomarnich sil (AFM z anglického atomic force microscopy) je mikroskopicka technika, ktera se
pouziva k trojrozmérnému zobrazovani povrchli. Metoda dosahuje velmi vysokého rozliSeni — mlze zobrazovat i
atomy. Techniku AFM Ize pouzit nejen k zobrazovani, ale také k tvorbé struktur & zpracovani povrchd v
nanometrové oblasti. Zakladem AFM je velmi ostry hrot, ktery je upevnén na ohebném nosniku. Hrot je mirné
vtlaGovan do vzorku a nasledkem plsobicich sil je nosnik ohnuty. BEhem méfeni se hrot pohybuje po povrchu
vzorku v pravidelném rastru (skenuje) tak, ze vySka druhého konce nosniku je konstantni. Je-li povrch vzorku
nerovny, ma nosnik v riznych mistech vzorku rGiznou velikost ohnuti a sledovanim zavislosti ohnuti na poloze na
vzorku muzeme sestavit zvétSeny obraz vzorku. Mikroskop vyuziva dvou rezim( - kontaktni a bezkontaktni. V
pfipadé kontaktniho rezimu se hrot dotykd vzorku, my jsme vyuzivali bezkontaktni rezim, kdy neni mezi hrotem a
vzorkem pfimy mechanicky kontakt.

Detail hrotu z AFM mikroskopu

Viastni pokusy a méreni

Nase prvni pokusy probihaly v laboratofi difraktivni optiky, kde jsme se seznamovali se zaklady optiky a
difrakénich jevl. Pracovali jsme s jednoduchou aparaturou sloZzenou z laseru, zrcatek a rGznych difrakénich
objektl. Zacginali jsme se $térbinou, mfizkou, otvorem, kombinaci mfizky s kruhovym otvorem, atd. Po Gvodu do

periodické a neperiodické struktury.

'

laserové zarfeni

Stérbina a jeji difrakéni obrazec

Z laboratofe jsme se pfemistili k mikroskopim se Ctyfmi preparaty motylich kfidel, ktera jsme si pfipravili na
laboratorni sklicka a ktera jsou jednim z pfiklad( difraktivnich struktur, se kterymi se Ize setkat v pfirodé. Tyto
struktury jsme nejdfive pozorovali pod bilym svétlem. Pfi pozorovani pouhym okem se struktury jevi jako modré
nebo zelené odlesky, které jsou zavislé na Uhlu pozorovani. V tomto pfipadé se nejedné o klasicky pigment nebo
barvivo, ale o mikrostrukturu, na které bile svétlo difraktuje. Diky periodicité struktury dochazi k selekci vinovych
délek a difraktuje pouze zelené nebo modré svétlo.
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Snimek motyliho kfidla spolu s hrotem z AFM Detail barevné Supinky z motyliho kfidla
mikroskopu (perioda struktury je cca 180 nm)
Zaver

Pozorovali jsme optickou difrakci na rGznych difraktivnich strukturach, kieré jsme pomoci optického mikroskopu
prozkoumali a zméfili na AFM. Svétlo a efekty difrakce ndm umoznily snadnéjSi nahlédnuti do mikrosvéta.

Podékovani
Rady bychom podékovaly Ing. Milanu Kvétoriovi, Ing. Davidu Najdkovi, Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské a
Motylimu domu za krasné exemplare motyll. Dale pak také organizatorim Fyzikalniho tydne 2008.

Reference
[1] http://optika.kuratkoo.net/difrakce.htm
[2] M.Vrbové a kol., Lasery a moderni optika, Prometheus Praha (1994)
[3] cquark.fjfi.cvut.cz/~petracek/lectures/expf/prednaska4.ppt (obrazek)

Moty rodu Papilio (Otakérek)
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Meéreni toku kosmického zareni

'T. Eckschlager, *V. Pavlik, °R. Podskubka
'GEKOM Praha 4, *‘Gymnasium Kladno, *GJAK Uh. Brod
leckit@seznam.cz, *theodoor @seznam.cz,
3podskubkar @seznam.cz

Abstrakt:

Na povrch Zemé¢ dopada neustile kosmické zafeni. Vyznamnou sloZkou
tohoto zafeni jsou miony. Cilem projektu byla detekce téchto ¢astic. K méteni
byl vyuzit scintilacni detektor. Zjistili jsme anisotropii mionového toku. Méteni
jsme vykonavali pro tfi riizné konfigurace detektoru.

1 Uvod

Kosmické zareni

Zem¢ je neustdle bombardovédna Cdsticemi z vesmiru. ;o000 15 {OA[tItUdEIS(km)? 2 10
Jednd se o castice s vysokymi energiemi v iddech GeV. B E
Takovym césticim se fikd primdrni castice. Kosmické 10001 ,;
zateni se skladd predevSim z protont (90%). V nasi praci T g - e
se zaméfime na sekundarni zdfeni v podob& miond. 100 vE phjﬁﬁ?
Sekundédrni zéfeni vznikd interakci primdrni Céstice o =
s Casticemi ve vysSich vrstvach atmosféry. Postupnymi E 10 e _;
interakcemi vznikd spr§ka sekunddrniho zéfeni. Do naSich 2 3
nadmoiskych vySek dorazi prevdZné miony a téZzko B 1L =
detekovatelnd neutrina. 5 AN
o1l e+ 4
Graf ¢. 1: tok ¢astic v zavislosti na nadmotské vySce. F \;
Z grafu je patrné, Ze pocet Castic krom¢ miont a neutrin se Lo ‘2(‘]0‘ ‘ '4!)0' ! '6[‘)0‘ ‘ ‘3(|)0' '1'0!)0
vyrazné snizuje s klesajici nadmoiskou vyskou. [1] Atrmospheric depth [gamr2]

Historie
Prvni zminky o existenci kosmického zéteni se datuji na pocatek 20. stoleti. Impulsem pro
studium tehdy jesté zahadného zafeni bylo samovolné vybijeni elektroskopd. Bylo provedeno
velké mnozZstvi pokusii a experimentul.

Za prikopnika ve studiu kosmického zifeni je povazovan jezuitsky knéz Theodor
Wulf. Nejvétsi prinos vSak mély experimenty rakouského fyzika Victora Hesse, ktery provadél
méfeni intenzity vybijeni elektroskopli v zdvislosti na nadmoiské vysce. Vysledky byly
ohromujici. Hess zjistil, Ze s vétsi nadmoiskou vySkou intenzita vybijeni elektroskopti roste.
Zdroj zateni musel byt mimozemsky. Do té doby byli vSichni pfesvédceni, Ze zafeni které vybiji
elektroskopy ma ptvod v rozpadech radioaktivnich prvkil v zemské kufe.
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Ke studiu kosmického zateni také vyrazné ptispél vyndlez Geigerova-Miillerova ¢itace, ktery
uz mohl zaznamenat kazdou ¢éstici zvIast’.

Geigertv-Miillerav ¢ita¢ vyuZzil italsky fyzik Bruno Rossi. Umistil tfi detektory do
trojihelniku a nad né€ vloZil olovénou clonu. Méteni ukdzalo, Ze v prostiedi olova se vytvaii
spriky castic, které ndsledné zaznamendvaly Citace. Piere Auger pozdéji zjistil, Ze podobné
Casticové sprsky vznikaji i pfi interakcich ¢astic s atmosférou.

Miony

Mion je jedna z elementdrnich Castic, patfici do skupiny leptontl. Klidovd hmotnost mionu je
105,7 MeV/c® (207 hmotnosti elektronu). Mion se zna¢i feckym pismenem p a vzniké
rozpadem pionu (ten se znaci m). Mion patii mezi nestabilni ¢astice. Muzeme detekovat jak
mion u~ tak i jeho anti¢dstici u*. Klidovd doba Zivota mionu je 2,2x10° s. Podle vypoétd
newtonovské fyziky by za tento ¢as nemohl dorazit z vysSich vrstev atmosféry az k zemskému
povrchu. Jelikoz se pohybuje rychlosti blizkou rychlosti svétla, uplatiiuji se zde efekty specidlni

teorie relativity.

. [e]
2 Detekce mionu
Existuje vice zpusobu jak miony detekovat. Jednim z nich je i detekce pomoci scintilacniho
detektoru.

Scintila¢ni detektor funguje na principu ionizace. Céstice proleti skrz scintila¢ni latku,
kterd byva tvofena nejcastéji plastickym materidlem se stopami jiné latky tzv. aktivétoru.
Céstice aktivdtoru jsou ionizovany piichozim mionem. Pii prechodu téchto &astic do
puvodniho stavu dojde k vyzareni UV fotonu, ktery je fluorescencni piisadou ve scintilacni
latce konvertovan do oblasti viditeIného svétla (konkrétné modrého svétla).

Scintila¢ni latka je obvykle obalena hlintkovou f6lif, kterd slouZi jako reflexni vrstva, a na
povrchu je vrstva nepropustnd pro svétlo.

Fotony, které vznikly ve scintilacni latce postupuji do fotondsobice, kde dojde na
zaklad¢ fotoelektrického jevu k uvolnéni elektronu. Pii prichodu fotondsobicem je
fotoelektron urychlovan elektrickym polem piitomnym uvnité fotondsobice. Fotoelektron
prechazi mezi dinodami a soucasné z nich vyrazi dalsi elektrony, které se dostanou az na
anodu, kde jsou zaznamendny jako zesileny signdl, ktery ndm zanechal foton.

Ptijimac signdlu zpracuje signal z fotondsobicii. Pokud zaznamendme soucasné signal
z obou scintilacnich desek (mezi kterymi je umistén kov k odstinéni slabého zateni
radioaktivniho pozadi), je signdl vyhodnocen jako mion. Informace o takové cCasové
koincidenci je zasldna do USB modulu a zdroven do citace.

3 Scintila¢ni detektor

Detektor, ktery jsme pouZili se sklada ze dvou ,,pddel* scintilaénitho materidlu — BC408 od
firmy Bicron. Plocha scintilanich ,,padel” je v koincidenci 0,14 m”. Dile fotondsobi¢e znacky
Philips PM 2232/B, podpiirna elektronika fotonasobicii, dva nezavislé stabilni vysokonapét'ové
zdroje, pfijimac signélu z fotondsobice, ¢ita€ a pocitac pripojeny pies USB modul.
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Obrézek ¢. 1:blokové schéma mionového detektoru.

4 Vysledky méreni
Nasim ukolem bylo zméfit tok miond. Je nutné poznamenat, Ze méfeni probihalo v prvnim
patie budovy. Nad detektorem se tedy nachézelo asi 130 cm zdiva. Proto se zna¢nd ¢ast mionti
rozpadla jiz pfed dosazenim detektoru. Dale nebylo mozné detekovat miony pfichazejici ze
vSech dhlt. Na vysledku métfeni se také podepsalo starnuti scintilaéni latky a fotonasobicu.
Z vice moznych konfiguraci scintilatorti jsme si vybrali tfi.

V prvni ¢asti jsme oba detektory umistili do horizontdIni polohy pfimo nad sebe. Tento

zpisob umoznil detekovat miony ptichazejici z nejvétstho mozného prostoru. Podle ocekdvani
tento experiment zaznamenal nejvetsi pocet koincidenci.

‘ Count distribution | Count 1 sec
Entries 899
200— Mean 4.279
C RMS 1.928
180 %21 ndf 6.339/4
- Constant 184.9+ 838
160 C % Mean 4.03+0.08
140~ 3 Sigma  1.971: 0.096
120
e r
3100/
oL
80—
60—
a0[-
20F
S N A AN B A
0 2 4 6 8 10 12 14

Number of muons
Obrazek €. 2: Histogram znazornujici rozloZeni toku miont pti umisténi scintilacnich desek do
horizontalni polohy v intervalech 1 sekunda. Méfeni probihalo 15 minut. Histogram je proloZen
Gaussovou kiivkou.
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Druhd ¢ast pokusu probihala na deskdch umisténych v horizontdlni poloze nad sebou,
vzdalenost desek cinila 39cm. Tim jsme zredukovali sméry, ze kterych jsme mohli miony
detetekovat na cca £15° od vertikaly.

FRpPRrTR—T Count 1 sec
Count distribution Entries 898
_ Mean 145
350 — RMS 0.9887

300

250

200

Count
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nIII\‘\\III\\\\‘\\III\\\\
1 2 3 4 5 6
Number of muons

Obrazek ¢ 3: RozloZeni toku mionti se oproti predchozimu méfeni vyrazné zménilo z diivodu
zuzeni akceptovatelného smeru detekovanych miond.

V posledni, tfeti, konfiguraci jsme umistili scintilacni desky do vertikdlni polohy vedle
sebe. Tim jsme také omezili sméry piichozich miond.

Count distribution Count 1 sec
Entries 899
Mean 3.443
220 RMS 1.658
200 %2 ndf 6.019/4
Constant 223+ 10.0
180 Mean 3.283+ 0.061

Sigma 1.602 + 0.056
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«
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Number of muons

Obrazek ¢. 4: RozloZeni toku miont pti umisténi scintilacnich desek do vertikdIni polohy
v intervalech 1 sekunda. Méfeni probihalo 15 minut. Z hodnot je patrné sniZeni toku oproti
Obréazku €. 2. Histogram je proloZen Gaussovou ktivkou.

5 Shrnuti

Béhem celého experimentu jsme naméfili asi polovinu teoretické hodnoty toku miond. Naméfili
jsme stiedni hodnotu asi 4,3 mionil/s, pii ¢emZ hodnota za idealnich podminek je asi 10
miond/s. Snizené hodnoty byly pravdépodobné zplisobeny piitomnosti silné vrstvy zdiva nad
detektorem a starnutim scintila¢niho materidlu. Namétené hodnoty byly proloZeny Gaussovym
rozdélenim namisto Poissonovym, z dtivoda nizkého poctu detekovanych miond.

Hlavnim piinosem celé prace byla zkuSenost s redlnym experimentem.
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Podékovani

Nejvetsi podekovani patif konzultantim Michalu Marcisovskému, Davidu Bretiovi a Miroslavu
Havrankovi. Dile také kolektivu pracovnikii FIFI CVUT.

Reference:

[1] The Review of Particle Physics: http://pdg.ihep.su/
[2] HAVRANEK, M. Konstrukce mionového detektoru, bakaldiskd price FEL CVUT 2007
[3] Wikipedie: http://en.wikipedia.org/wiki/Muon
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vychova k rychlé orientaci v mezioborové problematice a k tymové praci

pfiprava k vyzkumné tymové praci a k aplikaci nejnovéjsich poznatkt védy do praxe
spoluprace s Ustavy Akademie véd a s dal$imi institucemi a univerzitami v CR i v zahrani&i
Siroka nabidka studijnich pobytl na zahraniénich univerzitach

plny pfistup k modernim technologiim, k vypocetni technice a Internetu

individualni a neformalni kontakt studentl s jejich pedagogy, moznost ovliviovat chod Skoly
pestra paleta mimostudijnich aktivit — spole¢enskych a sportovnich akci, apod.

moznost studia zrakoveé postizenych, bezbariérovy pfistup

bezproblémové uplatnéni absolventd fakulty v zaméstnani

Uplatnéni absolventlt FJFI

absolvent FJFI nema problém s uplatnénim - mize méfit laserem vzdalenost od Mésice &i
propojovat poéitacové sité mezi mrakodrapy; vyuzit teorie grafll v bankovnich operacich, na
burze &i pfi mariasi; fidit jadernou elektrarnu; urcit pficiny havarii letadel, lodi ¢i plynovodu;
detekovat libovolné zafeni (vhodné pfi seznamovani se); vyuCovat matematiku a fyziku
kdekoliv; byt ministrem zahranici - nebo délat upiné néco jiného.

uziteCna adresa Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
pro dalSi informace: pedagogické oddéleni
Brehova 7, 115 19 Praha 1
tel. 222 310 277, fax: 222 320 861
www.jaderka.cz; www. fjfi.cvut.cz

Zajemce o studium zveme k ndv$tévé tradiéné konanych Dnu otevienych dveri (v listopadu a
Unoru) a téz bezplatného Kurzu z M a F pro pfipravu ke studiu na technickych VS (od listopadu do
brezna).
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FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENRSKA
Ceského vysokého uéeni technického v Praze
(FJFI CVUT)

reprezentuje relativné mladé a dynamické pedagogické a védecké centrum
zaméfené predevSim na hraniéni témata mezi moderni védou a jeji praktickou aplikaci.
Sklada se z deseti kateder: matematiky, fyziky, jazykd, inzenyrstvi pevnych latek, fyzikalni
elektroniky, material(, jaderné chemie, dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni, jadernych
reaktoru a katedry softwarového inZenyrstvi v ekonomii.

FJFI byla zaloZena v roce 1955 pod puvodnim nazvem Fakulta technické a jaderné
fysiky jako soucast Univerzity Karlovy v Praze, ale v roce 1959 se stala novou fakultou
Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Jeji vznik pfimo souvisel se zahajenim
Ceskoslovenského jaderného programu, pro ktery bylo zapotfebi vybudovat vysoce kvalitni
védeckda a pedagogicka pracovisté. Brzy se vSak ukazalo, Ze jaderna technika neni jen
zalezitost jadernych oborl, ale Zze vyzaduje Uzké propojeni prFirodovédnych obord,
matematiky, fyziky a chemie s technickou praxi. Tak se fakulta dostala na rozhrani nasich
dvou tradiCnich vysokych Skol, univerzity a techniky, jako fakulta fyzikalné inZenyrského
charakteru.

V padesatych létech se na fakulté studovaly prfedevS§im jaderné obory — jaderna
fyzika, jaderna chemie a jaderné inZenyrstvi, v Sedesatych létech byla nabidka
prednasenych oblasti rozSifena o fyziku pevnych latek, fyzikalni elektroniku a materialové
inzenyrstvi. Zaméfeni fakulty se také zacCalo rozSifovat o nové fyzikalni aplikace, napf. o
fyziku plazmatu, lasery, kosmicky vyzkum, atd.

Postupné rostl zajem o matematické aplikace, coZz v sedmdesatych letech vedlo k
zaloZeni nového oboru - matematického inzenyrstvi. Posledni desetileti je potom
charakteristické nastupem zajmu o nejriznéjSi partie informatiky (novy obor inzenyrska
informatika) a prudkym zvySovanim mnozZstvi aplikaci do zdanlivé vzdalenych oblasti
(medicina, ekologie, ekonomie, architektura, apod.).

Diky své struktufe, velikosti i personalnimu obsazeni dokazala FJFI v prubéhu let
pruzné reagovat na rozvoj védy, technologii i ménici se pozadavky praxe zfizovanim
novych studijnich obort a zaméfeni.

Fakulta se postupné stala vyznamnym pedagogickym a védeckym pracovistém
s velmi Sirokym rozsahem aktivit v oblasti inZenyrskych aplikaci pfirodnich véd. Je proto
jen pfirozené, Ze se pfi volbé nazvu studijniho programu, ktery je na fakulté akreditovan,
dospélo k nazvu Aplikace pfirodnich véd. Na druhé strané nazev fakulty zustava beze
zmeény, prestoze jiz pIné nevystihuje zminénou Sirokou paletu ridznych zaméreni. Hlavnim
divodem je opravnéna hrdost na trvalou vysokou kvalitu absolventu fakulty, na dobry zvuk
konstatovani, Zze nékdo je ,jadernak®. Tradicni nazev fakulty tak prfedstavuje néco jako
ochrannou znamku.

Fakulta poskytuje vysoko$kolské vzdélani formou fadného denniho strukturovaného
studia (bakalaiské studium - titul bakalaf, navazujici magisterské studium - titul inZenyr).
Standardni délka studia je 3 roky v bakalafském programu a 3 roky v navazujicim
magisterském programu. Pfi spinéni ur€itych podminek je mozno absolvovat bakalarsky +
navazujici magistersky program béhem péti let. Navazujici magistersky program mohou
studovat i bakalafi z jinych Skol. Kreditni systém umoznuje absolvovat studijni programy i
za delSi dobu nez standardni délka. Hlavnimi formami studia jsou pfednasky, cviceni
(seminarni, laboratorni), odborné praxe a konzultace. Studium konci statni zavérec¢nou
zkouskou spojenou s obhajobou diplomové (zavére¢né) prace. Tato prace ma tvurci

201



charakter a jeji pfiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni ulohy z
praxe.

Fakulta dale organizuje doktorské studium (tfileté), celozivotni vzdélavani obCanu a
odbornou vychovu védeckych pracovniku.

Ve vSech oborech a zaméfenich je rozvijena védecko-vyzkumna prace. Mezi
védeckou a pedagogickou praci je uUzka vazba: pfimé zapojeni studentll do feSeni
védeckych-vyzkumnych programu a pfiprava na moderni kolektivni formy védecké prace
dava vyuce unikatni rozmér.

Vyzkum (a vyuka) na fakulté v souCasné dobé tématicky pokryva aplikované jaderné
inZenyrstvi (reaktorova fyzika a technika; dozimetrie, radiani fyzika, ochrana a
bezpecnost; jaderna chemie), moderni technologické aplikace fyziky (kvantova elektronika
a laserové techniky, pevnolatkovy a materidlovy vyzkum) a rychle se rozvijejici oblast
matematiky a softwarového inzenyrstvi. Pro fakultu jsou typické interdisciplinarni aplikace
v ekologii, mediciné, ekonomii, archeologii a v mnoha dalSich oborech.

Reseni vyzkumnych projektll probiha ve spolupraci s prednimi domacimi i
zahraniénimi pracovisti. Fakulta spolupracuje s vice nez padesati zahrani¢nimi
univerzitami (napf. Université de Montréal, Universit¢é de Paris, aj.) a védeckymi
institucemi z vice nez dvaceti zemi celého svéta a mezinarodnimi organizacemi typu
CERN, UJV Dubna apod. Na mnoha téchto aktivitach se podileji i studenti, a to jak v ramci
riznych studijnich pobytd, tak i pfi feSeni védeckych projekta.

FJFI disponuje nékolika unikatnimi vyzkumnymi zafizenimi — napf. Skolnim jadernym
reaktorem VR-1, fadkovacimi elektronovymi mikroskopy, vysokovykonnymi laserovymi
systémy, specialnimi pocitatovymi laboratofemi, laserovou druzicovou zaméfovaci
zakladnou v Helwanu (Egypt), apod.

Jiz fadu let na fakulté pusobi Studentska unie pfi FJFI CVUT. Jedna se o neziskovou
organizaci, jejimz cilem je rozvoj studentskych aktivit na FJFIl. Snazi se pfedevSim starat o
kolegy studenty — organizuje celo$kolni anketu tykajici se kvality jednotlivych vyu€ovanych
pfedmétl, spolupracuje na propagaci fakulty a aktivné se podili na komunikaci student( s
pedagogy. Pro studenty prvniho ro¢niku vydava “Jaderfiackého privodce po fakulté a
okoli”, jenz jim pomaha v orientaci v novém prostiedi. Kazdoro¢né také porada letni
studentskou konferenci TCN. Do vysokoskolského studia se vSak pfedevSim snazi vnést i
trochu neformalnosti a zabavy. Jmenujme napfiklad neoficialni vitaci akci pro zacinajici
studenty s nazvem “Bazantrikulace” &i “VSejadernou fuzi” - seSlost vS8ech byvalych,
souCasnych i budoucich “jadernaku” (ples, jehoz soucasti je vSak také amatérské
divadelni predstaveni v podani studentu fakulty ¢i soutéz pro vSechny ucastniky). FJFI
vnima aktivity Studentské unie jako vyznamnou soucast své Cinnosti a snazi se je
podporovat.
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