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Slovo uvodem

Mili pratelé, 18. ro¢nik TV@j byl opravdu vyzivny. Moji studenti mné presvédcili, abych pfidal dlouho
zéddany patek - 6. den akce. Kdyz uz jsme to takto posunuli, rozhodli jsme se vyslySet i volani po zajisténi
bylo velmi vyzivné zajistit vse tak, aby to rozumné klaplo.

Déle pokracuji tradi¢né telegraficky:

e Aktualni statistika vypada takto: Letosni rocnik tvorilo opét 29 komnat Pevnosti Biehyard, pak 48
miniprojekt, 14 exkurzi a 21 prednések pro cca 146 studenti.

e Dovolte mi na tomto misté jiz potieti podékovat Katefiné Jirakové za jeji neocenitelnou pomoc:
Katko dékuji a tésim se dalsi spolupréaci. K organizatorum ptibyl letos Zbynék Nguyen a zanechal
zde svoji neprehlednutelnou stopu. I Zbynkovi dékuji a tésim se na dalsi spolupraci.

e Ddle tradicné dékuji vsem vedoucim komnat Pevnosti Biehyard, garantum iloh, prednéasejicim,
vedoucim exkurz{ a zvlastni podékovani patii podpore fakulty FJFI.

e Historka z nataceni: po nedélnim upozornéni, jak se muze plést Troja a Trojanova mne zivot opravdu
potouchle vytrestal tim, ze jsem vam nékterym vydal stravenky s neexistujicim nazvem ”Menza
Trojanova” misto Menza Troja.

Velmi mne letos nadchlo zjisténi, ze tcastnik Fyzikdlntho tydne z roku 2005, Vitézslav Jary, letos dostal
ocenéni Ceskd hlava doctorandus. Zkusil jsme narychlo zorganizovat jeho prednésku, ale to letos nevyslo.
Avsak na ptisti rok mi slibil, ze povede i miniprojekt. Velmi, velmi bych se na takovy moment tésil.
Doufam, ze se budu moci za rok opét postavit pred skupinu nadsenych zajemcu a zacit 19. rocnik TV@J.
Tteba se zde urodf dalsi Cesk4 hlava. Jsem v oc¢ekévani. Takze na shledanou .

21.6.2016 S pozdravem, Vojtéch Svoboda
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2016

Program Tydne védy 2016

Nedéle 19.6.

9.00-10.00 Prezentace, registrace (Biehovd)

10.00-11.30 Uvod (o védecké komunikaci) a organizace TV@J (aula 103)
11.30-13:00 Pauza na obéd

13.00-14.30 Populédrni prednasky (Bfehové - posluchérny)

15.00-19.00 Pevnost Brehyard (Bfehové celd, zacatek v aule 103)
19.00- Ubytovani pro mimoprazské na Strahoveée

Pondéli 20.6.

9.00-16.30 Miniprojekty (seznameni, reserse, piiprava, realizace)
16.30-18.00 Veédecka prezentace I (aula 103)

16.30-18.00 Alternativni prednasky pro absolventy minulych rocnika TV@QJ
19.00 Uzavérka nabidek obrazku pro CD

Utery 21.6.

cely den Miniprojekty (priprava prezentace a sbornikového piispévku)
18.00 Uzévérka pro upload prispévku do sborniku a prezentaci na minikonferenci

Streda 22.6.

8.30-10.00 Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Véda uméni, umeéni védy. (aula 103)
10.15-11.45 Védecka prezentace II (aula 103)

10.15-11.45 Alternativni prednasky pro absolventy minulych rocniki TV@QJ
11.45-13:00 Pauza na obéd

odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze
19.00-21:00 Studenti FJFI ucastnikum TV@J (Biehova posluchérny )

Ctvrtek 23.6.

9.00-10.30 Prezentace miniprojektu I (auly 103 a 115)
11.00-12.30 Prezentace miniprojektt II (auly 103 a 115)
12.30-14:00 Pauza na obéd

14.00-15.30 Prezentace miniprojektu III (auly 103 a 115)
16.00-17.30 Prezentace miniprojektu IV (auly 103 a 115)
18.00-21:00 Kasino (zévérecny vecerni program na fakulté)

Pétek 24.6.

8.30-10.00 Prezentace miniprojektu V (aula 103)

8



10.15-11.45 Prezentace miniprojektu VI (aula 103)
11.45 Zaver (aula 103)

12.00 Konec TV@J

12.15-13:30 Obed



Exkurze

UJv Rez, a. s..

UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy.
Fyzikalni tstav - Na Slovance.

Lekselluv gamma, nuz.

Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT.
Tokamak GOLEM 1.

Tokamak COMPASS.

Prague Asterix Laser System.

Z-pinc.

Protonové centrum.

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR.
Hvézdarna Ondfejov, Astronomicky tstav AV CR.
Thomayerova nemocnice - radioterapie.

Vyzkumny a zkusebni letecky tstav v Letnanech.

Seznam vSech prednasek

Be. Ondrej Grover: Termojaderna fuze.

doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Pravda a lez ve fotografii digitalntho véku.

doc. Mgr. Milan Krbalek, Ph.D.: Matematicky silomér na detekci socidlnich interakei.
RNDr. Jan Proska: (Lidsky) mozek a fyzika.

Ing. Anna Michaelidesova / Ing. Matéj Navratil, Ph.D.: Tonizujici zafeni v mediciné.
prof. Ing. Edita Pelantova, CSc.: Vyzvy, které pfed matematiku stavi vypocetni technika.
Ing. Eva Kiovakova: Néapady na siti - inspirujte se.

Ing. Zuzana Capkova: Napady na siti - inspirujte se.

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

Ing. Evzen Losa: Jaderny palivovy cyklus a jeho uzavirani, neboli piinos jaderné energetiky v
feSeni energetického problému lidstva.
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Ing. Tomas Bily, Ph.D.: Jaderné reaktory blizké i vzdélené budoucnosti: Vyhotelé jaderné palivo -
soucasné trendy a moznosti.

doc. Ing. Rostislav Silber, CSc.: Chemie a zafeni.

Ing. Jan Psikal, Ph.D.: Ultraintenzivni laserové impulzy, aneb co se skryva za projektem ELI.
Ing. Petr Kolenko, Ph.D.: Synchrotron, struktura molekul a biologie.

doc. Ing. Ladislav Kalvoda, CSc.: Tenky? tenc¢i? nejtenci? grafen!.

prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc.: Objevy, které se staly zdkladem fyziky pevnych latek.

prof. Ing. Jifi Kunz, CSc.: VySetifovat a 1éc¢it lze nejen zivé pacienty, ale i materidly.
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Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Be. Ondiej Grover: Zéklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM L.

Be. Ondiej Grover: Zéklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II.

Ing.

Tereza Hanusova: Davka v mlécné zlaze pii mamografickém vysSetieni.

Mgr. Hana Bartova: Jak poznat davku z barvy gelu?.

Ing.

Ing.

Pavel Strachota, Ph.D.: Pocitacova grafika - pohled pod poklicku.

Filip Fejt: Ozatovani minci.

Be. Vojtéch Stransky: Cesta osviceni, po sousi a po vodeé.

Ing.

Katefina Pachnerova Brabcova, Ph.D.: Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v

pripadé jaderné katastrofy.

Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

Anna Michaelidesova: Mumie versus Zombie: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy.
Zuzana Docekalova: Studium miizkovych kmiti jednoduchych dielektrickych krystali.
Petr Kolenko, Ph.D.: Synchrotronem k lé¢iviim: modeluj si sam.

Jan Stransky, Ing. Leona Svecové: 3D atomdarni struktura bilkoviny za 24 hodin.

Be. Jakub Kréasensky: Kdyz nechceme derivovat, pouzijeme mydlo..

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

Lucie Stolcova: Samosporadani v nanotechnologii.

Petr Ambroz, Ph.D.: Vypocet obsahu plosnych obrazcti metodou Monte Carlo.
Petr Paus, Ph.D.: Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin.

Pavel Linhart: Citan{ fotonu a jeho aplikace.

Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE typu VVER-440.

Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE typu ABWR.

Martin Plajner: Rozhodovani stroju a za pomoci stroju (UI).

Filip Dominec: CO2 laser v kuftiku.

Pavel Kwiecien, Ph.D., Ing. Jan Fiala, Ph.D., Doc. Ing. Ivan Richter, Dr. : Jak se svétlo Siii

a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci .

MSc. Aurél Gabris, PhD: Causality and Quantum Theory.

Ing.

Ing.

Josef Blazej, Ph.D.: Narusovani symetrie v laserovém rezondtoru.

Jaroslav Cech: Jak ndm poméshaji tenké vrstvy?.
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Ing.
Ing.
Ing.
doc.
Ing.

Ing.

Adam Janca: Je tam zéfez, rupne to?.

Petra Micolova: Znaceni 99mTec lékaiskych kitu.

Ekaterina Kukleva: Radioimunoanalyza.

Ing. Rostislav Silber, CSc.: Ptiprava nanocéstic stiibra pomoci UV zéateni a zafeni gama.
Jitf Martincik, Ph.D.: Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pfi studiu pamatek.

Tomas Urban: Termoluminiscenéni dozimetrie.

Be. Dagmar Kyselova: Méreni kosmického zéarend.

Be. Martin Dlask: Statistickd analyza hudebnich signali.

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

Jan Korbel: Zaklady ekonofyziky.

Michal Spacek: Balmerova série vodiku.

Petr Gallus: Interference a ohyb svétla.

David Horak: Millikanuv experiment.

Luk&as Kramarik: Modifikace spekter ¢astic jadernou hmotou na experimentu ALICE v CERN.

Jan Rusnak: Generator ndhodnych ¢isel zalozeny na radioaktivnim rozpadu.

Dagmar Bendova: Hledani Higgsova bosonu na urychlovaci LHC.

Ing.

Ing.

Roman Lavicka: Srazky svétla na LHC.

Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zdkladni vlastnosti.

Mgr. Pavel Bazant, Ph.D.: Kelvinuv kapkovy generétor.

Kristyna Kohoutova: Neni svétlo jako svétlo - souboj optického a polarizacniho mikroskopu.

Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

Iva Bezdékova: Opilcova prochazka a Galtonova deska.
Filip Havel: Optické vlastnosti zlatych nanocastic a jejich potencialni vyuziti v biomediciné.
Jan Aubrecht, Ph.D.: Jak funguji opticka vlakna?.

Vladimir Linhart, Ph.D.: Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru.
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MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢ctvrtek a patek:

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 103

Predsedajici: Lukas Melcher
9:00 Simulace provozu JE typu ABWR
9:15 Balmerova série vodiku
9:30 Opilcova prochazka a Galtonova deska
9:45 Znaceni 99mTc lékaiskych kitu
10:00 Neni svétlo jako svétlo - souboj optického a polariza¢niho mikroskopu
10:15 Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru

Ctvrtek: paralelni prednésky v Aule 115

Predsedajici: Ondiej Lomnicky
9:00 Priprava nanocéstic stiibra pomoci UV zareni a zafeni gama
9:15 Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
9:30 Jak se svétlo §ifi a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci
9:45 Termoluminiscenéni dozimetrie
10:00 Zaklady ekonofyziky
10:15 Srazky svétla na LHC

Ctvrtek: paralelni prednasky v Aule 103

Piedsedajici: Dominika Durdova
11:00 Déavka v mlécéné zlaze pti mamografickém vysSetteni
11:15 Millikanuv experiment
11:30 Optické vlastnosti zlatych nanocéstic a jejich potencialni vyuziti v biomediciné
11:45 Jak funguji opticka vlakna?
12:00 Je tam zarez, rupne to?
12:15 Studium miizkovych kmitt jednoduchych dielektrickych krystalu

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 115

Predsedajici: Denis Dusik
11:00 Simulace provozu JE typu VVER-440
11:15 Hledéani Higgsova bosonu na urychlovac¢i LHC
11:30 Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru
11:45 Jak ndm pomahaji tenké vrstvy?
12:00 Citani fotont a jeho aplikace
12:15 Mumie versus Zombie: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy

14



Ctvrtek: spoleéné piednasky v Aule 103

Piedsedajici: Katarina Ci¢ova
14:00 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
14:15 Jak poznat davku z barvy gelu?
14:30 Cesta osviceni, po sousi a po vodeé
14:45 Statisticka analyza hudebnich signala
15:00 Interference a ohyb svétla
15:15 Pozvéanka na TCN

Ctvrtek: spoleéné piednasky v Aule 103

Predsedajici: Krystof Rydlo
16:00 Causality and Quantum Theory
16:15 Modifikace spekter ¢astic jadernou hmotou na experimentu ALICE v CERN
16:30 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku
16:45 CO2 laser v kuftiku
17:00 3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin
17:15 Ozarovani minci

Patek: paralelni prednasky v Aule 103

Predsedajici: Veronika Deketova
9:00 Vypocet obsahu plosnych obrazci metodou Monte Carlo
9:15 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II
9:30 Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti
9:45 Kelvinuv kapkovy generator
10:00 Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy

Patek: paralelni prednasky v Aule 115

Predsedajici: Jakub Maténa
9:00 Generator nahodnych ¢isel zalozeny na radioaktivnim rozpadu
9:15 Zéklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM I
9:30 Synchrotronem k lé¢iviim: modeluj si sém
9:45 Meéreni kosmického zareni
10:00 Radioimunoanalyza

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Piedsedajici: Eva Wohlgemuthova
10:45 Rozhodovéni stroju a za pomoci stroju (UI)
11:00 Kdyz nechceme derivovat, pouzijeme mydlo.
11:15 Samospoiadani v nanotechnologii
11:30 Predani cen za Pevnost Brehyard
11:45 Ukonceni TV@J
12:00 Rozchod
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Letosni TV je opét doprovazen CD.

reaktor Vrabec
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3D atomarni struktura bilkovin za 24 hodin

Romana Canigové, Rastislav Turdnyi, Ladislav Nagy
Bilingvéalne gymnazium Milana Hodzu; Gymnéazium a SOSZE Vyskov, p.o.
r.canigova@gmail.com; t.rastislavv@gmail.com; ladislav.nagy@mensa.cz

Abstrakt

Proteiny jsou dulezitou soucasti zivych organismu. Znalost jejich struktury poméahd
k pochopeni jejich funkce. Metodou proteinové krystalografie jsme urcili strukturu
proteinu lysozymu a prozkoumali jsme moznosti jeho krystalizace.

1 Uvod

Cilem tohoto projektu bylo urcit strukturu bilkoviny. Bilkoviny jsou biopolymery slozené
z aminokyselin. Urcovani jejich struktur je dulezité pro lepsi pochopeni jejich funkci, na
to, aby jsme mohli ménit nékteré z jejich ¢asti, a tak ménit jejich funkce a vlastnosti.
My jsme pro nase tcely vyuzivali protein lysozym, protoze je pro néj znama krystal-
izac¢ni podminka, jeho krystalizace probihd pomérné rychle a jeho krystaly dobre difraktuji
rentgenové zatfeni. Lysozym vykazuje antibakteridlni ucinky a vyskytuje se napiiklad v
slzach nebo ve vajecném bilku.

2 DMaterialy a metody

Zacali jsme smichdnim proteinu lysozymu o koncentraci 90 mg/ml s roztokem 100 mM
galaktézy (cukr) v poméru 1:1. Ziedény protein jsme pouzili, protoze neziedény by krys-
talizoval prilis rychle a vytvofil by prilis malé krystaly. Protein jsme mohli fedit vodou,
ale protoze by z vody nasledné vznikly led mohl poskodit krystaly proteinu, pouzili jsme
jako tedidlo roztok galaktdzy.

V rezervoaru jsme smichali 30% roztok polyethylenglykolu 5000 (déle jen PEG 5000),
1M NaCl, 50mM octan sodny pH 4,6. PEG 5000 a NaCl slouzili jako srazedla a octan
sodny slouzil na udrzeni konstantniho pH.

Vicko rezervodaru jsme za pomoci stlaceného vzduchu zbavili necistot a kapli na néj
smés smichaného proteinu a roztoku z rezervoaru. Rezervoar jsme vickem uzavteli a pod
mikroskopem jsme 20 minut sledovali rust krystalu.

Vypéstované krystaly jsme pod mikroskopem vylovili pomoci nylonovych smycek a zm-
razili v tekutém dusiku o teploté 77 K. Zmrazeni bylo nutné proto, aby se pfi ndsledném
ozafovani krystali rentgenovym zafenim krystaly nerozpadly. Zmrazené krystaly jsme
umistili na goniometr v difraktometru a zméfili difrakéni data . Zdrojem zafeni byla
rentgenova lampa s anodou z tekutého galia (Excillium MetalJet). Data byla zaznamenéna
na plosny detektor (Bruker Photon 2). Naméfend data jsme zpracovali za pomoci pro-
gramu XDS, SHELLXC/D/E a strukturu jsme upfesnili pomoci programu z balicku CCP4
(programy Coot, Refmach).
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Obréazek 1: Krystaly lysozymu v polarizo-

vaném svétle. Obrézek 2: Difrakéni snimek

naméfeny na krystalu lysozomu

Dalsi praci bylo vytvotit fazovy diagram krystalizace lysozymu. Fézovy diagram ukazuje
zévislost krystalizace na koncentraci srazedla (zde NaCl) a proteinu. Koncentrace NaCl
se pohybovala v rozmezi 0,1M az 3M a proteinu 10 mg/ml az 100 mg/ml. Krystaliza¢ni
podminky navic obsahovaly jiz zminény stabilizator pH 0,1M octan sodny.

3 Vysledky a diskuze

V krystalizaéni podmince s PEG 5000 vyrostly krystaly o velikosti 150pum — 250um
(obr. 1). Na téchto krystalech jsme nameéfili difrakéni data (obr. 2) a vyfesili strukturu
lysozymu. Molekula proteinu obsahuje 6 a-helixt, 1 -sklddany list (obr. 3). Na molekulu
lysozymu je navazéno 8 chloridovych iontu a 1 sodikovy iont (obr. 4).

Vysledkem druhé prace je nésledujici fazovy diagram (obr. 5). Z fazového diagramu
lze pozorovat, ze pii vysokych koncentraci NaCl a proteinu dojde ke srazeni proteinu a
a naopak pri nizkych koncentracich ke krystalizaci nedochazi. Zjistili jsme, ze optimélni
podminka pro rust krystalu lysozymu je 1M NaCl a 75 mg/ml vzorek lysozymu.

4 Shrnuti

Béhem naseho projektu jsme vypéstovali krystaly lysozymu, na kterych jsme nésledné
naméfili difrakéni data. Tato data jsme zpracovali a vyftesili jsme struktura jmenovaného
proteinu. Zaroven jsme vytvorili fazovy diagram krystalizace lysozymu a zjistili tak op-
timalni koncentraci slozek pro krystalizaci.

Podékovani
Dékujeme nasim supervizorim Ing. Janu Stranskému a Ing. Leoné Svecové za pomoc pii

vypracovani projektu. Dékujeme také ostatnim organizatorim Tydne védy za poradani
této a akce a za moznost ziucastnit se ji.
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Obrazek  4: Detail  struktury
lysozymu s mapou elektronové
hustoty (modrd mfizka). Tycky
zobrazuji mezi atomarni vazby,
cervené kulicky molekuly vody,
fialova kulicka atom sodiku, zelené
kulicky atomy chléru.

Obrazek 3: Zjednoduseny model molekuly
lysozymu (zelené kulicky jsou ionty Cl, fi-
alova kulicka je iont sodiku)

100

75

50

25

koncentrace proteinu (mg/ml)

10

0.1M 0.3M 0.6M 1M 2M 3M
koncentrace NACL

Obréazek 5: Fazovy diagram krystalizace lysozymu. Prostor mezi ¢ervenymi kiivkami
oznacuje idealni koncentraci obou slozek, jak soli tak proteinu, pro rust krystalu.
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Abstrakt:

V ramci projektu jsme se sezndmili s principem fungovani a fizeni bloku s jadernym
reaktorem III. generace ABWR (Advanced Boiling Water Reactor), tedy pokrocilym varnym
reaktorem, vyzkouseli jsme si jeho provoz za béznych i havarijnich podminek.

1. UVOD

Jaderny reaktor typu ABWR je jednim z nejmodernéjsich reaktorii a se vyskytuje v Japonsku.
Hlavni rozdil mezi timto reaktorem a u néas pouzivanym typu VVER, tedy tlakovodnim
reaktorem, je ten, ze ABWR ma pouze jeden okruh + okruh chladici, naproti tomu u VVER
najdeme okruh primarni, sekundarni + chladici.

Nase prace je zaméfena na poznani chovani bezpecnostnich zafizeni v piipadé mimotradné
poruchy na okruhu.

2. CHARAKTERISTIKA REAKTORU

REAKTOR

“* Na obrazku je znazornéno schéma reaktoru ABWR. Potrubim (5) pfitéka
voda ochlazena na teplotu 220°C ptfimo do reaktoru. Poté je cirkulovana
cerpadly RIP (internimi cirkulacnimi cerpadly) (3) do aktivni zony (1)
reaktoru, tedy k palivovym ty¢im, kde se ohfeje na teplotu 280°C a preméni
se na paru. Para se zachyti v domu nad reaktorem a nasledné odtéka
potrubim (4) pfimo na turbinu, pies kterou se dostane do kondenzatori, kde
se zchladi na teplotu 220°C a je piivedena zpét do reaktoru. Tim je uzavien
cely kolobéh vody. Vykon reaktoru miizeme nastavovat pomoci cirkulace
nebo regulacnich ty¢i (2), které se v piipad¢ varnych reaktorii zasouvaji
zespoda, protoze nahote je dom a neni tam tedy misto na tyce.

schéma jaderného reaktoru [1]
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VYHODY X NEVYHODY

Jak uz bylo zminéno vysSe, tak varny reaktor ma pouze jeden okruh, s tim souvisi i
technologicky a financn¢ levnéjsi vystavba. Dale ma mensi naroky na palivo, do toho typu
reaktori neni nutné palivo obohacovat tolik jako do reaktorti tlakovodnich. Je zde velka
zéporna zpétna vykonnostni vazba, mensi objemovy vykon a mensi tlaky.

Jedna nejvétsich nevyhod tohoto reaktoru je, ze para, ktera vznika piimo v aktivni zoné a jde
pfimo do turbiny, v pfipad¢é poruSeni zirkoniovych oball palilvovych ty¢i mize byt lehce
radioaktivni a tim kontaminovat zafizeni ve strojovné. Proto se pii kazdé vymeéné paliva
turbina peclivé kontroluje.

3. SIMULACE

SEZNAMENI

S reaktorem jsme se zpocatku seznamili tak, Ze jsme pomoci automatické regulace snizili
vykon na 70 % nominalniho vykonu a zpét na 100 %. V dal$im cviceni jsme méli stejny cil,
ale vykon jsme regulovali manualné a to pomoci RIP a nastavenim regulacnich tyci.

Tuto tlohu zvladal pocitac viditeln€ Iépe nez my. Ve chvili, kdy vykon snizoval pocitac, tak
se drzel na optimalnich hodnotach. KdyZz jsme vykon snizovali manuélné, byl velky problém
se udrzet alespoii v blizkém okruhu této hodnoty.

HAVARIJNI SITUACE

Po seznameni se s zakladnim fungovanim simulatoru a zakladnich typech simulace jsme
zkousSeli rtizné havarijni situace a to od pouhého odstaveni turbiny az po ztratu vody v
reaktoru. Tyto situace zahrnovaly i zastaveni provozu RIP ¢erpadel, ztratu napajeci vody,
prevyseni tlaku v reaktoru nebo tfeba pokles hladiny vody v reaktoru.

V téchto situacich uz jsme se neangazovali. Nechali jsme pracovat havarijni systémy a
sledovali, jak se zachova, co odstavi jako prvni a co se v navaznosti na to bude dit dal.

LOCA

Nejzajimavéjsi havarie kterou jsme simulovali, byla ztrata chladici kapaliny v reaktoru,
nebo-li LOCA, loss of coolant accident (nehoda ztraty chladiva). K tomu miuze dojit jak
protrzenim pfivodniho nebo odtokového potrubi, tak pfimo protrzenim tlakové nadoby
reaktoru, coz jsme simulovali my.

To zpisobi, ze voda, kterd se dostane do suché ¢asti kontejnmentu (viz. obrazek), se vypafi a
nasledné se zacne zvysovat teplota az na 70°C. Kdyz to systém zaznamenal, cca pii 50°C, tak
uzaviel ventily na obou potrubich mezi kontejnmentem a okolim, aby nedoslo ke
kontaminaci strojovny, popfipadé okoli a hladina vody v reaktoru zacala klesat. Tudiz se
reaktor musel zastavit zasunutim havarijnich ty¢i, a nasledné chladil piimo aktivni zénu za
pomoci nizkotlakého a vysokotlakého zaplavového systému vodou z bazénu. Jediné jak jsme
mohli urychlit vyfesit tento problém, je zapnout sprchu a zacit chladit kontejnment.
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schéma varného reaktoru, upraveno [2]

4. SHRNUTI

Po vyzkouseni standartnich i havarijnich situaci jsme dospéli k ndzoru, ze lidsky faktor ve
vétSine pripadd nezvlada v primarni chvili situaci tak dobte, jako havarijni systémy. Jeho
zasah je potieba az ve chvili, kdy systém ud¢la prvotni zasah, ktery by cloveék nestihl.
Operator sice mize do pribéhu n&jakym zpisobem zasahovat, ale ne takovym zplsobem,
jako tomu bylo tfeba v ¢ernobylské havarii nebo na Three Mile Islandu. Je tedy velmi mala
pravdépobnost, Ze by se mohla podobna katastrofa v budoucnosti opakovat.

PODEKOVANI

Nase podékovani patii vedoucimu miniprojektu, Dusanu Kobylkovi, a Vojtéchu Svobodovi
za bezproblémoy pribéh celé akce. Stejné tak dékujeme FJFI za uspotadani a organizaci této
nezapomenutelné akce.

REFERENCE

[1] schéma jaderného reaktoru, https://en.wikipedia.org
[2] schéma varného reaktoru, upraveno z
http://www.hitachi-hgne-uk-abwr.co.uk/reactor.html
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Balmerova série
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Abstrakt
Prace predstavuje uziti goniometru, optického hranolu a optické miizky k urceni energii
fotonti s vinovou délkou z intervalu viditelného svétla emitovanych vodikovou katodou.
Cilem je experimentalné stanovit zminéné vinové délky a ovétit hodnotu Rydbergovy
konstanty.

1 Uvod

Atomy povazujeme za zékladni stavebni jednotku hmoty v tom smyslu, Ze jsou chemicky déle
nedélitelné — jeden atom se sklada z jadra a elektront. Stabilita atomu je zajiSténa zdkony
kvantové mechaniky, podle které se elektrony kolem jadra uspofadaji jen na piesné danych
drahach. Protoze jen né&které konfigurace jsou povolené, ma atom atom jen nékolik
povolenych, od sebe oddélenych energetickych stavii: elektrony se nachédzeji na rtznych
energetickych hladindch. Prvni hladinu nazyvame zdkladni, ostatni hladiny vzbuzené
(excitované).

Za normélnich okolnosti se elektrony atomu nachézeji v zakladnim stavu. Pouze po absorpci
energie (svetelnd, chemicka atp.) se mohou dostat na vyssi energetickou hladinu. Tento stav je
ale nestabilni, elektron se po kratké dobé vraci do zadkladniho stavu. Pfi tom mize vyzafit
elektron o urcité vinové délce/barvé/energii, které jsou pro kazdy atom typické a jedinecné.

To je princip emisniho spektra a spektroskopie. VéEtSina barev ale v nasem okoli vznika

opacnym zpusobem — absorpci, protoze emise je typickd pro vysoké teploty a energie,
nebo nizké hustoty.

2 Energie elektronu

V atomarni fyzice jsou za veskeré vlastnosti latek zodpoveédné elektrony. Jejich energie je
dana souctem kinetické energie a potencialni energie, kterou udava coulombicka sila, jez ma
puvod ve vzdjemném plisobeni mezi elektrony a jadrem a elektrony navzajem.

1 e?
E=-mv?—k—,
2 r

kde m je hmotnost elektronu, v je rychlost elektronu, k je coulombickd konstanta, e je
velikost elementarniho naboje a r je vzdalenost mezi elektronem a jadrem.
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Ve vodiku elektron vykonava kolem jadra pohyb po kruznici. Trajektorie tohoto pohybu je
déana rovnosti odstredivé sily F, a coulombickeé pftitazlivé sily F,.

F, =F
muv? ke2
T r2

Pro rychlost elektronu tedy vyplyva, ze je funkci poloméru r.

Pro celkovou energii elektronu v atomarnim vodiku plati:

ke?
2r

Elektron ma povahu castice i viny. Z tohoto ditvodu obvod jeho drahy musi byt celo¢iselnym
nasobkem jeho vlnové délky A, aby nedoslo k interferenci vinéni. Z de Broglieho vztahu
pro vinovou délku Ize odvodit vztah pro polomér trajektorie kruhového pohybu elektronu.

_ h*n?

4m2kme?’

kde n je celociselny nasobek vinové délky elektronu a zaroven stupen energetické hladiny,
h je Planckova konstanta.

Celkova energie elektronu atomarniho vodiku je tedy d4na vztahem:

—2k%e*n*m
B n2h?
Po dosazeni hodnoty n pro prvni energetickou hladinu dostivdme energii E = —13,6 eV,
coz je nejniz§i moznd hodnota energie elektronu atomarniho vodiku. Tato hodnota je rovnéz

znama jako Rydbergova konstanta R.

Vztah pro energii elektronu v hladiné n mzeme téz vyjadrit jako:

R
E:F

3 Emisni spektrum vodiku

Pti pfechodu elektronu na vySsi energeticky stav musi atom pohltit ur¢ité mnoZzstvi energie.
Tato energie je rovna rozdilu energii danych dvou stavi.

Za normélnich podminek je atom vodiku schopen tuto energii uchovat jen v rdmci jednotek
nanosekund, pot¢ ji emituje ve forme fotonu o stejné energii a na ni zavislé vinové délce pryc.
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Pokud je vinova délka tohoto fotonu z intervalu viditelného svétla, jsme schopni ji pozorovat
pouhym okem.

Vsechny energetické piechody mezi druhou a vysSi energetickou hladinou nazyvame
Balmerova série, kterd jako jedini obsahuje fotony s vinovou délkou z intervalu viditelného
svétla. Konkrétné se jedna o piechody z treti, Ctvrté, paté a Sesté energetické¢ hladiny na
druhou.

Dle hodnot energii vyzafenych foton lze teoreticky pozorovat ¢ervenou, azurovou, modrou
a fialovou barvu.

Pii dodavani energie do atomu vodiku se vzdy excituje jen cast elektronti. Nejvice se jich
excituje na treti energetickou hladinu, mnozstvi elektronti vybuzenych na vyssi energetické
hladiny klesa geometrickou fadou. Z tohoto divodu mé vétSina fotonti z viditelného spektra
vlnovou délku odpovidajici Cervené barveé. Protoze se jednotlivé monofrekvencni slozky
skladaji, vysledna barva vodikové vybojky emitujici zafeni je rizova.

4 Experimentalni méreni

Pro urceni energii vyzafenych fotonti viditelného svétla jsme uzili rtutovou vybojku,
vodikovou vybojku, goniometr, opticky hranol a optickou miizku.

Nejprve bylo tieba urcit fyzikalni vlastnosti optického hranolu, ktery vyzarené svétlo vybojek
rozkladal na monofrekvencni slozky. K tomuto ucelu jsme uzili rtutovou vybojku a znalost
jejiho emisniho spektra. Z dat pozorovanych na goniometru pro kazdou monofrekvencni
sloZzku emitovanou rtuti jsme urcili thel €, pod kterym jednotlivé druhy foton opoustély
prosttedi optického hranolu. Znalost emisniho spektra rtuti ndm dovolila vypocitat energie
téchto fotont.. Nasledné jsme odvozovali vztah mezi energii fotond, které prochazi uzitym
optickym hranolem a thly metodou linearni regrese.

Experimentaln¢ jsme odvodili vztah:

E =17,63533392¢ — 12,680110
Po dosazeni naméfenych thld, pod kterymi opoustély opticky hranol nékteré monofrekvenéni slozky
viditelného svétla emitované vodikem, jsme byli schopni vypocitat energii téchto fotonl, z ni pak
vinové délky.
K experimentidlnimu méfeni jsme kromé optického hranolu uzili téz optickou miizku, kterou jsme

situovali na goniometr kolmo ve sméru dopadajicich fotond. Opticka miizka zpusobila, ze se rizové
svétlo emitované vodikovou vybojkou rozlozilo do jednotlivych interferencnich maxim jeho slozek.

. C 1 . . ) .
Diky vztahu mezi mfizkovou konstantou d = Zo5 M a pozorovanému dhlu na goniometru € jsme
dle vztahu

A=dsine
urcili vlnovou délku slozek emitovaného svétla.

Zpétn€ jsme z nametenych dat mohli ovéfit hodnotu Rydbergovy.
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Pro ovétfeni Rydbergovy konstanty jsme vychézeli z prfedpokladu, Ze energeticky rozdil mezi dvéma

hladinami n, a n, se rovna energii vyzatrené¢ho fotonu.

kde c je rychlost svétla ve vakuu a n; = 2 pro Balmerovu sérii.

5 Vysledky

Tabulkova Teoreticka Hodnota dle Hodna dle
hodnota hodnota nami experimentu experimentu

vypocitana s optickym s optickou
hranolem miizkou
Cervena 656,3 nm 657 nm 617 nm 660 nm
Azurova 486,1 nm 487 nm 491 nm 488 nm
Modra 434.0 nm 435 nm 433 nm 436 nm

Fialova 410,2 nm 410 nm 406 nm nepozorovana

Pro Rydbergovu konstantu vysla hodnota 13,510 + 0,007 eV.

6 Shrnuti

Naméfené hodnoty vinovych délek se od tabulkovych lisi z divodu nedostatkii pouzitych
ptistroju a pouzité metodiky.

Nedostatky pfistroji spocivaly v neuplné homogennosti a anizotropii uzit¢ho optického
hranolu, velké mftizkové konstant¢ uzité optické mftizky a schopnosti skla (naptiklad

v okularu a objektivu goniometru) ¢astecné pohlcovat zafeni z katod.

Nedostatky metodiky byly zptisobeny nedostate¢nym zatemnénim laboratote ¢i subjektivnim
pozorovanim métfenych hodnot.

7 Podékovani

Dékujeme Fakult® jadern¢ a fyzikalni inzenyrské CVUT za poskytnuti laboratofe a
potiebnych néstrojii a panu Ing. Michalu Spackovi za konzultace.

8 Reference

[1] NIST Atomic Spectra Database Lines Data
http://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl

27



Causality and Quantum Theory

V. Bohm!, K. Grolmusova?, A. Horynova®, M. Zeleny!

'SPSE V Uzlabing, V Uzlabing 320, Praha 10, 100 00, Czech Republic,
2Bilingvalne gymnazium Milana HodZu, Komenského 215, Su¢any 038
52, Slovakia,
3Gymnazium Ttebi¢, Masarykovo namésti 9/116, Tiebi¢ 674 01, Czech
Republic

vojta.bohm@gmail.com, kristinka.grolmusova@me.com,
horynova.alzbeta@seznam.cz, michalzelen02@gmail.com

Abstract:

“God does not play dice.” !l Or does he? Does quantum theory really describe nature? Is
there true randomness at the subatomic level, or do particles know what to do, controlled by
variables beyond our current understanding and means of detection? Can we find an alternative
theory that would get rid of those pesky probabilities? In two simple experiments, involving
colourful envelopes and photons that had more in common than one would think, we looked for a
way to evaluate the accuracy of quantum theory as compared to its alternatives, and found that the
violation of Bell’s inequalities within quantum theory may well be the key.

1 Introduction

On macroscopic scales, the behaviour of objects is governed by classical physics. For reasons that
aren't yet fully clear, these laws fail to accurately represent reality on a microscopic scale. At this
point, the best theory that explains events on the atomic and subatomic level is quantum theory.
Quantum theory describes the microscopic world in terms of probabilities. For instance, suppose a
photon meeting an obstacle, where it can either be transmitted or reflected. Quantum mechanics can
determine the respective probabilities of the photon being absorbed or being reflected, but it cannot
absolutely predict what will happen. In short, quantum mechanics is not deterministic.

This poses the question of whether quantum theory is complete: are events at the atomic and
subatomic level accurately described using probabilities, or are there underlying causes underneath
the apparent randomness, which we simply cannot detect yet?

An alternative to quantum mechanics could be a theory that operates with hidden variables: the idea
that in addition to its normal parameters such as wavelength, vector of propagation, etc., a particle
has another variable or a set of them that determines its behaviour.

In our project, we will try to see how we can decide between quantum theory and its deterministic
alternatives. We will find where the theories differ and from there, we can go on to find out which
option describes nature better.
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2 Violation of Bell's inequalities

In order to determine the difference between quantum theory and its alternatives, we chose to use
Bell's inequalities [!. First, we modelled a situation using a simple setup with envelopes and
coloured pieces of paper, then we translated the experiment into the quantum world.

When a correlation is observed in a set of data, it can be assumed that there is some relation
between the variables. One way to explain a correlation is a cause-effect relationship, where one
variable has a direct effect on another. The other option is a common cause relationship, where the
two values are affected by the same separate variable.

A way to mathematically determine the type of correlation is by using Bell's inequalities, which
compare the probabilities of events. These inequalities are always satisfied for events with a
common cause, but may be violated for non-common cause correlations.

We used the following formula:
P(A,B) + P(B,C) > P(A,C)

2.1 Envelope experiment

We used three colours (denoted varieties below) of Post-It notes: green (1), orange (2), and pink (3).
We took two notes of each colour, marked one of the pair in red (R) and the other in blue (B), and
separated the pairs into two envelopes, so that each contained one note of each variety. The
combination of red and blue markings in each envelope was random. This way, we prepared several
pairs of envelopes and placed each in a larger envelope.

We then randomly chose a large envelope, drew one note from each smaller one within, and wrote
down its variety and colour.

Data set:
3B 2B
3R 1R
1R 1B
3R 3B
2B 1B
2B 1R

It was found that, because of the way the envelopes were prepared, a correlation could be observed:
if two notes of the same variety were drawn, one had to be blue and the other had to be red. There is
a common cause, because the envelopes were prepared in advance.

We went on to test whether this correlation satisfied Bell's inequality.

First, the probabilities of getting a certain combination (for example, 3B-2B) were determined.

We found that there were four types of large envelopes:

123 123
a BBB RRR
b BBR RRB
c BRB RBR
d BRR RBB

We denoted the probabilities of choosing each Wa, Wy, W¢, Wq. To these, we can apply general
rules of probability:

()S\Va,b,c,df1

In these terms, the probabilities of each combination could be expressed. For example, in the case
of 3B-2B:
This combination could only be found in envelope type b OR c. Therefore:
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P(3B,2B) = P(3B) - P2B) - (Ws + We) = 1/3 - 1/3 - (Wh + We) = 1/9(Wi+Wo)

Likewise, the probability of combination 1R-1B can be expressed, knowing that this combination
exists in every type of envelope:

P(1R,1B) =P(IR) - P(1B) - (WatWp+W+Wa)=1/3-1/3-1=1/9
Using these, we attempted to verify Bell's inequality.

P(3B,2B) + P(2B,1B) > P(3B,1B)
1/9(WptWe) + 1/9(WetWa) > 1/9(Wi+Wo)
We>0

This result follows the rule established above: Wapc.d > 0. Bell's inequality was satisfied.
2.2 Photon experiment

In the next step, we attempted to translate our experiment into the quantum world and see if the
outcome would be similar, using the example of a photon hitting a polarization beam splitter (PBS).
When polarized light hits the PBS, part of the beam is transmitted and part is reflected.

For transmitted light: I = cos?¢ - I
For reflected light: I = sin’g - Iy
where ¢ is the angle between the splitter and the vector of polarization.

When a single photon hits the PBS, it cannot split; it must be either transmitted or reflected. Within
quantum theory, the photon can be described in terms of probability that it will be transmitted, and
probability that it will be reflected.

Our experiment involves a source which emits two photons at the same time. When a beam splitter
is placed in the way of each, the probability that the two photons will have opposite polarization can
be expressed as:

P(@a,pB) = cOs*(PA-¢B)

where @a, @B are the angles of the splitters.
The probability that they will have the same polarization can be expressed as:

P(@a,pB) = sin*(pa-¢B)

Therefore, the probability of only vertical or only horizontal polarization is:
P(0a,pB) = 1/25in*(0a-gn)

These relationships imply that, if the splitters are at the same angle, the photons will always have
opposite polarizations, one horizontal and one vertical. This must be a common cause correlation,
because there is no communication between the photons after they are emitted, ruling out a cause-
effect relationship.

This situation is analogous to our envelope experiment, where the colours red and blue represent
vertical and horizontal polarization, and the colours green (1), orange (2) and pink (3) represent
splitter angles.

We can translate the experiment as such:

Let the colours 1, 2, 3 be angles @1 = 30°, @2 = 60°, @3 = 90°.

Let the colour blue (B) be horizontal polarization (H), and red (R) be vertical (V).

Finally, the probabilities can be plugged into Bell's inequality, using the one formulated during the
envelope experiment.

P(3H,2H) + P(2H,1H) > P(3H, 1H)

1/9 - 1/2 - sin?(90°-60°) + 1/9 - 1/2 - sin%(60°-30°) > 1/9 - 1/2 - sin?(90°-30°)
1/72+1/72> 1/24

1/36 > 1/24

In this case, Bell's inequality was violated.

30



3 Conclusion

We have found that, within the framework of quantum theory, Bell's inequalities can be violated,
while in alternative theories such as the hidden variable theory, they cannot. As such, Bell's
inequalities are a mathematical tool that can be used to distinguish between quantum theory and its
alternatives. Experimental results can then decide which theory describes nature better *]. To date,
experiments have violated Bell's inequalities and therefore supported quantum theory. However, the
question whether quantum theory is complete — whether "God plays dice" or not — remains open to
further investigation.
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Abstrakt:
V tomto projektu jsme se seznamili s principy ¢itani jednotlivych fotoni a
moznostmi vyuziti této technologie v praxi. Provedli jsme nékolik experimentl
demostrujici vyuziti této technologie.

1 Uvod

Moderni kvantové detektory umoznuji zachytit velmi slabé optické signaly irovné jednotlivych
fotoni a zaznamenat presny okamziku dopadu fotonu, na ¢emz je zalozena metoda Citani
jednotlivych fotonl. Tato metoda umoziuje velmi piesné méreni velkych vzdalenosti, kterého
se vyuziva napf. pfi métenich v kosmu nebo pfi mapovani gravitacniho pole zemé€. My jsme si
tuto metodu vyzkoudeli pii riznych experimentech. Uvodnim pokusem bylo méfeni drahy
urazené laserovym paprskem, dale jsme zjistovali index lomu tvrzeného skla a rychlost svétla
ve vzduchu. V poslednim meéfeni jsme zaznamenali hladinu Sumu svételného pozadi v
mistnosti. K provedeni méfeni pomoci této metody je nutné sbirat data po delsi ¢asovy usek,
coz je ditvod, proc se tato metoda neda pouzit k méfeni rychle probihajicich déju.

2 Méreni

Zakladni schéma

V okamziku, kdy laser vysle svételny impulz, se ¢ast odrazi do zpétnovazebni diody uvnitf
laseru, tim je vyvolan kladny elektricky impuls, ktery je naveden do zatizeni TAC 556 (zatizeni,
které pouzivame k méteni Casu), kde slouzi jako signal start. V této chvili se spousti Cas méfeni
a pocita¢ muze zaznamenavat ¢as dopadu jednotlivych fotonll po kazdém impulzu laseru.
Fotony dopadajici na detektor jsou pievedeny pomoci lavinové fotodiody do elektrického
signalu (impulzu), ktery pokracuje jakostop signal do pfevodniku cas - amplituda (TAC 566).
V pocitaci je stop signal zaznamenavan jako jednotlivé dopady fotonti v ¢ase od vyslani
laserového impulzu. Protoze zatizeni TAC reaguje na impulzy opacné polarity, je signal start i
signal stop invertovan pomoci trafa. Experimentalni schéma je zndzornéno na obrazku 1. Pocet
fotonit dopadajicich ve stejném case (Casovém intervalu urcité Sitky) se v programu secita.
Vyhodou je, Ze pti zachovani geometrie experimentu dopadaji fotony z laseru stale ve stejném
case od vyslani laserového impulzu a mohou se tak nacitat. Naproti tomu, fotony z okoli
dopadaji v ¢ase nahodné a proto se v naSem méteni nacitaji mmnohem méng. Diky tomu mazeme
méfit kvantovym detektorem i pifi bézném osvétleni mistnosti.
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obr. 1 — Schéma zapojeni

Méreni vzdalenosti dvou objekti

Prvni experiment demonstruje zplisob méteni vzdalenosti dvou objektd. Do drahy paprsku
umistime dvé opticka sklicka. Kazdé z nich odrdzi cca 8% svétla do detektoru. Program PCA
nepracuje s jednotkami SI. Na osu x misto casu dosazuje tzv. kanaly, kterych je celkem 2048
(diky digitdln€é-analogovému ptevodniku). V naSem nastaveni TAC pievodniku odpovida
jednomu kanalu ¢as 39 ps. Tato hodnota urcuje také nase Casové rozliSeni. Graf méfeni
zobrazuje dva piky, viz obr. 2. Jejich vzdalenost odpovida ¢asovému zpozdéni svételného
svazku mezi obéma sklicky. Po odecteni hodnot kanali, ve kterych se nachazi vrcholové
hodnoty a nasledném vynasobeni 39 ps ziskame cas pottebny k prechodu paprsku od jednoho
sklicka k druhému. Vzdalenost vypocitame pomoci vzorce (1):

s=c-§ Q)

Mé&feni vzdalenosti

1400
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obr. 2 — graf méfeni vzdalenosti
Z vypoctu jsme ur€ili vzdalenost d=1,03 m, coZ odpovidalo fyzicky zméfené vzdalenosti mezi
obéma odraznymi skicky.

Index lomu tvrzeného skla

V tomto pokusu do drahy laserového paprsku umistime sklicko a odraz svazku od tohoto skla
nasmérujeme do detektoru. Vypocitame Cas, za ktery paprsek urazi dréhu od laseru ke sklicku
a zp€t k detektoru. Zjistime cislo kanalu, ve kterém se nachazi nejvétsi pocet zachycenych
fotont. Z ¢isla kanalu vypocitdme ¢as jako v pfedchozim métfeni. V druhém méfeni vlozime
pred sklicko nas vzorek tvrzeného skla, tak aby jim prochdzel svazek tam i zpét a znovu cas
zmé&fime. Ze znalosti tloustky skla vypocitame jeho index lomu dle vztahu (3):
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¢ o+’
n=, @ n=—yg ©

kde n znaci index lomu, ¢ rychlost svétla a At znaci ¢asovy rozdil obou namétenych piki. V
nasem piipadé jsme urcili tloustku skla jako d = 4,475 cm. Vyslednou hodnotu indexu lomu
jsme vypocitali jako n = 1,78. Posun piku zptisobeny dvojitym prichodem opticky hustSim
prostfedim bloku tvrzeného je znazornén na obr. 3(modry pik odpovida zpozdénému svazku).

Mé&feni indexu lomu svétla
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obr. 3 — posun piku po prichodu opticky hust$im prostfedim
Rychlost svétla ve vzduchu
Pouzijeme stejné experimentalni uspofadani jako v prvnim pokusu (méteni vzdalenosti dvou
objektll). Manualn¢€ zmétime rozestup sklicek. Pomoci laseru a detektoru, stejn€ jako v prvnim
pokusu, zjistime ¢as potfebny k tomu, aby paprsek dorazil od prvniho sklicka k druhému. Ze
zjisténého Casu a namétené vzdalenosti vypocteme rychlost svétla.

2s
c=— (4

Na optické draze délky s=58,8 cm jsme maméfili Casové zpozdéni At=4066,14 ps a hodnotu
rychlosti svétla jsme vypocetli jako c= 289 217 783 m/s.

Mé&Feni rychlosti svétla
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obr. 4 — odrazy fotont od sklicek
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v
Sum

Posledni ¢asti naseho badani bylo zaznamenani svételného Sumu a pochopeni vlivu vnéjsich
Cinitel na vysledné grafy. V disledku vétsi pravdépodobnosti dopadu fotonu v prvnich
okamzicich méteni a nasledného zahlceni detektoru (na kratkou dobu) je vyslednici grafu pii
vetsim Casovém useku exponenciala. Tato nekonstantnost se neprojevi pii méteni ve vetSim
casovém rozliSeni (krat§im Casovém useku). Zahlceni detektoru je také ovlivnéno urovni
okolniho osvétleni (vyssi Groven se projevuje vyssi nekonstantnosti a nelinearitou vyslednice),
jak znézornuje obrazek 5.

bt
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s N ZK& Uroven Sumu
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T [ns]
obr. 5 — zména Grovné Sumu pro riznou intenzitu osvétleni

3 Shrnuti

Hlavni vyhoda metody scitdni jednotlivych fotont se skytd v jeji vysoké piesnosti a
pouzitelnosti na velké vzdalenosti, kde neni mozné ziskat dostatecné silny signal. OvSem neda
se vyuzivat pro méfeni rychle se ménicich déju, protoze potiebuje delsi Cas pro sbér dat.
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Reference:

[1] VACEK M- MICHALEK V.: Photon counting altimeter and lidar for air and space borne
applications

[2] PROCHAZKA I.- SCHREIBER U.: The European Laser Timing (ELT) experiment
onboard ACES

35



CO, laser v kuffiku

Garant: Filip Dominec

Studenti:
O. Hladik
ondra550@gmail.com - Gymnazium Dr. Emila Holuba v Holicich
M. Vondrak
vondrak.m@gymjat.org - Gymnazium Jatedni 22 v Usti nad Labem
M. Werner
wernermich@gmail.com - Gymnazium Elisky Krasnohorské, Praha
J. Safran
jindrasafran@gmail.com - RG a ZS mésta Prost&jova
P. Soucek
pa.soucek@seznam.cz - Gymnazium Nymburk

Laboratot fyzikalnich praktik FJFI, Biehova 7, Praha

Abstrakt:

Na miniprojektu ,,CO; laser v kuftiku“ jsme se seznamili se zakladnimi teoretickymi principy
laseru. Také jsme provadéli fadu experiment s CO; laserem, jehoz parametry jsme dukladné
proméfili. Poté jsme provadéli experimenty s infraCervenym zafenim emitovanym timto
laserem a jeho interakcemi s riiznymi materialy.

Obrazek 1- fotografie pouZitého CO2 laseru
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1. Teorie

Elektromagnetické zatfeni

Elektromagnetické zafeni je vSudyptitomné. Jakykoliv elektricky naboj pohybujici se
s nenulovym zrychlenim vyzafuje elektromagnetické vinéni. Toto vInéni Ize charakterizovat
pomoci frekvence, faze a sméru. My jsme se zabyvali koherentnim svazkem infracerveného
zateni z vykonného CO; laseru.

Princip laseru

Termin laser pochazi z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Mezi dvéma elektrodami nechdme probihat nizkotlaky vyboj, ktery v aktivnim prostredi
excituje atomy a molekuly piejit do vyssi energetické hladiny. Ty pak pii piechodu do
zakladniho stavu pak vyzafi foton. V laseru k tomuto dochazi prosttednictvim stimulované
emise pii interakci s elektromagnetickym zafenim, tak vyzafeny foton ptijme vlastnosti
tohoto zafeni, tedy bude mit stejnou frekvenci, fazi i smér. Toto zafeni se pak odrazi od
zrcadel na obou koncich, znichZz jedno je polopropustné. Lasery jsou pouzivany kvuli
nékterym svym vlastnostem, ty jsou naptiklad smérovost, monochromaticnost a vysoka
hustota vykonu. Mezi obvyklé druhy lasert patii napiiklad He-Ne laser, diodovy laser, CO;
laser atd.

L_{ )

(L chladici voda v
\ zasobnik N2:He:COz2
5 fe s fio e ~10% .
duté napajeni napajeni . vystup
kovové anoda + chlazeng ~ Propustne infracerveného
zrcadlo katoda - zrcadlo
Z germania zareni

Obrazek 2 - schéma CO2 laseru
CO, laser

V piipadé CO; laseru je aktivnim prostiedim nejenom oxid uhlicity, ale také dusik a helium.
Pro stimulovanou emisi se pak pouziva prechod mezi vibra¢nimi stavy atomii uhliku
v molekule CO,. Jedna se o jeden z nejstarSich druhti laseru. Zareni, které je jim generovano,
se svoji vinovou délkou tadi mezi infracervené zareni. NejCastéji byvaji udavany vinové
délky 9,4 ym a 10,6 pum.

37



2. Prakticka cast

Pouzity laser

Nami pouzity CO; laser mél jmenovity vykon 40 W. Laser byl cely chlazen vodou, vcetné
obou zrcadel. Polopropustné zrcadlo bylo vyrobeno z germania.

Méreni vykonu

Pro ur€eni vykonu jsme pouzili hlinikovy kalorimetr. Nejprve jsme u n¢j provedli nekolik
méfeni s normovanym zdrojem tepla. Tim jsme zméfili tepelnou kapacitu kalorimetru.
Nasledn¢ jsme kalorimetr ohfivali pomoci laseru. Vykon laseru se dle téchto meéfeni
pohybuje okolo 20 W. Piesnost méteni je sporna, protoze kalorimetr nebyl dobfe tepelné
izolovan od okoli. I pfes to ma toto méfeni jistou vypovidaci hodnotu. Divodem nizSiho
vykonu, nez je jmenovity vykon, miize byt nizky vykon zdroje.

Méreni vinové délky

Vinova délka byla méfena na difrak¢énich miizkach vlastni vyroby. Miizky byly zhotoveny
z tenkého lakovaného dratku. Z experimentli nam vysla vinova délka 8,8 um, coz se od
vyrobce udavanych 10,6 pm zaokrouhlené lisi 0 17%. Tato odchylka mulze byt dana jak
nepiesnosti méfeni, tak tim, ze lase emituje jinou frekvenci, nez udava vyrobce.

Interakce infraCerveného zareni s materialy

Diky odlisné vinové délce zafeni generovaného nasim laserem muize dochazet k necekanym
interakcim. Materidly bézné prihlednd mohou byt pro infraCervené zareni naprosto
neprostupné, zatimco nekteré nepruhledné materialy, tfeba kifemik nebo germanium, jsou za
urcitych podminek prostupné timto zarenim.

Kovové predméty vétsinou odolaly. Jedinym Cisté kovovym predmétem, ktery se propalil, byl
alobal. Domnivame se, Ze to bylo z toho divodu, Ze se v ném vytvofily povrchové proudy pii
odrazu, a ty zpusobili ohfev alobalu. Ten pak rychle zoxidoval, ¢imz vznikl korund.
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Obrazek 3 - alobal po sezehnuti laserem

Polovodi¢e ménili své vlastnosti v zavislosti na teploté. Za studena byly velmi dobfe
propustné, avsak po zahtati zaCaly ovSem laser odrazet.

Sklo se pfi ozafeni laserem zacalo tavit a vypafovat. DalSim dasledkem zvyseni teploty byla
expanze skla, ktera postupné zvySovala vnitini napéti. Po dosazeni urcité trovné doslo
k explozi skla. Obdobné na tom byli i dals$i béZné prihledné materialy, které se ukazali byt
nepiekonatelnou piekazkou pro infracervené zareni.

Obrazek 4 - praskliny ve sklenéném vzorku a usazeniny vypareného skla na povrchu

Zaver

Prohloubili jsme své znalosti v oboru laserové technologie a vinové optiky. Provedli jsme
fadu zajimavych experimentt, které nam poskytly hlubsi vhled do fyzikalnich principd, které
obestiraji tuto problematiku. Zjistili jsme chovani nékterych materiala vystavenych
infraéervenému zafeni, pozorovali jsme jeho difrakci a proméfili jsme jeho parametry.
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Abstrakt

P1i prudkém ochlazovani, ¢i oteplovani zaruvzdornych nadob z oxidu zirkonici-
tého dochézi ke vzniku obrovského napéti a mize dojit i k popraskani. Pfi¢inou
vzniku napéti je fazovy prechod v ZrOs mezi jeho jednotlivymi alotropickymi mo-
difikacemi, ktery je zptisoben, jak jsme zjistili, ”zamrznutim”tzv. mékkého mdédu.

1 Uvod

Oxid zirkoni¢ity (ZrO,) se pouziva jako zaruvzdorny materidl v tavicich nddobéach a pe-
cich. V cisté latce vSak pri velmi vysokych teplotach dochazi dvakrat po sobé ke zméné
alotropické modifikace a jejim vlivem miize material prasknout. Experimentalni studium
této problematiky by bylo velmi pracné a nakladné, proto se nejdiive pouZije matema-
ticky model, jehoz cilem je vypocet a zhodnoceni fononové struktury ZrQO,. MuZzeme tak
zpresnit idaje o pribéhu dané fazové zmény, upozornit na rizika tohoto materialu a podat
navrh na provedeni experimentu.

2 Teoreticka ¢ast

Struktura

Oxid zirkonicity je bila krystalickd latka, kterd se v zavislosti na teploté vyskytuje ve
tfech alotropickych modifikacich: do 1170°C monoklinické (znadi se «), do 2370°C tetra-
gonélni () a pii vyssich teplotach prechazi v kubickou (v) [1]. Kubicka buiika je plo$né
centrovand, obsahuje tedy 4 strukturni jednotky ZrO,, v elementarni burice se vSak na-
chazi pouze jedna strukturni jednotka (obrazek 1).

Mrizkové kmnity

Jednotlivé atomy vazané v krystalické miizce kmitaji urcitym zptsobem. Jejich kolektivni
kmit (méd) se déa rozlozit na médy zakladni. Nejmensi kvantum energie, kterou je tento
zékladni mdéd realizovan, oznac¢ujeme jako fonon [2]. Pocet zdkladnich mdédi se fidi pravi-
dlem 3NZ, kde N je pocet bazi v jedné elementérni buiice krystalické miizky (skuteény
pocet strukturnich jednotek, ktery buiice pfislusi), Z je pocet atomii na jedné bazi (atomy
patfici jedné poloze v mifZzce) a ¢islo 3 odrazi poc¢et moznych smérti v trojdimenzionalnim
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Obrazek 1: Struktura ZrO., zelené body znéazormnuji zirkon, ¢ervené kyslik: a) Elementarni
burika kubické faze ZrO,; b) Kubickéd plosné centrovand butika ZrO,.

prostoru. Elementarni bunika v nasem pfipadé obsahuje jednu béazi tvorenou tfemi atomy
(1x zirkon a 2x kyslik), o¢ekavame tedy celkem 3 -1 -3 =9 fononi.

Kmity miizky mtzeme jiz od pohledu rozdeélit na akusticky, kdy se pohybuje cela
modia podléha pouze po¢tu moznych smért v trojdimenzionalnim prostoru, pocet médua
optickych bude tedy 3NZ — 3, v nasem ptipadé 6 optickych fonont.

Fazové prechody

Faze mtzeme vnimat jako jednotlivd skupenstvi, pficemz v rdmci skupenstvi pevného
i jako alotropické modifikace. V pfipadé ZrO, jsme se zabyvali vyhradné fazovym pre-
chodem mezi kubickou a tetragonalni mrizkou z pohledu snizujici se teploty. Se snizujici
se teplotou vyrazné klesa frekvence jednoho ze zakladnich médi. Takovy méd nazyvame
mékky [3]. Jeho vznik obecné ovliviiuje sila a typ interakce mezi jednotlivymi atomy.
Méd nakonec ”zamrzne”, tedy se frekvence snizi az k nule, a dojde ke zméné alotropické
modifikace.

Vypocetni metody

K vypoctu fononové struktury jsme pouzili programovy balik Phonon [1], ktery pracuje na
zékladé vypocti z prvnich principt (ab—initio) stojicich na zékladnich rovnicich kvantové
fyziky (oproti vypoctim z empirickych dat, ktery vyuziva primarné data z experiment).
Ab—initio tedy znamend dobrat se k vysledklim pouze teoretickou cestou.

3 Vysledky a diskuze

Program Phonon vytvori model struktury a z vypocétu fononi ZrO, odvodi disperzni
kiivku. Disperzni kiivka ukazuje zavislost energie kmit na vlnovém vektoru (prostorova
zména faze vlnéni) uvazovaném v tzv. reciprokém prostoru. Reciproky prostor je matema-
tickd konstrukece pro popis symetrie krystalu, ve kterém se (v nasem ptipadé) pohybujeme
po bodech I', X, W, L (obréazek 2). V nich se méd ustaluje do urcité symetrie.
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Obréazek 2: Dispersni kiivka pro ZrOs pti fazovém prechodu mezi alotropickymi modifi-
kacemi (5 a 7.

Kmitové vétve (Cary v grafu) symbolizuji jednotlivé zakladni médy. Téch muze byt
maximalné 9, protoze jejich pocet podléha pravidlu 3NZ. Kmitova vétev vychézejici
z pocatku soufadnic symbolizuje akusticky fonon. Program Phonon umoznuje pro ka-
zdou Cast kiivky zobrazit animaci kmitani krystalové mrizky pfislusné k danému bodu.

Predmétem naseho zajmu bylo hledani meékkého mddu, jehoz energie prudce klesa az
”zamrzne”. Na obrazku 2 ho mizeme zfetelné vidét jako jednu z kiivek prechézejici do
oblasti zadpornych frekvenci s minimem v bodé X. Pravé v tu chvili dochézi ke zméné
alotropické modifikace z kubické na tetragonédlni. Atomy kysliku se zpomaluji, az se ve
vychylenych polohach zcela zastavi.

4 ZAavér

Oxid zirkonicity se v zavislosti na teploté vyskytuje ve tfech alotropickych modifikacich:
monoklinické, tetragonalni a kubické. Zkoumali jsme prechod z tetragonalni do kubické
taze. Ze vsech deviti zakladnich médid jsme byli schopni ur¢it mékky mdd. Tento mékky
mod pii jisté teploté ve struktufe ”zamrzne”a zpusobi tak zménu rovnovazné polohy
atomu. Mékky mdd je tedy pri¢inou fazového prechodu. K zamezeni zmény modifikace se
pouzivaji riizné oxidy jako primési.

Podékovani

Ptredné dékujeme Ing. Zuzané Docekalové, ktera nas do problematiky uvedla a dale ji nas
provadéla. Nase diky patii i vSem organizatoriim TV@J 2016 a FJFI CVUT — bez nich
bychom si akci nikdy tak neuzili.
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Abstrakt

Zateni ¢loveéku pomaha, ale zaroven ho i ohrozuje. Mezi hrozby patii napiiklad kosmické
zateni nebo piirodni radionuklidy. Negativnimu pusobeni zateni se muzeme vyhnout
odstinénim, zvySenim vzdalenosti od zdroje, snizenim doby piasobeni nebo uzitim
radioprotektiv. A pravé touto posledni metodou, kterd je v podstaté jedinym feSenim pro
astronauty, jsme se zabyvali. Pokouseli jsme se zjistit, zda by ethanol mohl byt vhodnym
radioprotektivem. Vyuzili jsme metodu agarézové elektroforézy.

1 Uvod

DNA je nositelem genetické informace. Sklada se ze sacharidu (2-deoxyriboza), fosfatu a
dusikaté baze. Ta mize byt purinova (adenin, guanin) nebo pyrimidinova (cytosin, thymin).
Tato sekvence je vodikovymi mustky spojena na zakladé komplementarity bazi a stoc¢ena do
dvousroubovice. Pokud je buiika vystavena zafeni, muze dojit bud’ kK ptimému zasazeni DNA
nebo k nepiimému poskozeni prostiednictvim vzniklymi volnymi radikaly. Pravdépodobnost
piimého zasahu je mala, proto ma nepiimé poskozeni vétsi vyznam.

Abychom tomu zabranili, mtizeme pouzit tzv. vychytavace (scavengery), které zneutralizuji
hydroxylové radikaly. Problémem je, Ze vétSina latek s vhodnymi vlastnosti je jedovata. Nasim
ukolem bylo zjistit, zda by ethanol mohl byt idealnim vychytavaéem. A zda by v piipadé
jaderné katastrofy dopadl 1épe alkoholik, nebo abstinent.

2 Experiment

Experiment prob&hl v radiobiologické laboratofi Oddéleni dozimetrie zateni, Ustav jaderné
fyziky AV CR pod vedenim Ing. Katefiny Pachnerové Brabcové, Ph.D..

Uzitim elektroforetické metody jsme zkoumaly, zda alkohol mutze snizit riziko poskozeni
DNA. Ve stoc¢ené plazmidové DNA muze dojit Kk poskozeni jednoho nebo obou vlaken (viz
obr.1). Pokud se poskodi jedno na jednom ¢i vice mistech, dostate¢né vzdalenych od sebe,
vznikne niz§i stupet poskozeni, mluvime pak o kruhové formé¢ DNA. Pokud vsak dojde k
poskozeni obou vlaken, je uz DNA vazné narusena, neni pravdépodobné, Ze ji burika dokaze
opravit. Vznika tak linearni forma DNA. Pokud dojde u linearni formy Kk vice dvojitym zlomtm
na obou vlaknech, DNA se stava degradovanou.

44



9 2LOMY
42LOH/ STOZ,E_L)AI \4
2

2 i

; LINE AN
KROHOVA =,
/DAL Sv Ztony

DEGRAD OVAN K

Obr. 1

Testovaly jsme ethanol ve formé 36% vodky Nordic Ice jako potencialni radioprotektivum.
Pro nase ucely jsme vyuzily plazmidovy model ve vodném roztoku reprezentujici bunéénou
DNA. Pracovaly jsme s dvéma sadami po deviti vzorcich s riiznou objemovou koncentraci
ethanolu 0% - 20%. Jeden set jsme ozatily zdrojem gama zafeni, kobaltem 60. Tyto vzorky
byly vystaveny davce zaieni 50 Gy. Druha sada byla pouze kontrolni.

Narist poskozeni

kruhova

Smér

— hybu
linearmi oY

stolena -

Obr. 2

Princip elektroforézy spociva v rozdilné pohyblivosti nabitych molekul v elektrickém poli (viz
obr. 2). Vlakna poskozena ionizujicim zafenim migruji rozdilnou rychlosti nez ta
neposkozena.

Jako podklad jsme vyuzily agarézovy gel vytvofeny z agardzy, pufru, destilované vody a
fluorescen¢niho barviva, které slouzi k zviditelnéni DNA pod UV lampou. Do uvatfeného a
ztuhlého gelu jsme aplikovaly vzorky s pridanym barvivem, abychom dobie vidély jejich
migraci. K té doslo pfi ptipojeni do obvodu o napéti 100 V na 70 minut.
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Neozafena sada:

Obr. 3

Ozafena sada:

Obr. 4

Praci jsme vyhodnotily pomoci programu Luthien, ktery se pouziva na analyzu, vyobrazeni a
vyhodnoceni dat v grafech.

Neposkozena stocena forma plazmidu
0.7

0.6
0.5

0.4

—a— Ozarena sada
e Kontrolni sada

0.3 4

0.2 1

relativni zastoupeni

0:1:

0.0 4

-0.1 T v T T T T T T T
0 5 10 15 20

koncentrace ethanolu (obj %)

46



Graf 1

Z grafu ¢. 1 mizeme vycist, ze pii zvySovani koncentrace ethanolu u neozarenych vzorka
alkohol mirné poskozuje plazmidovy model DNA.

Zaroven podle grafu ¢. 1 a 2 mizeme fici, Ze ethanol funguje jako radioprotektivum pro tento
model DNA. Dalo by se tedy fici, Ze ethanol snizuje moznost poskozeni plazmidové DNA.
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Graf 2
3 Zavér

Teoretickym vysledkem nasi prace je, ze ethanol snizuje moznost poskozeni plazmidové DNA
pied neptimymi u¢inky ionizujiciho zateni, pticemz K evidentnimu nartstu ochrany dochazi
pii zvySovani jeho koncetrace. Jelikoz jsme vsak mély dispozici pouze plazmidové DNA, které
nemohlo nahradit bunééné DNA, nevime, zda by mél ethanol p#i ozafeni stejny ucinek na
buniku jako v naSem pokusu. Lidsky organismus v piipadé jaderné katastrofy reaguje jinym
zpusobem nez plazmidovy model. Domnivame Se, ze nejlepsi moznosti pii vybuchu jaderné
elektrarny je rozumny ¢loveék, ktery bude schopen rychle zareagovat, coz u opilého ¢lovéka
neni lehky ukol, ne-li nemozny. U astronautd by tato metoda vyuziti ethanolu jako
radioprotektiva také nebyla nejlepsi napad, protoze vliv alkoholu na jejich mysleni by byl
vcelku nezadouci. V praxi bychom tedy ethanol jako radioprotektivum pouzit nemohli.

Podékovani

Rady bychom podékovaly Ing. Katefiné Pachnerové Brabcové, Ph.D. kterd nas seznamila s
metodou agarézové elektroforézy. Dékujeme ji za trpélivé vysvétlovani problematiky ochrany
DNA a za piijemnou spolupraci. Také bychom rady podékovaly Ustavu jaderné fyziky AV CR
za prostory pro nas vyzkum na Oddéleni dozimetrie zateni a umoznéni prace vV daném objektu.
Na konec jesté velké diky kandidatu véd Vojtéchu Svobodovi za organizaci Tydnu védy na
Jaderce v Praze, jez nam umoznila rozsifit oblasti naseho poznani.
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Abstrakt:

Zombie nebo mumie? Kdo by prezil déle v pripad¢ jaderné katastrofy? Toto dilema bylo
predmétem nasi prace. Cilem bylo srovnat poskozeni suchého a tekutého vzorku DNA pfi jejim
ozafeni. K ozafeni byl pouzit kobaltovy zafi¢, pii¢emz pro detekci poskozeni bylo vyuzito
agarozové elektroforézy. Z vysledki naseho méfeni vyplyva, ze pii vypuknuti jaderné
katastrofy by u DNA mumie hrozilo mensi poskozeni.

1 Uvod

Tonizujicimu zafeni jsme Vv malé davce vystaveni v pribéhu kazdého dne. Casto si viak
neuvédomujeme jeho potencialni u¢inky. V nasi praci se budeme zabyvat dopadem ionizujiciho
zateni na molekulu DNA, konkrétné ptisobenim tohoto zafeni na DNA zombie a mumie. Jejich
DNA bude zastoupena plasmidem pBR322 a pouzité vzorky budou odlis§eny mnoZzstvim
obsazené vody. V samotné praci popiSeme prib¢h agarozové elektroforézy, stavbu kobaltového
zafiCe a vysledny dopad ionizujiciho zafeni na DNA. Vystupem nasi prace bude zjisténi, zda je
poskozeni DNA mensi u zombie nebo u mumie.

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Mumie
Obecné je znamo, ze mumie je télo mrtvého ¢lovéka, ¢i jiného Zivodicha, které bylo posmrtné
mumifikovano, tedy bylo konzervovano. Mumifikace mize byt bud’ pfirozena (vysusenim,
mrazem) nebo provedena ¢lovékem (balzamovani). V naSem piipadé jsme pracovaly se suchym
plasmidem DNA, tedy s plasmidem, ktery byl kompletné vysuseny, a tudiz jsme u téchto
vzorkt mohly zanedbat vliv vodnich radikald na poSkozeni plasmidu.

2.2 Zombie
Zombie, jinak zvana téz ozivla mrtvola, je postava Casto se objevujici napiiklad v hororovych
filmech. Dle obecného popisu se obvykle jedna o osobu, ktera je nékym nebo nééim ovladana
a tedy slepé vykonava piikazy. Pro nas vSak byl dileZity obsah vody v plasmidu ,,jeji* DNA.
Jelikoz zombie byla ptivodné ¢lovek, vychazely jsme z piedpokladu, Ze obsah vody v plasmidu
bude stejny jako u cloveka.

2.3 DNA
Objektem naseho zkoumani byla DNA. DNA, neboli deoxyribonukleova kyselina je zakladni
stavebni a funkéni jednotka zivych systému. Je tvoiena z cukru (2-deoxy-D-ribosy), z bazi
(purinovych a pyrimidinovych) a z fosfatu. Purinové (adenin A, guanin G) a pyrimidinové
(cytosin C, thymin T) baze se vazi na sacharidy, nasledné tvofi fetézce a ty se pres vodikové
mustky a komplementarni baze (A-T, G-C) spojuji do charakteristické Sroubovice.

2.4 Plasmid
Plasmid je mala kruhova molekula DNA, jez je schopna replikace a ptirozené se vyskytuje
Vv cytoplazmé nékterych bakterii. Miize v sobé kddovat rizné dopliujici vlastnosti, které jsou
kuptikladu pro bakterie velmi dulezité (vytvati jim odolnost vuéi antibiotikiim).
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2.5 Kobaltovy zari¢
K ozéfeni vzorkt byl vyuzit kobaltovy zafi¢, ktery se obecné
vyuziva hlavné ve zdravotnictvi a ke kalibraci zdravotnickych
zatizeni.

2.6 Agarozova elektroforéza

Agarozova elektroforéza je jednou =z nejpouzivanéjsich
separacnich technik. Pouziva se zejména k izolaci a analyze
nukleovych kyselin a to za pomoci agarozového gelu, ktery
funguje jako molekulové sito. V naSem piipadé jsme diky ni
zjistovaly uroven poskozeni zkoumané DNA. Jejim principem je
pohyb nabitych molekul v elektrickém poli, pficemz nukleové
kyseliny pfirozené nesou zaporny naboj, a tudiz se pohybuji ke
kladné nabité elektrodé (anod¢). Plasmidy se separuji podle
raznych konformaci.

Obrazek 1: Kobaltovy zaric

2.7 Tonizujici zareni
Ionizujici zafeni je druh zafeni, které je schopné ionizovat prosttedi, kterym prochazi.
Do tohoto zéfeni fadime:
Zafeni alfa
Zateni beta
Zateni gama vy

Toto zafeni ma Siroké spektrum vyuziti napt. v mediciné ¢i potravinafstvi a na clovéka ma jak
pozitivni, tak negativni ucinky.

3 Prakticka Cast

Pro piipravu agarozové elektroforézy jsme potiebovali vytvofit gel, do které¢ho se nasledné
ptidaji vzorky suché a tekuté DNA.

3.1 Tvorba gelu
Gel se tvoii smichanim 40 ml pufru a 0,4 g agarozy. Roztok ptivedeme k bodu varu a nasledné
za stalého michani nechame vychadnout na teplotu 60°C, abychom mohly ptidat detekéni
barvivo. Poté se cely gel vléva do elektroforetické vanic¢ky a na hodinu necha ztuhnout.

3.2 Tvorba suchého roztoku

Vytvotime si jeden roztok, ktery budeme nasledné rozdélovat do mensich. K tvorbé tohoto
roztoku pottebujeme 150 ng/vzorek DNA, coz odpovida 1,67 pl plasmidu DNA o koncentraci
989 ng/ul a zaroven piidame 53 pl vody. Nasledny roztok (11 vzorkt) rozdélime do mensich
vzorkd (5 pro jednu skupinu, 5 pro druhou skupinu a 1 pro ptipadné ztraty). Roztoky urcené
skupinam se déli kazdy vzorek na 2 , kapicky” po 2,5 pl. Roztoky nasledné nechame 30 min
suSit. Po ozafeni je znovu rozpustime v destilované vodé a pro nasledné zpracovani
elektroforetickou metodou musime K roztoku piidat 2 pl fosfatu a 8 pl destilované vody.
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3.3 Tvorba tekutého roztoku
Kazda skupina si prichystala 6 vzorkt (1 pro pfipadé ztraty). Na celkovy roztok je potieba
100 ng/vzorek DNA, coz odpovida 0,61 pl DNA, také jsme ptidaly 47,39 pl vody a 12 pl
fosfatu.

4 Vysledky

Z obrazku jsme porovnaly procentualni
obsah poskozenych a nepockozenych
konformaci plasmidu ve vzorcich. Vlevo se
nachazi tekuté vzorky, které jsou mnohem
vice poskozeny nez vzorky suché (na
obrazku vpravo).

V nasledujicich tabulkach je znazornéno, jak
na plasmidy ptlisobi zafeni. U suchych
vzorku nejsou plasmidy natolik
poskozovany, jako u tekutych.

Obrazek 2: Srovnani suchyh a tekutych ozarenych vzorkii

Tabulka 1: Procentudlni pomér zdravych a poSkozenych plasmidii v tekutém vzorku

sioupect BoGy _ Elsy By HBsey Esocy H

|Stotena 40,36% 0,00% 0,00% 6,28% 0%
Cirkularni 31,48% 89,93% 77,94% 23,81% 0%
Linerni 28,17% 10,07 69,91 69,91% 100%

Tabulka 2: Procentudlni pomér zdravych a poskozenych plasmidii v suchém vzorku

Stogena 65,25% 47,24% 66,99% 64,42% 67,43%
Cirkularni 26,03% 44,02% 20,75% 27,96% 26,28%
Linearni 8,72% 8,76% 12,26% 7,63% 6,29%

a

Grafy ukazuji procentualni hodnoty zdravych plasmidu pfi riznych davkach zateni.
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Obrazek 3: Graf znazornujici procento neposkozené formy plasmidu v tekutém vzorku
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Obrazek 4: Graf zndzornujict procento nepoékozené formy plasmidu v suchém vzorku

5 Shrnuti

Zjistily jsme, ze budeme-li kobaltovym zaticem ozafovat zombie (tekuty vzorek DNA) nebo
mumii (suchy vzorek DNA), méné poskozena bude DNA mumie, diky pfimému poskozeni je
mensi pravdépodobnost, ze plasmid bude ozdfen. Divodem je, Ze zombie byla vystavena
radikalim, které vznikly pii ozateni vody a nasledn¢ pak reakce s radikaly zptisobily naprostou
devastaci DNA. Tato reakce se nazyva nepiimé zateni.

Podékovani

Dé¢kujeme Ing. Anné Michaelidesové za obétavou pomoc, podnétné piipominky a trpelivost pti
vedeni nasi prace.
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Abstrakt:

Zamgétujeme se na popis finan¢nich dat za pomoci klasickych metod i
ekonofyzikalnich modelti zalozenych na Hurstové exponentu. Pro tuto analyzu jsme si vybrali
akcie spole¢nosti Apple Inc. a zvlastni pozornost vénujeme obdobi internetové bubliny a
obdobi svétové financni krize.

1 Uvod

Ekonofyzika je mezivédni obor, ve kterém jsou vyuzivany fyzikalni metody k feSeni
ekonomickych problémi. Jednim z indikétori je Hurstlv exponent, jenz sleduje lokalni
Skalovani dané fady. Popisuje, jak se v ¢ase méni dané pravdépodobnostni rozdéleni, neboli
miru autokorelace dané ¢asové fady.

2 Analyza dat

Porovnavame vysledky analyzy provedené za pomoci ¢asové fady Hurstova exponentu

s analyzou provedenou konvencnimi ekonometrickymi metodami na minulych datech,
konkrétné tedy na ¢asové fadeé ceny akcii spolecnosti Apple Inc. (AAPL). Data byla vybrana
predevsim za ucelem zpétné analyzy a interpretace dopadu finan¢ni krize na spolecnost
Apple Inc.

Pro naSe zkoumani jsme se zaméfili na data z obdobi mezi roky 2000 a 2009, na kterych jsou

dobfe viditelné dopady prasknuti internetové bubliny (2000) a vyvrcholeni hospodatské
krize (2008).
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Logaritmicky vynos urcuje relativni vyvoj fady v Case vi¢i predchozim staviim. Je rozdilem
logaritmil cen aktiva ve dvou riiznych ¢asech. Dobie tak zachycuje miru dopadu vzestupti a

propadii daného aktiva bez ohledu na jeho absolutni cenu.

MACD (Moving Average Convergence Divergence) indikuje zménu trendu. Zobrazuje rozdil
mezi kratkodobou a dlouhodobou stfedni hodnotou ceny aktiva.

Volatilita je odchylka maxima a minima za zvolené obdobi, odrazi mi
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Hurstiv exponent urcuje miru stochasticity (miru nahodilosti), chovani daného ¢asového
vyvoje. Pi prevazné nahodilém chovéni se blizi jedné poloviné. Nabyva hodnoty od 0 do 1,
kde 0.5 znamena jistou magickou hodnotu odpovidajici ¢isté¢ nahodilému chovani

S rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti, viz fyzikalni ekvivalent této problematiky
zvany Nahodna prochazka. Pokud Hurstliv exponent nabyva hodnot od 0 do 0.5, ma casova
fada tendenci k antiperzistentnimu (protitrendovému) chovani. Pokud nabyva hodnot od 0.5
do 1, chova se ¢asova fada prevazné perzistentné (potvrzuje trend).
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Obrazek 3

Obdobi krize se vyznacuje vysokou volatilitou. Zména trendu se podle o¢ekavani projevila na
MACD ve v§ech zkoumanych obdobich. Po uplynuti krize je trend opét kladny a MACD se
spolecné s ostatnimi indikatory vraci k normalnim hodnotam.

Na obrazku €. 3 je znazornéna ekonofyzikalni analyza pomoci Hurstovych exponentd, je na
ném patrna zmeéna Hurstova exponentu béhem internetové horecky (2000) a svétové financni
krize (2008). Tato zména je disledkem zvySené komplexity dané casové fady béhem tohoto
obdobi. Toto se schoduje s technickou analyzou na pfedeslych dvou obrazcich.

3 Shrnuti

Provedli jsme analyzu na historickych datech cen akcii spole¢nosti Apple Inc. v obdobi mezi
lety 2000 a 2009 pomoci konvenénich ekonometrickych a ekonofyzikalnich metod, které jsme
nasledné porovnali. Dospéli jsme k tomu, ze a¢ jsou data ziskand metodou Hurstovych
exponentd vice neurcita, a tim padem hife interpretovatelna, je zde patrna jistd provazanost
s analyzou za pomoci konven¢nich metod. Ackoliv by mélo obecné platit, Ze ¢im je Hurstiv
exponent vyssi, tim vétsi perzistivitu mizeme od Casové fady ocekavat, setkali jsme se

wrwve

byt interpretace téchto dat nejednoznacna.
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Abstract:
Have you ever wondered what infinity is? How it could look like? Have you
ever thought that when you are looking at fern you are looking to infinity? The
key for understanding this phenomenon are fractals and we uncovered them
and brought them to light.

1 Uvod

Co je to fraktal?

Fraktal je geometricky objekt, ktery je sobépodobny. To znamena, ze pokud takovy objekt
pozorujeme v libovolném méfitku a pod jakymkoli zvétSenim, vzdy uvidime néjaky
charakteristicky utvar. Pojem fraktal definoval matematik Benoit Mandelbrot na pielomu
60. a 70. let minulého stoleti. Samotné slovo vychazi z latinského slova fractus, coz znamena
rozbity, rozlamany. Je znamo n¢kolik druhd fraktald. My jsme se zaméfovali na dva druhy.
Prvnim z nich jsou klasické fraktily, byly znadmy jes$t€¢ pfed Mandelbrotem a snazily se
osvétlit hranice matematickych pojmi. Dal§im druhem by mohly byt fraktaly v komplexni
roving.

Klasické fraktaly

Jedny z prvnich fraktalt vznikly jako pokus o nalezeni hranic matematickych pojmu, kdy
matematici vymysleli riizné matematické objekty vyhovujici definicim, ale svymi vlastnostmi
velmi podivné. Mezi tyto objekty muzeme zafadit naptiklad Cantorovu mnozinu, ¢i
Sierpinského trojuhelnik a koberec.

Cantorovu mnozinu lze ziskat, pokud z intervalu (0;1) odebereme prostiedni ¢asti
intervalu. Tim ziskame dva mens$i intervaly. Ty dale délime stejn€ jako ten ptivodni. Takto
pokracujeme az do nekonecna, az nam zbydou krajni body z kazdého intervalu. Mnozina
téchto bodl se nazyva Cantorova. Je zajimava zejména svou nekonecnosti, spocetnosti. Zapis
jejich prvku v pétkové soustaveé je tvoren Cislicemi menSimi nebo rovnymi 2 — vyplyva ze
sobépodobnosti. Mlizeme si vSimnout, ze délka intervalll je v jednom kroku stejni. Cantor
sdm se zabyval mohutnostmi mnozin.

Sierpinského trojuhelnik vznikd z rovnostranného trojuhelniku vyplnéného cernou
barvou. Poté kazdy cemny trojuhelnik rozdélime stfednimi ptickami na 4 shodné trojuhelniky
a prostieni obarvime bile. Takto postupujeme do nekone¢na. Pravidlo tvoteni daného objektu
se neustale opakuje do nekonecna a to je potvrzeni toho, ze objekt ma fraktalni vlastnosti.
Aplikaci Sierpinského trojuhelniku mtize byt oddéleni sudych a lichych ¢isel v Pascalove
trojuhelniku; cerné trojuhelniky — suda ¢isla, bilé trojuhelniky - licha ¢isla.
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Fraktaly v komplexni roviné
Tyto fraktaly jsou zobrazenim slozitych mnozin v komplexnich cislech. Mezi nejznaméjsi
takové mnoziny patfi mnozina Mandelbrotova a mnoziny Juliovy.
Mandelbrotova mnozina je vytvofena iteraci funkce komplexni paraboly popsané
rovnici:
Zy=Zy*C

Cisla z, a ¢ lezi v komplexni roving. Vlastné se jedna o nekonetnou posloupnost
komplexnich ¢isel z,,z,,z,... Dalsi ¢len ziskdme vzdy umocnénim pfedchoziho ¢lenu na
druhou a pficteni konstanty, kterd je v ptipadé Mandelbrotovy mnoziny rovna ¢lenu z,.
Abychom rozhodli, jestli dany bod v komplexni rovin€ lezi v Mandelbrotové mnoziné nebo
ne, potfebujeme spocitat limitu posloupnosti zacinajici pravé timto bodem. Pokud je limita
rovna nekonecnu, tak bod v mnozin€ nelezi, v opacném piipad¢ ano.

Juliovy mnoziny jsou témért stejné. Rozdil je pouze v tom, Ze konstanta ¢ neni rovna
¢lenu z,, ale je stejnd pro vSechny body a libovoln€ zvolend. Touto modifikaci
Mandelbrotovy mnoziny ziskdme mnoho rtiznych a zajimavych tvart.

2 Pocitacové zobrazovani

Naplni naSeho projektu bylo zobrazovani fraktall pomoci programi, které jsme sami
naprogramovali. Nase programy umoznuji dal$i manipulaci s vysledkem jako je posun
obrazu, zvétSeni (az do jisté miry kvali limitu velikosti datového typu double). V nasich
programech jsou implementovany funkce pro screenshot a dokonce i pro vytvoreni animace.
Vyuzivali jsme programovaci jazyky C, Java a Asymptote, coz je jazyk vytvoreny specialné
pro vektorovou grafiku.

Metodika zobrazovani fraktala v komplexni roviné

Pokud chceme zobrazit fraktal v komplexni roviné na pocitaci, musime se spokojit s
ptibliznymi vypocty, protoze nejsme schopni spocitat nekoneény pocet ¢leni posloupnosti
pro nekonecny pocet boda, které lezi v rovin€. VSe se bude odvijet od rozliSeni obrazku,
ktery budeme chtit vytvofit. Nasledné si vybereme cast komplexni roviny, kterou budeme
zobrazovat a jednotlivé pixely naseho obrazku ptfepocitame na body v této roving. Pro tyto
body miizeme spocitat konecny pocet Clenit a rozhodnout, jestli bod lezi v té konkrétni
mnozin€, kterou chceme zobrazit, ¢i nikoliv.

Mandelbrotova mnoZina

Pokud absolutni hodnota jednoho ¢lenu posloupnosti  z,,,=z.+c bude vétsi nez 2, tak lze
dokazat, Ze je posloupnost rostouci, a proto se jeji limita rovna nekonecnu. Pokud Zadny ze
spocitanych ¢lend posloupnosti pro néjaky bod tuto hodnotu neptfesahne, tak nemutzeme
rozhodnout, zda lezi v Mandelbrotové mnozin€. U takovych bodli budeme ptredpokladat, ze
opravdu lezi v Mandelbrotové mnozin¢. Takové body obarvime ¢emné a zbylé body jinou
barvou, pficemz o barvé rozhoduje to, kolik jsme museli spocitat ¢leni posloupnosti, nez
hodnota posledniho ¢lenu byla vétSi nez 2. Obarveni je esteticky dilezité, avSak pro ngj
neexistuji konkrétnéjsi pravidla.

Dalsi diilezitou soucasti programu je moznost vybrat si konkrétni ¢ast komplexni plochy,
kterou zobrazime. Nejjednodussi je ovladani pies klavesnici. Sipkami se posouvame v
komplexni roviné a pomoci + a - zvétSujeme nebo zmensujeme plochu zobrazované casti
roviny.
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Metodika zobrazovani klasickych fraktali

Postupnou rekurzi funkce tvofici spiralu (rekurze probiha do nekonec¢na) ziskame fraktalni
objekt (obrazek 7). Kazda spirdla znazoriuje trajektorii objektu A, jez obihd kolem
hmotnéjsiho objektu (stfedu spirdly). Odstfediva sila plisobici na téleso A je mensi nez
gravitacni, kterd ho pfitahuje smérem do stfedu a proto se pohybuje po spiralni draze.
Ptiblizuje se ke stfedu, az jim bude pohlceno. Soustava spirdl predstavuje galaxii, kde
dochazi k postupnému pohlcovani objekti méné hmotnych objekty vice hmotnymi.
Miniaturnich objekti trvale ptibyva, a tudiz nedojde k ukonceni procesu, tedy spiralni galaxie
je fraktalni mnoZzinou.

Vysledky
Vysledkem nasi prace jsou programy, které jsou schopné vygenerovat obrazy fraktald,
uvadime nékteré z nich.

Obrdazek 1: Mandelbrotova mnoZina Obrazek 2: Juliova mnoZina

g\&

Obrdzek 3:Vyrez Juliovy mnoZiny Obrdzek 4: erz Jliovy mnoZiny
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Obrdzek 5: Kubickd Obrazek 6: Kubicka Juliova
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Obrdzek 7: Klasicky fraktdl - spirdla
3 Zavér
Dozvédeli jsme se, co vSechno si miizeme pod pojmem fraktal predstavit. Pochopili jsme
teoreticky zaklad a dokazali jsme graficky zobrazit fraktaly rtiznych druhti pomoci

progromovacich jazyki C, Java a Asymptote. Vysledkem naSi prace je program, ktery
umoziuje prohlizeni fraktalnich mnozin a nékolik videi.
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Abstrakt

Studovali jsme experimentalni realizaci ndhodné prochazky pomoci Galtonovy
desky. Jako praktickou ¢ast jsme zjistovali, jestli nase Galtonova deska odpovida
teorii a Fidi se binomickym rozdélenim. Experiment jsme realizovali hdzenim kulicek
do Galtonovy desky a néaslednym ovérenim spravnosti nasi hypotézy. Hypotézu o
binomickém rozdéleni jsme na zakladé naméfenych hodnot zamitli.

1 Uvod

Nahodnou prochézku si lze predstavit jako urcité zjednoduseni jevi bézné pozorovatelnych
naptiklad v chemii a ve fyzice. Jedna se o proces, pfi kterém se objekt v kazdém kroku
vyda doleva nebo doprava s urcitou pravdépodobnosti. Pro jednoduchost uvazujeme, ze
kroky jsou stejné velké a objekt se pohybuje po pifimce. Pravdépodobnost nalezeni ob-
jektu v urcité vzdalenosti od poc¢atku vede na takzvané binomické rozdéleni. Jednoduché
experimentalni znazornéni binomického rozdéleni u této prochazky predstavuje Galtonova
deska. Tato deska ale popisuje pouze proces, kdy se objekt posouva doprava nebo doleva
se stejnou pravdépodobnosti.

Galtonova deska na katedfe fyziky na prvni pohled spliiovala binomické rozdéleni pro
mensi data, nikdo vSak neovétoval hypotézu o binomickém rozdéleni z pohledu statistiky.

2 (Galtonova deska

Studovand Galtonova deska se sklada ze dvou rovnobéznych plexiskel, mezi kterymi se
nachazi kolicky. Kazdy kolicek simuluje proces rozhodovani, zda jit doprava nebo doleva.
Kolicky jsou strukturované do tvaru rovnoramenného trojihelniku. Pocet hroti v troja-
helniku se v kazdé nasledujici trovni zvysi o jeden. Pocet tirovni v trojuhelniku odpovida
poc¢tu krokid nahodné prochéazky. Nase galtonova deska méa 12 urovni a odpoda proto
prochéace o 12-ti krocich, jak je vidét na obrazku Obr. 1.

3 Binomické rozdéleni pro Galtonovu desku

Obecné je binomické rozdéleni definovano vztahem



tonova deska

dstavuje jednoduchou realizaci nihodné
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Obrazek 1: Studovanid Galtonova deska odpovidda dvanacti kroktim. Spodni pfi-
hradky odpovidaji vzdalenosti od poc¢atku po dvanacti krocich. Tyto vzdalenosti jsou

—12, —10, =8, —6, —4, —2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12.

kde ( Z ) je takzvané kombinacni Cislo a vypocte se jako

a p je pravdépodobnost realizace naptiklad kroku doprava.
D4 se ukazat, Ze binomické rozdéleni pro Galtonovu desku je ddno vztahem

(2)

kde N je celkovy pocet krokt, d je vzdéalenost od pocatku a pravdépodobnost p ze vztahu
(1) je 1/2. Toto rozdéleni tedy davé pravdépodobnost nalezeni chodce ve vzdélenosti d

od pocatku. Pro nasi desku je N = 12.

4 ? test dobré shody

Jedna se o statisticky test, kterym ovéfime, zda se nase Galtonova deska ¥idi binomic-
kym rozdélenim. Je zaloZen na porovnani namérenych a teoreticky pfedpovézenych dat.
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Oveétujeme platnost nulové hypotézy H, oproti alternativni hypotéze H,, k tomu se vy-

pocte hodnota
2

(3)

a porovna se se s kritickou hodnotou pro dané parametry, které specifikujeme pozdéji.
Pokud hodnota ziskand pomoci vztahu (3) je vétsi nez kritickd hodnota, pak hypotézu Hy
zamitame.

9 i": (merena; — predpovezena;)
X =
= predpovezena;

5 Namérena data a testovani shody

Opakované jsme do Galtonovy desky hézeli kulicky a zapisovali pocet kulicek v kazdé
prihradce. Pocet opakovani jsme volili tak, abychom splnili pozadavky testu dobré shody,
kdy v 80% prihradek musi byt teoreticka ¢etnost kulicek vétsi nez 5. Testujeme hypotézu
Hy oproti alternativni H,.

Hy : Galtonova deska se idi binomickym rozdélenim s pravdépodobnosti p = 1/2.
H; : Galtonova deska se takovym rozdélenim nefidi.

V nésleduji tabulce a grafu Obr. 5 jsou uvedeny vypoctené a namérené hodnoty véetné
s¢itanctt pro x? test z rovnice (3).

pozice -121-10| -8 | -6 | 4 | -2 0 2 4 6 8 110 | 12 |suma
méfend 5 | 20| 51| 140 | 212 | 383 | 363 | 235 | 265 | 134 | 81 | 19| 6 | 1914
predpovézend| 0,5 | 5,6 |30,8/102,8|231,3|370,1]432,1|370,1|231,3/102,8|30,8| 5,6 | 0,5 | 1914
x> 44,0136,9/113,2/13,5| 1,6 | 0,5 | 11,0|49,3| 4,9 | 9,5 |81,6/32,0/65,5/363,3

Z tabulky vidime, Ze hodnota x? funkce je
x> = 363, 3.

Tuto hodnotu porovname s kritickou hodnotou ze statistickych tabulek, které jsou bézné
dostupné na internetu. V tabulkach zvolime standartni hladinu vyznamnosti 0,05 a pocet
stuptiit volnosti je 12. Pocet stupnil volnosti je roven poc¢tu prihradek v Galtonové desce
minus 1. Za téchto predpokladi je kritickd hodnota

X2 = 21,026.

Jelikoz je x2,;; > x* tak nulovou hypotézu o binomickém rozdéleni s pravdépodobnosti
1/2 zamitame.

6 Shrnuti

Provedli jsme experiment s hdzenim kulicek do nasi Galtonovy desky. Nasledné jsme po-
moci statistického testu ovérili, zda se o desce da Tici, ze popisuje ndhodnou prochazku
s binomickym rozdélenim. Pro ovéfeni jsme pouzili test dobré shody, jehoz hodnota vy-
sla mnohem vétsi, nez je kritickd hodnota pro nezamitnuti nulové hypotézy. Experiment
tedy ukéazal, Zze nase Galtonova deska v zadném pfipadé nespliiuje binomické rozdéleni s
pravdépodobnosti p = 1/2. Tento vysledek muze byt zptsoben nepfesnostmi pii vyrobé
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Obrazek 2: Porovnani naméfenych a teoreticky predpovézenych hodnot pro Galtonovu
desku po 1914 pokusech.

desky, pfilisnou startovni rychlosti kulicek nebo malym poc¢tem opakovani. Vzhledem k
tomu, Ze hodnota x? v rovnici (3) s rostoucim poc¢tem pokusii rostla, piiklanime se spise
k nazoru, ze vétsi pocet pokust by binomické rozdéleni nepotvrdil a chyba bude na strané
konstrukce desky.

Podékovani

Dékujeme za skvélé konzultace Ivé Bezdékové.
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Jak poznat davku z barvy gelu?

Veronika Sandova', Ondfej Lomicky? Barbora Mouleové?,
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'Gymnazium Brno, Slovanské namésti, pfispévkova organizace
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*SSSE Trnkova, Brno

!'sandova.veronika@gmail.com, ? Ondrej.Lomicky@seznam.cz, *bara563@seznam.cz,
4jiri-otoupal @ips-database.eu

Abstrakt:

Cilem naSeho miniprojektu bylo urcit davku ionizujiciho zéareni
pozorovanim zmény zbarveni Frickeho gelového dozimetru, ktery jsme vyrobili.
Pomoci spektrofotometru jsme vyhodnotili vinové délky a absorbance vzorki,
jeZz byly ozareny v rtznych casovych intervalech. Déale jsme zjiStovali dobu
ozareni u neznamého vzorku.

1 Uvod

Gelové dozimetry lze zaradit do skupiny integralnich chemickych dozimetri. Tento typ
dozimetri dokazZe efektivné zobrazit rozloZzeni davky v prostoru. Gelové dozimetry se
rozdéluji do dvou skupin — polymerni a radiochromni.

Polymerni gelovy dozimetr obsahuje latky, jez jsou ovliviiovany ozafenim, kvuli
kterému dochazi k rizné polymeraci.

Radiochromni dozimetry v zavislosti na obdrZzené davce méni svoje zbarveni. Mezi tyto
latky patii i Frickeho gelovy dozimetr (FGD) s xylenolovou oranZi (FeXO), ktery jsme vyuZili
v tomto miniprojektu. FeXO se sklada z roztoku siranu Zeleznatého, ktery v zavislosti na
ozareni méni sviij oxidacni stav.

2 Experiment
2.1 Priprava
Frickeho gelovy dozimetr jsme vytvorfili z 0,1 mM xylenolové oranZe,

0,5 mM Mohrovy soli, 25 mM kyseliny sirové a 5% roztoku Zelatiny. Vznikly roztok jsme
rozlili do 8 kyvet a nechali ztuhnout v lednici.
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2.2 Postup

Kyvety jsme vloZili do kobaltového ozarovace Gammacell 220 o davkovém piikonu
40,63 Gy/hod k 20. 6. 2016. Pfesnou hodnotu jsme vzhledem ke star§Sim uvedenym hodnotam
ziskali vztahem:

_ in2
D =Dye Tz

Postupné jsme po uritém Casovém intervalu odejimali vzorky tak, aby vzorky byly
ozareny po 4 Gy vrozmezi 4 — 24 Gy. Jeden vzorek nebyl zahrnut v pravidelném Casovém
intervalu. Pfesné zbarveni a absorbanci jsme urcili pomoci spektrometru Helios Beta.

2.3 Vysledky

Zavislost absorbanceFeX0 dozimetru na
davce

1,5

0; w@x

350 400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka [nm]

——0Gy ——16Gy 24 Gy

< Spektrofotometricka absorbance

Zmeéna barvy vzorku na zakladé davky ozareni

1,6
14 y =-0,0002%* + 0,0059x%+0,02Z86x + 0,154 ©
1,2

1 ©
0,8

ABSORBANCE

0,4
0,2
0 <+ 8 12 16 20 24

DAVKA GY

Absorbance na zdkladé davky, pricemz by se mélo jednat o primoumérnou funkci, coz
plati jen v jejim pocdtku do hodnot kolem 16 Gy. Jeden vzorek byl ozdren v ¢ase 26 minut 31
sekund. Podle méreni byl ozdren hodnotou 17,96 Gy.
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Zavislost absorbance FeXO Dozimetru
na davce pri 575 nm

1,4
12 y = 0,0736x +0,0943 ®

1
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06 ©
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0
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ABSORBANCE

Absorbance prizptisobena primotumérné

3 Shrnuti

Vzorky se se zbarvily od svétlé oranZové po tmavé modrou, priCemZ neozareny vzorek
byl Zluty a nejvice ozareny vzorek tmavé modry. Ocekavali jsme vétSi barevny rozdil v rozmezi
vzorkd 5 — 8 (davky 16 — 24 Gy). K nepresnostem u poslednich vzorki doslo ziejmé kvuli
probéhlym oxidacim v Mohrové soli, jeZ byla pfipravena nékolik dni predem.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat naSi supervizorce Mgr. Hané Bartové za trpélivou spolupraci
a vstiicny pristup pri vypracovavani naseho experimentu. Déle i organizacnimu tymu, ktery pro
nas pripravil Tyden védy na FJFI 2016.

Reference
SPEVACEK, Véaclav. Chemie gelovych dozimetrd. Praha, 2012.
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Hledani Higgsova bosonu na urychlovaci LHC

H. Lindauer?, D. Rod?, R. Vagut®
'PCGKV, Karlovy Vary, lindauer56@gmail.com
2Gymnaizium Litoméficka, Praha 9, daniel.rod@seznam.cz
*Masarykovo gymnazium, Piibor, roman.vasut@gypri.cz

Abstrakt:
V nas$i praci jsme se zaméfili na popis Higgsova bosonu a jeho hledani v datech z
detektoru ATLAS, ktery je soucasti velkého hadronového urychlovace LHC.
V analyza¢nim programu jsme nalezli nékolik kandidati na Higgsiv boson a Z boson.

1 Uvod

Higgstiv boson dopliuje teorii standardniho modelu castic, jenz popisuje tii interakce a
chovani elementarnich castic. Ty rozdélujeme do dvou hlavnich kategorii podle spinového
Cisla, a to na fermiony (polociselny spin) a bosony (celoCiselny spin). Fermiony se dale d¢li na
leptony (elektrony, miony, tau a jejich neutrina) a kvarky (Sest typl ve tfech generacich).
Bosony funguji jako zprostiedkovatelé sil.

THE STANDARD MODEL

Fermions Bosons

si9IEs 3010

Obrazek 1. Prehled zakladnich ¢astic standardniho modelu. [1]
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Bosony

Standardni model popisuje tfi zékladni interakce, které jsou zprostfedkovany ptisluSnymi
bosony. Silné interakci ptislusi gluon, u elektromagnetické sily se jedna o foton, a slabou silu
zajistuji bosony W', W™ a Z°. P¥i snaze o sjednoceni elektromagnetické a slabé sily nastala
potieba mechanismu, ktery zprostfedkovava bosonim W, W™ a Z° hmotnost v ramci
zachovani symetrie. Tento mechanismus je zapticinény Higgsovym polem, jehoz medidtorem
je pravé Higgsiiv boson. Teoreticky byl mechanismus piedpovézen vroce 1964.
Experimentalni potvrzeni existence Higgsova pole bylo provedeno az vroce 2012,
prostfednictvim detekce Higgsova bosonu.

Cilem naseho badani bylo nalézt mozné kandidaty na Higgstiv boson v datech z detektoru
ATLAS.

2 Data a metody analyzy

Udalosti jsou zaznamenany detektorem ATLAS pomoci:
1. Drahovych detektorti, které zaznamenavaji drahu elektricky nabitych c¢astic
vychazejicich z interak¢niho bodu.
2. Elektromagnetického kalorimetru, vnémz se pohlti velké mnozstvi energie
elektricky nabitych ¢astic.

Hadronového kalorimetru, zaznamenavajici hadrony.

4. Mionovych komor, sloZzenych z trubic naplnénych plynem, ktery se pii priletu
miond ionizuje. Dle ndboje a mnozstvi ionizovaného plynu se urCuje naboj a
energie mionu. Jde o jediny zpusob jak zaznamenat miony, jelikoz neinteraguji
v kalorimetrech.

5. Toroidalnich magneti, které zakiivuji drahy nabitych ¢astic pro nasledny vypocet
jejich naboje, hybnosti a energie.?

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

w

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Obrazek 2. Stavba detektoru ATLAS.
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Tracking Electromagnetic ~ Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

Innermost Layer... » _Outermost Layer
Obrazek 3. Znazornéni detekce riiznych castic v jednotlivych vrstvach detektoru.

Pfi urCovani kandidata na Higgsiv boson v programu HYPATIA jsme se fidili rozpadovymi
Feynmanovymi diagramy. Tento program slouzi k demonstraci a analyze dat, poskytl nam
nékolik nahledti na trajektorie ¢astic a velké mnozstvi udaji, diky kterym jsme mohli uréovat
pivodni Castice veetné jejich invariantnich hmotnosti a energii. Soucet invariantnich
hmotnosti ¢astic vzniklych rozpadem potencionalniho Higgsova bosonu (v nasem piipadé 4
leptony nebo 2 fotony) musi byt pfiblizné 125 GeV, coz je jeho klidova hmotnost.

g

Obrazek 4. Feynmanovy diagramy znazornujici rozpad Higgsova bosonu.
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3 Vysledky

Po rozboru dat v programu HYPATIA jsme nalezli velké mnozstvi ¢astic, jejichz soucet
invariantnich hmotnosti odpovidal Higgsové a Z bosonu. Rozlozeni invariantni hmoty
muzeme vidét na Obrazku 5.

M(2) [GeV]

.-

Obrazek 5. Graf zavislosti poctu ¢astic na invariantni hmotnosti v nasem datasetu.

4 Shrnuti

Z grafu je mozné vidét velké mnozstvi rozpadlych ¢astic o hmotnosti okolo 91 GeV —
moznych Z bosonl a men$i mnozstvi ¢astic o hmotnosti 125 GeV — Higgstiv boson. Zaroven
se zde vSak vyskytuje i mnoho pfipadl S jinymi invariantnimi hmotnostmi, coz mohou byt
vedlejsi produkty srazky, které jsou pro nés nepodstatné, jelikoz by ve vét§im poctu méreni
byly statisticky eliminovany, nebo se muze jednat o nasi chybu pfi hledani Higgsova a Z
bosonu. Dokazali jsme tedy existenci Higgsova bosonu v poskytnutych datech z detektoru
ATLAS.

Podékovani

Nase diky patii supervizorce Dasi Bendové za skvély nahled do ¢asticové fyziky a celému
organiza¢nimu tymu Tydne védy na FJFI za moznost zde byt.

Reference:

[1] http://www.daviddarling.info/images/Standard Model.qgif (21. 6. 2016)

[2] JENDE, K. A KOLEKTIV: International Masterclasses — Hands on Particle
Physics, Varianta Z, http://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath.htm (21. 6. 2016)
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Statistickd analyza hudebnich signali
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Abstrakt:
Cilem naSeho projektu bylo zanalyzovat hudebni nahravky riznych hudebnich styli
(rock, elektro house, jazz, eurodance, house, progressive, vazna hudba) o délce 10 az 20
vtetfin se vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz. Poté pomoci metody prichodti nulou jsme urcili
nahodnost ¢i pravidelnost danych hudebnich nahravek a dale ji statisticky kvantifikovali
pomoci programu MATLAB.

1 Uvod

Samotné téma analyzovani predikovatelnosti a zavislosti hudebnich signalti neni jeste
moc prozkoumano. My jsme pouzili klasickych statistickych charakteristik, jako je prumér,
smérodatnd odchylka a autokorelacni koeficient. Zvukovy signal jsme modelovali pomoci
Gaussova zlomkového Sumu. Statistické vypocty jsme provedli v samotném programu
MATLAB.

2 Teorie

K tspésnému rozboru byly skladby (Casova tada, diskrétni signal) rozdéleny na
segmenty. Samotna vzorkovaci frekvence (pocet ¢lenl Casové fady za 1s) byla 44 100 Hz
(parametry nekomprimovaného *.wav souboru), ¢imz spliiuje podminky Nyquistovi
frekvence, pti niz mize dojit k pfesné rekonstrukci spojitého, frekvencné omezeného signalu
Z jeho vzorkul. Tato vzorkovaci frekvence musi prevySovat dvojnasobek maximalni frekvence
signalu a lidské ucho reaguje na nejvyssi frekvenci 20 kHz.

Hudebni signaly, ackoliv se zapisuji jako Casové fady, maji fraktalni dimenzi a to
konkrétn¢ hodnotu 2. Jedna se v8ak o Hausdorffovu dimenzi (tzv. zobecnénou), nikoliv o
topologickou.

Pii zjistovani predvidatelnosti ukdzek jsme vyuzili riznych statistickych
charakteristik, naptiklad smérodatné odchylky, ktera urCuje vzajemnou odliSnost dat ve
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vzorku, a autokorela¢niho koeficientu k-t¢ho fadu, ktery urCuje zavislost dat od sebe
vzdalenych 0 k bodd.

Vyse zminénych udaji jsme vyuzili pii definovani Gaussova zlomkového Sumu a pfi
nalezeni spojitosti mezi zvukovym signalem a timto Sumem. Zlomkovy Gaussiv Sum je
spojity nahodny proces s nulovou stfedni hodnotou, s jednotkovym rozptylem (coz je kvadrat

smérodatné odchylky) a s korela¢ni funkei
1
Pk =E(|k+1IZH—2|k|2H+Ik—1|2H);H € (0;1). ey
Jeho Hausdorffova dimenze je 2, stejné jako u zvukového signalu, a proto povazujeme
zvukovy signal za Gausstv zlomkovy Sum. Hurstiiv exponent (dale H) uréuje pfedvidatelnost
Gaussova Sumu. Pokud se blizi 1, Sum je silné pfedvidatelny, pokud 0,5, je chaoticky a
neptedvidatelny. Pokud se blizi k 0, je nechaoticky, ale nepiedvidatelny.

Pravdépodobnost p odhadneme podle vzorce
Tr

== (2)
n
kde r znazornuje pocet prichodt nulou, n je rovno poc¢tu vzorki, a vyuzijeme ji pro odhadnuti
Hurstova koeficientu

H = 1+ log, (cos 7r2_p) 3)

3 Metody

Vyuzili jsme prosttedi MATLAB, ve kterém jsme ukazky rozdélili na ptiblizné
250 ms dlouhé¢ intervaly, u kterych jsme urcili H a nésledné vykreslili jeho prubéh v Case.
Z vyslednych Hurstovych exponentll jsme spocitali primeér, smérodatnou odchylku, rozsah
funk¢nich hodnot a rozdil 80% kvantilu a 20% kvantilu. Tento postup byl vyuZzit pro vSechny
ukazky. Nasledné jsme skladby stejného Zanru oznadili stejnym symbolem a vynesli do grafu,
kde osa x znazornovala primér H a 0sa y znazornovala smérodatnou odchylku, rozsah
funk¢nich hodnot nebo rozdil 80% kvantilu a 20% kvantilu.

Snazili jsme se najit charakteristiku, s pomoci které by jednotlivé zanry byly oddéleny
idedlné tak, abychom po rozboru ukazky dokdzali zjistit jeji zanr. Nejlépe se osvédcilo pouzit
pramér a rozsah H.

4 Vysledky

Na obr. 1 vidime rozdéleni jednotlivé ukdzky zatazené do hudebnich stylt podle
nejvyssi v pravém dolnim. Na obr. 2 jsou oblasti typické pro kazdy hudebni Zanr, které byly
vypocteny na zaklad¢ znalosti priméru a smérodatné odchylky rozsahu funkénich hodnot. H*
je rovno pruméru Hurstovych exponentl pro dany zanr a R* priméru rozsahi funkénich
hodnot.

Podle naseho méfeni je vazna hudba nejpiedvidatelnéjsi, nasleduje jazz a progressive.
Analyza jednotlivych ukéazek téchto tii styli a rocku se liSi malo. Analyzy eurodance,
electrohouse a house jsou rozdilné a tyto tfi styly jsou si podobné (obr. 2).
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Hudebni ukazky riznych styld
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S Zavér

Vysledky u vazné hudby a jazzu ukazuji, Ze tato metoda ma jistou vypovidaci hodnotu
v rozdélovani zanrd hudby. S vét§im mnozstvim Casu, ukazek, zapaleni a hudebnich znalct by
bylo mozné zptesnit vysledky a zaméfit se napt. na zavislost predvidatelnosti na pouzitych
hudebnich nastrojich. Metoda ur¢ovani prichodd nulou se osvédcila.

6 Podékovani

Radi bychom v prvé fad¢é podékovali organizatorim Tydne védy na Jaderce a vedeni
Fakulty jaderné a fyzikalng& inzenyrské CVUT za uspofadani této jedineéné akce.

Velké podekovani dale patii hlavnimu organizatorovi, Vojtéchu Svobodovi a zbytku
organizaéniho tymu - Ondieji Groverovi, Katefiné Jirakové, Zbynku Nguyenovi. Tento
miniprojekt by vsak nebylo mozné uskute¢nit bez naseho supervizora Martina Dlaska, ktery
nas zahrnoval hromadou uzasnych napadi.

7 Reference

[1] DLASK, Martin, KUKAL, Jaromir, TRAN Quang Van. Revisited Zero-Crossing Method
for Hurst Exponent Estimation in Time Series. In: Mathematical Methods in Economics
Conference Proceedings 2015. Cheb: University of West Bohemia, 2015, s. 115-120.
ISBN 978-80-261-0539-8.

[2] JOHN W. LEIS. Digital signal processing using matlab for students and researchers.
Hoboken, N. J.: Wiley, 2013. ISBN 978-11-180-3380-7.
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Interference a ohyb svétla

J. Dlouhy - Gymnéazium Tiebi¢
kuba.dlou@gmail.com
M. Svoboda - Gymnazium Ttebic
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Abstrakt:
Snaha o zjisténi vlastnosti svétla vyuZzitim schopnosti svétla interferovat a ohybat se.
Za pouziti difrakéni mtizky a Michelsonova experimentu jsme zméfili vinovou délku svétla.
Vysledky méteni byly vzajemné velmi podobné a zarovein byly velmi blizko vyrobcem
uvadéné vinove délce.

1. Uvod

Svétlo miize byt charakterizovano jakozto elektromagnetické vinéni nebo proud
fotont, ovSem v ramci naSeho miniprojektu jsme svétlo brali pouze jako vinéni, pro lidské
oko viditelné pod podminkou vinové délky 400-800 nm. V diisledku ¢ehoz jsme byli schopni
zkoumat dvé z jeho zakladnich vlastnosti — difrakci a interferenci.

Pfi¢emz naSe primarni zaméfeni bylo na Michelsontiv interferometr, ktery nedavno na
projektu LIGO [2] potvrdil Einsteinovu teorii o gravitacnich vinach.

2. Pri naSem badani pouZité pristroje/nastroje

Mezi nami vyuzité vybaveni pti experimentech patii Kepleriiv dalekohled, laser,
zrcadla, pticemz jedno bylo s mikrometrickym Sroubem, Stérbinu s nastavitelnou sitkou
Stérbiny, difrak¢éni mtizka, rozptylka, metr, zed, papirek s navodem na roztridéni do skupin

v pribéhu Biehyard (jako pevny bod pfi pocitani interferencnich prouzki), ochranné bryle,
pravitko.

3. Teorie

3.1. Difrakce

Difrakce je jedna z hlavnich vlastnosti svétla, jedna se o jev, ktery se projevuje
ohybem svételnych paprskl a je podminén pfitomnosti piekazky (Stérbina, difrakéni mtizka,
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kterakoliv ostra hrana). Difrakéni mfizka je desticka (obvykle sklenénd) do niz jsou vyryty
rovnobézné vrypy pomoci diamantového néstroje.

3.2. Interference

Interference, vlastnost blizce souvisejici s difrakci. Jedna se o vzajemné
skladani elektromagnetickych vin a nasledné se u monochromatického svétla projevuje
vznikem interferen¢nich maxim (svétlé pruhy) a minim (tmavé pruhy). U bilého svétla se
projevuje vznikem barevnych skvrn (napi. na mydlové bublin€ nebo kiidlech hmyzu).

4. Vlastni experiment

4.1. Difrakéni mrizka

Pii méfeni vinové délky svétla jsme jako prvni vyuzili metody zalozené na
principu ohybu svétla. Pomoci miizky, do niZz byly diamantovym nastrojem vyryty vrypy,
ohybajici svétlo, které naslednou interferenci vytvoii minima a maxima a zjisténim vzdalenosti
mezi jiz zminénymi maximy jsme schopni orienta¢né urcit vinovou délku vyuzitého zdroje
svétla.

_dXxsind
T m
Vzdalenost 1. maximum 2. maximum Vinova délka | VInova délka
od stinitka [cm] [em] [em] 1. maxima 2. maxima

11,10 4,85 13,75 662,43 646,24
11,20 4,80 13,75 656,66 646,24
11,30 4,75 13,80 650,87 647,18
11,20 4,80 13,77 656,66 646,56

Z méteni jsme vypocitali vinovou délku naseho monochromatického zdroje svétla. Uvedena
je pramérna hodnota s odchylkou.

A= (651,60 +2,13) nm

4.2. Michelsonuv interferometr

Nase nejfrekventovanéji pouzivana pomiicka pti méfeni, jejiz hlavnim ucelem
je zjisténi vlastnosti svétla, v naSem piipadé vinova délka zdroje svétla (laseru). Jedna s o
aparaturu slozenou ze tfi zrcadel, z nichz jedno je polopropustné (A), druhé mikrometrické (Z2),
pomoci kterého ménime vzajemnou vzdalenost zrcadel (Ax), a podle poctu interferenénich
prouzki (N) se da ur€it vinova délka (1), a tfeti je naprosto obycejné.
1 2Ax
N
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Z laseru (L) vychazi svétlo, které nasledné ¢astecné prochazi a ¢astecné se odrazi od
polopropustného zrcadla (A). Nésledné se zpét odrazené paprsky ze zrcadel Z1a Z2 opét spoji
do jednoho svazku, coz vytvori interferencni obrazec, ktery je po prichodu pies rozptylku (R)
zvétSen a snadno pozorovatelny.

<

A\ /
~ M~ L
ik

Obr.1 Michelsonuav interferometr

Obr. 2 NaSe sestaveni Michelsonova interferometru
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Pfi tomto pokusu jsme ur€ili primérnou vinovou délku na:

1 = (640,00 + 1,80) nm

5. Zavér

Pomoci riiznych metod jsme vypocitali vinovou délku naseho monochromatického
zdroje svétla. Podle vyrobce ma zdroj vinovou délku 633 nm, tudiz jsme se této hodnoté
pomérné ptiblizili. Nepiesnosti mohly vzniknout z riznych dtivodt. Tim hlavnim je citlivost
zafizeni, které reaguje na sebemensi otfesy (prijezd tramvaje etc.) a tudiz je méreni
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6. Podékovani

Velice radi bychom pod¢kovali nasemu supervizorovi Ing. Petru Gallusovi za pomoc pfi
hledani nasi spravné cesty v temnot¢ a velmi Castych navratech na cestu osviceni. Bez néj by
vysledky nasi prace byly v centimilimetrech, anebo by svétlo mélo frekvenci o tfi az osm fadt
jinou. Po celou dobu byl silnou moralni oporou a piekvapiveé zvladl nase vykyvy ve zdravi.

7. Reference:

[1] Fyzikalni praktikum KF FJFI CVUT v Praze: Navod - Interference a ohyb
svétla 2015 [cit. 2016-20-6].
Dostupné na: http://praktikum.fjfi.cvut.cz

[2] https://www.ligo.caltech.edu/
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21. ¢ervna 2016

Abstrakt

Kelvintv kapkovy generator je zafizeni, které vytvaii potencidlovy roz-
dil mezi dvéma elektrodami za pomoci elektrostatické indukce a kapajici
vody. Za¥izeni jsme sestavili a vyuZili k nabijeni kondenzatoru. Za uce-
lem optimalizace nabijeni vznikla idea pomocného jiskfigté, jehoz u¢innost
jsme ovéfili séril méfeni.

1 Uvod

Existuje mnoho zptsobi jak generovat elektrické napéti. Jednim z nich je Kelvi-
niv kapkovy generator, jejz vynalezl roku 1867 skotsky védec William Thomson
(lord Kelvin). Jedné se o typ elektrostatického generatoru, ktery vyuziva pada-
jicich vodnich kapek v kombinaci s elektrostatickou indukci ke generovani elek-
trického napéti. Jeho vyhodou je snadné vyroba a snadno pochopitelny princip
fungovani. Lze jej vyuZit naptiklad k nabijeni kondenzatoru na napéti v fadu
kV. Kelvinuv generator byl v minulosti mnohokrat zkouman a zlepSovan, ale na-
konec diky své malé t¢innosti nalezl uplatnéni pouze jako Skolni demonstraéni
pomiicka.

Nasim cilem bylo sestavit Kelvintiv generator z bézné€ dostupnych materiala
a nésledné jej vyuzit k nabijeni kondenzéatoru. Vyzkouseli jsme nékolik variant
sestaveni s cilem nalézt tu, kterd by umoznila co nejlepsi opakovatelnost méteni.
Déle jsme hledali cesty, jak nabijeni kondenzatoru co nejvice zefektivnit. Za
timto ucéelem jsme formulovali mysSlenku pomocného jiskiisté. Nabijeni jsme
realizovali s jiskfi§tém i bez néj a experimentalné ovéfili, Ze pomocné jiskiisté
efektivitu nabijeni zvySuje.
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Flow control/clamp

Metal or plastic tubing

Metal ring

Kelvin Water Dropper

,,,,,,,,,,,,,,, Spark gap (4mm) 7777

Metal container on insulator i

Obrazek 1: Schéma Kelvinova kapkového generatoru

2 Kelvintiv generator

2.1 Popis generatoru

Schéma generatoru je na obrazku 1. Horni ¢ast generatoru je tvofena zasobnikem
vody, ktery je na poc¢atku naplnén. Z néj je voda vedena do dvou tzkych trubic,
na jejichz konci se tvoii kapky. Ty nasledné propadéavaji skrz dvé elektricky
vodivé obruce a dopadaji do dvou nadob. Voda v jedné nadobé je vodicem
spojena s obruéi nad druhou nadobou a naopak. Z kazdé nadoby je dale veden
vodié, kterym je mozné naboj odvadét ven.

2.2 Princip fungovani

Generator funguje na principu pozitivni zpétné vazby, ktera opakované zesiluje
jakykoli rozdil potenciala (napéti) mezi dolnimi nadobami. Vlivy okoli zabezpe-
¢uji, Ze toto napéti je na pocatku nenulové, jakkoli je malé. Predpokladejme, ze
leva nddoba ma lehce zdporny potencidl. Tento potencial se voditem pfendsi i
na obru¢ nad protéjsi (pravou) nddobou. Vlivem elektrostatické indukce se pak
trubice nad touto obru¢i nabije naopak kladng (opatné naboje se pritahuji).
Kapky z ni odkapévajici pak tento kladny naboj pfenaSeji do pravé nadoby.
Analogicky proces funguje i z hlediska protéjsi naddoby, takze do prvni nadoby
dopadaji kapky nabité zaporné, coz dale pfispiva k dosavadnimu zipornému
naboji.
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Obrazek 2: Sestaveny Kelvintiv generator

3 Realizace

Sestaveny generator je zobrazen na obrizku 2. Generator byl zhotoven z bézné
dostupnych materald. Jako nddoby jsme pouzili krabici od zmrzliny a kelimky o
objemu 0.5 1. Vodiva spojeni byla realizovana za pomoci mokrych provazka pro-
vle¢enych bréky. Vodivé obruée byly zhotoveny z ustiizenych kelimka a mokrého
papiru.

Funkénost generatoru potvrdilo to, Zze pohyb kapek byl jiz po kratké dobé
béhu dramaticky ovlivnén vzniklym elektrickym polem. V dalsim kroku jsme
generator pouzili k nabijeni kondenzatoru. Nabiti kondenzatoru mélo byt po-
tvrzeno preskocenim jiskry mezi jeho vyvody nastavenymi na vzdalenost 0.5
mm. Ukazalo se, Ze proces nabijeni je v8ak velice pomaly a jiskra preskodi aZz po
cca jedné minuté b&hu generdtoru. Tento fakt jsme vysvétlili tim, Ze kondenzator
odvadi ze systému naboj, ¢imz snizuje napéti na obru¢ich. Naboj naindukovany
na kapkéch je pak mensi a efektivita procesu je téZ mensi.

Ve snaze efektivitu zvysit jsme zavedli pomocné jiskiisté — jeden nabijeci
vodi¢ jsme od vyvodu kondenzéitoru oddélili vzduchovou mezerou fadové v mm
— viz. druhé fotografie na obrazku 2. Pfedpoklad byl, Ze ztizenim pfenosu ndboje
na kondenzator zustane v priméru na obrucich vyssi napéti, coZz by mélo zvysit
efektivitu generatoru, tj. generovany proud. Vyssi generovany proud pak bude
kondenzator nabijet rychleji. Vysledky métren{ ukézaly, Zze tento pifedpoklad byl
spravny.

P

4 Vysledky méreni

Béhem vsech méfeni jsme pracovali se stejnou vzdalenosti vyvoda kondenzatoru,
tuto vzdalenost odhadujeme na 0.5 mm. Zaznamenvali jsme ¢asy od spusténi
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Obrazek 3: Zavislost ¢asu jiskry na jejim potadi za rtiznych podminek

zneutralizovaného generatoru, ve kterych doglo k preskoku jiskry mezi vyvody
kondenzatoru. Mérili jsme ve variantdch bez pomocného jiskfisté, s pomocnym
jiskfistém cca. 1 mm a s pomocnych jiskfi§tém 2 mm. Zaznamenané ¢asy jsou
znézornény na obrazku 3. Pro kazdou variantu jsme méfeni opakovali ¢tyfikrat.
Dil¢i méfeni jsou znézornéna tence, jejich primér pak vyraznéji. Doba méfeni
byla limitovana objemem nadob.

V8echna méfeni bez pomocného jiskfisté béhem béhu generatoru obsahuji
jen jeden preskok jiskry. Naproti tomu s pomocnym jiskfi§tém 2 mm doslo vzdy
k péti preskokiim. Dale je vidét, Ze prvni jiskra na kondenzatoru pii pouziti 2
mm pomocného jiskiisté nastava v primeéru po dobé 2.5 krat kratsi nez je tomu
bez pomocného jiskiisteé.

Nabijeni s pomocnym jiskii§tém 1 mm lezi efektivitou nékde mezi pfipadem
bez jiskiisté a s jiskiigtém 2 mm.

Jiskry preskakujici v pomocném jiskiisti bylo mozné slySet a frekvenci jejich
preskokii odhadujeme na fadové 1 pieskok za sekundu.

5 Zavér
Hlavnim tspéchem naSeho zkoumani bylo, Ze se ndm podarilo vygenerovat na-
péti pomoci tohoto jednoduchého piistroje. Dalsim zajimavym vysledkem bylo

zjisténi, Ze nabijeni kondenzatoru s vyuzitim pomocného jiskiisté je efektivnéjsi
nez pii piimém piipojeni kondenzatoru k zaiizeni.
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6 Podékovani

Dé&kujeme organizatorim TV@J za moZznost zucastnit se projektu. D&kujeme
téz vedoucimu miniprojektu Mgr. Pavlu Bazantovi, PhD za pfipravu pokusu a
dohled pfi méfeni.

7 Zdroje informaci

https://en.wikipedia.org/wiki/Kelvin _water dropper
Obrazek 1 byl prevzat z Wikipedie.
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PRIPRAVA RADIOFARMAKA ZNACENEHO *°"T¢
A STANOVENI RADIOCHEMICKE CISTOTY

V. Mervart, Jirasskovo gymnazium Néachod, Rezni¢kova 451
R. PelouSek, Gymnazium Brno, Slovanské namésti 7 p.o.

mervartvojtech@gymnachod.cz
radekpelousek@icloud.com

Abstrakt:

Rozsifenymi radiofarmaky v medicin€ jsou slouceniny znacené techneciem. To lze ziskat
z ®¥Mo/*®MTc generatoru. V ramci miniprojektu jsme si mohli vyzkouset p¥ipravu a kontrolu
radiofarmak. Pripravili jsme ®MTc-MDP, které se pouziva k diagnostice kostni tkdng. Toto
radiofarmakum jsme ziskali v radiochemické Cistoté 98,6%.

1 Uvod

Nuklearni medicina vyuziva k zobrazovani pozadovanych tkani otevienych zatic¢t (ve formé
radiofarmak). Radionuklidy pozivané pro diagnostiku i terapii se voli na zakladé jejich
vlastnosti. K diagnostickym ti¢eliim se voli radionuklidy emitujici fotonové zateni: *™Tc, 123,
201T], 87Ga, 81™Kr; pro terapeutické ucely se vyuziva radionuklidi emitujicich zafeni ¢asticové,
tedy a a p: 31, %0V, 2ZRa.

V nasem miniprojektu jsme vyuzili radionuklid ®MTc, ktery vznika z Mol (Obr. 1)
v generatorul? (obr. 2).

e vacuum vial
66.02 h
B~ (87.5%)
sterile saline
(12.5%) B Il
602 | mimc  Tc-99m Mo 1 § e
212x10%y y Tc-99
B column™
Ru-99 (stable) - lead pig
Obr. 1: pfeména Mo-99 Obr. 2: Generator %*Mo/®"Tc

Eluce *™T¢ je provadéna nasledujicim zpisobem: zasobni lahvicka s fyziologickym roztokem
(dale jen FR) se nasadi na pfivodni jehlu. Na druhou jehlu se nasadi evakuovana elucni
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lahvicka. Diky podtlaku v lahviéce dojde k promyti kolonky, na které je vazan *Mo. Jelikoz
je ®MTc vazano slabéji, dojde k jeho vymyti.

Jako radiofarmaka oznaCujeme slouceniny, které obsahuji jeden nebo vice radionuklidi
vclenénych za 1ékarskym tucelem. Diky témto radionuklidiim je tfeba dodrzovat bezpecnostni
opatfend.

Pacientovi je podano radiofarmakum, nejéastéji intravendzné. Nasledné je rozdistribuovano
po celém téle a vychytavano v pozadovaném misté. (4],

V nasem experimentu jsme ptipravovali radiofarmakum s nazvem 8-MDP (methylendifosfonat
= medronat, Obr. 3). To se pouziva pro diagnostiku loziskovych procesii v kostni tkani,
metabolickych nebo degenerativnich procestt v kostnim systému. Kontraindikace u tohoto
radiofarmaka prozatim nebyly pozorovany. Nezadouci G¢inky jsou velmi vzacné a vyskytuji
se pii precitlivéni na fosfaty. V takovém piipadé miize nastat otok, zvraceni, kasel, dusnost
nebo hypotense.

o\\P/\P //o

o™ \ / o

OH HO
Obr. 3: Molekula MDP!

Kazdé pripravené radiofarmakum musi projit pfed podanim pacientovi kontrolou
radiochemické Cistoty, naptiklad chromatografii. Ta sestava z vyvijeni chromatogramu a studia
rozloZeni radioaktivity na chromatogramu.

2 Priprava radiofarmaka **™Tc-MDP

2.1 Material a metody

Pouzili jsme 8-MDP Kit (UJV Rez, a. s., Ceska republika), dale eluéni lahvicku, olovény
kontejner, NaCl (Chemapol Praha), chromatograficky papir Whatman 1, papir s vrstvou
Silikagelu ITLC-SG, l1zicku, kadinku, stficku s destilovanou vodou, buni¢inu, rukavice,
pinzetu, jehly a injekéni stiikacky.

Dale jsme pouzili tyto piistroje: laminarni box firmy SafeFlow Tema's generatorem ®Mo/**™T¢
a ioniza¢ni komorou Curiementor 2; vahu Kern 770, TLC skener AR2000 firmy BioScan
a pro kontrolu kontaminace detektor Thermoscientific REDEYE B20-ER.

2.2 Postup prdce

Nejprve jsme ptipravili 0,9% vodny roztok NaCl. Nasledné jsme pfipravili lahvicku s FR
pro eluci, a umistili ji na pfivodnou jehlu generatoru. Pomoci evakuované elu¢ni lahvicky,
kterou jsme umistili na jehlu, jsme provedli elukci generatoru. Radioaktivitu ziskaného
radionuklidu jsme zméfili v ioniza¢ni komote.
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Dva ml roztoku eluatu z generatoru jsme injek¢eni stiikackou ptidali do kitu. Po zamichani jsme
zm¢érili radioaktivitu radiofarmaka. Radiofarmakum jsme umistili do olovéného kontejneru
(Obr. 4) a nechali inkubovat pii laboratorni teplotg.

Wiy ‘

Obr. 4: Kontejnery na uchovani lahvicky s %MTc

Po 30 minutach je radiofarmakum pfipraveno pro podani pacientovi. Pfedtim je nutné provést
kontrolu radiochemické cCistoty, kterou jsme provedli pomoci chromatografie na tenké vrstve.
Prvni ¢ast kontroly radiochemické kontroly pomoci ITLC-SG papirku, na ktery jsme nanesli
na oznacené misto 1-2 pl ptipraveného radiofarmaka a nasledné nechali vzestupné vyvijet
ve FR.

Druhou ¢asti kontroly radiochemické Cistoty jsme provedli pomoci chromatografického papiru
Whatman 1, na ktery jsme nanesli stejné mnozstvi radiofarmaka, jako u prvni metody,
a nasledné nechali vzestupné vyvijet roztokem acetonu.

Po vysuseni jsme vlozili vzorky jednotlivé na skener AR2000 a zmétili rozlozeni radioaktivity
na jednotlivych chromatogramech.

2.3 Vysledky

Vyeluovali jsme 1991 MBq v objemu 4 ml. Pfipravili jsme radiofarmakum *™Tc-MDP
o0 radioaktivité (976,8+0,8) MBq v objemu 2 ml.

200 [ Y A B i BN B 200 200 frle 1 v | | 200
1 - i 1 - [

N il 7 B |
150 4 — — 150 150 4 — — 150
- i . L
100 o e S — 100 10—t — — 100
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0 —inp— I B e 0 0~ I s e s e L
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Obr. 5: 2D diagram pfi vyvijeni FR Obr. 6: 2D diagram pii vyvijeni acetonem
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Na Obr. 5 je viditelny posun **"Tc-MDP s &elem, spoleéné s komplexem se pohybuje
i pfipadna necistota — volny technicistan. Na startu zistava hydrolyzované Tc, které v naSem
piipadé odpovida 1,4 % radioaktivity.

Na Obr. 6 je patrna radioaktivita pouze na startu. Ta piedstavuje komplex *®™Tc-MDP
s moznou negistotou hydrolyzovaného ®MTc, které téz zlistava na startu. Dal$i moznou
necistotou je volny technicistan, ktery zde ale neni patrny (putoval by s ¢elem).

Celkova radiochemicka ¢istota piipraveného radiofarmaka **™Tc-MDP je 98,6 %.

2.4 Diskuse

Pokud roztok neni radiochemicky ¢isty, dochazi ke zvySeni radiacni zatéze pacienta a snizeni
kvality potfizenych snimkii. Radiochemické neéistoty mohou vzniknout nenavazanim **™Tc
do komplexu, nedostatkem reduk¢niho ¢inidla (nedojde k redukci technicistanu) nebo vzniku
hydrolyzovaného *™Tc.

I pres pouziti vyrazené Sarze kith (lyofilizacni kola¢ nebyl na dné lahvicky) jsme dosahli
radiochemické Cistoty nad pozadovany limit. Pfipravili jsme radiofarmakum, které by bylo
mozné pouzit k aplikaci.

3 Shrnuti

Vyeluovali jsme 4 ml eluatu o aktivité 1991 MBq. Polovinu eluatu jsme smichali s kitem MDP
a ziskali radioaktivitu 976,8 MBq v objemu 2 ml. Pomoci papirové chromatografie jsme urcili
radiochemickou Cistotu a z vysledki jsme urcili, ze by nami ptipravené radiofarmakum mohlo
byt pouzito pro diagnostické vysetfeni.

Podékovani

Déekujeme predevsim supervizorce Ing. Petfe Micolové za odborny dohled a konzultace
v pribéhu konani miniprojektu. Dale dékujeme FJFI CVUT za poskytnuti prostor, pfistroji
a materialtl.
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Sychrotronem k 1é¢iviim: modeluj si sam
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Prvni soukromé jazykové gymndzium, Hradec Kralové, CZ
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Abstrakt:

Monokrystalova strukturni analyza ptedstavuje nejvyznamnéjsi metodu uréovani
3D struktur biologicky aktivnich makromolekul. Vysledky téchto analyz nachazeji
uplatnéni v Sirokém rozsahu obortt od Iékafstvi, farmacie, potravinaistvi po
nanobiotechnologie. NaSe prace se zabyva modelovanim makromolekul na zakladé
difrak¢nich dat, ziskanych ze synchrotronu. Vysledky piedlozené prace poskytuji
nahled na mechanizmus vazby ligandu do aktivniho mista enzymu a pomahaji 1épe
pochopit zplsob aktivity enzymu. Na zadkladé téchto vysledkd lze navrhnout
efektivnéjs$i variantu ligandu. Tento strukturné orientovany piistup se prevazné
pouziva pti navrhu a testovani 1éciv.

1 Uvod

Synchrotron je typ kruhového urychlovace castic (pfevazné elektrond, pozitronl), ktery
byl vyvinut v padesatych letech dvacatého stoleti Luisem Walterem Alvarezem pro Siroké
spektrum fyzikalnich analytickych technik. Urychlované elektrony nechavame vyzafit v
Sirokém vinovém spektru pomoci ohybu trajektorie magnetickym polem. Zkoumani struktur
synchrotronem je velmi pfesné.

Strukturni biologie vyuziva synchrotronu a jeho parametr pro zkoumani atomarni 3D
struktury biologicky aktivnich molekul, které jsou pfed experimentem uvedeny do
krystalického stavu. Zateni je rozptylovano krystalovou miizi a vytvari obrazce v podobé
soustavy tecek na detektoru. Soustavu naméfenych snimkd nazyvame difrakcni data. Intenzita
jednotlivych tecek a jejich poloha je obrazem vnitini (elektronové) struktury zkoumané
bilkoviny. Difrakéni data jsou prve zintegrovdna (odeCet intenzit na detektoru), dale
seskalovana (srovnani a zprimérovani jednotlivych reflexi) a ptevedena na strukturni faktory.

K rekonstrukei rozloZeni elektronti v prostoru (tzv. fazovy problém) se v piipade znalosti
podobné molekuly vyuziva jeji strukturni znalost pro prvni nepiesny odhad rekonstrukce
elektronové hustoty.

Takto ziskana strukturni data jsou nezastupitelnd pii analyze funkci zkoumanych
proteinll. V soucasné dob¢ naptiklad pomahaji pfi vyvoji 1é¢iv a pochopeni nitrobunéénych
procesu.
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2 Metody

Me¢ifenym objektem je zkrystalizovany enzym z parazitického organismu, ktery je aktivni
na nukleovych kyselinach. Difrak¢ni data, ktera byla naméfena na synchrotronu Bessy Il
v Némecku na méficim stanovisti 14.2 v roce 2015. Data byla zpracovana pomoci programu
iMOSFLM a seskalovana programem AIMLESS. Fazovy problém byl vyfeSen metodou
molekularniho nahrazeni programem Phaser. Model byl dale piebudovan programem
ARP/WARP a dale upfesnovan programem REFMACS5 a manualné¢ upravovan v COOT.
Vsechen uvedeny software patii do baliku CCP4[1].

3 Vysledky

Difrakéni data byla zpracovéana nejprve s plnym rozlisSenim, které nam umoziiovalo experiment
(1,6 A). Z analyzy statickych udaji bylo zjisténo, Ze ve vysokém rozliSeni byl pozorovin
nedostatecny signal. Abychom do souboru konecnych méfeni nezanaSely nepiesné vysledky,
bylo rozliSeni tfeba omezit na hodnostu 1,8 A. Parametry krystalu a zpracovani dat jsou
uvedeny v tabulce ¢. 1. Reprezentativni difrak¢éni snimek je uveden na obrazku €. 1.

Tabulka 1: Parametry krystalu a experimentu

Prostorova grupa P2,

a, b, c[A] 41,65; 62,31; 47,98
o, B, ¥ 90°, 106,79°, 90°
Signal(I)/sum(o) 9,0

Korelaéni koeficient 0,994

R faktor 0,101

Fazovy problém byl vyieSen metodou molekularniho nahrazeni pomoci struktury z PDB
databaze [2] s PDB kodem 3SNG. Model molekuly byl nasledné ptebudovan podle zadané
aminokyselinové sekvence programem ARP/WARP. Timto krokem se podatilo vylepsit shodu
modelu s experimentem z pocate¢ni hodnoty R faktoru 0,51 na hodnotu 0,20. Vychozi a
konecna struktura jsou uvedeny na obrazku €. 2.

Kromé enzymt byla pozorovana tfi maxima elektronové hustoty, jenz nalezela iontim
zinku, které se podili na aktivit¢ enzymu. V mapach elektronové hustoty vSak byla patrna
oblast, kterda nenalezela enzymu, ale dalSi nizkomolekularni sloucening, kterd je navazana
v aktivnim misté. Tato oblast byla modelovana jako ligand 2-deoxy-adenosin-5¢-
thiomonofosfat. Celkova struktura enzymu v komplexu s ligandem a detail vazby ligandu
S pozorovanou elektronovou hustotou je uvedena na obrazku €. 3. Celkova sekundarni struktura
enzymu s ligandem je uvedena na obrazku ¢. 4.
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Obrazek 1: Difrakcni snimek
krystalu zkoumaného enzymu
naméreny na synchrotronu..

Obrazek 2: Pocatecni a vyslednd struktura enzymu v reprezentaci
sekundarnich struktur.

Obrazek 3: Pozorovana elektronova
hustota  nizkomolekularniho  ligandu
V aktivnim misté enzymu.

Obrazek 4: Celkova struktura enzymu
V reprezentaci sekunddrni struktury
S ligandem (tycinkovy model).
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4 Diskuze

Nami vyfeSend struktura enzymu sligandem odhaluje mechanismus vazby
nizkomolekularnich sloucenin do aktivniho mista enzymu. Takovato informace spolu s dal§imi
biofyzikalnimi méfenimi pomaha v racionalnim navrhu Ié¢iv (structure-based drug design) na
zaklad¢ znalosti struktury. V tomto piipad€ je pozorovani vazby analogu nukleové kyseliny ve
shod¢ s degradabilnimi G¢inky enzymu. Pro dalsi zefektivnéni eliminace aktivity enzymu by
bylo zapotiebi vyvinout vylepsenou (modifikovanou) variantu soucasného ligandu. Potvrzeni
takového ucinku bude vyzadovat dalsi strukturni studie a biofyzikalni analyzy.

5 Shrnuti

Obsahem této prace bylo feSeni struktury enzymu a jeho ligandu. Data byla ziskana ze
synchrotronu a nasledné zpracovana s rozliSenim 1,8 A. Po vyfeSeni fazového problému a
prebudovani modelu k vyssi shodé s experimentalnimi daty byl pozorovan ligand navazany do
aktivniho mista enzymu.

Podékovani

Na nasi praci se podilel Ing. Petr Kolenko, Ph.D z Katedry inzenyrstvi pevnych latek na
Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT, kterému dékujeme.
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Abstrakt

V nasi praci jsme se vénovali porovnavani mnozstvi kosmického zareni, jemuz
jsou vystaveni piloti dopravnich letl, s davkou, kterou dostévaji piloti sportovnich
letadel. Z namérenych idaju poctu riznych ¢astic kosmického zareni, absorbovanych
davek a prostorového davkového ekvivalentu v urcitych casovych tsecich jsme zjis-
tovali ihrnny prostorovy davkovy ekvivalent za dobu jednoho roku. Prace zahrnuje
i grafy zavislosti prostorového davkového ekvivalentu v case na vysce letu.

1 Uvod

Zemsky povrch je vystaven velkému mnozstvi ¢astic, které na néj dopadaji a interaguji s
nim. Celé spektrum téchto ¢astic souhrnné nazyvame kosmické zareni. Podle mista vzniku
ho mizeme délit na primarni a sekundérni.

Priméarni kosmické zareni vznikd mimo zemskou atmosféru. U primarniho zareni mt-
zeme rozlisovat tok prichézejici od Slunce, tedy sluneéni korpuskularni zareni, a tok vyso-
koenergetickych ¢astic pochézejici z mist mimo Slunecéni soustavu. Co se tyce slozeni, cca
98% tvori protony a alfa ¢astice a cca 2% tvori beta Cdstice, antiprotony a jadra zndmych
prvki. Béhem prichodu ¢astic primarniho zareni atmosférou dochézi k interakci s ni a
vysledkem je tzv. sekundarni zareni.

To je pro nas projekt vyznamnéjsi. Je tvoreno neutrony, piony, miony, pozitrony a ma-
Iym mnozstvim vysokoenergetickych protonii. VSechny tyto ¢astice mizeme taktéz rozdélit
na mékkou a tvrdou slozku sekundarniho kosmického zareni. Jesté zminime nejzajimavejsi
castice tvrdé slozky. Zaprvé miony, jejichz energie dosahuji az 600 MeV, pronikaji hluboko
do atmosféry a jsou tedy detekovatelné i na zemském povrchu. Zadruhé neutrony, které
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vzhledem k vétsi hmotnosti, a tedy i energii, maji na lidské télo vétsi vliv nez ostatni
castice.

Kosmické korpuskularni zareni, respektive nékteré jeho slozky, jsou nebezpecéné pro
lidsky organismus. Nastésti je velka cast odstinéna geomagnetickym polem Zemé. To se
chova jako zrcadlo, takze vétsinu ¢astic pohybujicich se smérem k Zemi vychyli z jejich
puvodni trajektorie. Silocary geomagnetického pole tvori Van Allenovy radia¢ni pasy,
které obklopuji Zemi. Tento fyzikalni jev je velmi vyznamny z pohledu polarni zare, ¢astice
dopadajici smérem k jednomu ze dvou magnetickych pola Zemé nejsou odstinéné, takze
pokud maji dostatecné vysokou energii, dokdzou excitovat atomy v Zemské atmosfére.
Nésledné deexcitace je zdrojem fotoni s urcitou vlnovou délkou, ktera tvori efekt polarni
zate.

Pri méreni vlivu pusobeni kosmického zareni na ¢lovéka zavadime veliciny charakteri-
zujici interakci ionizujiciho zareni s hmotou.

Absorbovana déavka D je definovand jako podil stfedni sdélené energie dz predané
ionizujicim zarenim latce o hmotnosti dm v malém prostoru.

p=%

dm
Jednotkou absorbované davky je Gray a znaéi se [D] = 1 Gy = 1J-kg™1.

Efektivni davka E je velicina, kterd piimo popisuje tcinek zafeni na lidské organis-
mus. Je definovdna jako suma souéinu prumeérnych hodnot dévek absorbovanych urcitym
organem ¢i tkani Dr, kde dolni index T znaci konkrétni organ, a radiacnich vahovych
faktori wg, které se lisi pro rtizné druhy zareni a dolni index R zde znaci pravé druh

zareni, tedy
E = Z Z WR - DT .
T R

Jednotkou efektivni davky je Sievert [H] = 1 Sv.

Efektivni davka se nedd opravdu mérit, proto se definuje prostorovy davkovy ekviva-
lent H*(10). Ten udava efektivni davku zptsobenou zarenim v kouli aproximujici lidské
télo (standartni ICRU = norma) v hloubce 10 mm tkané. Pro nami pouzity detektor Liulin
se tato hodnota pocita jako

H*(lo) = kloleow + kneutDneut 3

kde Doy je celkova deponovand déavka nizkoenergetickych castic. Nizkoenergetické castice
jsou ty, které v detektoru zanechaly energii mensi nez 1 MeV, naopak Dy je celkova
davka, kterou tam zanechaly c¢astice, které samotné v detektoru zanechaly energii vétsi
nez 1 MeV. Ve vétsiné pripadi jde o neutrony. Nakonec koeficienty kiow = 1,22 & kpeuy =
= 6,18 , které prevadi absorbovanou davku na prostorovy davkovy ekvivalent.

2 Vysledek zapojeni kreativniho uvazovani

2.1 Materialy a metody

Pri méfeni kosmického zareni jsme pouzili polovodi¢ovy detektor Liulin. Fotodioda zapo-
jend v zavérném smeéru detekuje energii € dopadajiciho zareni. Podle energie se v detektoru
ttidi dopady Castic a jejich pocet se zaznamenava do jednoho z 256 kandlt. Detektor je
zkalibrovan tak, ze Sitka jednoho kandlu je 81,3 keV. Zjistili jsme, kolik kterych céastic s
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danou energii jsme zaznamenali pomoci detektoru a nasledné urcili celkovou deponovanou
energii v objemu detektoru.

Dalsi veli¢inou, kterou jsme urcovali, byla absorbovana davka D. Ta se spocita jako
celkova deponovand energie ¢astic v detektoru ku celkové hmotnosti kfemikové ¢asti de-
tektoru, ktery pravé zachytava ¢astice. Hmotnost kiemiku v detektoru Liulin je vyrobcem
udanych mg; = 1,398 - 10~ kg.

Dvojice téchto detektorii byla podrobena dvéma lettim do vysky cca 4,6 km spole¢né
s pilotem letadla L-410 a skupinou parasutisti.

2.2 Vysledky

7 detektort jsme ziskali data poctu ¢éastic z rtuznych energetickych kanalia. Z téchto dat
jsme byli schopni spocist prostorovy davkovy ekvivalent, ktery detektory zaznamenaly
za kazdy let. Po jejich zprimeérovani jsme dosahli prostorového davkového ekvivalentu za
pramérny let

H*(10) = 133,9nSv.

Pilot sportovniho letadla za jeden mésic absolvuje asi 300 letii. P¥i neopatrné extrapolaci
tohoto prumérného prostorového davkového ekvivalentu na cely rok zjistime, ze takovy pi-
lot za rok pouze pri svych letech dostane efektivni davku vyjadfenou roénim prostorovym
davkovym ekvivalentem

H*(10) = 0,482 mSv/y .

Tato hodnota je zhruba poloviéni oproti hodnoté, pii niz jsou piloti dopravnich letadel
dle zakona upozornéni na to, ze ji presahli.

Déle jsme z dat byli schopni sestavit graf zavislosti prostorového davkového ekvivalentu
zméreného detektorem Liulin za 10s na vysce. Ziskanymi daty jsme prolozili exponenci-
alni kiivku, ktera je zde znacena ¢arkované. Pro porovnani jsme uvedli kiivku stejného
vyznamu vypoctenou programem EXPACS. Tento program v zavislosti na geografické po-
loze a nadmotské vysce dokaze vypocist energetické spektrum raznych ¢astic kosmického
zareni a tedy i ur¢it hledany prostorovy davkovy ekvivalent za cCas.

2.3 Diskuse

Na zacatku prace jsme si stanovili jako cil porovnat absorbovanou davku kosmického
zateni pilotti dopravnich a sportovnich letadel béhem vykonu jejich povolani. Zjistili jsme,
ze pilot sportovniho letadla je vystaven nékolikandsobné nizsi zatézi v porovnani s piloty
letadel dopravnich. Nejenze se nam pres znac¢né technické problémy podarilo porovnat tyto
dvé davky, také jsme porovnali naméfend data s daty ziskanymi z programu EXPACS,
ktery byl specidlné vytvoren pro vypocet spekter ¢astic v atmosfére. Déale jsme nalezli
zavislost prostorového davkového ekvivalentu na nadmorské vysce a to jak ze zmérenych
dat, tak i z dat, ktera vygeneroval EXPACS. Viditelné nesrovnalosti mezi vypoctenymi a
namérenymi daty mohou pochéazet z nepresnosti méfeni, spise se vSak projevuje fakt, ze
vypoctend data nezohlednuji terestrialni zatreni.
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Obrazek 1: Zavislost H*(10)/10s na vysce
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V nasi praci jsme se snazili porovnat radiacni zatizeni pilott dopravnich a sportovnich
letadel. Zjistili jsme, Ze pilot sportovniho letadla je vystaven mensi davce kosmického
zareni nez pilot dopravniho letadla, ktery 1éta asi ve dvojnasobné vysce. Pilot sportovniho
letadla je béhem roku podroben prostorovému davkovovému ekvivalentu asi 0,482 mSv,
zatimco takovy primérny pilot dopravniho letadla Ceské nebo Slovenské spolecnosti je za
jeden rok podroben davce asi 1,346 mSv.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat predevsim nasi supervisorce Ing. Dase Kyselové za neocenitelnou
pomoc a ochotu pii feSeni mnohych problému a tskali naseho projektu. Moc dékujeme
také celému organiza¢nimu tymu Tydne védy na Jaderce 2016 za moznost zicastnit se
meéteni kosmického zateni.
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tedra dozimetrie a aplikace ionizujictho zafeni.
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Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo zanalyzovat data z urychlovace ¢astic LHC a sledovat vznik
mezonu J/¥. Poté jsme porovnavali nas experimentalni G¢inny prufez S teoretickym uc¢innym
prifezem a odvodili existenci gluonového stinéni.

1 Uvod

Urychlova¢ ¢astic LHC ndm umoziiuje pozorovat srazky riznych castic a nasledné detekovat
ty nove vzniklé. My jsme pozorovali ultra-periferalni srazky, ve kterych nedochazi k ptimému
kontaktu ¢astic, ale pouze jejich elektromagnetickych poli. Diky tomu pak interaguje foton
s fotonem nebo foton s ¢astici a mnozstvi nové vzniklych ¢astic je minimalni. My jsme se
zam¢tili na vznik Castice J/W pfi ultra-periferalnich srazkach olova.

Princip

Pii pfimych srazkach tézkych iontd dochazi ke vzniku tzv. kvark-gluonového plazmatu. To
obsahuje obrovské mnozstvi Castic, které je t€zké rozpoznat. Proto jsme vyuzili

tzv. ultra-periferalnich  srazek, ve kterych interaguji  Castice pomoci svych
elektromagnetickych poli (fotont). V téchto srazkach dochazi ke vzniku mezonu. My jsme se
zaméfili na mezon J/WP, ktery je vazanym stavem kvarku a antikvarku ¢ (charm). J/¥ ma velmi
kratkou zivotnost a rozpada se mj. na par elektron-pozitron nebo mion-antimion. Ty jsou pak
zpozorovany detektory a z jejich vlastnosti miizeme odvodit vlastnosti samotného J/¥. To ma
hmotnost pravé 3,097 GeV/c?, a proto ho budeme hledat ve spektru invariantni hmoty praveé
na okoli této hodnoty.

Historie

Castice J/¥ byla pozorovana jiz v minulosti. Poprvé byla zpozorovana roku 1976 pii srazkach
pozitronu a elektronu a diky tomuto vyzkumu byly poprvé objeveny kvarky c (charm). Na
nasledujicich grafech je jasné viditelny nartist hmoty okolo 3,1 GeV, coz je znakem vzniklych
JY.
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My jsme vyuzivali data z ultra-periferalnich srazek ionti olova na experimentu ALICE z roku
2011.

2 Postup a vysledky

Na obr. 1 vidime data z detektoru. Tato data je tfeba vycistit tak, Ze budeme postupné
uplatiiovat pravidla pro jejich vybér.
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Obr. 1

Nejdiive jsme pracovali s 85 753 vstupy. Nasledné jsme kritéria upravili tak, aby byl vyuzit
jen piedni detektor mioni a pocet vstupti se zmensil na 50035. Poté jsme omezili i rapiditu
(relativisticka rychlost castice) od -3,6 do -2,6 a ziskali 9905 vstupt. Omezenim pficné
hybnosti do 187 MeV/c jsme jiz ziskali 286 vstupi. Nakonec jsme jesté vyloucili vSechny
prilis velké i malé hmotnosti a vysledkem bylo 167 vybranych vstupt.

Tato data jsme prolozili funkci Crystal Ball a exponencialni funkci (obr. 2) a diky rozdilu
integralt téchto funkci jsme ziskali pocet nalezenych J/'V.
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Obr. 2

Abychom mohli nas vysledek porovnat s teoretickym vysledkem, potiebovali jsme spocitat
ucinny prifez nasi reakce. K tomu slouzi nasledujici vzorec:

ds_ N
dy_s*strig*ﬁ*L*Ay

kde NCOh I/ je pocet koherentnich ¢astic J/¥ (téch, které vznikly koherentni srazkou fotonu
solovem) & odpovida detekéni u¢innosti, Etrig odpovida ucinnosti zdznamu srazky, |3 je
pravdépodobnost rozpadu J/¥ na miony, L je luminozita svazkd, kterd udava intenzitu jader
olova ve svazku a AY je itka intervalu, ve kterém jsme méfili.

Nase vypocitana hodnota experimentalniho u¢inného prifezu byla doexp/dy = (1,064 + 0,20)
mb. Vybér dat byl tedy velmi piesny, nebot k nasemu vysledku piiblizné dospéli i
vyzkumnici v CERNu.

Nyni uz jen zbyvalo vypocitat teoreticky U¢inny prufez. Ten jsme zjistili pomoci modelu
STARIight a je doe/dy = 1,829 mb. Tim jsme tedy dokazali, Ze musi existovat faktor, ktery
Gginny prafez zmensuje. Rikame mu gluonové stinéni.

3 Shrnuti

Zanalyzovali jsme velké mnozstvi dat a postupnym zuzovanim Kkritérii jsme vybrali ta
nejvhodnéjsi pro identifikaci J/¥. Spocitali jsme ucinny prufez srazek a porovnali jej s tim
teoretickym. Vzhledem k tomu, Ze na$ vysledek byl zna¢né mensi, predpokladame existenci
tzv. gluonového stinéni.
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Podékovani

Podékovani patii predev§im nasemu garantovi Ing. Romanu Lavi¢kovi, ktery nas velmi dobie
seznamil s problematikou ultra-periferalnich srazek, ale i s ¢asticovou fyzikou obecné a s tim,
jak funguje vyzkum v CERNu. Dale bychom chtéli podékovat FIFI CVUT za zazemi a za to,
ze jsme se mohli ucastnit Tydne védy, ktery ndm umoznil se timto miniprojektem zabyvat.
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Abstrakt:

V ramci naseho miniprojektu jsme pracovali s diagnostickou metodou, ktera se aplikuje
vV nemocnicich. Vyuziva se pii ni specialni RTG piistroj — mamograf. Mamografie je specialni
rentgenova metoda vyuzivajici schopnost tzv. mékkého zareni odlisit i jemné zmény v hustoté
tkang. Oblasti se zvySenou hustotou a nehomogenitami jsou specifické pro nadorovy proces.™
Pii vysetfeni dochazi k ozafeni pacienta. Abychom byli schopni stanovit optimalni miru
ozateni, pracujeme s fyzikalni veli¢inou stfedni davka v mlé¢né zlaze. Tato davka byla
stanovena pro Sest rtiznych pacientek a ndmi namétené hodnoty byly porovnany mezi sebou a
nasledné s hodnotami realnych pacientek z mamografu v Thomayerové nemocnici.

1 Uvod

Pocatky vyvoje mamografie sahaji do doby objeveni rentgenovych paprskit Wilhelmem
C. Rontgenem v roce 1895. V roce 1964 publikoval Robert Egan dilo Mamografie, kde byla
poprvé popsana tato nova diagnosticka metoda. Ve vétsi mife se zaCala pouzivat az 0 dva roky
pozdgji, v roce 1966, kdy Philip Strax demonstroval vyhody pouzivani této metody.

Rakovina prsu je po rakoviné plic druhym nejcastéjSim nadorovym onemocnénim.
V soucasnosti se vice nez dvanacti procentim Zen b&hem Zivota vytvoii karcinom v prsu.t®l Je
proto dulezité, aby Zeny chodily na preventivni prohlidky. U Zen starSich 45-ti let se riziko
zvysuje, a tak je preventivni vySetfeni kazdé dva roky bezplatné.!! Je-li onemocnéni
diagnostikovano vcas, je vySSi pravdépodobnost uzdraveni. Z mamografického snimku
(viz. Obr. 1, 2) je 1ékat schopny stanovit diagndzu.

Pii vySetfeni dochézi k ozareni tkan€, coz mize mit nezddouci Gc¢inky. Miru ozateni
prsu, tzv. sttedni davku v mlécné zlaze D, je nutné stanovit tak, aby byla co nejmensi, ale
zaroven byl ziskany obraz dostatecné kvalitni. Stfedni davku neni mozné zméfit, stanovime ji
ze znalosti dopadajici kermy na povrchu fantomu a polotloustky pomoci konverzniho a
korekenich faktord.

D;=K;-g-s-c
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Dopadajici kerma K; je fyzikalni veli¢ina, ktera predstavuje kinetickou energii, jiz
fotony zafeni predaji nabitym Casticim, g je konverzni faktor prevadéjici dopadajici kermu
na sttedni davku v mlééné zlaze pro prs s 50% glandularitou (tzn. pomérem mlécné Zlazy a tuku
v prsu) a Mo/Mo (anoda/filtr) spektrum rentgenky, c je korekéni faktor na slozeni prsu odlisné
od 50%[ ]glandurality, s je korekéni faktor na spektrum rentgenky odlisné od kombinace
Mo/Mo.P

2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pomiicky a material

Pfi méfeni byl pouzit mamograficky piistroj Elscint Glory mamograf (vyrobce: VARIAN USA,
vyroben v roce 1998, rentgenka Mo/Mo), elektrometr, detektor ioniza¢ni komora typ A11TW,
fantom PMMA, sada Al filtrd, univerzalni stojan, délkové méfidlo, teplomér a tlakomér.

2.2 Postup méreni

Na mamograf jsme umistili PMMA fantom namisto prsu. Do vzdalenosti pfiblizné 20 cm nad
fantom jsme pfipevnili detektor, ktery byl pfipojen k elektrometru. Zméfili jsme piesnou
vzdalenost mezi fantomem a zdrojem zafeni (d,) a mezi detektorem a zdrojem zafeni (d,).
Nasledné jsme nastavili mamograf. Pro vSechna méfeni byla pouzita clona vymezujici pole
24 x 30 cm s velkym ohniskem 0,3 mm. Pro prvni 4 méfeni jsme nastavili napéti na 30 kV a
soucin proudu a ¢asu na 180 mAs. Pro dals$i dvé méfeni jsme napéti zménili na 28 kV a soucin
proudu a Casu na 48 mAs. Dal§imi ménénymi parametry byla tloustka prsu a vék pacientek.
Celkem jsme provedli 6 méfeni. Pro kazdé méteni byl Sestkrat ozafen PMMA fantom a
elektrometrem zméten naboj na detektoru. Z Sesti vystupnich hodnot naboje jsme urcili primeér
(M), a ten jsme pouzili ve vypoctu dopadajici kermy ve vzdalenosti d; od zdroje zafeni.

Ki(d)=M:-N- kQ “krp
Kde N je kalibragni koeficient, ktery byl pro nas pfistroj vyrobcem stanoven na 3,199-107 Gy/C,

kg je korek¢ni faktor na kvalitu svazku (zanedbavame), a krp je korekeni faktor na teplotu a
tlak vypoéteny podle vzorcel®:

_ po(273,15 + 1)
TP p(273,15 + t,)

Kde p, a t, jsou hodnoty, pfi nichz byl detektor kalibrovan a p a t jsou hodnoty nami naméiené
Vv laboratofi: p = 765 Torrat =23 °C.
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Kermu dopadajici na fantom K; uréime ze znamych vzdalenosti d, a d, a hodnoty K;(d,).

K; = Ki(dy) - (3—:)

2

Kvypoctu davky je déale nutné znat polotlouStku HVL, protoZze na ni zavisi hodnota
konverznich faktort g a ¢. HVL charakterizuje kvalitu svazku a je udavana v mmAlLP! Sestavili

jsme aparaturu: asi 30 cm od zdroje zareni
jsme umistili detektor. Ozafili jsme jej a na
elektrometru ptecetli hodnotu naboje. Poté
jsme nad detektor umistili Al filtr o tloust'ce
0,1 mm. Znovu jsme detektor ozafili a
precetli hodnotu naboje. Obdobné jsme
pokracovali, dokud nad detektorem nebyla
vrstva silna 0,5 mm. Z naméfenych hodnot
jsme vytvotili graf (graf 1) a zjistili ptedpis
funkce. Maximalni naboj byl 1614, 233 pC.
Urc¢ili jsme hodnotu tloustky Al pro
polovinu této maximalni hodnoty. Vysla
nam polotloustka 0,346 mmAl.

graf 1
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Ze znamé polotloustky a hodnoty kermy jsme ur¢ili sttedni davku v mlécné zlaze D;. Vypocet
jsme provedli pro 6 ruznych pacientek. Vysledky véetné parametri jsou uvedeny v tabulce

(tab. 1)

Z nemocnice nam byly poskytnuty anonymni zaznamy o skute¢nych pacientkach, které jsou

do tabulky rovnéz zahrnuty.

3 Shrnuti

Cislo vék ST E] polotloustka | U Pit da/fil davk
pacientky | [roky] Fcr:nu] [mmAlI] [kV] | [mAs] cleskyiilis) € g ¢ B9
1 40-49 |4,5 0,350 30 |180 Mo/Mo 1,000 |0,2080 |0,974 | 5,06
2 40-49 |9,0 0,350 30 |180 Mo/Mo 1,000 |0,0981 |1,264 |3,12
3 50-64 |4,5 0,350 30 [180 Mo/Mo  |1,000 |0,2080 | 1,041 |5,41
4 50-54 (9,0 0,350 30 180 Mo/Mo 1,000 |0,0981 |1,292 | 3,19
5 40-49 |9,0 0,333 28 48 Mo/Mo 1,000 |0,0981 |1,264 | 0,66
6 50-64 9,0 0,333 28 |48 Mo/Mo 1,000 |0,0981 |1,292 | 0,68
redlnda A |42 4,3 0,540 28 117 W/Rh 1,042 |0,3110 | 0,978 | 1,41
realnd B |51 5,7 0,564 30 105 W/Rh 1,042 |0,2360 | 1,139 | 4,82
tab. 1

V tabulce jsou uvedeny zméfené a vypoétené hodnoty.

Dopadajici kerma pro pacientku s tloustkou prsu 4,5 cm vysla K; = 24,6 mGy, pro pacientku
s tloustkou prsu 9 cm vysla K; = 25,2 mGy. Lze tedy usoudit, ze vysledna davka zavisi

na konverznich a korekénich faktorech.

Dévka pfi stejném nastaveni piistroje je pro vetSi prs nizsi, nebot’ stejné mnoZzstvi zafeni
se rozptyli ve vétsim prostiedi. Davka také zavisi na korekénim faktoru c, ktery se 1isi dle véku
pacientky (viz. graf 2). Proto je davka u starSich pacientek vyssi. Pfi sniZzeni hodnot napéti a
soucinu proudu a ¢asu na pristroji se davka vyrazné snizi, ale ziskany obraz nemusi byt kvalitni.
Nemiizeme srovnavat davku u redlnych pacientek a ndmi naméfenou davku kvili jinému
nastaveni pfistroje (v€etn€ materidlu anody a filtru) a rovnéz kvili riznému stavu pfistrojl.

1

03

0,6



Pokud bychom stanovovali davku redlnych pacientek (pro danou tloustku prsu a vék) pfi nasem
nastaveni pfistroje, byla by davka realné zeny A 5,15 mGy a realné zeny B 4,82 mGy.

raf 2 , . .
g Zavislost davky na tloustce prsu a véku pacientky

6

5
6 4
£
p 3
v
3
= 2
1
0
4,5 9,0
tloustka prsu [cm]
W Davka 40 - 49 let m Davka 50 - 64 let
w 1 4 14
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Neni svétlo jako svétlo - souboj optického a polarizacniho
mikroskopu

C. Malik, gymnazium Litomé¥icka 726, cendamalik@seznam.cz

21.6.2016

Abstrakt
Opticky polariza¢ni mikroskop je typ mikroskopu vyuzivajici dva polarizaéni filtry, obvykle vuci
sobé pootocené o 90°. Takovy mikroskop nam u vzorkd obsahujicich latky schopné stacet rovinu
polarizace muze lépe zobrazit struktury a zdlraznit nékteré detaily nez obycejny opticky
mikroskop.

1  Uvod

Opticky mikroskop pomoci soustavy ocek zvétSuje obraz pozorovan¢ho objektu. Opticky
polariza¢ni mikroskop je navic vybaven dvéma tzv. polarizatory. Prvni je umistén mezi zdrojem
svétla a zkoumanym vzorkem, druhy, zvany analyzator, je umistén mezi zkoumanym vzorkem a
okem.

Polarizator slouzi k polarizaci svétla. Svétlo je pfi¢né elektromagnetické vinéni, pokud je
nepolarizované, pak vektor E intezity elektrického pole mlize kmitat v kterémkoliv sméru v roviné
kolmé na smér §ifeni. Pokud je svétlo polarizované, vektor E kmité stale v jedné piimce. V piipade,
ze k polarizaci doSlo prichodem polarizacnim filtrem, tento smér je dany nato¢enim polarizaniho
filtru.

Pokud svétlo projde jednim polarizatorem a poté druhym, ktery je pootocen o 90° vuci
prvnimu, nemélo by prochazet zadné svétlo.

Vektor E u polarizovaného svétla, které nésledné proslo nékterymi latkami (naptiklad
celul6zou), uz nemusi kmitat pouze na polarizatorem uréené piimce. Proto umistime-li takovou
latku mezi dva o 90° pootocené polarizatory, ¢ast svétla projde i druhym polarizatorem. Nachazi-li
se mezi vi¢i sobé o 90° pooto¢enymi polarizatory objekt, jehoZz n&které casti takovou latku
obsahuji, zminéné casti se budou za druhym z polarizatort jevit jako svétlé na tmavém pozadi.
Pravé tohoto jevu vyuziva opticky polariza¢ni mikroskop.

2 Pozorovani

Ptistroj jsme pouzili k pozorovani krmiva pro akvarijni rybicky, kvasnic, krystalti cukru a
soli, lidskych vlasii, koncetin mouchy, listti pokojové rostliny a dalSich vzorkd.

Obr. 1, 2: Krystal soli — vievo opticky
mikroskop, vpravo opticky polarizacni
mikroskop

Polarizacni mikroskop nam bohuzel
neposkytl zadné dalsi informace o
krystalu, vidéli jsme pouze tmavé pole.




Obr. 3, 4: Krystal cukru — vlevo opticky
mikroskop, vpravo opticky polarizacni
mikroskop

Pod polariza¢nim mikroskopem jsme
narozdil od soli vidé€li struktury uvnitt
krystalu. Povrch krystalu cukru je
hladsi nez u soli.

Obr. 5, 6: Roztrepeny konec viasu pod
optickym mikroskopem. Vlevo pred
aplikaci  pripravku  na  zaceleni
roztiepenych  komneckii, vpravo po
aplikaci

a zadklad¢ pozorovani Ize usoudit, ze
fipravek neni pfilis ucinny. Polariza¢ni
mikroskop nam bohuzel zadné dalsi
informace oproti optickému
mikroskopu neposkytl.

‘ 2 Obr. 7: Shluky kvasnic — opticky mikroskop

Ao, “4
f | - " % y
' (Y A _gq Zjistili jsme, ze drozdi obsahuje kvasinky, ale nepodafilo se ndm urcit,
o) w&"f zda jsou zivé. Polarizacni mikroskop nam bohuzel neposkytl zadné
7 .

_dalsi informace.

Obr. 8, 9: List bonsaje — vlevo opticky
mikroskop, vpravo opticky
polarizacni mikroskop

Polarizacni  mikroskop  zvyraznil
utvary na krajich listd, zfejmé kvili
vétSimu  obsahu latek  schopnych
stacet rovinu polarizace.
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Obr. 10, 11: Koncetina mouchy —
vievo opticky mikroskop, vpravo
opticky polarizacni mikroskop

Polarizacni mikroskop nadm ukazal
pifitonost neznamych utvard, které
kvili prihlednosti byly pomoci
optického  mikroskopu prakticky
nepozorovatelné.

Obr. 12, 13: Zivé krmeni pro
akvarijni rybicky — vlevo opticky
mikroskop, vpravo opticky
polarizacni mikroskop

Polarizacni mikroskop nam
@zviditelnil nekteré tkane, které pti
Wpouziti  optického  mikroskopu
splyvaji s okolnimi tkanémi.

WObr. 14, 15: Jiny druh zivého
krmeni pro akvarijni rybicky — vievo
§ opticky mikroskop, vpravo opticky

'Polarizacni  mikroskop  zobrazil
sktruktury, které  byly
gpomoci  optického  mikroskopu
ST SR cviditelné.

3  Shrnuti

Zjistili jsme, Ze u objektd s obsahem latek schopnych stacet rovinu polarizace (napf. Zivé krmeni
pro akvarijni rybicky, listy rostlin, koncetina mouchy) ndm miize opticky polarizacni mikroskop
zobrazit struktury a zdiraznit detaily, které pomoci optického mikroskopu jsou zietelné malo nebo
vibec. U objektt, které tyto latky neobsahuji, neziskdme pomoci polarizaéniho mikroskopu o
vzorku zadné dalsi informace.
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Millikaniv experiment

A. Janich', J. Lffelmann®, A. Trojanova’
Gymnazium Spitalska, Praha o3 Gymnazium Litométickd Praha 9?
adjanich@gmail.com?, jira.leflik@gmail.com? anezka.trojanova@gmail.com®

Abstrakt

Cilem miniprojektu bylo stanovit elementarni naboj elektronu métenim rychlosti padajicich a
stoupajicich nabitych kapicek oleje v ptitomnosti elektrického pole. Vypocteny naboj kapicek
s elementarnim nabojem se bliZil realit€. Naopak kapicky s nabojem rovnym nékolikanasobku
elementarniho naboje neposkytly ptili§ uspokojivé vysledky.

1 Uvod

Millikantiv  experiment byl provadén s aparaturou
znazornénou na Obr. 1. Kapicky ricinového oleje se
vznasely ve vzduchu v prostoru mezi dvéma deskami
kondenzatoru. Jestlize byl mezi deskami vytvoien
potencial, vlivem pfitomnosti elektrického pole se
kapicky  pohybovaly nahoru. Naopak nebyl-li
kondenzator nabit, pohybovaly se kapicky vlivem
tihové sily smérem dolu. Navic velikost rychlosti jejich
pohybu se vzdy ustdlila na urcit¢ hodnoté diky
ptritomnosti odporové sily vzduchu.

Pti téchto pokusech Millikan zjistil, Ze naboj kapicek je
vzdy nasobkem urCitého ¢isla. Cilem naseho
miniprojektu bylo tento experiment zopakovat a rovnéz
prokazat tuto skutecnost.

2 Verze experimentu

559 421

Tl I’l,

s

Obr. 1: Popis piistroje, 1. Zakladni deska,
2. M¢éfici mikroskop, 3. Deskovy
kondenzator, 4. Osvétleni, 5. Olejovy
atomizér, 6. Gumovy balonek [3]

Millikandv experiment Ize provést tfemi zpusoby, liSicimi se smérem pohybu kapky

Vv pritomnosti elektrického pole.

1. Plovouci metoda: Napéti mezi deskami je na zacatku nastaveno tak, aby se kapicka
nepohybovala a az poté je pole vypnuto a je zméteno, jakou rychlosti kapicka pada.
2. Klesajici metoda: Jestlize pole nedosahuje dostatecné intenzity, je ur€ovana rychlost

padu zpomaleného diky elektrickému poli.

3. Stoupajici metoda: Elektricka sila piekona tihovou a Kkapi¢ka v pfitomnosti

elektrického pole stoupa.

Zvolili jsme si stoupajici metodu, nebot’ u plovouci metody jsme dosli k zavéru, ze ptislusné
napéti nedokdzeme nastavit dostatecné presné. Pritom jsme byli schopni vygenerovat pole o

dostatecné intenzité, aby kapicky stoupaly.
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3 Teoretické poznatky

Pouzité veliCiny
e Vzdalenost mezi deskami d = (6 + 0,05) mm
e Hustotaoleje p, = (874 +3) kgm™3
e Hustota vzduchu p,,, = 1,2 kg m™3
e Dynamicka viskozita vzduchun = 1,8 - 10™°Pa s
e Napéti mezi deskami U
e Vzdalenost urazena kapkou s = 2,4 mm
e Caspadu t,
e Cas vzestupu t,
e Tihové zrychleni g = 9,81 m s 2
e Empiricky zvolend konstanta A = 0,07776 um
e Objem kapky V
e Rychlost padu vy
e Rychlost vzestupu v,
e Tihovasila Fg
o Vztlakova sila F,
e Odporovasila F g
o Elektricka sila F,

e (islo méfenti i

Odvozeni vztahu
Nejprve si uvédomme, jaké sily pusobi na kapicku pii padu ve vzduchu bez piitomnosti
elektrického pole.

Tihova sila F:

4
Fg=mg=Vp,g=snrip,g 1)
Vztlakovassila F,,,:

4
Fr,=Vp,g=5m7p,9 2
Odporova sila F,4:
Fopu=6mnruv,

Vzhledem k tomu, Ze kapic¢ka se pohybuje rovnomérnym pohybem, sily se musi vyrovnat:

Fe=Fy,+Fo 3)
4 4
STTip,g=5nrip, g +6mnT VY (4)

9nv,
- /— 5
r 29 (Po—Pvz) ( )
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Po zapnuti elektrického pole za¢ne plisobit rovnéz elektricka sila F,

Fe+Foq=Fy, +F, (6)
4 4 U
srip,gténnrvy=;nrip, g+-Q )

Dosad’'me za r a vyjadieme naboj Q

_ ol 2ndvy i(i s i
Q=9 U (v1 +v7) 9Po—Pvz) 9 U \ty + tz) ,/g(ﬂo—Pvz) ®)

Pro malé hodnoty poloméru se ovSem uplatiiuji jevy jako Browniiv pohyb a odporova sila
zavisi na poloméru uz nelinearné. Je proto potieba provést korekci vysledku.

drs s Tt
9 (+>2) |———L
U <t1 fz) g(po - pvz)

Qk = ¢ "
\/(1 + ?)3 1+ #)3

9 nvy
2 9 (po - pvz)
9)
4 Provedeni experimentu
Mg¢fteni rychlosti kapicek bylo v praxi provadéno
pomoci mikroskopu, jehoz okular obsahoval
stupnici, diky niz jsme byli schopni urcit [0 e s
vzdalenost urazenou kapickou. Z praktickych ..;"'\.9 9 ,1/.'°:~,.
divodli jsme vzdy odmétfovali vzdalenost '\8 2»
2,4 mm, jelikoz pravé tato vzdalenost se dala = -s =
snadno odecist. K ur€eni Casu jsme pak vyuzili :'-.’.7 3"
elektronické stopky (obr. 2). . 6 4
K vytvoreni elektrického potencialu byl pouzit /1?\\
zdroj napéti, ktery byl teoreticky schopen ® ® ol ® ®
generovat az 600 V. Ve skuteCnosti maximalni c ¢ _olo]o
napéti kolisalo mezi 540 az 560 V. _LL;J—L
Mefteni jsme provedli celkem 15krat. Poté jsme N -
ur¢ili polomér kapky, jeji naboj a naboj po Obr. 2: Elektronické stopky [3]
korekci.
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5 Vysledky méreni

Pfi uréovdani hodnot u kazdé z kapek jsme naméfili ¢as jejiho padu t;, ¢as vzestupu ¢, a

napéti U. Poté jsme spoditali polomér 7, naboj @ a naboj po korekci Qx pomoci vztaht (5),

(8) a (9). Z hodnot jsme vytvotili tabulku (Tab. 1) a graf zavislosti naboji na poloméru
(Obr. 3a Obr. 4).

t1[s] tz[s] Upv] r[nm] Q [107°C] | Qk[107%°C]
1 53,3 23,2 552 652,7 3,574 3,019
2 51,1 21,4 545 666,6 3,962 3,357
3 64,2 471 548 594,7 1,952 1,623
4 57,4 63,3 547 628,9 1,866 1,567
5 46,2 44,6 540 701,0 2,795 2,387
6 56,4 58,4 550 634,5 1,964 1,652
7 39,3 29,2 550 760,1 4,030 3,483
8 53,4 41,3 534 652,1 2,562 2,163
9 59,1 53,3 548 619,8 1,972 1,651
10 37,7 57,5 545 776,0 3,055 2,648
11 50,1 76,9 550 673,2 1,971 1,673
12 25,4 29,2 548 945,5 6,205 5,512
13 53,1 72,5 549 653,9 1,899 1,604
14 49,7 86,8 548 675,9 1,907 1,619
15 60,5 62,6 547 612,6 1,779 1,487

Tab. 1: Vysledky mé¥eni, Cislo méfeni i, Cas padu t;, Cas vzestupu t, , Napéti U, Polomér r, Naboj Q, Naboj po korekci Q
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Obr. 3: Data pied korekei
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Obr. 4: Data po korekci

6 Diskuse a zavér

Relativni chyba vysledkt bez korekce byla taktka 24 %, zatimco po ni ptiblizné€ 15 %. Chyba
meéfeni byla podle naseho nazoru zptisobena zejména tim, Ze kapicky se vlivem proudéni
vzduchu viditeln€¢ pohybovaly po ne zcela svislych trajektoriich. Pfitom méfitko v okularu se
jevilo pomérné rozmazané a od¢itani hodnot z néj se tim vyrazné zkomplikovalo. Navic
nekteré veliCiny nemohly byt stanoveny zcela piesné€ (napft. hustota oleje zavisela na okolni
teploté a podle vyrobce mohla kolisat mezi 871 kg m™3 a 877 kg m™3).

Ptfitom kapicky, které mély elementarni naboj, poskytovaly velice uspokojivé vysledky.
Vzhledem k faktu, Ze experiment byl ovlivnén tolika neZadoucimi faktory, povazujeme
presnost naméetenych dat za aspéch.

7 Podékovani

Dékujeme Ing. Davidu Hordkovi za pomoc pfi provadéni experimentu a jeho cenné
pripominky.

8 Reference

[1] Reichl J.: Millikantiv pokus
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/708-millikanuv-pokus [21. 6. 2016]

[2] APS phics: Robert A. Millikan
https://www.aps.org/programs/outreach/history/historicsites/millikan.cfm [21. 6. 2016]

[3] HELAGO® Millikandv pfistroj — navod k obsluze [21. 6. 2016]
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Ozarovani minci

Jan Hruskovi¢, Ivan Hudak, Maximilian Molnar
Gymnazium T. G. Masaryka Zastavka, U Skoly 39, Zastavka 664 84;
Evanjelické gymnéazium Juraja Tranovského Komenského 10
Liptovsky Mikulas, 031 01
jan.hruskovic@hotmail.com, hudakivan6@gmail.com,
maximilian.molnarl@gmail.com

Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo zjisténi materialového slozZeni kuvajtského dinaru za pomoci
neutronové aktivacni analyzy. Mince byly ozafeny na reaktoru VR-1 Vrabec provozovanym
CVUT Fakultou jadernou a fyzikalng inZenyrskou. Taky byli samostatn& identifikovani
vzorky jinych radioaktivnich materialti. Samotna analyza probéhla na detektoru HPGe, ktery
byl kalibrovan pomoci ®°Co a *'Cs.

1 Uvod

Nasim cilem bylo zjisténi slozeni radioaktivnich vzorek a pak prvkového
sloZzeni mince. K tomu byla pouzita neutronové aktiva¢ni analyza uzivana od
padesatych let minulého stoleti. Ozatfenim zkoumanych objektl v jaderném
reaktoru vznikaji nuklidy emitujici gama zaieni, které zachycuje a vyhodnocuje
HPGe detektor.

2 Prvkové zastoupeni

- Neutronova aktiva¢ni analyza

Princip analyzy spocivéa v zachytu neutronu atomovym jadrem za vzniku aktivovaného
nuklidu. Nasledné jaderné reakce jsou doprovazeny emitaci gama zafeni o urcitych energiich.
Tyto energie jsou udavany v tabulkach, vyuzivanych pfi nasledné analyze.

- Provedeni experimentu

Nakolik byl reaktor z divodu nadchazejiciho ménéni paliva vypnuty, nemohli jsme ozafit
minci. Pouzili jsme proto data z minulého roku. Tedy byl dinar pfipevnén s pomoci izolepy na
plastovy nosic, ktery byl poté spustén do reaktoru o vykonu 1E06, nasledné zvySen¢ho na
1E08 po dobu 25 minut. Pro zajisténi radiani ochrany byly vzorky vytazeny 15 minut po
odstaveni reaktoru, kdy byla jejich aktivita jiz dostatecné nizka pro bezpe¢nou manipulaci.
Mince byly dopraveny do laboratoie s HPGe (High-purity germanium) detektorem, s jehoz
pomoci bylo zméteno spektrum zkoumanych vzorkt. Data z detektoru jsme pak analyzovali
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za pomoci programu Genni 2000. Nalezené energetické piky byly pfitazeny k jednotlivym
izotopuim na zaklad¢ dat dostupnych na internetu.

- Zpracovani vysledku
Nakolik maji fotony (gama zareni) siln€ stochasticky charakter, fotony s urcitou energii jsou
zaznamenany ve vic kanalech na detekcei fotontt v HPGe. Jsou tedy prerozdéleny podle
Gaussovo prerozdéleni, a jejich energii zodpovida nejpocetnéjsi skupiné foton.

MARKER INFO
Prev.

Obr. 1 Spektrum Kuvajtské mince

Kandl | Energie[keV] | Zdroj zéteni | L0Y°d
zdroje
2895 511 Anl'hllacs 64cy
pozitronu
4792 846,6 Mn Mn
2073 366 5N 64N
6312 11154 B5Nj 64Nij
7616 1346 ®4Cu 8Cu
8386 1482 55N 64N

Shrnuti

Touto nedestruktivni analyzou jsme byli schopni ur¢it slozeni mince, aniz by jsme minci
museli n¢jak nicit nebo z ni nechat kus zreagovat, nebo podobné. Byla tak zachovana
hmotnost, tvar i slozeni mince. Atomy, které byly pozménény jadernimi reakcemi byli

v zanedbatelnym mnozZstvi oproti velikosti mince.

Podékovani

Dékujeme panovi Ing. Filipovi Fejtovi za pfipravu na préci, pomoc pii praci, oborny dozor,
exkurzi na VR-1, a samoziejmé zpiijemnéni védecké prace badatele.

Reference:

- Decay data search. Nucleardata [online]. [cit. 2016-06-21]. Dostupné z:
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp
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Modifikace spekter Castic jadernou hmotou na
experimentu ALICE v CERNu

M. Ko¢i'
M. Novotna?
1Gymnézium, Strakonice, Machova 174
2Gyrnnézium a hudebni $kola, ZUS, Praha 3, Komenského namésti 9
'milan.koci5@seznam.cz
“novkacz@seznam.cz

Abstrakt:
Nasim cilem je analyza dat srazek dvou protont (pp srazka) nebo dvou jader olova (PbPb
srazka) zexperimentu ALICE na urychlova¢i LHC v CERNu. Ur¢ime modifikaci
energetickych spekter ¢astic z obou typu srazek, abychom prokazali vznik kvark-gluonového
plazmatu (QGP) pii PbPb srazkach. NaSe vysledky jsou zachyceny v grafech udavajicich
ruzné vlastnosti srazek a shoduji se s teoretickymi piedpoklady.

1 Uvod

Kvark-gluonové plazma (QGP) je skupenstvi hmoty, které vznika pii extrémné vysoké
hustoté energie. Predpoklada se, ze existovalo asi 20-30 ps po Velkém tresku. Stejné jako
béZzna hadronova hmota, QGP obsahuje kvarky a gluony, ¢astice jsou vSak tak blizko u sebe,
Ze nejsou vazané Silnou jadernou interakci a kvarky tak ztstavaji uvolnéné (nevznikaji zde ani
mezony — pary kvark-antikvark, ani baryony — trojice kvark).

Ukolem experimentu ALICE (A Large lon Collider Experiment) na urychlova¢i LHC (Large
Hadron Collider) v CERNu je vyzkum tohoto plazmatu, které muze vznikat pii PbPb
srazkach.

2 Modifikace spekter Castic

Centralita

Oproti protonim jsou jadra olova mnohonasobné vétsi, a tak je potfeba uvazovat tzv.
geometrii srazky. Parametr popisujici tuto geometrii je parametr srazky b, coz je pficna
vzdalenost stfedd obou jader olova, ktera se srazky ucastni.

Obrazek 1: Parametr srazky b je pricnd vzdalenost stiedii obou jader olova. Prrevzaté z [1].
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Podle hodnoty tohoto parametru lze srazky rozdé€lit na centralni (mald hodnota D),
semicentralni a periferni (vysoka hodnota b).

Centralita srazky se udava v procentech, kde 100 % centralita znamena, Ze se jadra minula —
ke srazce viibec nedoslo.

U PbPb srazky rozdélujeme nukleony na ucastniky srazky a ,,divaky*, tedy nukleony, které se

v

Pri¢na hybnost
Velicinou, kterd pomaha k popisu srazek, je pficna hybnost p: castic, kterd je slozkou
hybnosti ¢astice v rovin¢ kolmou k ose svazku (smér pohybu srazenych ¢astic).

Jaderny modifika¢ni faktor Raa
Jaderny modifikacni faktor Raa je veliCina, kterd popisuje rozdil mezi produkei Céstic

vzniklych pfi pp srazkach a srazkach olovénych jader. Definice Raa je

Y(PbPb)

Raa = (Ncoll )Y (pp)

kde Y(PbPb) je pocet ¢astic vzniklych pti PbPb srazkach a Y(pp) oznacuje pocet Castic
vzniklych pti pp srazkach. (Ncoll) je stiedni pocet srazek nukleon-nukleon, protoZze olovo ma
208 nukleont. Je-li hodnota Raa < 1, pak je vznik nékterych ¢astic potlacen QGP.

Rcp faktor

Namisto dat z pp srazek mizeme pfi vypoctu jaderného modifika¢niho faktoru také pouzit
data z perifernich PbPb srazek (tedy srazek s centralitou 70-80 %). Takové veli¢iné se pak
tika Rcp faktor.

3 Analyza dat z experimentu ALICE

Data, se kterymi jsme pracovali, byla naméfena na experimentu ALICE na urychlova¢i LHC
v CERNu. Analyza dat byla provedena pomoci softwaru ROOT, ktery je bézné pouzivan
védci v CERNu.

Na Obr. 2 vidime zavislost po¢tu drah TPC na centralité pro PbPb srazky. Z grafu je patrné,
7e pii nizsi centralit€¢ vznika méné Castic nez pii centralité vyssi.
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Number of TPC tracks

hNTPCvsCent
Entries 109014
Mean x 348.6
Mean y 45.01
RMS x 353.6
RMSy 25.95
107

Centrality

1
.

e K T T 2
number TPC tracks

Obrazek 2: Zavislost poctu drah na centralité srazky.

Obrazek 3 zobrazuje prumérny pocet vzniklych ¢astic na jednu srazku s konkrétni pfi¢nou
hybnosti. S centralitou klesd pocet vzniklych Ccastic s danou hybnosti, coz je zfejmé
zpusobeno potlacenim téchto ¢astic kvark-gluonovym plazmatem.
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Obrazek 3: Distribuce pricné hybnosti castic py pro riizné druhy srazek.

Obrazek 4 znazoriiuje zavislost jaderného modifika¢niho faktoru Ry, na pii€né hybnosti.
Nejvyssich hodnot dosahuje pfi hybnosti kolem 2 GeV/c a to u obou centralit. Nikdy vSak
nedosahuje hodnoty 1 ¢i vyssi, coz dokazuje vznik QGP pii téchto srazkach.

Ry, for different centralities

!9 %- htrackPt
< 214 Entries 6228908
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Obrazek 4: Zavislost Rap faktoru na pricné hybnosti castic py.
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Na Obr. 5 je zavislost jaderného modifika¢niho faktoru R.p na pti¢né hybnosti. R-p faktor
opét dosahuje nejvyssich hodnot pii hybnosti kolem 2 GeV/c a nikdy nedosahuje hodnoty 1 ¢i
vy$$i, jeho hodnota je v§ak pro obé centrality o néco vyssi nez hodnota R4, faktoru. Hodnota
Rcp 1 Ryy je pii centralngjSich srazkach nizsi nez pti srazkach s centralitou 20-30%.

R for different centralities
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Obrazek 5: Zavislost faktoru Rcp na pricné hybnosti castic p,.

4 Shrnuti

Provedli jsme analyzu riznych vlastnosti srazek na experimentu ALICE na LHC v CERNu.
Zméfili jsme pocet a vlastnosti ¢astic v pp a PbPb srazkach. Vysledny jaderny modifikacni

TV

prokazali vznik kvark-gluonového plazmatu pfti centralnich PbPb srazkach.

Podékovani

Specialni podékovani patii naSemu mentorovi Ing. Lukasi Kramarikovi za pomoc pfi feSeni
fyzikalnich problémi a problémil pii programovani.

Reference:

[1]  Averbeck, R. et al., Measurement of the nuclear modication factor Raa with ALICE,
dostupné z: http://www-alice.gsi.de/masterclass/, citovano: 21.6.2016.
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Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru

Eduard Hefménekm, Tomas Doleial[zl, Vit Rezaet!
[1] Gymnazium Velké Mezifi¢i, hermanek@gvm.cz
[2] Gymnazium Velké Mezifici, dolezal@gvm.cz
[3] Gymnazium Velké Mezifici, rezac@gvm.cz

Abstrakt:
Cilem nasi prace je zobrazit prufez lidskym vlasem a didle hmyz uvéznény v jantaru pomoci
rentgenového zéfeni a tim prokazat jeho vyuzitelnost. Po provedeni experimentu a statistické
analyze vysledkl jsme dostali nezkresleny obraz zobrazovanych ptedméta, ktery se nelisil od
predpokladti. Timto jsme potvrdili vyuzitelnost rentgenového zobrazovani.

1 Uvod

Cilem naseho projektu bylo zobrazit pfedméty, v nasem ptipadé vlas a hmyz uvizly v jantaru,
pomoci rentgenového zafeni a vysledky vyfiltrovat tak, aby bylo dosazeno nezkresleného,
Cistého obrazu. Tohoto jsme chtéli dosahnout pouzitim vypocetni technologie. Nasim dal$im
cilem je potvrdit uzite¢nost rentgenového zafeni pti zobrazovani objektu.

Vznik a vlastnosti rentgenového zareni

20807 Jde 0 elektromagnetickd  vInéni
286007 o vznikajici v dusledku  interakce
— o0k nabitych ¢astic s pevnou hmotou, anebo
—= pii rekonstrukci atomového obalu.
g e Spektrum zafeni X (rentgenového
3 = zéfeni) ma povahu spojitého, tak i

8,0E+06

carového spektra. Spojité spektrum

vznika Vv disledku brzdéni nabitych
w1 astic v latce, druhé vznika v pribéhu
e rekonstrukce atomového obalu. Pomoci

0 2 w % o o tohoto zafeni se pii rekonstrukci
Napéti(kv) v H I4 o .
uvolnuje energie, kterd zptsobila
Obr. 1: Ptiklad rentgenového spektra méfeného excitaci. Spektrum tohoto zafeni se

(1

krystalografickym spektrometrem projevuje ve formé tzkych vysokych

vrcholi -peakil

Uziti rentgenového zareni

Carové spektrum je mozné vyuzit pii krystalové analyze, protoze plochy v krystalech odrazeji
fotony s danou energii jen do pfislusného sméru. Charakteristické peaky lze potom vidét
promitnuty na rizna mista pomysiné kruznice se sttedem v zkoumaném krystalu. Z tohoto
uhlu Ize vypoctem dojit ke krystalové struktufe. Zateni se spojitym spektrem lze pouzit pti
rentgenovém zobrazovani béznych predmétl. V dnesni dobé se pouziva ve velkém méfitku v
oborech jako je tieba medicina, primysl (strojirensky, hutnicky...) nebo ve vyzkumu.
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Transmisni radiografie
Transmisni radiografie je zobrazovaci metoda pouzivajici absorpce rentgenového zafeni v
predmétech. Pii pouziti této metody obecné plati, ze ¢im hustsi je pozorovany predmét, tim
vyssi je 1 absorpce v materialu a tim vétsi je kontrast stinu daného pfedmétu. V soucasnosti
jde 0 nejpouzivanéjsi metodu zobrazovani. Jeji hlavni vyhodou je jeji jednoduchost. Jejim
zaporem je vSak nutnost vétSich davek ozareni daného objektu, coz je problém zejména v
medicing.
Phase-shift contrast technique

Vaorek Detektor Jde 0 jev pozorovatelny zvlé§t_é na

N\ okrajich stinu pozorovaného objektu.

Tento jev se projevuje vysSim
mnozstvim fotoni detekovanych na
hranici stinu, kde je prostfedi S nizsi
hustotou. O to méné je detekovanych
fotoni v prostiedi S vyssi hustotou.
Tento zptisob ma oproti vySe zminéné
transmisni radiografii vyhodu v tom, ze
nevyzaduje vysoké davky ozafeni,

Zdroj zareni

[}
[
[}
1
1
L}
[
]
'
'
]
1
’
’

----- cfnnga&%iﬁgan\;r”&pelggh\?zo rkem pr otoze K zobrazeni a zkoumani
— Smer postupu v v v ’ v M

pfedmétu nepouziva stin pfedmétu, ale

Obr. 2: Phase-shift contrast technique zménu sméru fotont u okraje predmétu.

Touto metodou se da zjistit jeho velikost,
pfipadné¢  nckteré  dalsi  fyzikalni
vlastnosti. Na obrazku v tomto odstavci
Ize tento jev pozorovat jako dvojici zubu
na vlnoplose (Cervena cara) U okrajil
stinu predmétu.

2 Postup a vysledky

Popis aparatury

Aparatura se sestavala z nasledujicich soucasti: zdroje rentgenového zareni PXS5-925EA
s wolframovou anodou, pohyblivého zajistovaciho mechanismu pro manipulaci se vzorkem,
detektoru rentgenového zafeni Medipix a technologie pro zpracovani vyslednych dat.
Urychlovaci napéti rentgenky bylo vzdy 40kV a anodovy proud 80 pA.

Postup méreni

Me¢feni probihalo tak, ze mezi vysila¢ a ptijimac zafeni byl vlozen pozorovany pifedmét, u
kterého jsme upravili jeho pozici tak, aby se na detektoru objevil jeho stin. Nasledné jsme
poridili sérii 600 snimkd, kazdy s expozici 2 s. Hodnoty ze vSech méfeni jsme zprimeérovali a
podélili jsme je praméry z referenéni série 600 snimkl bez jakéhokoliv pfedmétu. Tento podil
jsme poté ptevedli na grafickou podobu.

Ovéreni spravnosti postupu

Pouzitou metodu jsme ovéfili tak, ze jsme provedli sérii 600 snimku ndm zndmého pfedmétu,
v nasem piipad¢ hlinikového/médéného kolecka 0 priméru 3 mm vypleteného dratem o
praméru 8 um. Dale jsme postupovali vyse zminénym zpusobem. Shodou naseho zobrazeni s
predpokladem jsme dokézali spravnost nami pouzité metody.
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Obr. 3 - rentgenovy snimek
kolecka pied zpracovanim

Normalized figure

250

200

00 50 150 .
Obr. 4 - rentgenovy snimek

kolecka po zpracovani

100 200 250

Obrazek na levé strané predstavuje snimek pfed zpracovanim, obrazek na pravé strané
predstavuje vycisténou verzi levého obrazku. V porovnani obrazku lze vidét mnohem
unifikovanéjsi plochy na upraveném obrazku, na rozdil od puvodniho, ktery je ovlivnén
Sumem, ktery se projevuje jako nejednotnost sedé barvy v ramci jedné plochy.

Vysledky

Nase vysledky byly dle pfedpokladu. Na nasledujicim grafu intensity rentgenového zateni je
jasné vidét absorpce rentgenového zafeni vzorkem (v naSem piipadé vlasem), dale je zde také
vidét fazovy posun na okrajich stinu vlasu. (vlas je pfiblizné v misté od 22 do 82 um).
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Obr. 5: Graf intenzity rentgenového zafeni v okoli vlasu (pti¢ny fez)
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Na zobrazeni hmyzu je dobfte vidét jeho télo, hlava,. Bohuzel neni vidét nohy a kiidla, protoze
nezanechaly dostate¢né velky a jasny obtisk v jantaru.

Obr. 6: Obrazek hmyzu zobrazeného Obr. 7: Obrazek hmyzu zobrazeného pmoci

pomoci transmisni radiografie vytvorena transmisni  radiografie vytvofeny CCD
pomoci detektoru Medipix kamerou?

Obrazek na levé stran€é byl pofizen pomoci méné citlivého detektoru Medipix, zatimco
obrazek napravo, potfizeny dodate¢né Ing. Linhartem, byl pofizen CCD kamerou s pfiblizné
21nasobnym rozlisenim. Diky tomu Ize na obrazku vpravo vidét i nohy tohoto hmyzu, které
na mén¢ kvalitnim obrazku vlevo vidét nejsou.

3 Shrnuti

V prubéhu tohoto miniprojektu jsme zjistili, jakym zptisobem se zobrazuje objekt pomoci
rentgenového zafeni. Zjistili jsme, Ze pomoci rentgenu lze zobrazit i velmi malé predméty
uvnitf jinych objektd. V prubéhu se nam podaftilo potvrdit uzite¢nost rentgenového zareni pii
zobrazovani i velmi malych objekt. Dale jsme potvrdili pouzitelnost nasi metody pii jejim
pouziti i na nekovové objekty. Ve vysledcich kazdého experimentu jsme mohli pozorovat jev
spojeny s lomem paprski smérem do opticky hustS$iho prostiedi (tj. prostfedi s nizsi
hmotnostni hustotou).

Podékovani

Touto cestou bychom chtéli pod¢kovat panu Ing. Vladimiru Linhartovi, Ph.D. za vSechnu
jeho pomoc, kterou nam v prubéhu prace na tomto miniprojektu poskytl. Dale bychom chtéli
podé€kovat organizatorim tydne védy za piipravu této akce a vSem, ktefi jeji konani umoznili.

Reference:

[1] http:/imww.sukupova.cz/blog/wp-content/uploads/2013/08/spektra_napeti.png
[2] Linhart V. - Obrazek hmyzu zobrazeny pomoci CCD kamery
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KdyZ nechceme derivovat, pouzijeme mydlo

D. Burianova?!, K. Grohmannova?, D. Komarek®, T. Spi¢akova?,
M. Ztrek®
1Bilingvalne gymnazium Milana Hodzu, Suéany; 2Gymnézium
Hej¢in, Olomouc; *Masarykovo gymnazium, Piibor; *Gymnézium
Brno-Reckovice, Brno; °Gymnazium Franti§ka Palackého, Valasské
Mezifici
dianaburianova@centrum.sk; *sixka@seznam.cz;
3dankomarek@seznam.cz;

“spicakova.tereza@gmail.com;>zurekmvm@seznam.cz
Abstrakt:
Cilem naseho experimentu bylo najit nejkratsi spojnici vSech vrcholii v rovinném obrazci.
Spocitali jsme tuto délku pomoci diferencidlniho poctu a nasledné jsme své vysledky
porovnavali s experimentem.

1 Uvod

Nasim cilem bylo pfijit na zplsob, jak mizeme vytvofit nejkratsi moznou spojnici vrcholi
vV rovinném obrazci (Ctverec, trojuhelnik). K tomu nam zna¢nou mérou pomohla jedna
z charakteristickych vlastnosti kapalin. Obecné feCeno, Castice se snazi zaujmout stav

v

TV

pomoci derivace.

2 Derivace
Derivace je zakladem diferencialniho poctu. Je to y
smérnice tecny grafu funkce v daném bodé¢. fla "=
Pokud graf linearni funkce svira s osou x thel a, pak
lati:
phatt f(x)
J(x1)—f(x0)
tga =———. 1
g X1—Xo ( )

X Xy

Ptimka je urcena dvéma body. Pokud chceme ziskat
rovnici teény v bod¢€ x,, zvolime v jeho okoli bod x; a zvolme h tak, ze h = x; — x,.
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Po dosazeni do (1) ziskame: ,

f(xo+h)—f(x0) N f(xo+h)—f(x0) 3) flx,+R)
(x0+h)—x0 h f(xu)

Timto zplsobem ziskame secnu grafu. Abychom
dostali te¢nu, zvolime h blizici se nule a timto
krokem dostaneme derivaci f(x) vbodé x,.
Matematicky to vyjadiime jako limitu (3)

v

Xy x5t h

Xo +h) — f(x
o) = i G0+ =10
Extrémy funkei pak hledame tak, ze prvni derivaci polozime rovnou nule.

3 Povrchové napéti

Povrchové napéti je vysledkem vzijemné interakce pfitazlivych sil molekul nebo atomt,
Z nichz se sklada povrchova vrstva. Povrch kapaliny se chova tak, jako by byl tvofen velmi
tenkou pruznou vrstvou, kterd se snazi pfi daném objemu kapaliny zaujimat co nejmensi

plochu.

4 Experiment

Sestavili jsme jednoduchou aparaturu ze dvou sklenénych desticek spojenych magnety tak, ze
mezi nimi vznikla mezera.

Po ponoteni do mydlové vody se mezi magnety prichytila bublina, ktera vlivem povrchového
napéti zaujala nejmensi moznou plochu. Timto experimentem se ukazalo feSeni naSeho
problému.
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5 Vypocet

Vypocitame si uhel sevieny témito tfemi spojnicemi bodi

vV rovnoramenném trojuhelniku, tak aby jejich celkova délka byla
co nejkrats§i. Zakladnu oznac¢me jako z a vysku jako v.
a=v—— b=—
a 2tga 2sina
(@ = z N z
b b Jla)= sina 2 tga
\;E i zcosa z
fla)=-

- +
sina  2tg?acos?a
Najdeme extrém funkce tak, ze prvni derivaci polozime rovnou nule.

—2cosoz+1_0
2sin2a

_T
a == @

(4) je minimum funkce f (), z toho plyne, Ze jednotlivé spojnice mezi sebou sviraji thel
z

2tg T

120°. Vyjimku tvoti aZ rovnoramenny trojthelnik, jehoz vyska je mensi nez

6 Shrnuti

Po seznameni se s derivacemi jsme v ramci projektu experimentalné zjistili a pocetné ovéfili
obecnou zékonitost, kterd fika, ze feSeni tohoto problému, a jemu podobnych, je slozeno
z rovnych linek, které tvoii urCity pocet prusecikl, pti¢emz kazdy z prisecikl sestava ze tii
linek. Kazdé dvé sousedni linky ptitom sviraji thel 120°. Rovnéz jsme dosli k zavéru, ze pocet
prise¢iki daného n-tihelniku je soucasti intervalu <0; n-2> a patii do oboru celych cisel.

Podékovani

Radi bychom podékovali FIFI CVUT v Praze za organizaci Tydne védy. Dale bychom chtéli
podékovat nasemu supervizorovi Bc. Jakubovi Krasenskému za veSkerou vypomoc
a spolupraci.

Reference:

[1] Wikipedie, URL.: https://cs.wikipedia.org/wiki/Derivace#/media/File:Derivativel.png
[2] Katedra obecné fyziky, URL: http://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/physics.htm
[3] http://mww.arch.mcgill.ca/prof/sijpkes/arch374/winter2001/tal/soapfilm/final.htm
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Generovani ndhodnych ¢isel na zakladé jaderného
rozpadu

K. Klojda*, J. Podlouc¢ka**, D. RySanek***
*Gymnazium Jana Palacha 804, Turnov 511 01
**SPS a VOS Sokolska, Brno
***SPSE V Uzlabing 320, Praha 10
*klojda@email.cz, **jan@podloucka.eu,
***dennis-rysanek@email.cz

Abstrakt:

Motivaci je zjisténi, jak sestavit generator nahodnych cisel na fyzickém procesu (jaderném
rozpadu), jak ho sestrojit a ¢isla ovérit. Kvalitni generator Cisel se nam sestrojit nepodatilo, pti
porovnani s pseudonahodnym generatorem Excelu bylo ziejmé, ze Excel ¢isla vygeneroval
1épe, ndhodnéji. Pokus byl tedy ¢aste¢né neuspesny.

1. Uvod

S potiebou generace nahodnych cisel se v dnesni dobé setkdvame na mnoha mistech a
s pfibyvajicim trendem digitalizace, vice nez kdy diive. Jako piiklad muZzeme uvést online
sazkové hry, pocitacové simulace, ale i Sifrovani. AvSak ne vSechna Cisla jsou skutecné
nahodna, existuji i takzvana pseudonahodna Cisla, jez se zdaji byt ndhodna, ale jejich nahodnost
1ze pomoci testll vyvratit. Tato Cisla jsou generovana pocitacem na zaklad¢é jednodussiho ¢i
nahodnost. Naprosta nahodnost se da zarucit pouze pomoci nadhodného fyzikalniho procesu.
Jednim z téchto procest je jaderny rozpad. A timto zptisobem generace jsme se zabyvali.

2. Generovani

Metoda a aparatura generovani

Ke generaci ndhodnych ¢isel jsme pouzili aparaturu znazornénou na obr. 1 skladajici se ze
zérice (Kobalt 57 a Baryum 133), scintilacniho detektoru NKG301, ptizptasobovaciho ¢lenu
Tesla NX1101, vysokonapétového zdroje Bertan 225, konektorového bloku SCB-68, datové
sbérny NI PXlIe-1072 a PC, které data zpracovava. Pro zpracovani dat byly vyuzity programy
LabVIEW, Microsoft Excel 2010 a GNUPIlot. Proces probihal nasledovné: Pii rozpadu
radioaktivnich jader zafi¢e dochazi k vyzareni vysokoenergetického fotonu. Foton narazi do
materialu detektoru a ztraci svou energii excitaci elektrontl. Pfi nasledné deexcitaci dochazi
k vyzafeni fotoni viditelného svétla. Tyto fotony narazi na fotokatodu detektoru a uvoliuji z ni
elektrony. Pomoci vysokého napéti jsou tyto elektrony ve fotonasobiéi urychleny a lavinovité
zesileny. Na vystupu z fotonasobi¢e obdrzime elektricky impuls, ktery zaznamenivame
aparaturou pro shér dat. Impuls je softwarové zpracovan pomoci programu Vytvoieného
v prostfedi LabVIEW a na zakladé délky intervali mezi jednotlivymi impulsy
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Bertan 225 NI PXle-1072 PC
vysokonapéfov( zdro datovy sbér
FRONT VIEW

= SCB-68
konektorov( blok

 ——

NKG301
scintila¢ni detektor

Tesla NXII01 pFizpisobovaci ¢len

Obrazek 1: Aparatura

jsou generovana nahodna cisla. Pokud oznac¢ime T1 dobu mezi prvnim a druhym impulsem a
T2 dobu mezi druhym a tfetim impulsem a délka T1 je vyssi nez T2, generujeme Cislo 1,
vV opaéném piipadé generujeme cislo 0. V piipad¢, Ze jsou délky shodné, negenerujeme nic.
Pravdépodobnost, ze T1 je vyssi nez T2 je stejnd jako, ze je niz$i (vyplyva to ze zdkona
radioaktivniho rozpadu). Déle je moznost pouzit napi. John von Neumanniv dekorelator
odebirajici dvojici bitl a nahrazujici je takto: Je-li dvojice biti shodna (00 nebo 11), pak se bity
zahodi. V pfipadé, Ze je dvojice bitti 01 pak vystupni bit je 0, v poslednim piipadé, je-li dvojice
bitd 10, vystupni bit je 1. Tento dekorelator nami nebyl pouzit. Z posloupnosti 8
vygenerovanych bitil vytvorime jedno 8-bitové ¢islo (0-255). Tato ¢isla jsou poté exportovana
do textového souboru. Ovéteni nahodnosti Cisel je provedeno graficky vykreslenim do roviny,
kde kazda dvé po sobé jdouci Cisla predstavuji soufadnici X a Y, v pfipadé, Ze jsou cCisla
skutecné nahodna, tak by se mél prostor rovnomérné zaplnit a neméla by byt pozorovatelna
zé4dna struktura.

Vysledky, zavér

Bohuzel se ndm nepovedlo nastavit diskriminacni hladinu tak, abychom tpIn¢€ odstranili pozadji,
které pochazi jednak z detekce kosmického zareni a jednak z elektronického Sumu. Nicméné i
o tomto pozadi mizeme piedpokladat, Ze vznika na zakladé nahodnych procest. Vygenerovali
jsme zhruba 100 000 ¢isel. Bohuzel jsme v téchto Cislech pii ovéfovani nalezli viditelné
struktury. Abychom vyloucili, Ze se jedna jen o problém grafického zobrazeni pocitace, ucinili
jsme i srovnavaci pokus a nas vysledek porovnali se zabudovanym pseudondhodnym
generatorem v MS Excel, kde jsme vygenerovali také cca 100 000 ¢isel. Tato ¢isla vykazovala
mén¢ viditelné struktury a graficky efekt jako hlavni pfi¢inu pozorovanych struktur tedy
muizeme vyloucit. Vysledky jsou viditelné na obr. 2 a 3. Dal§im vysvétlenim tedy mize byt
neplatnost naseho predpokladu o ndhodnosti jevil zptisobujicich vznik pozadi.

Obrdazek 2: Rozlozeni cisel v rovine po Obrazek 3: Rozlozeni cisel v roviné po
generaci na zdkladé rad. rozpadu generaci v Excelu
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3. Shrnuti

Podatilo se nam zjistit, jak sestavit generator nahodnych cisel, i jak tato ¢isla zpracovat a ovéfit,
nas generator nahodnych cisel v§ak bohuZzel nefungoval, jak by mél fungovat.

Nas vzorek nahodnych ¢isel totiz vykazoval zietelné periodické struktury. To si vysvétlujeme
tim, ze elektronicky Sum, jenz se nam nepodafrilo pln¢ odfiltrovat je zfejme periodicky a znacné
snizuje ndhodnost generovanych bitd.

Podékovani

Dékujeme Fakulté Jaderné a Fyzikalné Inzenyrské Ceského Vysokého Uéeni Technického za
moznost ucastnit se na tydnu védy na Jaderce. Zaroven dékujeme panu Janu Rusnakovi za
vedeni miniprojektu.

Reference:

[1] KERBEC, J.: Generovdni nahodnych cisel zalozené na radioaktivnim rozpadu, FJFI CVUT
PRAHA.

[2] HOTOVEC, P. - MATOUS, P.: Tyden védy na Jaderce — Shornik piispévkii, FJFI CVUT
PRAHA, 2015, 168-171.
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Priprava nandastic stibra pomoci UV z&ni a zéeni
gama

S. Gabrielova
Gymnazium Jirovcova, Jirovcova@sské Budjovice,
371 61 simcagab@seznam.cz

Abstrakt:
Nanaiastice gtibra maji Siroké vyuZziti ve zdravotnictvi i vipnyslu, proto je vhodné se
zabyvat fiznymi metodami fipravy a promdfovani &chto ¢astic. Tato prace seémuje
zejména kondenzaim metodam fpravy pomoci UV a gama ini, dale pomoci
urychlenych elektroinneboli z&eni beta. Roz#r a mnoZstvtéstic byly zji¥ovany laserovou
refraktometrii, UV/VIS spektrometrii a s pomocilgtenového mikroskopu.

1 Uvod

Nana:astice jsou takovéastice, jejichZz alespiojeden roznir se pohybuje v rozmezi od 1 do
100 nm. Existuje mnoho metod, jak takovéidstice pipravit. [1] Cilem této préce je
seznamit s kondenzaimi metodami fipravy, které vyuzivajitiznych druld z&eni, a dale s
nékterymi metodami zji€ovani skuténych roznéra a mnozstviastic.

2 Vyroba nanatastic s¥ibra

* Princip
Kondenz&ni metody pipravy spdivaji ve tvork ¢astic shlukovanim jednotlivych atdm[2]
Tyto ¢astice je potéieba stabilizovat, nelfovzhledem ke své velikosti maji maly objem a
velky povrch (velkou povrchovou energii) [2],ckmuz se vyuZiva néiilad asociativnich
koloidia. Asociativni koloidy tvéi v roztoku micely o rozgrech do 1000 nm. [3] Vifpad
tvorby nangastic stibra se za timtodlem do roztoku fidava napiklad TRITON-X-100 (na
obrazku 1)¢i BRIJ™ L4 (na obrazku 2), ktery je vSak oproti prvnimuiz&nému vyrazs
mére rozpustny ve vodl [2] Hydrofobni je v obou ifjpadech alkylovy konec, hydrofilni je
diky pritomnosti kysliki s volnymi elektronovymi pary konec druhy. Mirmodifikovany
(pomoci utitych latek obsahujicich Zelezo) vodny roztok AgiN€2 stabilizatorem se za
Ucelem vytvdeni naneastic oz&uje. Uselem zéeni je za pomoci vody z roztoku redukovat
ionty Ag'. [1] Redukci je mozné provést i chemicky bez vtiugikéhokoli zéeni, ale &mto
metodam sednovat v této praci nebudu. Doba &m&éni zavisi na koncentraci roztoku, typu
zaeni a davce, kterou chceme aby roztok obdrzel. BdtZzené davky se odviji velikost
vzniklych castic, jez zavisi také na koncentraci stabilizatemoztoku. Ped ozéenim ma
roztok Zlutavou, bézovou az&he hredou barvu (zavisi na vadla koncentraci stabilizatoru).
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<L,
L ’ O]_DO}H
H-C n

HC HC  CHs Obr. 2 — BRIJ™ L4, n=4 [1]
Obr. 1 — TRITON-X-100, n=9-10 [1]

e UV ozarovani

P ozaovani roztoku UV z&enim produkovanym UV-vybojkami dochazi k fotolyzedy a
redukci Ad na Ad. Fi tomto druhu oz#bvani se mohou t¥i i jiné neZ kulovité tvary
nana@astic, napiklad ty¢inkové, roztok poté ziskava zelenou barvu. [2] Totetodu vSak
nelze povazovat zaifiS vhodnou k pimyslovému vyuZziti, nelibpo ukité dok® ozaovani
muze dojit k vyraznému poklesu tvorby naritsi [2], ozéaovanim se tvid velké mnozstvi
tepla, proto je P vétSi vyrol® tieba zajistit chlazeni, a odliSné tvary né&msiic nemusi byt
Zadouci.

» Gama oza&ovani
Gama z#eni zmisobi rozloZzeni vody na vicézanych komponent, z nichZ k redukciibta
jsou vysoce &inné solvatované elektrony a radikal vodiku. [1]afdzéani gama Z&nim jiz
tolik tepla neprodukuje, nemusi byt tedy nutné ohita ani v pimyslovém ndtitku. Nicmérg
problémem mzZe byt sestaveni dostame velkého gama Z&e pro ptimyslové @ely a také
doba patebné k ozgeni. Ri davkach do 32 kGy ite totiz v disledku dlouhé doby pitetbné
k oz&eni dochazet k tvodvelkychéastic a vytvéenicerného sedimentu. [2] Samotny roztok
s nangasticemi kulovitého tvaru ma &tiou azéernou barvu, zalezi na koncentraci.

» Beta ozaovani
Beta z#&eni Ize produkovat linearnim urychlaesn elektrod. K redukci stibra poslouZzi
stejnym zfisobem jako zZ&ni gama. Roztok také ziska totéz zbarveni jakozdreni pomoci
gama z#eni. Vyhodou této metody je vhodnost pouZiti prootatorni i pamyslové wely,
neba’ Ize oz#@ovat najednou podmn¢ velkou plochu, kudy mohou malé vzorky proggci
se tudy niZze pecerpavat velké mnoZstvi roztoku. Totéegerpani je mozné wtht pouze
jednou anebo cyklicky, kolikrat bude pebba pro obdrzeni poZzadované davkiena Restoze
se absorbance roztoku pctitém ¢ase sniZzuje, jedna se o nejvh&8h metodu pro tvorbu
nanaastic stibra. Ri davce 32 kGy vznikajicastice pozadované nanovelikosti, totiz o
praméru (12 £ 2) nm. [2]

Na obrazku 3 rizeme pozorovat barevnou &nu roztoku. Byl pouzit roztok o 0,1 molarni
koncentraci AQN@ se 2% TRITONu-X-100. Roztokislo 1 je neoz&ny, zbylé dva roztoky
byly oz&eny proudem urychlenych elektforRoztok¢islo 2 obdrzel davku 10 kGy a roztok
¢islo 3 davku 40 kGy.
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Obr. 3 — Barevna znéna roztoku (1- 0 kGy, 2- 10 kGy, 3- 40 kGy)

3 Méreni velikosti a mnozstviastic stibra

» Laserova difraktometrie

Velikost ¢astic je mozné zji®vat napiklad pomoci laserového difraktometru, totiZizani,

ve kterém jsou na vzorek poslany duamokeZzné laserové paprsky, které se v roztoku odrazi
od ¢astic a odrazené paprsky jsou poté detekovéisyrpjem. Pomoci velikosti difr&kiho
Ghlu, vinové délky z&ni a konstant je mozné stanovit velikeastic. [2] Tento zfisob je
v3ak velmi citlivy na chyby gfeni zgisobené najiklad zachycenim nezadouci¢hstic ze
vzduchu v roztoku a je velmiitkzita volba spravného vypiu pro danou situaci. Nicméne
touto metodou mozné stanovit i kolilastic danych velikosti se nachazi v roztoku.

» Elektronovy mikroskop
PresrgjSi a wrohodrgjSi metodou je rreni velikosti ¢astic pomoci elektronového
mikroskopu, ktery doké&ze z blizka vyfottistice v roztoku na podkladovétiite. Diky
znamym rozrdrim miizky je poté snadné &it velikost ¢astic stibra. Riziko mozné

negesnosti v dsledku néistot je v porovnani sipdchozi metodou mensi.

* UV/VIS spektrometrie

UV/VIS spektrometr ozaje vzorek postupgh swtlem o fiznych vinovych délkach

z ultrafialového a viditelného spektra. Pra@teni koncentrace se obvykle vyuZivaéom
absorbance o#éného roztoku &i neoz&enému. FEstroj znefi absorbanci roztoku

v jednotlivych vinovych délkach. Pomoci toho je mézZzdetekovat tédi vyhradré castice
stiibra (pokud pipadné né&stoty v roztoku absorbuiji stlo o jinych vinovych délkach), které
pohlcuje s¥tlo o vinovych délkach ifiblizn¢ v rozmezi od 405 do 430 nm v zavislosti na
velikosti ¢astic. [2] K vyp@tu koncentrace se poté pouziva Lambert-Beeakon, ktery plati
pii rozdilu absorbance (o&ného vzorku od neo&ného) 0 az 1, proto je nutné vzorkeglit
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vodou a koncentraci ziskanou z Lambert-Beerova rmakpoté pepcitat na gvodni
mnozstvi. Lambert-Beév zakon pedstavuje nasledujici rovnici:

A=¢cd Q)
A zde zn&i absorbancig je molarni absokmi koeficient, ¢ zn& koncentraci a d je tlotdka
kyvety (draha, kterou stlo urazilo v kyvet). [4]

4 Shrnuti

Nanaiastice stibra maji diky svym antibakterialninciakam Siroké spektrum pouziti od
ochrannych nétu proti plisni ffes naplasti a ponozky az pailé@a. [2] Také jsou dobrymi
katalyzatory a mohou byt vyuzivany do solarnichghiaa baterii. [1] Proto se kladou vysoké
naroky na efektivnost, rychlost i cenu vyroby.¢ghto hledisek se jako nejvhogjéi metoda
jevi oza&ovani urychlenymi elektrony. Pro zjdvani rozngri vzniklych castic je poté
nejpresrgjSi metodou vyuZziti elektronového mikroskopu. KéStpi mnozstvi vzniklych
nana@astic je spolehlivou metodou spektrometrie.

Podékovani
Zvlastni podkovani paiti vdZzenému panu doc. Ing. Rostislavovi SilberovgcCza velmi
ochotné a detailni vystleni dané problematiky, poskytnuti cennych mak&rigeznameni s

pristroji a celkové provazeni projektem. Timto byeké& chéla podtkovat studentovi FIFI
CVUT Patrikovi Beckovi za vysstleni, ukazani a asistendii praci se spektrometrem.
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[3] URL <http://cs.wikipedia.org/wiki/Koloid> posti editace 29.2.2016 [citovano
20¢ervna 2016]

[4] URL < http://www.wikiskripta.eu/index.php/LamtieBeer%C5%AFv_z%C3%Alkon>
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Optické vlastnosti zlatych nanocastic
Daniel Friedrich, Gymnazium Elisky Krasnohorské
1daniel.friedrich@gmail.com
Supervisor: Filip Havel

Abstrakt: Prdace zkouma optické vlastnosti zlatych nanocdstic a porovnadva jejich zavislost na
jejich tvaru, velikosti a orientaci. Nasleduje popis pozorovani, diky nimz jsme dokazali
vizualizovat zlaté nanocastice v nadorovych bunkdch. N zavéru je konzultovano potencialni
vyuziti nevsednich optickych jevii v mikroskopii a mediciné.

1 Zlaté nanocastice a jejich struktura

Za lidskou historii se dostalo na nejvyssi pticky vzacnych kovii ze dvou divodi: Diky své
schopnosti vé¢né odolavat korozi a jinym chemickym hrozbam a pozornost upoutavajici
tipytivé barvé. Pozoruhodnych optickych vlastnosti zlata si vsimli uz Cinsti a Egypsti
alchymisté. Kdyz ho rozpousténim lucavkou kralovskou preménili do roztokl zlatych soli a
chemickou redukci, vznikla kapalina se vskutku magickymi svételnymi vlastnostmi. Lidé ji pili
jako Elixir mladi a lili jako rudé barvivo do vitrazniho skla. Jednim z unikatnich artefakti doby
je i Lykurgtv pohar, ktery pfi osviceni propousti cervené svétlo, ale pfi osviceni zvenku odrazi
svétlo zelené.

Moderni rozvoj nanotechnologii vSak odhalil mnoho skrytych principti optiky zlatych
Castic. Zatimco pokud bychom krijeli zlaté cihly, barva materidlu by se pfili§ nemenila,
v piipadé peclivé oddélenych castic nanometrovych rozmért vstoupi do hry efekty
elektronového obalu ¢astic — charakter svétla, které propousti a rozptyli, zavisi na jejich
velikosti a vzajemné vzdalenosti.

Ve zlatu, jako v kovu, totiz pluji volné elektrony — po excitaci svétlem za¢nou koherentné
oscilovat jako jeden elektronovy obal — plazmon. A pokud se napiiklad dveé zlaté ¢astice piiblizi
dostate¢né blizko, svétlo s jejich spfazenymi plazmony interaguje docela jinak.

Dnes takové situace mizeme simulovat — pokud izolované nanocastice zlata nechame
narGstat v jednom vybraném sméru V krystalické soustavé zlata — zlato vytvoii napiiklad
podlouhlé utvary - nanoty¢inky.

2 Optické vlastnosti zlatych nanocastic

Pro optické vlastnosti kulovitych nanocastic jsou tii faktory — svételna absorpce specificka
pro material, jiz zachyti castice takovou frekvenci svétla, jakou umoziuje vibec jejich struktura
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a plazmonem zesileny rozptyl a absorpce v zelené ¢asti spektra. Naproti tomu v nanoty¢inkach

se zvyrazni jesté efekty vyvolané plazmonem.
1.6

Plazmon se mulze rozvibrovat ve dvou
smérech:  pficném  (transversalnim) a
podélném  (longitudalnim). Ze  spektra
absorbuji tedy jeste¢ dvé frekvence, které
muizeme ve absorpénim grafu pozorovat jako
dva piky vzelené (méné vyrazny efekt s
vrcholem v 514 nm) a cCervené (vyrazngjsi
smaximem v 633 nm — viz Obrazek 1).
Kromé velikosti a tvaru tak optické vlastnosti
e - = - > - jesté ovliviiuje orientace vuci polarizaci

vinové délka [nm] uzivaného svétla.

14

12 |

10 |

0.8

0.6

04

absorbance (I = 0,4 cm)

02

0.0

Obrazek 1 Absorpcni spektrum roztoku zlatych nanotycinek

o Zaroven  pokud nechame  ¢astice
mérené spektrofotometrem

absorbovat svétlo o wurcCité vlnové délce,
miizeme pozorovat rozptyl — excitované atomy vyzafi svétlo o stejné vinové délce, jaké svétlo
na né nechame dopadat. Téchto vlastnosti jsme pozdéji vyuzili i pfi pozorovani konfokalnim
mikroskopem.

3 Priprava zlatych nanotyc¢inek pro mikroskopické pozorovani

Diamantovym popisovacem jsme vyznacili stfed na podloznim mikroskopickém sklicku a
pipetou jsme na né&j nanesli roztok zlatych nanotycinek. Diky kationickému solvata¢nimu obalu
jsme mohli nechat ty¢inky samovolné ptichytit ke sklicku. Pak uz jsme sklicko jen ocistili
destilovanou vodou a osusili dusikem.

4 Pozorovani pod konfokalnim a rastrovacim elektronovym
mikroskopem

Ve specifickych podminkach jsme nasledné Beam splitter

nechali zlaté nanotyCinky pohltit rakovinnymi
buiikami Hela. Zhruba po hoding jsme rakovinné  Light source =——=——7___" |

buniky pozorovali pod (optickym) konfokalnim
mikroskopem Leica TCS SP5.

Konfokalni mikroskop (viz Obrazek 2) pracuje — | Aperture
jednak se svétlem, které pozorovanym) objektem U Light detector
projde (absorbce svétla) a jednak s laserovym
zatenim, které zpétné rozptyli. Abychom zachytili

maximalni zpétny rozptyl, pouzili jsme lasery prave o
vlnovych délkach 514 a 633 nm.

Aperture

Obrazek 2 Princip konfokalniho mikroskopu

Diky porovnani svétla detekovaného transmisnim kanalem (svétlo, které buinkami proslo)
a kanaly detekujicimi zpétny rozptyl z laserd bylo mozné potvrdit, ze se skute¢né jedna o zlaté
nanotyCinky. Zaroven jsme mohli pozorovat, jak se méni orientace, piipadné shlukovani
zlatych nanoty¢inek ve vzorku — podle toho, jestli byl intenzivn&j$i signal z rezonance
cerveného, nebo zeleného svétla (Obrazek 3).
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Obrdazek 3 Porovnani vzorku bez zlatych castic a se zlatymi casticemi pod konfokdlnim mikroskopem

Na zavér jsme vysledky porovnali se snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu
Jeol 7500f (Obrazek 4). Kviili tomu, ze plazmon zlatych nanoty¢inek miize elektrony podle své
ndhodné orientace neodhadnutelné odchylit bylo pozorovani oproti béznym pozorovani
organickych, nevodivych materiali mirné zkreslené. Ze ziskanych dat ale mizeme potvrdit, Ze
obraz odpovida zlatym nanoty¢inkdm.

Zpétny rozptyl:
630 nm

Zpétny rozptyl:
514 nm

— lpm  JEOL 6/21/2016
2.00kV LEI GB_HIGH WD 10.1lmm 10:14:05

Obrazek 4 Pozorovani pod elektronovym rastrovacim mikroskopem ve srovnani s casticemi zobrazenymi
konfokalnim mikroskopem
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5 Vyuziti optickych vlastnosti zlatych nanotycinek

Provedenymi pozorovanimi pod konfokalnim mikroskopem jsme mohli alespon
nahlédnout do blizké budoucnosti zlatych nanocéstic. Kdyz rakovinné buniky pohltily zlaté
nanocastice, simulovali jsme vlastn¢ jednu z moznych perspektiv do budoucna — pokud se zlaté
nanocastice excituji lasery o danych vlnovych délkach, absorpce mize vygenerovat takové
teplo, ze rakovinnou bunku vyfadi z funkce.

Zlaté castice jsou do znaéné miry biokompatibilni (S lidskym imunitnim systémem
interaguji pouze slab¢). Pokud by lékaf laserem zamifil pfimo na nador, bylo by mozné také
1é¢bu cilit pfimo na hypocentrum problému. Oproti dnes vyuzivanym metodam tak diky zlatym
nanoty¢inkam je to potencialné jedna z cest, jak by mohlo byt mozné 1é¢it rakovinu cilen¢ a
bez vedlejsich ptiznakt. Celd metoda musi vSak jesté projit podrobnym vyzkumem, ptipadné
dlouhymi klinickymi testy.

Zdroje:

e Optimalizace optotermalnich vlastnosti zlatych nanotycinek (Filip Havel, diplomova
prace, 2013, skolitel Filip Novotny)
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Vypocet obsahu plosnych obrazcii metodou

Monte Carlo

2

D. Zacek, Gymnazium Christiana Dopplera, Praha
davidzacek13(@gmail.com
D. Hausner, Gymnazium a SOS, Plasy
daniel.hausner(@mensa.cz
S. Malec, SPS a VOS, Kladno

stevemal(@seznam.cz

N. Kalébova, Friedrich-Schiller Gymnasium, Pirna

nikola@kalabova.eu

Abstrakt:

Metoda Monte Carlo se vyuziva k ureni obsahu ploSnych obrazcl v pfipade, ze
pouziti béznych integracnich metod neni mozné, nebo je velice komplikované.
V miniprojektu jsme si vyzkouseli metodu Monte Carlo jak u integrovatelnych, tak u
neintegrovatelnych funkci a obrazcii a také tuto metodu porovnali s metodou
obdélnikovou a s urCitym integralem, ktery je vibec nejpresnéjsi. Pouziti Monte
Carla se zda byti velice vyhodnym, i pfes svou ¢asovou naroc¢nost, predevSim u
obrazci, kde vyse jmenované metody pouzit nelze.

1 Uvod

Obsah jednodussich obrazcl 1ze vypocitat pomoci integrali. Jednou metodou pro vypocet

wevr

presna. Dalsi je metoda Monte Carlo, kterou lze pouzit k vypoc¢tu obsahu jakéhokoliv
plosného obrazce a to i u obrazct, kde zadna z vySe uvedenych metod neni mozna. Principem
je urceni stiedni hodnoty veli¢iny, ktera je vysledkem nahodného déje. Vytvotime pocitacovy
model toho déje a po probéhnuti dostatecného mnozstvi simulaci zpracujeme data
statistickymi metodami.

2 Metody
2.1 Ur¢ity integral

Udava obsah plochy, kterd je ohranicena osou x, grafem funkce f(x) a pfimkami x=a a

x = b . Ur€ity integral znacime jzf(x)dx.

a
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2.2 Obdélnikova metoda

Principem obdéInikové metody je konstrukce obdélnikii, dotykajici se
jednim bodem horni hrany grafu funkce. VSechny obdélniky maji
stejnou Sitku. Cim uzsi obdélniky jsou, tim je metoda presnéjsi.

2.3 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo mé Sirokou moznost vyuziti. Obecné se da fici, ze je mozné ji pouzit
vSude tam, kde je feSeni mozné nalézt pomoci mnohokrat opakovanych nahodnych pokust.
Tyto problémy lze nalézt ve vSech oborech [1], nejen v matematice, ale také v oblasti financi
a obchodu, fyzice a fyzikalni chemii, ve vypocetni technice a hrach apod.

U plosnych obrazct tato metoda funguje na principu ohrani¢eni obrazce utvarem o znamém
obsahu a nasledné nahodnym generovanim bodd a rozliSovanim, jestli jsou uvnitf nebo vné
obrazce. Obsah obrazce se vypocita z vztahu [2]

p ynitr
1= # cele> (1)
kde I je obsah obrazce, P, je pocet bodl uvnitf obrazce, P, je celkovy pocet bodiia S, je
celkovy obsah utvaru.
Pro metodu Monte Carlo 1ze také vypocitat smérodatnou odchylku ze vztahu
5=, 2)

kde N je celkovy pocet vygenerovanych bodi [1].

3 Vysledky
3.1 Vypocet hodnoty &

Metodu Monte Carlo jsme pouzili k vypocteni ptiblizné hodnoty ¢isla pi, tak ze jsme si
definovali obrazec x>+ y ’< (kruh s polomérem » = 1) a pro vypocet vzali v uvahu pouze
prvni kvadrant. Ze vzorce pro obsah kruhu vyplyva

=48, 3)

kde S je obsah naseho ¢tvrtkruhu.

V jazyce Java jsme napsali program, ktery nahodné generoval body a urCoval, zda se nachazi
uvniti utvaru ¢i nikoli. Pomoci vzorct (1) a (3) jsme urcili pribliznou hodnotu pi.

Vystup z programu jsme zpracovali v MO Excel (viz tabulka a graf vy$) a pozice
generovanych bodu je graficky zndzornéna na tfetim obrazku (z programu Gnuplot). Z grafu
je patrné, ze se zvySujicim se poétem generovanych bodi se odchylka zmenSuje a to dle
vztahu (2).

139



Vypoct. Pi GRAF KONVERGENCE
5 2,4000000

L 3,3000000
10 2,8000000 3,2000000 .
—_— T . e
100 3,1600000 5 (BN
£ 3,0000000
1000  3,1760000 2 - o0o00000
10000 3,1368000 % 2,8000000 &
100000 3,1436400 % 2,2000000
© 2,6000000
1000000 3,1408040 =
2,5000000
10000000 3,1407524 2,4000000 @
2,3000000

1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06
POCET GENEROVANYCH BODU

3.2 Vypocet plochy uzaviené krivky

V druhém piipad¢ jsme dostali zadany utvar
x*+y?<(1+0,5sin (arctan (%)) %,

kde je pouziti metody Monte Carlo vyhodné. V tomto
pfipad¢ jsme opét vytvorili obdobny program popsany
vyse a vystup z né¢j jsme opét zpracovali v Gnuplotu.
Utvar zaujima 39,14 % ze zobrazené plochy.

3.3 Vypocet plochy pod krivkou
Ve tetim ptipad¢ jsme porovnavali plochu pod grafem funkce
y = sin’(x) cos’(x)

s defini¢nim oborem (0,7) vypoétenou metodou Monte Carlo a obdélnikovou metodou s
presnou hodnotou ziskanou pomoci urcitého integralu

[ sin’(x) cos?(x) dx = =+
0

Vytvorili jsme program, ktery vypocital obsah obrazce pomoci obdélnikové metody. V tomto
programu jsme meénili pocet obdélnikl a pocitali v zavislosti na $ifce obdélniku odchylku od
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skute¢ného obsahu obrazce. Zjistili jsme, ze jiz pfi relativné malém poctu obdélniki je
odchylka mala a tim padem je tato metoda docela ptesna.

o ] 2 n/2 1,55E-13
oy 373 0,340087
omr . 1 4 /4 0,27768
Bigr 1 5 /5 0,270252
01 | 1 6 /6 0,268218
008 | = g 7 n/7 0,267455
006 | ] 8 n/8 0,267112
004 | ] 9 n/9 0,266938
gie b ] 10 n/10 0,266841
. 100 /100 0,266667

0 08 ! 5 2 28 8 1000 1/1000 0,266667,

Nakonec jsme vytvorili program, ktery ndhodné generoval body a zbarvoval je podle toho,
jestli lezely uvnitf, nebo vné obrazce. V tomto programu jsme ménili pocet vygenerovanych
cisel a sledovali jsme piesnost urceni obsahu obrazce v zavislosti na poctu vygenerovanych
Cisel.

10"0 0.314159 0.331153

10”1 0.301593 0.097339
1072 0.252584 0.031597
1073 0.265088 0.011678
10n4 0.267299 0.003314
1075 0.266799 0.000924
1076 0.266670 0.000270
10~7 0.266630 0.000128

Zjistili jsme, ze pii velkém poctu bodl se vypocitany obsah jen malo odchyluje od skute¢ného
obsahu obrazce.

4 Shrnuti

Po vyzkouseni vSech tfi metod pro vypocet obsahu plosnych obrazcii jsme dosli k zavéru, Ze
nejpresnéjsi metodou je urcity integral, ktery ale nelze pouzit ve vSech ptipadech. U obrazci,
kde urcity integral pouzit nelze, je vyhodnéjsi obdélnikova metoda, ktera je pii velkém poctu
obdélnik velmi ptfesnad a rychlejsi nez metoda Monte Carlo. U obrazci, ve kterych nelze
pouzit ani urcity integral, ani obdélnikovou metodu, musime pouzit Monte Carlo, ktera je pti
velkém poctu ndhodné generovanych bodlii také velmi piesna, jeji nevyhodou je vSak veétsi
¢asova narocnost.
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Foton jako 1 nebo 0
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Abstrakt:

V nasi praci jsme se seznamili s principem fungovani optickych vlaken a jejich
vyuzitim Vv dne$ni dobé. Nasim cilem bylo pouzit metodu optické reflektometrie k analyze
riznych typu optickych vlaken a K zjisténi jejich parametri. Metoda se dale pouziva pii
zjisténi mista defektu a moznosti jeji lokalizace. Vysledkem téchto méfeni bylo zjiSténi, ze
kazdé vlakno ma své specifické vlastnosti a tim padem neni vhodné ke vSem tucelim a
zéroven jsme zjistili délky ptipravenych vlaken.

1 Uvod

V poslednich letech se snazi lidstvo urychlit telekomunikaci po celém svéte. Zatimeo na konci
minulého stoleti byli lidé sotva schopni poslat e-mail, nyni vyhodnocujeme dotazy na
internetu ve zlomcich vtefin. Tuto moZnost nam umoznilo zlepSeni kvality optickych
prenosovych tras. Vyvoj technologie vyroby optickych vlaken (OF) zacal v 60.letech
20.stoleti, kdy se objevily prvni teoretické studie, avSak tehdejsi technické vybaveni
neumoznovalo jejich kvalitni vyrobu. Pozd&ji za pomoci kvalitnéjSich a ¢istSich materiald se
podafilo tyto myslenky pievést do praxe. Dnes mame natolik kvalitni vyrobu, ze tyto
telekomunikac¢ni trasy jiz nemaji konkurenci. I kdyz tyto trasy jsou velice rychlé a spolehlivé,
muze dojit k pferuseni, avSak diky metodé optické reflektometrie (OTDR) neni problém
velice presné urcit misto vady vlakna, a tak ji jednoduse opravit.

2 Popis vinovodného principu
Optické vlakno

OF je dielektricky valcovy svétlovod skladajici se zjadra a plasté, jejichz rozméry jsou
v fadech mikrometrii. Jadrem OF je oxid kiemicity a plast’ byva vyroben z kiemenného skla,
respektive polymeru. Takto zhotovena struktura vyuziva k pfenosu informace svételné
paprsky, které se podle principu totalniho odrazu $iti OF. OF se déli podle materialu
(ktemenna, polymerni, hybridni) nebo podle poétu vidi (jednovidova, vicevidova). Vid
muzeme popsat jako paprsek vedeny jadrem vlakna. Dal§im moznym délenim je podle profilu
indexu lomu na step-indexova a gradientni.
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Obr.1 — Rozd¢leni OF podle profilu indexu lomu [1]

Teorie totalniho odrazu

Totalni odraz svétla vznika na rozhrani dvou prostiedi, v pfipadé, Ze paprsek dopada
z opticky hustsiho prostiedi do opticky fidSiho prostiedi (n1 > n2). Dusledkem tohoto
jevu je skutecnost, Ze energie zlstava v puvodnim prostiedi. Matematicky Ize tento jev
vyjadrit pomoci Snellova zakona.

siner A,

sinfi n (1)

Obr.2 — Princip siteni svételného paprsku OF na zaklad¢ principu totalniho odrazu [2]

OTDR

Metoda se pouziva ke zjistovani kvality optickych pfenosovych tras. V nasem ptipadé
jsme pomoci této metody zjistovali délku a Gtlum OF. Vzhledem k tomu, ze kolmo
dopadajici paprsek na rozhrani dvou prostiedi (vlakno, vzduch) se Caste¢né odrazi
zpét, mizeme tuto odrazenou intenzitu zaznamendvat a urcovat ¢asovy interval, ktery
uplyne od vyslani a nasledné registrace tohoto impulzu. Z této znalosti lze métit délku
OF (ze vzdalenosti dvou Fresnelovych reflexi), respektive jeho ttlum.

Vysledky a diskuze

Pii naSem experimentu jsme pouzili zafizeni mini-OTDR-E6000, 3 typy OF
(kfemenné jednovidové, kiemenné vicevidové a hybridni vicevidové), konektory OF
(SMA, FC), svaiecku a lamacku OF.

Mg¢tili jsme uvedené typy OF, u kterych jsme urcovali jejich délky a Gtlum. Nésledné

jsme meénili jednotlivé vstupni parametry OTDR jednotky a zjist'ovali jsme jejich vliv
na vysledny zaznam.
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Zpetné odrazena intenzita [dB]
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Obr.3 — a — srovnani jednotlivych délek OF, b — vliv délky impulsu na tvar 2. Fresnelovy
reflexe, ¢ — srovnani pribéhu OTDR zaznamu pro hybridni OF

Pfi nasem experimentu jsme urcili jednotlivé délky OF. Jednovidové vldkno bylo dlouhé
820,35+1,39 m. Hybridni vlakno bylo délky 375,93+0,19 m. U vicevidového vlakna jsme
urcili délku na 46,5+0,23 m.

Zjistili jsme, ze Sitka svételného impulsu ovliviiuje tvar 2. Fresnelovy reflexe. Zvolenim
krat$iho impulsu Ize docilit vétsi piesnosti méfeni ve srovnani s delSimi impulsy, avsak na
ukor mensiho dynamického rozsahu.

Dale se ukazalo, Ze n€ktera OF jsou vhodna pouze pro urcité vinové délky, coz lze
demonstrovat neexistenci 2. Fresnelovy reflexe u hybridniho OF na Obr.3c.
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Tab 1: Namétené hodnoty OF pfi riznych parametrech

Vinova Délka Délka Utlum Utlum
délka Typ vldkna impulsu(ns) vldkna(m) vilakna(dB) vlakna(dB/km)
jednovidové
850 dlouhé 5 822,3 41,64 50,63845312
jednovidové
1300 | dlouhé 5 818,9 27,87 34,03345952
jednovidové
850 | dlouhé 100 822,2 32,81 39,90513257
jednovidové
1300 | dlouhé 100 819,7 27,13 33,09747469
jednovidové
1300 | dlouhé 30 819,1 29,57 36,10059822
jednovidové
1300 | dlouhé 300 819,9 26,23 31,99170631
850 | hybridni 200/280 5 375,8 25,81 68,68014902
850 | hybridni 200/280 100 376,2 25,07 66,64008506
850 | hybridni 200/280 30 375,8 26,98 71,79350718
1300 | hybridni 200/280 100 | bez reflexe
Vicevidové
850(62,5/125 5 46,5 16,34 351,3978495
Vicevidové
850(62,5/125 100 46,6 18,69 401,0729614
Vicevidové
850(62,5/125 30 46,5 20,28 436,1290323
Vicevidové
1300(62,5/125 5 46,1 9,57 207,5921909
Vicevidové
1300(62,5/125 100 46,8 3,33 71,15384615
3 Shrnuti

Testovali jsme rizné typy OF, jejichz délky byly pro jednovidové vlakno 820,35+1,39 m, pro
hybridni vlakno 75,93+0,19 m a pro vicevidové vlakno 46,5+0,23 m.
Ovérili jsme, ze kazdy typ OF je vhodné pouzivat pro jiné prumyslové aplikace.

Podékovani

Zavérem bychom radi podékovali Fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT v Praze a Ing.
Vojtéchu Svobodovi, CSc. za organizaci Tydne védy na Jaderce, dale také nasemu
supervizorovi Ing. Janu Aubrechtovi za poskytnuti svych znalosti, vypomoc, spolupraci a
trpélivost.

Reference:

[1] http://www.earchiv.cz/b05/gifs/b0800209.gif
[2] http://hroch.spseol.cz/~nozka/psk/048-opticka-vlakna-1V/NA.png
[3] MANUAL E6000 MINI-OTDR USER’S GUIDE Agilent Technologies
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Cesta osviceni, po sousi a po vodeé

K.Blacha!, F. Trajhan?, M. Zimmel?

'Gymnézium Karvina
2Gymnazium Elisky Krasnohorské, Praha 4,
3SPS Strojni a Elektrotechnicka Ceské Budéjovice

krystof.blacha@centrum.cz!, f.trajhan@seznam.cz>

1 Uvod

V tomto projektu jsme se zabyvali radiaci v okoli ficky Plouc¢nice. Nase méfeni za-
pocalo kousek pod Strazi pod Ralskem, kde jsou z divodu (jiz ukoncené) tézby uranu
méfitelné zajimavé hodnoty. Na vodu jsme vyrazili vybaveni méficimi p¥istroji Safecast,
které zaznamenaly diky spolecnym silam nas a naSich mentort radioaktivitu nejenom na
obou biezich Ploucnice, ale i v jejim blizkém okoli po pravé strané toku. Po zpracovani
hodnot spatrily svétlo svéta zajimavé vysledky.

2 Teoreticky zaklad

2.1 Prirozena radioaktivita

Uran je ve velmi malém mnozZstvi obsazen v horninach téméf po celé zemékouli. Jeho
zareni pak vytvari spolecné s thoriem, draslikem a dalsimi prvky pfirozené pozadi, které je
na ruznych mistech (i k sobé navzajem blizkych) rozdilné. Z méfeni vyplynulo, Ze obsah
uranu je vyssi ve vyvielych nez v usazenych horninach. Dikazem toho jest podobnost
geologické mapy a mapy piirozeného radia¢niho pozadi.

Tuto rovnovahu mohou narusit mista s vyssi koncentraci uranu (napf. i okoli Straze
pod Ralskem) z nichz protékajici toky (nebo pramenici, jako napiiklad Plou¢nice) vy-
plavuji obohacené kousky hornin, které se usazuji v sedimentech na bfezich fek a jejich
blizkém okoli. Z tohoto divodu je mozné i v lokalitach s jinak velice nizkou prirodni
radioaktivitou naméfit pomérné zajimavé hodnoty.

2.2 Méreni detektorem Safecast

Ionizujici zareni vznikajici pfi radioaktivni pfeméné atomi lze zméfit riznymi de-
tektory, jednim z nejrozsirenéjsich se stal po havarii v japonské Fukusimé jednoduchy a
pomérné levny detektor Safecast, ktery byl vyvinut pravé z diivodu potfeby monitorovat
postizené oblasti. Zatizeni se sklada z Geiger-Miillerova detektoru, ktery je ovladan Ardui-
nem. Polohu na mapé zaznamenava GPS modul a vystupy se zapisuji na microSD kartu.
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Detektor je vodotésny, takze miize byt pouzivan i v extrémnich povétrnostnich podmin-
kach. Vydrzi v chodu i za nestandartnich teplot. Zakladem GM detektoru je kondenzator

Obrazek 1: Pouzité detektory Safecast

vyplnény plynem s primési halogenu. Pokud zpusobi ¢astice ionizaci, dojde v plynu k
vyboji, ktery detekuje elektronika a zapise se impulz. Pomoci tohoto detektoru nelze roz-
poznat, o jaky typ zafeni se jedna, nicméné je znamo, Ze pres plastovy obal zafizeni dokaze
projit pouze zafeni gama a kosmické zafeni o vysoké energii (napf. miony).

3 Vlastni méreni

Vychozi bod naseho méreni se nachéazel 1,5 hodiny cesty od Prahy ve 105 km vzda-
lenych Novinach pod Ralskem. Méfeni probihalo na trase dlouhé 83 km. Dva ze ¢tyt
detektort Safecast jsme pripevnili k barelim na lodi a namifili je kazdy smérem k jinému
biehu. Na lodich jsme jeli my s RNDr. Lenkou Thinovou. Pésky, vybaveni rovnéz dvéma
detektory, §li Be. Vojtéch Stransky s Bc. Tomasem Svobodou. Diky tomu jsme pozdéji
mohli porovnat radioaktivitu na vodé a na sousi.

Spolecné jsme vyrazili po proudu a dostavali se skrz uchvatnou krajinu hlubokych
piskovcovych kanontl a vyhloubenych tuneli, z nichz byly nékteré i vice nez 40 m dlouhé,
pres vegetaci zarostlé divoké prirodni useky az k Sirokym tidolim s vyhledem na zfice-
ninu hradu Ralsko. I kdyz plavba diky pefejim a jezim rychle ubihala, ztstavali jsme se
suchozemskou ¢asti tymu neustale v kontaktu.

Asi v poloviné cesty probéhla zastavka u Srniho Potoku. Jednalo se o lokalitu luk a
lesi. V téchto mistech byly jiz diive zméreny zvysené hodnoty radiace, které potvrdilo
i nase vlastni méfeni. Toto misto je patrné i z grafu, jelikoz jsme zde naméfili nejvyssi
hodnotu 0,229 ;Sv/h, pficem? priimérna hodnota pozadi v Ceské republice je 0,066 Sv/h,
v Praze 0,1 pSv/h.

4 Zaveér
7 vysledka jasné vyplyva, ze z hlediska mnozstvi pfijmaného zafeni je mnohem lepsi
vyrazit na vodu nez jit pésky po bfehu, nebot radiace ze sedimentti na dné feky je dobfe

odstinéna vodou. Dale jsme dokazali, Ze okoli horniny v okoli Plouc¢nice jsou po byvalé
tézbé uranu jesté stale radioaktivnéjsi, nez primeér zbytku republiky.
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Obrazek 2: Porovnani méfeni z levého a pravého biehu Plouc¢nice
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Obrazek 3: Porovnani davkového ptikonu radiace na sousi a na levém biehu.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervizorovi Be. Vojtéchovi Stranskému, stejné tak
i jeho spolupracovnikiim z katedry dozimetrie Bc. Tomasovi Svobodovi a RNDr. Lence
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Davkovy
piikon

(uSv/h)
® 0.00-0.08
® 0.08-0.10
® 0.10-0.12

0.12-0.14
0.14-0.16
® 0.16-0.18
® 0.18-0.20
® 0.20-0.30

Obrazek 4: Méfeni vykreslené do mapy spolecnosti Google

Thinové. Za zaptjéeni méficich piistroji Safecast dékujeme SURO v.v.i. a Katedfe dozi-
metrie a aplikace ionizujiciho zaieni FJFI CVUT. V neposledni fadé pak organizitortim
Tydne védy, v Cele s Ing. Vojtéchem Svobodou, CSc.

Reference

[1] STRANSKY Vojtéch - SVOBODA Tomé4s, Cesta osviceni, po sousi a po vodé.
http://buon.fjfi.cvut.cz:5002/TVQFJFI/MPs/cesta_osviceni.pdf. 2016.

[2] DIAMO stéatni podnik Straz pod Ralskem. http://www.diamo.cz/.

3] GOOGLE INC. Mapy Google, Mountain View, Kalifornie = USA
https://google.com/maps/.
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PocitaCova grafika: pohled pod poklicku

Jakub Adamik
Gymnézium Ustavni, Praha 8
adamik.jakub72@gmail.com

Kristina Szabova
Gymnazium VarSavska, Zilina
k.szabova98@gmail.com

Petra Stefanikova
Gymnazium Olgy Havlové, Ostrava-Poruba
stefanikovap@gmail.com

Marek Tomciak
SPSE V Uzlabing, Praha 10
marek.tomciak@hotmail.cz

Abstrakt:
Prace zamétena na grafické modelovani 3D scén pomoci programu Blender.

1 Uvod

S pocitacovou grafikou se setkavame stale vice. V dnesni dobé je témétf nemozné se vyhnout
2D grafice, ktera nas obklopuje ze vSech stran. Nasim ukolem ale bylo seznamit se s méné
castou 3D grafikou. Vyuziva se napt. ve tvorbé filmi, véd¢, primyslu, architektuie ¢i designu.
V pribéhu prace jsme se zajimali o tvorbu scén pomoci pocitacového softwaru Blender.

2 Modelovani 3D pristavu

Prvotni zalezitosti bylo vymysleni scény, kterou budeme modelovat. Dohodli jsme se tedy
na tvorbé¢ pfistavu s riznymi lodémi.

151



2.1 Pocitacovy program Blender

Blender je volné dostupny pocitacovy software zaméfeny na tvofeni 3D grafiky nebo ani-
maci [1]. Lze v ném modelovat objekty a nastavit jejich material, barvu, texturu, lesk a dal-
§i vlastnosti. Spojenim vice objekti mizeme vytvofit realistickou scénu.

2.2 Lod’ka

Autor: Kristina Szabova

Lodka byla vymodelovana z jednoduchého tvaru — kostky. Pfidavani, posouvanim ne-
bo otaceni hran a bodi se vytvoril ptiblizny tvar ¢lunu. Dalsi krok byl zaoblit hrany, aby
lod’ka dosahla realistického vzhledu. Néasledovalo vymodelovani sedatek a padla. Na zavér
bylo potiebné pfidat vS§emu barvu a padlo dostalo dievénou texturu.

2.3 Jachta

Autor: Petra Stefanikova

Zakladem vymodelovani jachty byla osova soumérnost, diky které byla nejprve vymodelo-
vana jedna polovina lod¢ a zbyla Cast byla zrcadlena. Jachta se sklad4 ze samotného trupu
a kajuty s okny a byla obohacena o zabradli vytvofeného z kiivky, ktera byla funkci bevel
rozsifena na duty valec. Jednotlivé ¢asti lodi jsou z riznych materidli (napt. zabradli dosta-
lo kovovy lesk a okna svételné odlesky).

2.4 Motorovy ¢lun
Autor: Marek Tomc¢iak

Vychozim prvkem byla opét krychle. Za pomoci ruznych operaci v Blenderu byla ta-
to kostka postupné preménéna do podoby motorového ¢lunu. Podobné jako v ptipadé jach-

ty byla vyuzita funkce zrcadleni. Nejtézsi ¢asti bylo texturovani, pii némz bylo nutno vyu-
zit UV mapping, aby ji bylo mozno napasovat na ¢lun.

2.5 Molo a krajina
Autor: Jakub Adamik

Zakladem mola byl pouze jeden hranol, na né&jz byla aplikovana textura dfeva. Cela kon-
strukce byla vytvofena nékolikanasobnym duplikovanim tohoto hranolu a zménou jeho
rozméru. Cela konstrukce byla tiikrat poskladana za sebe. Nakonec byly upraveny jednotli-

vvvvvv

Krajina se sklada ze tfi ¢asti — mofte, slunce a pozadi. Mofe je reprezentovano pouze rovi-
nou, jejiz lokalni deformace je vytvorena zkombinovanim textury Sumu a vin. Barva mote
vznikla zkombinovanim lesklého a matného povrchu. Slunce je konstrukéné zariva koule.
Svételny zdroj, ktery osvétluje celou scénu, je umistén pred ni. Pozadi je v principu pre-
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chod nékolika barev. Vétsina téchto operaci byla provedena v Node editoru, ktery umoznu-
je intuitivni manipulaci v grafické podobé.

2.6 Sjednoceni

Autor: Jakub Adamik a spol.

Vsechny vytvorené objekty byly postupné zakomponovany do krajiny. Vytvofili jsme nej-
prve nékolik snimku jednotlivych objektt a poté jsme je vhodné rozmistili ve scéné.

2.7 Vysledek
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3 Shrnuti

Za dva dny seznamovani se s programem jsme byli schopni splnit nas cil a naucit se S nim
dostate¢né pracovat, abychom mohli vytvofit malou scénu ptistavu. Miniprojekt nam umoznil
nahlédnout pod pokli¢ku tvorby zajimavého uméni. Za takto kratkou dobu nebylo mozné ob-
jevit vSechny funkce, které tento software poskytuje, proto se mozna budeme tomuto tématu
vénovat i nadale.

Podékovani

Predevsim bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovi Ing. Pavlu Strachotovi, Ph.D.,
ktery nam v pribéhu celého miniprojektu pomahal a radil. Také jsme vdécni celému organiza-
torskému tymu Tydnu védy na FJFI CVUT za pfilezitost vyzkousSet si védeckou ¢innost.

Reference:

[1] Blender. URL.: https://www.blender.org/ [cit. 2016-06-21].
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Imunoradiometrické stanoveni koncentrace hormonu
AFP

K. Stefanova, Gymnazium BoZzeny Némcové, Hradec Kralové,
stefanova.klara97@gmail.com

A. Majchrakova, Bilingvalne gymnazium M. Hodzu, Sucany,
an.majchrakova@gmail.com

K. Ci¢ova, Bilingvalne gymndazium, Nové Mesto nad Vahom,
katarina.cicova98@gmail.com

H. Loskot, Masarykovo gymnazium, Pfibor, hynek.loskot@gypri.cz

J. Dusek, Gymnazium J. S. Machara, Brandys nad Labem — Stara
Boleslav, jindrich.dusek@gbl.cz

Abstrakt

Cilem tohoto projektu bylo stanovit koncentraci hormonu AFP v neznamém vzorku pomoci
radioimunologické metody IRMA. Hladina koncentrace hormonu AFP v dobé téhotenstvi
napomaha k uréeni zdravého vyvoje plodu a u ostatnich jedincd muze slouzit jako ukazatel
rakovinného bujeni v téle. Radioimunologické metody se v |ékarstvi velmi ¢asto uZivaji
k analyze latek obsazenych v krvi, krevnim séru nebo mozkomisnim moku.

1. Uvod

Radioimunologicka analyza je daleZita soucast moderni mediciny, ktera nam pomaha urcit latku
a jeji pritomnost ve vzorku. Mezi vyhody pfi vyuZivani této metody patfi napfiklad moZnost
zpracovani velkého mnozZstvi vzork(, protoze je potfeba velmi malé mnozZstvi latky na méreni a
jednoduchost praktické ¢asti méreni. Hlavni nevyhodou je moznost nespecifické reakce, protoze
l[atka nemusi mit jedinou reak¢ni protilatku.

2. Radioimunologické metody

Podstatou téchto metod stanoveni je imunochemicky princip, ktery vyuziva specifickou vazbu
mezi latkou (antigen) a protilatkou. JelikozZ je tato vazba velice specificka a témér nezaménitelna
mulzZeme pomoci téchto postupl presné urcit koncentraci daného antigenu i ve sloZitych
matricich jako je napfiklad krev nebo mozkomisni mok. Pfi indikaci téchto koncentraci vyuzivame
radionuklid I, jehoZ velkou vyhodou je relativné dlouhy polodas rozpadu (60 dni). Vybaveni
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k provadéni téchto metod je dodavano komercné v kitech, které obsahuji standardizované
vzorky, radionuklid a pfipadné dalsi potfebné chemikalie nebo laboratorni vybaveni.

IRMA

IRMA je oznaleni pro tzv. imunoradiometrické stanoveni. Jeji velky rozvoj byl umoznén
zavedenim polystyrenovych zkumavek, které jsou potazeny protilatkou. S touto protilatkou
nasledné reaguje antigen, jez je do zkumavky pridan. Poté je do zkumavky pfimichan jesté
radioindikator, ktery také vytvori vazbu s antigenem. Timto vznikd komplex, ktery je oznacovdan
jako tzv. sendvic, sloZzeny z protilatky, antigenu a radioindikatoru (obr. 1). Tento komplex zUstava
na sténdch zkumavky po vymyti a odsati prebytecného radioindikatoru a ndsledné zméreni
aktivity reprezentuje mnozstvi téchto ,sendvi¢ovych” jednotek, jez ndsledné slouzi k uréeni
koncentrace stanovované latky na zékladé kalibracni pfimky.

-3 ]—( %
c:‘]j\_ c]—;( e

Obrdzek 1: Princip vzniku ,,sendvicové” jednotky pfi metodé IRMA [2]
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Alfafetoprotein (AFP)

Alfafetoprotein patfi do skupiny glykoprotein(l. Je produkovan v téle Zzeny v dobé téhotenstvi
Zloutkovym vackem a pozdéji jatry plodu. Jeho nejvétsi koncentrace (okolo 3 g/l) se nachazi ve
fetalni plazmé mezi 10. a 13. tydnem téhotenstvi, s blizicim se terminem porodu jeho
koncentrace klesa. Jeho nizké hladiny v krevni plazmé mohou ukazovat trisomii 21 (Downuv
syndrom) nebo jind onemocnéni plodu jako napf. toxémii a toxoplasmosu.

Mirné zvyseni hladiny AFP mUZeme také pozorovat u pacientl trpicich jaterni cirhézou nebo
chronickou hepatitidou. Nékterd maligni onemocnéni (leukemie, melanomy nebo ndadory
traviciho traktu) se také mohou projevovat zvySenymi hladinami tohoto hormonu. [3]

3. Experimentalni cast

Veskera pfiprava probihala v laminarnim boxu. Pfipravili jsme si osm zkumavek, jez byly pokryté
protilatkou, které jsme umistili do stojanku v nasledujicim poradi: 5 zkumavek s protilatkou na
kalibraci (oznaceno 0-4), 2 zkumavky oznacené T a jednu zkumavku s protilatkou na nezndmy
vzorek (oznaceno N). Nejprve jsme si vytvorili roztok nezndmého vzorku. Vzorek byl ve formé
lyofilizatu, jeho rozpusténi bylo provedeno 0,5 ml destilované vody. Do kazdé ze zkumavek
uréenych ke kalibraci a do zkumavky na neznamy vzorek jsme odpipetovali 50 ul pfislusného
roztoku. Nasledné jsme do kazdé ze zkumavek napipetovali 200 pl radioindikatoru, ktery
obsahoval 1?°|. Kazdd zkumavka byla promichdna na vibraénim michadle, a poté byly viechny
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umistény na trepacku po dobu 45 minut, aby doslo k jejich inkubaci. Po inkubaci jsme odsali
obsah zkumavek, ve zkumavkach s oznacenim T indikator ponechali. Do odsatych zkumavek jsme
napipetovali 2 ml promyvaciho roztoku a ten poté opét peclivé odsali. Nasledné jsme zméfili
aktivitu vSech zkumavek na scintilaénim gama detektoru po dobu jedné minuty a ziskana data
dale zpracovali pomoci tabulkového programu. Stanoveni byla provadéna dvakrat.

4. Vysledky a diskuze

Byly proméreny obé sady vzork(, které dale jsou oznacovdany jako experiment 1 a experiment 2.
Kazdy vzorek byl proméren celkem trikrat a pfi zpracovani vysledku byla vyuzita priimérna
hodnota aktivity. Prilmérné hodnoty aktivit jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Aktivity standardizovanych vzorki
a vzorku s nezndmou aktivitou

[e)]

Koncentrace | Aktivita Aktivita
[IU/ml] experimentu | experimentu 5,5
¢. 1 [imp/s] ¢. 2 [imp/s] 5 B Experiment 1
> 45 X Experiment 2
0 29,7 21,3 £ ’
£ 4
49 42 32 c
) £ 3,5
20,4 57,7 73 3
2,5
90,0 204 189,3 5
218,0 279,3 267,3 0 2 4 6
In koncentrace
Neznama 207,3 195,7

Obrdzek 2: Zavislost aktivity vzorku na koncentraci hormonu AFP

Hodnoty aktivit u standardizovanych vzork( byly vyneseny do grafu s tim, Ze vzorek s nulovou
koncentraci byl uvaZovdn jako pozadi a od naméfenych hodnot byl odecten. Pro linearizaci
kalibracni krivky byly hodnoty koncentrace vyneseny ve formé pfirozeného logaritmu. Jednotlivé
body byly proloZeny kalibrac¢ni kfivkou, jejiz rovnice nam umoznila urcit koncentraci u nezndmého
vzorku. Vysledky vynesené do grafu spolu s kalibraéni kfivkou jsou uvedeny na obrazku 2.

Pfimkou byly proloZené zlogaritmované hodnoty, coZz znamend, Ze dopocitdvani vysledné
koncentrace nezndmého vzorku, musime do rovnice dosadit zlogaritmovanou hodnotu aktivity
za y a ziskanou hodnotu podle vztahu ¢ = e* prevedeme na koncentraci c. V tabulce 2 jsou
uvedeny rovnice kalibrac¢nich krivek a koncentrace hormonu v nezndmém vzorku, které jsme
dopocitali pomoci rovnic kalibracnich krivek.
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Tabulka 2: Rovnice kalibracnich kfivek a koncentrace AFP v nezndmeém vzorku

Experiment 1 Experiment 2
Rovnice kalibraéni kFivky y =0,8512x + 1,0472 y = 0,8339x + 1,2156
Koncentrace neznamého vzorku 88,6 86,9
[Ul/ml]

Pti porovnani obou vysledk(l mezi sebou dojdeme k zjisténi, Ze se stanovené koncentrace mirné
liSi. Tento jev je zplUsoben nepresnostmi pfi manipulaci s latky, zejména poté pfi pipetovani. Pri
porovnani priméru obou hodnot (87,75 Ul/ml) a vysledku uvedené v navodu (63,6-107 Ul/ml)
zjistujeme, Ze nami ziskana hodnota je obsazena v intervalu moznych hodnot, tudiz stanoveni
byla provedena spravné. Rozdilné hodnoty u dil¢ich vysledkd byly pravdépodobné zplsobeny
nepresnym pipetovanim a nedostatecnym vyplachem zkumavek.

5. Zaver

Nami zjisténa koncentrace neznamého vysledku ¢inila 87,75 Ul/ml, coZ se shoduje s vysledkem
uvedenym v navodu a z tohoto dlivodu lze nase méreni povazovat za spravné. Koncentrace
nezndmého vzorku je obsazena v navodu, protoze neznamy vzorek slouzi v laboratofich k ovéreni
spravnosti vytvorené kalibrac¢ni kfivky.

Podékovani

Na zavér bychom chtéli podékovat nasi supervizorce Ing. Ekateriné Kuklevé za obétavou pomoc
a cenné rady k naSemu miniprojektu. Dale bychom chtéli podékovat vSsem organizatordm TV@)
v ¢ele sIng. Vojtéchem Svobodou, CSc. za vynaloZené Usili k p¥ipravé TV@J a FIFI CVUT za
poskytnuti prostor a vybaveni.
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[1] Navod k uloze vypracovany na FJFI

[2] Postgradudlni medicina: Laboratorni metody v gynekologické endokrinologii, [cit. 21-06-
2016] Dostupné z URL: http://zdravi.euro.cz/clanek/postgradualni-medicina/laboratorni-
metody-v-gynekologicke-endokrinologii-140508

[3] Wikipedia- free encyklopedia: Alpha-fetoprotein [cit. 21-06-2016] Dostupné z URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-fetoprotein
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Radioaktivni zareni, jeho druhy, detekce a zakladni
vlastnosti

M. Vohralik — vohralik. n@email.cz
Gymnazium Dr. Emila Holuba, Holice
D. Horak — dombas1999@gmail.com
Reéalné Gymnazium a zakladni Skola mésta Prostéjova
O. Kupka — olda.kupka@seznam.cz
Gymnazium a Stiedni odborna skola zdravotnicka a ekonomickd Vyskov

Abstrakt:
Cilem naseho projektu bylo seznameni se s druhy radioaktivniho zareni, jeho
zékladnimi vlastnostmi, principy jeho detekce a nasledné vyuziti nove nabytych znalosti
v praxi. Byly provedeny 3 pokusy: méfeni a ¢astic za pomoci polovodi¢ového detektoru a
24LAm, méfeni zeslabeni y zafeni riznymi materialy za pomoci plynového detektoru a **’Cs a
stinéni neutront polyetylenem, polyetylenem s borem a olovem.

1. Uvod .

Radioaktivni zéfeni je doprovodny d¢€j pti pfeméné nestabilnich jader na stabilnéj$i jadra a ma
2 podoby; casticovou — tedy proud nabitych ¢astic jako napft. elektrony, pozitrony, protony,
jadra 3He a vétsi atomova jadra neZ helium a 2. podobu elektromagnetické povahy, kterou
predstavuje proud vysokoenergetickych fotonti. Radioaktivni zafeni doprovazi mnoho oborii
lidské puisobnosti a nebot’ ma jak nezadouci, tak zadouci vlivy na organismy, v soucasné dobé
existuje mnoho zpisobii, jak méfit jeho parametry. Pravé metody detekce radioaktivniho zateni
byly naplni naSeho projektu. Méfeni jsme provadeéli za asistence Ing. Milose Tichého CSc. na
Katedie jadernych reaktorti FIFI CVUT v Praze v arealu MFF UK v Troji.

2. Teorie

Radioaktivita

Radioaktivita je samovolny dg&j, pti kterém dochdzi K pfeméné nestabilnich jader na
stabilnéjsi jadra jinych prvki. Za stabilni jadra obecné povazujeme jadra, u kterych plati pomér
§> 2. Z teéchto jader se v pfirod¢ vyskytuje zhruba 250-290 nuklidt 92 prvki. NejveétsSim
stabilnim prvkem je 2°°Pb. Rozlisujeme 2 hlavni kategorie radioaktivniho zafeni na zakladé
jeho vlnové-¢asticové povahy.

Druhy radioaktivnich zareni
e Casticové
o Zafeni a
Toto zafeni tvoii proud heliovych jader 3He, kdy prebyte¢na energie
matefského jadra se rozdéli mezi hmotu a-Castice, kinetickou energii a-
Castice a dcefiného jadra a doprovodné y zateni vzniklé deexcitaci jadra,
pri¢emz a-Castice a y zafeni mohou mit riiznou energii.
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o Zafeni f3
Toto zéfeni s vySSi pronikavosti, nez zafeni o je tvofeno elektrony a
pozitrony (antiCastice elektronu), pficemz energie matetského jadra se
preméni na hmotu B ¢astice, kinetickou energii § ¢astice a neutrina a energii
doprovodného y zafeni vzniklého deexcitaci jadra.
o Neutronové zareni
Neutrony se uvoliuji pii §tépeni, kdy matefské jadro se rozpadne na 2 kusy
auvolni se urcity pocet neutront zavisejici na prveich ucastnicich se reakce.
Neutron vSak muze vzniknout jesté¢ dalSimi zptisoby: tfiSténim (rozbitim
jédra na vice Casti, uvolni se velké mnozstvi neutronl), vyrazenim z jadra
nabitou Castici o dostateéné energii (p*, a, foton). Uvolnéni neutronii
provazi B rozpad.
Y zareni
Toto zatfeni tvoii proud vysokoenergetickych fotonil, uplatiiuje se zde vinove-
korpuskularni dualismus, zafeni y proto miZzeme chapat jako vinu, proto z pohledu
elektromagnetického zafeni zaujima jen tenkou c¢ast spektra. Prebytek energie
matefského jadra se v tomto piipade vyzari zejména v podobé elektromagnetického
zateni o vysoké frekvenci, avsak y zafeni doprovazi také a a B rozpad.

Typy detektoru radioaktivniho zareni
Existuje velka fada principd, na zaklad¢ kterych funguji riizné detektory. Nejéastéji funguji
na principu pozorovani vysledku interakce zafeni s hmotou.

Plynové — vyuzivaji ionizace plynu, jeho nasledné vybiti na elektrodach a zméfeni
velikosti naboje.

Scintila¢ni — pracuji na principu fluorescence a detekce svételného zablesku
vzniklého po prachodu zateni luminoforem.

Polovodicové — detektor tvoti polovodicova dioda zapojena v zavérném stavu,
radioaktivni zafeni zplsobi excitaci elektronu, ktery projde zakazany pas a putuje
k anod¢ (vznikne pruraz v zavérném stavu)

Fotograficka detekce — detektor tvoii konvencni fotograficky film, ve kterém se
ze slouceniny AgBr plisobenim radioaktivniho zafeni uvolni ¢isté stiibro. Vyhodou
tohoto detektoru je velice nizkd cena a schopnost detekovat i nizkoenergetické
zateni — proto se pouziva ve fotoaparatech a v medicing - rentgenologii. Hustota
Cistého stiibra ve filmu po expozici odpovida intenzite zafeni.

Ochrana pred radioaktivnim zarenim

V lidském organismu zptisobi radioaktivni zafeni excitaci jadra zasaZzeného atomu ztratu
specifickych vlastnosti zasazenych molekul uvnitt bun¢k — napt. DNA a nasledné poruseni
dalezitych procest uvnitt bun¢k — napt. proteosyntézy. Takto poSkozené buiiky zanikaji.

Z téchto divodt je dalezité se pred timto zafenim chranit. Zptisoby se 1isi dle druht zateni:

Ochrana pred zafenim a

Ochrana pied timto zafenim je nejjednodussi, k odstinéni postacuje velice tenka
vrstva papiru ¢i plastu. Ochranu tvoti samotna vrstva vzduchu, nebot’ pronikavost
a zafeni s nejvyssi energii dosahuje max. desitek centimetri. Z tohoto divodu
nepfedstavuje vnéjsi ozareni zavazny problém pro lidsky organismus, vétsi problém
hrozi po konzumaci a zéfice.

Ochrana pied zafenim B

Zateni B 1ze téZ snadno odstinit lehkymi materialy jako napf. plasty — plexisklem o
tloust’ce cca 5-10 mm.
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e Ochrana pred zafenim y
Zateni y predstavuje zdvaznéjsi problém pro lidsky organismus, lze jej odstinit
materidly s velkou hustotou jako napf. olovem ¢&i specialni smési betonu.

e Ochrana pied neutronovym zaienim
Neutronové zateni predstavuje nejzavaznéjsi riziko. Toto riziko vychazi z faktu, ze
neutronové ¢astice maji velkou kinetickou energii, lze je pouze zpomalit odrazenim
od jader lehkych prvki, ¢imz ztraceji energii. Proto se jako ochrana nabizeji prvky
jako vodik, a jeho slouceniny (H20), skvélym absorbérem je vsak také bor. Brzdny
materidl nesmi podléhat §tépeni, coz by vedlo k nezadouci produkci zateni y.

3. Méreni
V ramci naseho projektu jsme provedli celkem 3 experimenty, béhem nichz jsme zjistovali
odlisné parametry riznych druhil zafeni. Prvnim experimentem bylo méfeni doletu a Castic ve
vzduchu za pomoci polovodicového detektoru. Druhym experimentem bylo méfeni
pronikavosti y zafeni riznymi vrstvami materialti o rizné hustoté a tfetim experimentem bylo
méfeni stinici schopnosti neutronového zafeni rtiznych materialt jako olovo, polyetylen,
polyetylen s borem.

Méreni doletu a ¢astic ve vzduchu

Cilem tohoto experimentu bylo méfit pocet Castic, které za stanoveny casovy usek
prekonaji vrstvu vzduchu od zdroje a dopadnou na detektor. Zdrojem a zéfeni byl izotop 1Am
S poloc¢asem rozpadu 432,6 let. Vzorek tohoto izotopu naneseného na tenkém plechu byl
umistén v trubici spolecné s polovodi¢ovym detektorem, ktery bylo mozno pomoci
Sroubovaciho mechanismu piesné oddalovat a priblizovat ke snimaci. Méfili jsme amplitudova
spektra z polovodi¢ového detektoru. Méfeni jsme provadéli pro kazdou vzdalenost po dobu 10
minut. Vysledkem méfeni byl graf ¢. 1:

Pocet a Castic
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Graf 1

Nasledné byla vypoctena plocha pod kiivkou pro kazdou a z téchto hodnot byl sestaven
graf ¢. 2:
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Utlum a éastic ve vzduchu
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Diky funkci programu MS Office Excel byla vytvoifena spojnice trendu a na ni nalezen bod
inflexe — tedy bod, kde se méni kiivka z konkavni na konvexni. Z tohoto bodu byla stazena
kolmice na osu x a odeCtena hodnota 41 mm (viz. graf ¢. 2). Podle hodnoty vypoctené
z Geigerova vztahu dle pfesnych hodnot na internetu (40 mm) se nas vysledek 1isi pouze o 1
mm.

Méreni zeslabeni y zafeni ruiznymi materialy o rizné tloustce

Tento experiment mél za cil zméfit vlivy riznych materidlii na zeslabeni y zateni. Témito
materialy byly rizn€ tenké vrstvy hlinikovych, olovénych a médénych vrstev umistované mezi
zati¢ ¥'Cs a plynovy (Geigertiv-MiillerGv) ¢itag. Nejlepsich parametrGi dosahlo olovo.viz.
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Olovo

Logaritmus cetnosti
N

Vrstva Pb [mm]

Stinéni neutronu

Cilem tohoto experimentu bylo zméfit utlumové U€inky olovénych cihel, polyetylénovych
bloku a bloki ze smési polyetylenu a boru.

Zavislost éetnosti na tloustce materidlu
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Graf 6

Z tohoto grafu Ize pozorovat, Ze nejlepsimi stinicimi u¢inky disponuje kombinace polyetylenu
a boru, ktera snizuje neutronovy tok témét na minimum pii vrstvé 160 mm. Zaroven lze
pozorovat, Zze olovo ma na zpomaleni neutront jen maly vliv, lepSich parametrt dosahuje i Cisty

polyetylen.
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spolupraci, poskytnuti materiali a odbornou asistenci pii praci na nasem projektu, dale pak
panu Ing. Filipovi Fejtovi za poutavou exkurzi na reaktoru Vrabec VR-1 a v neposledni fadé
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Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru

FrantiSek Helebrand
Gymnazium BeneSov, Husova 470
fhelebrand@gmail.com

Abstrakt:
V tomto miniprojektu mi byl poskytnut pevnolatkolgser. Diky manipulacim
s polopropustnym zrcadlem jsem byl schopen thaat rezonator. Poté jsem dokazaliur
jednotlivé médy, vypéitat jejich rozbihavost a nasledwSe zaznamenat do grafu.

1 Uvod

V r&mci miniprojektu jsem pracoval s pevnolatkoviaserem, ktery se skladé zetlavnich
¢asti: rezonator, aktivni praetli acerpani. V mé praci jsem se z&thna manipulaci

s polopropustnym zrcadlem a diky tomu jsem mohlargt vySsi stuptitzv. modi (piicné
rozlozeni intenzity elektromagnetického pole, ko obou odrazech promitne samo na
sebe). Na zakladechto poznatk jsem vypdgital rozbihavost paprsku a zavislost Uhlu
naklonu na stupni vysledného médu.

2 Méreni

Aparatura
Na tento experiment jsemérmoznost pracovat s aparaturou laseru Nd:YAG (peod
matrici yttrium-hlinity granat), ktera se sklada z:
1. Laserova dioda
Jako zdroj budiciho #éni jsem pouzil konstantrsvitici laserovou diodu o vinové
délceir= 804nm, ktera byla po celou dobu chlazena vodol2i€.
2. Cocky
K nasngrovani paprsku generovaného z laserové diody reddtrgyla pozita dvojice
¢ocek s ohniskovymi vzdalenostmH6mm, 5=60mm.
3. Aktivni prostedi
Bylo vytvoieno z Nd:YAG krystalu, kde pofnneodymu k yttriu-hlinitému granétu je
asi 1:1000. Krystal je vytvarovan do véte, jeho zadni (na obrazku vlevo) podstava
je zcela propustné pro budiciiedi, ale zcela odrazna pro generovartérdadjehoz
vinova délka je.=1064nm
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4. Polopropustné zrcadlo
Pro vytvdeni stabilniho rezonatoru laseru jsem pouzil konv@olopropustné
zrcadlo s polorfrem Kivosti r=100mm. Odrazivost zrcadla byla R>99,98%.

5. CCD kamera
K zaznamenéavani inftarveného zi#@ni jsem pouzil femikovou kameru. Objektiv
meél zvétSeni 50. Kamera byla po celou dobéremi nechlazen& a byl na ni pomoci
vosku gidan filtr RG-1000, ktery propoustien viny o vinové délcé>1000nm.
RozliSeni bylo 720x576px.

6. Stinitko
Stinitko, na které byl promitan laserovy svazelg liyrobeno z normélniho
kancel@ského papiru a bylo umésio ve vzdalenosti 1m.

1 2. 3, A 6.

ZAavislost rozbihavosti na stupni médu
V meéteni jsem péital rozptyleni paprsku lasertipnédech 1, 2, 3, 5. Bfil jsem gi¢cné
rozloZeni intenzity elektromagnetického pole, kegépo obou odrazech promitne samo na
sebe nejtlve ze vzdalenosti 1m a poté ze vzdalenosti 0,5grafi plyne, Z&im je stupé
modu vySSi tim se 2t8uje i rozbihavost laserového svazku, trend zdsfisle [Fiblizng
logaritmicky.
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Zavislost rozbihavosti na stupni médu
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Mod3

Mod22

VSechny snimky modové struktury jsou ve stejném #iitku.
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3 Zaveér

Vypozoroval jsem, Ze rozbihavost laserového papeskidi na stupni modu. Graf zavislosti
se podobaikvce logaritmu. Naslednjsem mohl diky manipulaci s polopropustnym zrcadle
vytvaret mody vysSich stuyh. Zmetil jsem Ghel naklo#ni vystupniho zrcadla rezonatoru
nutny pro rozladni ze zakladniho stupma prvni vyssi (2. mad), pebny ahel byl 0,8 mrad.

Seznamil jsem se s principem laserového rezonafmrakticky jsem si vyzkouSel jeho
nastavovani a zjistil jsem, Ze i malé nakioihmiZe ve vysledku zmit svazek laseru.

Podékovani
Na za¢r bych rad poékoval ing. Josefu Blazejovi, PhD. za jeho pomogélivost

a soustavné vedeni po dobu celého miniprojektu.

Také bych rad padkoval organizatarm TV@J za prosédky a jedingnou moznost ztastnit
se ¥deckého badani.

Reference:
[1] SALEH, B.—TEICH,M.: ZAKLADY FOTONIKY atfyzpress 1994 pp. 110-114
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Rentgenofluorescencni analyza

K. Stisova, Gymnazium Rokycany
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska CVUT
(karol.susova@gmail.com)

Abstrakt:
Rentgenofluorescencni analyza patii mezi nejpouzivanéj$i metody, vyuzivd se
k zjisténi prvkového slozeni vzorki. Cilem bylo seznamit se s metodou a naucit se ji pouzivat
k méteni kvalitativniho a kvantitativniho prvkového slozeni vzorku. Dale jsme méli ovéfit
pravost dvacetikorunové mince a vysledky porovnat s idaji Ceské narodni banky.

1 Uvod

Rentgenofluorescenéni analyza je nedestruktivni metoda zalozena na fotoelektrickém
jevu. Letici foton (budici Castice) narazi do elektronového obalu atomu, v némz je pohlcen
elektronem. Nasledn¢ dochazi k ionizovani atomu a je-li predana kineticka energie vétsi
nez vazebna, vyleti elektron z obalu atomu. Na uvolnéné misto piejde jiny elektron z vyssi
vrstvy, pficemz se vyzari svétlo urcené rozdilem energii danych vrstev. Detektorem zachytime
toto charakteristické zafeni a zmétime jeho energii. Pro kazdy prvek jsou v tabulkach uvedeny
hodnoty rozdilti energetickych hladin, podle kterych mizeme urcit jednotlivé prvky.

X-ray Source

Detector

Computer

o SR Sample Spectrometer

Obr. 1 schéma fotoefektu Obr. 2 spektrometr
Pomoci rentgenofluorescencni analyzy muzeme urCit prvkové slozeni jakychkoliv

predmétt, které obsahuji kovy. V této praci jsme zkoumali slozeni zlaté nauSnice
a dvacetikorunové mince.
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2 Méreni

Pro méfeni byla pouzita aparatura, ktera se sklada z rentgenky a detektoru
(zaznamenava pocet impulzii a jejich energii). Pfed kazdym meéfenim musime provést
energetickou kalibraci naméfenych spekter.

Energetické kalibrace

K provedeni energetické kalibrace se pouziva kalibracni desticka se znamym sloZenim
prvkl. Naméfené spektrum porovname s tabulkovymi hodnotami energii. Ziskame vztah mezi
energii a kanalem, ktery predstavuje kalibra¢ni kiivka. V naSem piipad€ se jedna o kiivku
popsanou rovnici ve tvaru: y = 0,305x — 0,1082, kde y je energie a x je ¢islo kanalu.

Po kalibraci jsme identifikovali prvky obsazené v neznamém vzorku (nausnice
z bilého zlata). Energii namétenych pikii Ko jsme porovnavali s hodnotami v tabulkach a
postupné urcovali konkrétni prvky. V nausnici jsme naméfili zlato, méd’, stfibro, nikl a
rhodium, které se pouziva k povrchové Uprave bilého zlata. Také jsme naméfili zirkonium,
které je obsazeno v zirkonech. Naméfené spektrum muzete vidét na obrazku 3.
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Kvantitativni kalibrace

Kvantitativni kalibrace se pouziva pro zjisténi mnozstvi konkrétniho prvku
pritomného ve vzorku. Méfili jsme obsah médi a zinku v dvacetikoruné (rok vyroby 2015) a
naméfené vysledky jsme porovnali s hodnotami uvedenymi Ceskou nérodni bankou. K méfeni
jsme vyuzili mosazné standardy se znamym prvkovym slozenim médi a zinku. Nejprve jsme
naméfili plochy piki u mosaznych standardti a potom u dvacetikoruny. Vytvofili jsme vztah
mezi pomérem Cu/Zn ploch namétenych pika a jejich procentualnim zastoupenim. Poméry
jsme znazornili do grafu a prolozenim téchto bodu kiivkou jsme wurcili rovnici pro
kvantitativni kalibraci ve tvaru: y = -0,0364x> + 0,8867x + 0,1012, kde y pomér procent
obsahu Cu/Zn a x pomér ploch pikt Cu/Zn.

Pomoci této rovnice jsme vypocitali procentualni zastoupeni médi a zinku ve
zkoumané dvacetikoruné. Méfenim jsme zjistili, Ze dvacetikoruna obsahuje 69,2 % médi a
30,8 % zinku. Na webovych strankach Ceské narodni banky jsme nasli procentuélni prvkové
slozeni dvacetikoruny. Vyrobce uvadi, ze mince (vyrabény od roku 2012) jsou galvanicky
pokovené slitinou médi a zinku v poméru 70:30.
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3 Zavér

Béhem projektu jsem se seznamila s novymi méficimi metodami a vyzkousSela jsem si praci
Vv laboratofich na FJFI. Naméfili jsme né€kolik pfedméti naptiklad zlatou nédusnici, spinaci
Spendlik nebo mince z ciziny. Méfenim zlaté nausnice jsme zjistili, Ze kromé zlata obsahuje
také stiibro, méd’ a jiz zminéné rhodium. Déle jsme zméfili krystaly na nausSnici, které
obsahovali zirkonium a stopové mnozstvi ytria.

Kvantitativni kalibraci jsme méfili obsah médi a zinku v dvacetikorunové minci. Méfenim se
nam podafili prokdzat, ze se jedna o pravou dvacetikorunu. Procentudlni zastoupeni se nam
podaftilo naméfit s jednoprocentni chybou.

Podékovani

Réada bych pod€kovala organizatorim Tydne védy na FJFI a vedeni Fakulty jaderné a
fyzikaln¢ inzenyrské CVUT za poradani skvélé akce pro studenty. Velké podékovani patii
hlavnimu organizatorovi Tydne védy Vojtéchu Svobodovi a  supervizorovi
miniprojektu Jifimu Martin¢ikovi.

Reference:
Materialy pifipravené pro akci Tyden védy

Ceska narodni banka 20 K¢ [online]. Dostupny z webu:
https://www.cnb.cz/cs/platidla/mince/mince_20czk.html
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Vliv vrubt a teploty na inosnost konstrukci
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Abstrakt:
Préce se zabyva vlivem vrubti a teploty na unosnost materiald. Toto jsme zkoumali pomoci
Charpyho zkousky vrubové houzevnatosti a tahové zkousky hladkych a vrubovanych téles.
Vrubovy tcinek Ize vyjadiit soucinitelem koncentrace napéti a. Podatilo se prokazat, ze se
zvétSujicim se o se snizuje odolnost télesa v tahu.

1 Uvod

V konstrukcich existuje mnoho koncentratori napéti, jako vruby, trhliny, nyty, svary a rohy.
Na téchto koncentratorech se hromadi napéti a snizuje se unosnost materialu. Existuje nékolik
zpusobil jak problém fesit, a to je vhodny vybér materialu, vhodny navrh konstrukce,
pravidelné inspekce, spravny chod a rtzné Upravy. Naptiklad vyuziti lepidla pti lepeni
soucastek misto svareni nebo nytovani. Velmi dtlezitou roli hraje i teplota, ktera ovliviuje
houzevnatost materiald. Kiehnuti podchlazenych oceli je velmi zndmy jev, pfedstavuje
zavazny problém v mnoha oblastech konstruktérské praxe [1].

2 Metody

Metoda pro studium kiehnuti materidlu byla pouzita Charpyho zkouska vrubové
houzevnatosti (Obr. 1). HouZevnatost materidlu je schopnost absorbovat energii plastickou
deformaci. Na Charpyho zkousku byla pouzita télesa z konstrukéni oceli tfidy 11 s rozméry 10
mm X 10 mm x 55 mm s V vrubem hloubky 2 mm a otvorem umoziujicim meéteni teploty.
Pro méfeni teploty jsme pouzili termoclanek. Chlazeni materidlu probihalo ponofenim do
tekutého dusiku. Ohfev ponofenim do teplé vody. Cilem je urcit pfechodovou teplotu télesa
Tuki, pii niz material pfestava byt houZevnaty a méni se na kiehky.

Dalsi metodou byla tahova zkouska. Byla pouzita Trhacka, ktera deformovala té¢leso tahem
(Obr. 2). Zarizeni méii silu F a posuv u. Hladké téleso bylo upevnéno do cCelisti a cilem bylo
zméfit mez kluzu ox, mez pevnosti g, a taznost 4. Napéti v té€lese o prifezu S se vypocita
podle vztahu

O =

u !
5 ()
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Obr. 1: Charpyho kladivo. Obr. 2: Hladky vzorek v trhacce; z§krcen}’/ kréek.

M¢érmé prodlouzeni (deformace) se vypocita

-1,
€= , 2
ly
kde / je délka mérné ¢asti télesa. Pro jednoduchost bylo brano / = u. Ze vztahu (2) plyne
I, -1,
4= ) 3
IO

kde /rje délka mérné ¢asti télesa v deformovaném stavu.
V okoli vrubu dochazi ke koncentraci napéti [2]. Velikost koncentrace napéti charakterizuje
tzv. soucinitel koncentrace napéti a. Je definovan vztahem

O-ma,X
o= 4)
o

kde omax je maximalni napéti ped ¢elem vrubu a ¢ je napéti v télese bez vrubu [2]. Pro téleso
s jednostrannym bo¢nim vrubem nebo oboustrannym bo¢nim vrubem plati

0,4358

a=2,7357- [ﬁJ , (5)
o,

Kde a je hloubka vrubu a ¢ je polomér zakiiveni dna vrubu [2].

Pro stfedovy elipticky otvor plati vztah [2]

a=1+2-[%]’, (6)

pro specialni ptipad eliptického otvoru, kdy a = g, coz je kruhovy otvor, vychazi a = 3.

3 Vysledky

Na Obr. 3 lze vidét zavislost absorbované energie na teploté¢ materialu. Namétené body byly
prolozeny funkci arkustangens [3] (Obr. 3). Pfechodova teplota Tuxz vysla ptiblizné 31 °C.

Na Obr. 4 jsou vidét vysledky tahové zkousky pro nezmrazeny vzorek oceli. Mez kluzu vysla
rovna 350 MPa a mez pevnost 387 MPa. Na zacatku grafu 1ze pozorovat pruznou deformaci
az kmezi kluzu a od ni plastickou deformaci. Byla zmétena délka mérné casti télesa po
zkouSce /r a pomoci vztahu (3) byla vypoctena taznost materialu 28 %. Z toho vyplyva, ze
zkousena ocel je velice dobfe tvarna a houzevnata.
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Obr. 3: Zavislost absorbované energie na teploté materialu oceli 11370. Lze pozorovat
neporuseny vzorek a podobu porusenych téles v zavislosti na teplot¢.
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Obr. 4: Zavislost napéti o na pomérmém prodlouzeni €. Je vidét vzorek pretrzeny pii pokojové

teploté a velika kontrakce materialu v okoli lomu.

Tab. 1 Rozmeéry tahovych téles, geometrie vrubt a vysledky. W = §itka t€lesa, a = hloubka
vrubu, b = tloustka télesa, S, = zbyvajici nosny prufez, /o = délka mérné ¢asti, o = souinitel

koncentrace napéti, ,» = mez pevnosti.

téleso popis geom. | W [mm||a [mm]|b [mm] (S, [mm’]|/, [mm]| o [] |6, [MPa]
T1 |hladké | | 20.0 - 3.8 76 70 1.0 387
T2 [xwbmehky | - -| | 202 | 2x24 | 38 58 70 | 92 | 387
T3 |2x vrub hluboky| |-- --| 20.0 2x 4,7 3.8 40 70 12.2 244
T4 |1x viub hluboky| [—— | | 20.0 | 152 | 338 18 70 | 205 | 18
T5 |kruhovy otvor | O | 20.3 10.0 3.8 39 70 3.0 497
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Na Obr. 5 jsou vysledky tahové zkouSky podchlazenych a riizné uméle pred-poskozenych
vzorkdl. Z naméfenych hodnot byly vyhodnoceny maximalni hodnoty napéti o tedy meze
pevnosti. Rozméry téles, meze pevnosti a soucinitele koncentrace napéti a jsou uvedeny
v Tab. 1. Potvrdilo se, ze srostoucim a klesa zatizeni, které dokaze téleso vydrzet.
Z porovnani té€lesa T3 a TS5 jasn¢ plyne, ze geometrie vrubu ma znacny vliv na tnosnost
(2nasobné zatiZeni pii stejném prifezu). Z porovnani vysledkli vrubovanych téles plyne, ze
z divodu zkfehnuti materialu se zvysila pevnost v porovnani s hladkym télesem.

3007 Ocel 11523

400+ — TS5 kruhovy otvor

17
=3
=}

I'2 2x vrub mélky

(%)
=]
T

T3 2x vrub hluboky

Napéti (pavodni pruiez) ¢ [MPa]

—
=
<

| - T4 1x veub hiuboky

e

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pomérné prodlouzeni £ [%]
Obr. 5: Zavislosti napéti ¢ na pomérmém prodlouzeni € podchlazenych a vrubovanych vzorkii.
Dale jsou zachyceny vzorky pied a po roztrZeni a nepodchlazené téleso pro porovnani.

Zavér

Byl zkoumén vliv vrubt a teploty na tinosnost téles z konstrukénich oceli tfidy 11. Prokézalo
se, ze tyto oceli za normalnich podminek jsou houzevnaté a jsou schopny podstoupit velkou
plastickou deformaci. Pfi teplotach pod piechodovou teplotou houzevnaty kiehky lom
material kiehne, tj. ztraci schopnost se plasticky deformovat. V kiehkém stavu jsou pro télesa
nebo konstrukce velmi nebezpecné jakékoli vruby nebo trhliny. Podaftilo se dokézat, ze pro
Spatné plastické materialy uz unosnost neovliviiuje pouze prufez, ale také geometrie vrubt.

Podékovani

Dékujeme supervizorovi Ing. Adamu Jancovi za pomoc s miniprojektem, poskytnuti
védomosti a dulezitych rad. Dale bychom chtéli pode¢kovat fakulté FJFI za zorganizovéani a
usporadani akce Tyden védy na jaderce a katedie KMAT FJFI za poskytnuti prostord a
materialu pro nas miniprojekt.
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Samousporadani v nanotechnologii
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Abstrakt:

Polystyrenové kulicky se samovolné uspotadavaji do takovych vrstev, aby pfitom byly
energeticky co nejusporngjsi. Pfi nasich pokusech jsme sledovali efekt kdvové skvrny, kdy se
kulicky polystyrenu usporadavaji do vrstev po stranach vysychajici kapky vlivem
vznikajiciho proudu. Pomoci elektronového mikroskopu jsme sledovali pokovenou
monovrstvu kuli¢ek polystyrenu vytvoienou na vodni hlading.

1 Uvod

Samousporadani je samovolné uspotadavani objekt bez vnéjsiho zasahu do
pravidelnych struktur. V nasem ptipadé se jedna o pravidelné uspotadani kuli¢ek polystyrenu
do monovrstev, ¢ehoz hodlame v prvnim pokusu dosahnout pomoci efektu kavové skvrny a
V druhém, nanaSenim disperze na vodni hladinu.!

2 Pozorovani

Efekt kavové skvrny

Nejprve jsme piipravili disperzi polystyrenovych kuli¢ek o velikosti 940 nm, lihu a
vody. Vysledny material jsme pipetou po jednotlivych kapkach (2 um) nanaseli na kiemikové
desti¢ky a pozorovali jsme vysychani disperze pod optickym mikroskopem.

Na kulickach je ve velkém pfiblizeni snadno pozorovatelny Browntiv pohyb. Je zde
vyrazny efekt kavové skvrny. V mistech, kde je kapka vice rozprostiena, probiha vysychani
rychleji a utvari se monovrstva.
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Monovrstva na vodni hladiné

Ptipravili jsme si disperzi z polystyrenovych kulicek o velikosti 470 nm a vody v
poméru 1:1. Po promichani pomoci ultrazvuku jsme sklenénou pipetou postupné nanaseli
kapalinu na vodni hladinu Petriho misky. Brzy se kuli¢ky na povrchu shlukuji a vytvaii
optické efekty. Poté jsme pomoci kovového dratu stlacili polystyrenové kulicky na jednu
stranu misky. Nasledn¢ jsme kiemikovou destickou podebrali vzniklou vrstvu
polystyrenovych kuli¢ek na povrchu tak, aby spocivala na hladké strané desticky. Desticku
jsme opatrné ususili a nasledné ji pokovovali metodou magnetového naprasovani, vrstvou
slitiny platiny a palladia o tloustce 2 nm. Vzorky jsme pozorovali na elektronovém
mikroskopu.

r W
3 Zavér
Podafilo se ndm Uspesné piipravit pravidelné uspofadané hexagondlni monovrstvy, které
jsme nasledné pozorovali optickym i elektronovym mikroskopem.

Efekt kévové skvrny byl pozorovatelny jak mikroskopem, tak pouhym okem na
kiemikové desticce, kde byly patrné barevné optické efekty po krajich vyschlé kapky.

_— 100nm JEOL 6/21/2016
2.00kV SEI SEM WD 3.0mm 2:07:11




4 Aplikace samousporadanych nanostruktur

Fotonické krystaly, vytvafeni zakazanych pésﬁ.2 V nanotechnologiich jako formicka pro
vytvareni kovovych nanostruktur.

5 Podékovani

Chtéli bychom podékovat panu Vojtéchovi Svobodovi za organizaci Tydne védy na
Jaderce. A zavérem bychom radi pod€kovali nasi supervizorce Lucii Stolcové za jeji
ochotnou pomoc s pokusy a poutavé vysvétleni celé problematiky.

6 Reference:

1 Self-Assembly Lab. Selfassembly.net [online]. [cit. 2016-06-21]. Dostupné z:
http://www.selfassemblylab.net/

2 PCF pfenosova vlakna. Publi.cz [online]. [cit. 2016-06-21]. Dostupné z:
https://publi.cz/books/235/02.html
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Abstrakt:
V ramci miniprojektu jsme se zabyvali Sifenim a rezonanci svétla v nanostrukturach.
Predmétem naSeho zajmu byly fotonické krystaly a metamateridly. Na pocitaci jsme simulovali
exotické jevy, jako je napf. zdporny index lomu, ¢i efekt ,neviditelného plasté“. VyzkouSeli
jsme také, Ze platnost zdkonli geometrické optiky je omezena a nahrazuji je zdkony vIinové
optiky.

1 Uvod

Nanotechnologie jsou budoucnosti moderniho materidlového inZenyrstvi. Zkoumani chovani
svétla v nanostrukturach neni pouze teoretickou zaleZitosti, ale ma dnes Siroké uplatnéni,
napr. solarni panely, opticka vldkna, zpracovani optickych signdld, aj.

DnesSni technologie nam umoZiuji zkonstruovani sloZit€jsich nanostruktur, neZ jsou
jednoduché cocky a vlnovody, jsou jimi napfiklad fotonické krystaly a metamateridly.
Fotonické krystaly maji podobnou strukturu a vlastnosti jako pevnolatkové krystaly
makrosvéta. Aby fungovaly, musi byt jejich charakteristicky rozmér srovnatelny, nebo mensi
neZ vinova délka pouZitého zareni. Metamaterialy jsou v prfirodé se nevyskytujici kompozitni
materialy, které maji zaporné hodnoty permitivity a permeability, a tudiZ i zaporny index lomu.

Neékteré vlastnosti téchto nanostruktur jsme si ovéfili v simulacnich programech PhotonDesign
a Lumerical.

2 Simulace

Vyroba fotonickych struktur je financné i Casové naroc€na, proto se nejdfive vSechny navrhy
analyzuji pomoci pocitacovych simulaci. My jsme vyuZili komercni programy PhotonDesign
(www.photond.com) a Lumerical (www.lumerical.com). V ramci téchto balikii jsme vyuzili
programy zaloZené na metodé FDTD (finite-difference time-domain), coz je metoda, ktera
nahrazuje derivace Maxwellovych rovnic pomoci kone¢nych diferenci.

3 Limity geometrickeé optiky

Pfi vinové délce fadové srovnatelné s velikosti struktury prestdva platit aproximace vinové
optiky optikou geometrickou, a je potfeba plné vyuZit vinovou optiku — Maxwellovy rovnice.
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V simulaci za pouZiti zafeni o vinové délce 0,4 pm doSlo na rozhrani mezi kfemenem (n=1,5)
a vzduchem (n=1) k totdlnimu odrazu (obr. 1). Paprsek dopadal na rozhrani pod dhlem 45 °,

[

coZ je thel vétsi neZ kriticky (pro toto rozhrani 41,8 ©).

Obr. 1 Simulace dopadu rovinné viny (A=0,4 um) na rozhrani kiemen-vzduch, obrdzky jsou zachyceny ve tfech
ruznych casovych okamzicich. Plati zde zdkony geometrické optiky.

Pfi vinové délce 4 pm, coZ je vinova délka fadové srovnatelna s periodou struktury (20 pm),
k totalnimu odrazu nedochazelo (obr. 2). VétSina zareni prosla skrz rozhrani.

Obr. 2 Simulace dopadu rovinné viny (A=4 um) na rozhrani kfemen-vzduch. Plati zde zdkony vInové optiky.
3 Fotonické krystaly

Fotonické krystaly jsou periodické struktury, které jsou optickou analogii pevnolatkovych
krystald. Podobné jako tyto pevnolatkové struktury mohou mit i fotonické krystaly
tzv. zakazané pasy, coZ jsou intervaly vinovych délek, pfi nichZ se elektromagnetického zareni
v krystalech nesifi.

Fotonické krystaly mohou mit periodicitu v jednom, dvou nebo tfech smérech, jak je
znazornéno na obrazku 3.

Obr. 3 Periodickd fotonickd struktura v jedno-, dvou- a tridimensiondlni konfiguraci [1]

Fotonicky krystal, ktery jsme simulovali v programu PhotonDesign, mél nasledujici vlastnosti:
2D ctvercova mrizka o periodé 1 pm, dielektrické tyce ve vzduchu o priméru 0,4 pm a indexu
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lomu 3,4. Dle téchto vlastnosti jsme urcili zakazany pas pro TM polarizaci v rozsahu
2,38 — 3,48 pm. V krystalu jsme vytvorili defekt — vinovod, do kterého jsme vpustili svétlo
o vlnové délce 3 pm. JelikoZ byla vInova délka v ramci zakazaného pasu, svétlo se Sifilo pouze
nami vytvorenym vlnovodem. Na tomto principu funguji i optickd vldkna z fotonickych
krystald.

Obr. 3 Okno programu PhotonDesign se simulovanym vinovodem ve fotonickém krystalu — délic¢ svazku
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Obr. 4 Pdsovy diagram pro TM polarizaci, zakdzany pds je v rozmezi vinovych délek 2,38 — 3,48 ym
(vyznaceno modrym pruhem)

Fotonické krystaly se vSak mohou vyskytovat i v pfirodé, spolu s chemickymi barvivy
zptsobuji naptiklad barvu kiidel nékterych motylt a broukad.

Obr. 5 Struktura kridel motyla druhu Morpho didius

4 Metamaterialy

Metamaterialy maji pro urcité vinové délky zapornou permitivitu a permeabilitu, a tudiZ
i zadporny index lomu. Materidly s takovymi vlastnostmi lze vytvofit pouze uméle pomoci
strukturovani klasickych materialti (rezonatory, fotonické krystaly, multivrstvy), coz jim
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efektivné doda poZadované vlastnosti permitivity a permeability. V na3i simulaci jsme pouZili
fotonicky krystal s 2D hexagonalni mfiZzkou vzduchovych dér o poloméru 0,29 pm a periodé
0,68 pm uvnitf dielektrické vrstvy o permitivité 12. Na vstupu byl pouZit gaussovsky svazek
o0 vinové délce 2 pm. P¥i této simulaci bylo mozné pozorovat diisledek zaporného indexu lomu
metamaterialu, kdy se zareni po prichodu Sifi od kolmice opacnym smérem neZ po prichodu
béZnym materidlem (obr. 6 — vlevo).

Diky zvlastnim vlastnostem metamateriald lze pouZit pro optické maskovani (optical cloaking).
VnéjSimu pozorovateli se zda, Ze mezi nim a zdrojem svétla se nenachazi Zadny objekt. Takto
ziskavame efekt tzv. ,,plasté neviditelnosti“. Tento efekt jsme simulovali v programu MATLAB
(obr. 6 — vpravo).

Obr. 6 Demonstrace zdporného lomu v metamateridlu (vlevo); Simulace optical cloaking (vpravo)

5 Shrnuti

Pomoci simula¢nich programt se nam uspésné podarilo simulovat Siteni svétla ve fotonickych
krystalech, demonstrovat zaporny index lomu na metamateridlech a upozornit na omezenou
pouzitelnost geometrické optiky. VSe probéhlo dle ocCekavani supervizord, a tudiZ jsme
neucinili Zadny pokrok ve védeé.

Podékovani

Dékujeme naSim supervizorim Pavlu Kwiecienovi, Janu Fialovi a Ivanu Richterovi za
dikladné vysvétleni problematiky a pomoc pfi zpracovani miniprojektu. Dale dékujeme
Vojtéchu Svobodovi za organizaci celého Tydne védy na Jaderce.
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Jak ndm pomahaji tenké vrstvy?
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Abstrakt:

V tomto miniprojektu jsme se zabyvali urovanim vlastnosti tenkych vrstev, které se
vyuzivaji ke zlepSeni vlastnosti béznych materiald. Byly uréeny tloustky vrstev (Ti, Cr a
jejich nitridy), jejich tvrdost a Youngiv modul byly porovnany s vlastnostmi oceli a polymeru
ABS. K méfeni byly pouzity metody Calotest a nanoindentace.

1 Uvod

Tenké vrstvy nas obklopuji na kazdém kroku. Jejich pouzitim se vyrazné zlepsuji uzitné
vlastnosti béznych materiald. Mohou meénit mechanické, tepelné a dalsi fyzikalni vlastnosti.
Pouzivaji se napiiklad pro zvySeni otéruvzdornosti a tvrdosti, korozni ochrané, jako tepelné
bariéry, vodivostni vrstvy v moderni elektronice ¢i vrstvy zlepSujici optické vlastnosti [1].

Dnes existuje mnoho metod pouzivanych k charakterizaci tenkych vrstev. V tomto
projektu byly pouzity metody Calotest k urceni tloustky vrstev a metoda instrumentované
indentace (nanoindentace) k urceni tvrdosti a Youngova modulu.

2 Experimentalni postup

Byly charakterizovany multivrstvy Ti/TiN, Cr/CrN a vrstva TiN vytvotfené metodou PVD
a galvanicky nanesend méd’. VSechny vrstvy byly naneseny na ocelovy substrat. U médeéné
vrstvy byla métena pouze tloustka, u multivrstev kromé tloustky i tvrdost a Youngotv modul.
Vysledky mechanickych veli¢in byly porovnany s vlastnostmi korozivzdorné oceli A304L a
polymeru ABS, ktery se pouziva jako filament pro 3D tisk.

Metoda Calotest spociva ve vybrouseni dutiny ve tvaru kulového vrchliku v povrchu
materidlu. VybrouSeni pobihd pomoci rotace ocelové kulicky na povrchu zkoumaného
materialu. Kulicka se potira abrazivem (diamantova pasta v glycerinu), které pomaha zvysit
otér a urychlit tak zkouSku. Z geometrie problému se urci tloustka vrstvy S pomoci vztahu
(viz obr. 1)

_ X

S=—.
2R

Tato metoda je relativné rychld a jednoduchd na provedeni. Jednd se o seminedestruktivni
metodu, kterd se bézn¢ pouziva v pramyslové praxi.
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Substrate

Obr. 1: Princip metody Calotest [2].

Instrumentovana indentace je zalozena na vtlaCovani diamantového hrotu (Berkovic¢uv
trojboky jehlan) do zkoumaného materialu (za piesné danych parametrd). Maximalni sila
vtisku indentoru byla volena tak, aby vysledna hloubka vtisku nepfeséhla 1/10 tloustky vrstvy
a vysledky tak nebyly ovlivnény vlastnostmi substratu. Ze zaznamu sila — hloubka vtisku je
nasledné vyhodnocena tvrdost materialu a jeho Youngtv modul [3]. Tvrdost H [MPa] je
definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho t€les. Jedna se o podil maximalni sily Fm
a plochy vtisku, promitnuté do roviny ptivodniho povrchu Ap:

H='n
A

p

Youngiv modul E [GPa] popisuje vztah mezi deformaci a napétim materialu v oblasti
platnosti Hookova zakona. Ze zaznamu sila — hloubka vtisku se vypocita redukovany
Youngtv modul Er pomoci vztahu

"2 /A M)

ktery popisuje elastické vlastnosti jak studovaného vzorku, tak pouzitého indentoru.
V piedchozi rovnici S vyjadiuje smérnici odtézujici ¢asti kiivky sila — hloubka vtisku, £ je
parametr o hodnoté¢ 1,034 a h¢ je kontaktni hloubka vtisku. Z redukovaného Youngova
modulu se vypo¢ita Youngtv modul vzorku podle vztahu
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kde Ei a vi je Youngiiv modul a Poissonovo ¢islo indentoru a Es a vs Younguv modul a
Poissonovo ¢islo vzorku.

3 Vysledky a diskuze

Priklady vybrouSenych dutin pro méfeni tloustek vrstev jsou na obrazku 2. Nameétené
tloust’ky vrstev jsou shrnuty v tabulce 1. Celkové tloustky vrstev se pohybovaly mezi 2,7 um
a 6 um. U multivrstvy Ti/TiN byly urceny i tloustky jednotlivych vrstev, které nabyvaly
hodnoty 0,18 um pro Ti a 0,48 um pro TiN. Ur€eni nejtenéich vrstev bylo na hrané
rozliSitelnosti této metody. U posledniho vzorku TiN, ktery byl vyroben primyslové, a proto
byl pomérné nehomogenni, byly pozorovany znacné vykyvy v tloustce vrstvy vedouci
k vysokému rozptylu dat.

Obr. 2: Vysledky Calotestu: (a)Ti/TiN, (b)TiN.

Namétené hodnoty tvrdosti a Youngova modulu jsou shrnuty v tabulce 2 a ukazka
vysledného vtisku a kiivky sila — hloubka vtisku na obrazku 3. Tvrdost i Youngiv modul
multivrstev jsou vzajemné srovnatelné, v porovnani s ocelovym vzorkem jsou vyrazné vyssi
(tvrdost az Sestinasobn¢). Zjisténé hodnoty tvrdosti a Youngova modulu polymeru ABS jsou
fadoveé nizsi neZ u ostatnich vzorkl. Jedna se o ocekavany vysledek. Klicovou vlastnosti
téchto materialti nebyva tvrdost, ale naptiklad nizkd hmotnost a snadné zpracovani.

Tabulka 1: Tloustky vrstev.

Ti/TiN-ocel .
Cu-ocel . - Cr/CrN-ocel TiN-ocel
celkem Ti TiN
s [um] 456+0,42 |3,81+£009|0,18+0,03 |0,48+0,03 | 6,09+0,04 2,76 £1,16
Tabulka 2: Tvrdost H a Youngtiv modul Es zkoumanych vzorku.
Ti/TiN Cr/CrN ocel A304L ABS
H [Mpal] 17546 + 2349 | 16721 +£1738 | 2809 £ 123 177 £21
Es[GPa] 291+31 284 + 23 213 +11 3,7+0,2
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Obr. 3: (a) Vtisk v oceli A304L, (b) kiivka sila — hloubka vtisku zméfena na vrstvé Cr/CrN.

4 Shrnuti

V ramci miniprojektu byly charekterizovany tenké vrstvy a porovnany s béznymi materialy.
Byla urcena tloustka vrstev, tvrdost a Youngv modul studovanych materiali.. Bylo ovéfeno,
ze pouzité metody jsou vhodné k popisu vlastnosti téchto materiala.

Podékovani

Chtéli bychom podekovat FJFI CVUT v Praze, organizatorim tydne védy, jmenovité
Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., a naSemu supervizorovi Ing. Jaroslavu Cechovi.
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Abstrakt:

V tomto ¢lanku je predstavena teorie okolo termoluminiscence a vyuziti tohoto jevu v
ramci moderni dozimetrie na vzorku dozimetrd TLD-1000 (LiF:MG, Ti). Déle se zde nachazi
metody kalibrace TLD readeru Harshaw 3500 s jehoz pomoci dochézi k vyhodnoceni davky
zateni, které obdrZela sada neznamé ozatenych dozimetra.

1 Uvod

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se s principem termoluminisce¢ni
dozimetrie, za pomoci nejrozsitenéjsiho osobniho dozimetru TLD-1000 (LiF:Mg,Ti). Vyuziti
ma rovnéz v medicing, dozimetrii Zivotniho prostfedi i napt. geologii. Hlavnim cilem bylo
sestavit kalibra¢ni kiivku termoluminiscen¢nich dozimetra typu TLD-1000 (LiF:Mg,Ti) a
nasledné s pomoci kiivky urcit davku, kterou byly dalsi termoluminiscen¢ni dozimetry
ozareny.

2 Teoreticky zaklad

Principem termoluminiscenc¢ni dozimetrie je vyzafovani svétla latkou, kterd piijala
davku ionizujiciho zafeni a nasledné byla zahfata na urcitou teplotu. Davka se udava v
jednotkach Gray [Gy] a je defonovana jako pomér piijaté energie ku hmotnosti.

Samotny princip se d4 popsat pomoci pasového modelu pevnych latek. Pfi interakci
ionizujiciho zafeni s latkou dochazi k predani energie elektroniim ve valen¢ni vrstvé atomu. V
ptipade, kdy dojde k piedani vétsi energie nez je vazebna energie elektront, dojde k preskoku
elektroni do vyssi energetické vrstvy ,,vodivostniho pasu . Pfi ndvratu do valenéni vrstvy
se cast elektronti zachyti v elektronovych pastech zakézaného pasu. Elektronové pasti vznikaji
necistotami a pfimésemi cizich prvku. Elektron je v pasti vazan uritou vazebnou energii a k
jeho uvolnéni mize dojit po zahfati latky, coz mu umozni navrat zpét do vodivostniho pasu a
nasledné¢ do valen¢ni vrstvy pfiCemz muize dojit k uvolnéni fotonu bud’ pfimo navratem
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elektronu do valen¢ni vrstvy, nebo predanim energie elektronu luminiscenc¢nimu centru. Toto
vyzarené svétlo je do jisté miry pfimo umérné ptijaté davce ionizujiciho zafeni.

wodivostni pas

)
| -1

Luminiscenéni
Elektronovd past centrum

wvalenéni pés

Obrazek 1: Pasovy model pevnych latek

3 Materialy a mérici pristroje
K praci jsme vyuzili dozimetr TLD-1000™ (LiF:Mg,Ti).

Obrazek 2: TLD-1000

K ozafeni dozimetri jsme vyuzili laboratorni ozafova¢ Gammacell 220", ktery
pouziva zafi¢ “Co. K vyhodnoceni dozimetrii jsme vyuzili Harshaw Model 3500 Manual TLD
Reader™. Tento Reader ohtiva dozimetry neptimo, pomoci odporového t&liska a po p¥ipojeni
k pocitaci vykresluje celou vyhiivaci kiivku!.

Obrazek 4:
Gammacell 220
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4 Metodika méreni

Meg¢ieni se provadi s dozimetry uvedenymi do vychozi pozice, které se dosahne
definovanym zahtatim dozimetru na teplotu vys$$i nez pfi métfeni a nasledném ochlazeni na
laboratorni teplotu, pticemz dojde k vyprazdnéni elektronovych pasti po predchozim ozafeni.
Dozimetr je poté ozafen urcitou davkou v laboratornim ozafovaci. Pfed samotnym méfenim
musi dojit ke kalibraci TLD Readeru. To se provadi vytvofenim kalibracni kiivky pomoci
nékolika sad dozimetrt s pfedem definovanou davkou zateni. Davka ozafeni je dana délkou
ozarovani. Tyto dozimetry se poté vyhodnoti a vysledek méfeni je vynesen do grafu v
zavislosti na obdrzené davce.

o 10 f(x) = 14,61x - 1,78 e
E 50 Re=1 P o
S . m
Fooom—
0 1 2 3 4 5 6 7
Davka [Gy]

Obrazek 6: Kalibracni kifivka

V nasem piipad¢ jsme pouzili sedm dozimetrti ozafenych na stejnou neznamou davku.
Poté, co jsme vyhodnotili jejich TL odezvu na TLD Readeru, tak jsme vypocetli aritmeticky

3z,
pramér odezvy a urcili smérodatnou odchylku odezvy a priméru. .= -1/ ;
m
Vzorec 1: Primer
z TL odezev
jzl(zj_fz)z j{l(zj_fz)z
N ) ’ T m(m—)
Vzorec 2: Smérodatna Vzorec  3: Smeérodatna
odchylka TL odezvy odchylka pruméru

Vyslednou davku ziskdme pomoci priseciku naméfené TL odezvy s kalibraéni kiivkou.
Nasledné¢ je nutné spocitat odchylku a chybu v méfeni.

5 Shrnuti

Vysledna davka na neznamych dozimetrech byla po provedené kalibraci 2,5Gy.
Béhem nasi prace jsme byli seznameni s principem termoluminiscen¢nich osobnich dozimetrt
a jejich vyhodnocenim.
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Abstrakt:
Cilem naseho miniprojektu bylo naucit se pracovat se zdkladni diagnostikou plazmatu
v tokamaku. Dale jsme se snazili o dosazeni nejvyssi mozné elektronové teploty plazmatu
pomoci vhodného nastaveni parametri tokamaku. Teplotu jsme spocitali pomoci nami
napsaného programu a to z hodnot napéti zmetenych osciloskopem.

1 Uvod

Snazili jsme se o ptiblizeni podminkam, které¢ v nitru hvézd umoznuji fizi jader atomti vodiku
z diivodu vyzkumu fuze jako perspektivniho zdroje energie. Zakladnim pozadavkem zapaleni
plazmatu je mj. dosazeni kritické teploty (fadové stovky miliona Kelvini), pfesnéji
Lawrensovo kritérium pro soucin hustoty a teploty[1] V naSem piipadé€ jsme pouzivali pro
ohfev transformatorovym efektem indukovany proud v plazmatu. V ramci miniprojektu bylo
nasim cilem tuto teplotu plazmatu urcit. Teplotu plazmatu nelze méfit piimo, a proto jsme
museli vyuzit elektromagnetickych uéinka proudu plazmatu. Jako teplotu plazmatu
povazujeme teplotu elektronil vyjadienou v eV (1eV = 11600K), a protoze plazma neni v
celém svém objemu teplotné stejnorod¢, jedna se piiblizné o stfedni hodnotu.

2 Urcovani teploty plazmatu
2.1.Teorie

K urceni elektronové teploty Te, pouzijeme Spitzerovu formuli, kterd velmi dobfe popisuje
zavislost odporu Rp plazmatu na jeji teplote Te:

T, =(R, 10.7)*?,[ev, Q]

Proud plazmatu je tvofen jednim zavitem, a proto je odpor Rp urcen jako podil napéti Uy na
zavitu a proudu I, plazmatem. Proud Ip ziskame dimyslnou metodou pouzitim Rogowského
pasku, ktery usadime kolem komory torusu. Rogowského paska je tvotrena civkou obmotanou
kolem dratu a pti zméné magnetického indukéniho toku se na koncich této pasky indukuje
napéti. Zméfené napéti na Rogowského pasce se nejdiive zintegruje podle casu a poté se
vypocita proud liot vynasobenim vhodnou pievodovou konstantou (pro tokamak GOLEM). Od
ltot odecteme proud v komote leh, a tak ziskame proud Ip. Napéti na komoie je stejné jako napéti
Ui na plazmatu, odpor Reh komory je znamy (Reh = 9,7 mQ) a v pribéhu experimentu piiblizné
konstantni (nezahtiva se), a proto Ize pomérné jednoduse a piesné urcit proud lch. Shrnutim
téchto poznatkll dostaneme soustavu rovnic:
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I
Lot =1 +1
Z Ohmova zakona pro komoru plati
Uy =U; =Ry -l
Vyslednou teplotu v eV vypocteme jako

I Y,

| 213 | | 213 tot —Ri | 1 2/3
T, =(o,7-—pJ =(o,7-‘°t—°“J =07 ——= ={0,7-(ﬂ——B [ev, A V]
UI UI UI UI Rch

Toto plati pro libovolny okamzik, a proto jsme métené veli¢iny sledovali po ¢as vyboje a z nich
jsme vytvofili Casovou zavislost Te na Case, pfepsano

T.(1) = (o,r('tL(t)-iB
Uu@® R,

Podle tohoto predpisu jsme se dostali k hledané zavislosti teploty plazmatu na Case.

2.2. Materialy a metody

Tokamak jsme osadili Rogowského paskem pro méfeni proudu ltot vV plazmatu a komote kolem
toru tak, aby prochazel jeho stiedem, a elektrickym dratem na méfeni napéti na zavit U, ktery
jsme vedli po horni strané toru horizontaln€¢. Oba méfici draty jsme zapojili do 4kanalového
osciloskopu RIGOL. Namétena data jsme pieposlali do pocitace, ve kterém jsme je pomoci
programu wGet stahli automaticky. Déle jsme data zpracovali v programu GNUPLOT. Z
naméfenych hodnot napéti na zavit (Uieop) @ z napéti na Rogowského pasce (Urog). Napéti na
Rogowského pasce je tmérné derivaci celkového proudu prochazejiciho tokamakem (Tiot).
Z teéchto hodnot jsme dale vykreslili grafy proudu plazmatem a teplotu centra plazmatického
vlakna.

2.3. Namérena data

- s}

V1.

I+

i H i i i h i i
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 [S]
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2.5. Vysledky

Podatilo se ndm dosahnout nejvyssi prumérmé teploty plazmatu kolem 39.1 eV, coz se da
jednoduchym pievodem vyjadrit také jako cca 4,5%10° °C. OvSem v centru plazmatického
vlakna se ndm podatilo naméfit teploty kolem 60 eV. To na zapéleni termojaderné fuze
samoziejme nestaci, nicméné §lo o méfeni na tokamaku, diky kterému se nam tuto teplotu
podafilo urcit.
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2.6. Diskuze

Uspé&sné jsme vykreslili zavislost teploty centra plazmatického vlakna a také zavislost
proudu jim prochazejicim. Podatilo se nam dosahnout pramérné teploty plazmatu 39,1
eV za podminek peh = 21,93 mPa, Ugt= 1050 V, Ccp= 550 V a prodlevy mezi sepnutim
magnetického pole a zacatkem indunkce 3 ms. Vzhledem Kk nalezenym hodnotam z
minulych pokust povazujeme nas vysledek za lepsi nez pramérny.

3 Shrnuti

Uspé&sné se nam podafilo nastavit parametry tokamaku GOLEM tak, e jsme provedli nékolik
plazmatickych vybojt. Pribeh jednoho z nich jsme detailnéji prozkoumali a zpracovali. Urc¢ili
jsme nejvyssi a priumérnou teplotu plazmatického vldkna v komoie tokamaku. Béhem
experimentu jsme se naucili pracovat s diagnostickymi zafizenimi, jako napf. umisténi méficich
civek a drati na té€lo tokamaku a spravné sbirat naméfena data z osciloskopu.
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Dékujeme Be. Ondreji Groverovi a panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za jejich srozumitelny
vyklad z oblasti termojaderné fuze, za vysvétleni principu fungovani tokamaku a za celkovou
pomoc s na$im miniprojektem. Dale FJFI CVUT za poskytnuti pfistupu k $pickovému
védeckému vybaveni. Také celému organizacnimu tymu Tydne védy na Jaderce za uspotradani
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Abstrakt:

V tomto ¢lanku se budeme vénovat méteni elektronové teploty vysokoteplotniho
plazmatu na tokamaku GOLEM. Pro zjisténi teploty jsme zmé&fili napéti na smycce a proud
plazmatem, z téchto idajli jsme nasledné pomoci pocitacového programu gnuplot zjistili
elektronovou teplotu. Elektronova teplota je velmi dilezitym tdajem, pokud chceme
dosahnout a udrzet termojadernou fuzi. Vyzkum v této oblasti by lidstvu mohl pfinést novy
perspektivni zdroj pro ziskavani energie.

1 Uvod

Doposud clovek zvladl jen jaderné Stépeni, ale v polovin€ minulého stoleti se zrodila
atraktivni myslenka - spoutat energii Slunce, termojadernou fizi. Tato dosud oteviena otazka
je stale velmi populdrni. Nasim cilem bylo zméfit teplotu plazmatu v komote jednoho
takového fuzniho reaktoru. Teplota totiz hraje pti zapaleni fuze klicovou roli.

2 Tokamak GOLEM

Tokamak je toroidalni komora slouzici k magnetickému udrzeni plazmatu za pomoci civek. V
¢astecné ionizovaném plazmatu, které funguje jako sekundarni vinuti transformatoru, je
indukovan proud, ktery vytvari poloidalni magnetické pole, to spolecné s toroidalnim
magnetickym polem civek vytvari specifické Sroubovicovité pole pro udrzeni plazmatu.
Plazma je zéroven diky nenulovému odporu indukci proudu zahiivano na extrémni tepoloty,
za kterych dochazi k nukleosyntéze - slucovani lehkych jader. Tento koncept fuzniho reaktoru
je dnes povazovan za perspektivni zdroj energie, ale v disledku mnoha rtiznych nestabilit tato
technologie prozatim nebyla zvladnuta. Vzdé€lavaci tokamak, na kterém jsme provadeéli
experimenty, se jmenuje GOLEM a nachazi se na Fakult¢ jaderné a fyzikaln€ inZzenyzské.
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3 Metoda méreni
Na tokamaku GOLEM jsme vytvareli ve vodikovém plazmatu vyboje pfes webové rozhrani,
kde jsme modulovali podminky, v naSem ptipad¢ jsme zkoumali zavislost teploty na napé€ti na
civkach a tlaku pracovniho plynu. Méteni elektronové teploty 7', jsme provadéli nepfimo za
pomoci diagnostickych zafizeni - Rogowského pasky, jednozavitové civky a osciloskopu.
Rogowského paskou, omotanou kolem toroidalni komory tokamaku v roving pticného fezu,
jsme mefili derivaci celkového proudu komorou a plazmatem, tj. napéti Uy, , jednozavitovou
civkou, polozenou po obvodu komory tokamaku, jsme méfili napéti indukované na
sekundarnim vinuti transformatoru U,. Obé& civky jsme pomoci BNC kabelt pfipojili k
osciloskopu, ze kterého jsme potom stahli naméfena data. Z dat jsme v programu gnuplot
vypracovali graf proudu v plazmatu /, v zavislosti na ¢ase (obrazek ¢. 1) a graf elektronové
teploty v zavislosti na Case (obrazek €. 3).
Iy=1,1-10"-[Up,udt =7
kde R_, = 9,7 mQ oznacuje odpor komory,

A 2/3
T(0,0=(0,7-33) - [eV; A, V1.

4 Vysledky

Tabulka naméfenych hodnot elektronové teploty plazmatu a nastavenych parametrti vyboje
(napéti na civkach Uy, napéti na kondenzatorech U, €as prodlevy ., a tlak pracovniho

plynu):

Vyboj €. | Uy [V] | Up[V] | tep [ms] | Tlak [mPa] | T, [eV]
21955 950 600 8000 20 25.0
21956 850 550 8500 20 28.3
21958 900 550 8000 22 29.6
21960 900 550 8000 26 30.6
21962 900 550 8000 30 30.3
21964 950 550 8000 26 323
21968 1000 550 8000 26 33.0
21970 900 550 8000 22 37.0
21983 1050 500 3000 22 39.3
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1. Grafje ndmi naméfena zavislost proudu v plazmatu na ¢ase
2. G@Grafje zavislost proudu v plazmatu na case namétena pocitaci okolo GOLEMa
3. Graf je nami naméfena teplota v centru plazmatu v zavislosti na Case
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5 Diskuze

Pfi opakovanych pokusech se stejnym nastavenim parametr vyboje jsme zjistili, Ze se
elektronova teplota mize znacné lisit, rozdilem 10 eV. Tento rozdil by mohl byt zptisoben
Cistotou komory, ¢i jeji rozdilnou teplotou (komora se béhem dne mirné ohtala). Dale se
znacné lisi elektronova teplota, kterou zobrazuje informacni systém GOLEMu, a nami
spoctena teplota, protoze informacni systém zobrazuje primérnou hodnotu elektronové
teploty zatimco nase spocitana teplota se vztahuje ke stiedu plazmatu, kde je teplota nejvyssi.

6 Shrnuti

Béhem ubéhlych dnti jsme se zabyvali vytvarenim plazmatu urcitych vlastnosti a hlavné
méfenim jeho elektronové teploty. Podobny vyzkum v této oblasti (projekty jako ITER a
pozdéji DEMO) by mohl vést k sestrojeni zafizeni, které je schopné dosdhnout a udrzet

termojadernou fuzi. Tak by lidstvo ziskalo velmi perspektivni zdroj pro vyrobu energie.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za umoznéni prace na tokamaku GOLEM, celému tymu Tydne védy
za organizaci této acke a naSemu supervizorovi za uvedeni do problematiky termojaderné fuze
a technickou podporu.

Reference:

[1] Kovextv FIFL:Ulohy z fyzikdlnich praktik,
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/15/Basics/ulohal3A.pdf
[2] http://golem.fifi.cvut.cz/shots/21983/, stranka s databazi vystrelli tokamaku GOLEM
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Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo seznameni se se zakladnimi principy umélé inteligence. Modelovali
jsme fyzikalni zavislosti méfené na redlném experimentu. Na zaklad¢ nami naméfenych dat
jsme vytvofili pravdépodobnostni model - bayesovskou sit’. Tento model jsme testovali a
podafilo se nam stanovit jeho uspésnost. Nevytvorili jsme samostatné myslici entitu, ale
nastroj schopny rozhodovani na zakladé omezenych dat.

1 Uvod

Umeéla inteligence (Artificial Inteligence) je oblast vyzkumu zabyvajici se tvofenim
systému, ktery by byl schopen rozhodovat. Nejde pouze o systém s vlastnim védomym, ale i o
nastroj, ktery nam pomize rozhodnout. D¢li se do n¢kolika odvétvi. Nejcasteji jsou pouzivané
Neuronové sit¢, Bayesovské site.

2 Zakladni principy

eVseobecny zékladni princip v oblasti umél¢ inteligence je systém néco naucit, aby informace
dokazal dale vyuzit a pracovat s nimi. Mnoho systému funguje na zaklad¢ teorie
podminéné pravdépodobnosti. S jeji pomoci pak napt. ptedpovida disledky jevi nebo
naopak zpétné zjistit'uje priciny. Nase prace se tyka hlavné zjistovani pticiny vyskytu
jevu. Nejlépe si to muizete piestavit na nasledujicim ptikladu:
Necht existuje vzacna nemoc, s pravdépodobnosti vyskytu 0,1%. Mame test na tuto
nemoc. Pokud je ¢lovék nemocny, test to odhali na 90%, pokud je zdravy, test to na 99%
potvrdi. To zdanlivé vypada Gzasn€. Nicméné nas nezajima uspésnost testu, nybrz jestli
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¢loveék nemoc ma. Jde tedy o zdménu piiciny a disledku. Pokud aplikujeme Bayestiv
vzorec, zjistime, Ze pravdépodobnost vyskytu nemoci u ¢lovéka, kterému vychazi
pozitivni test je zhruba pouhych 8%. Z toho vypliva, ze pfestoze test vypada prikazné,
nelze se na n¢j pfili§ spoléhat. Tento princip vyuzivaji Bayesovské site.

e Bayesovské sité funguji na zakladé Bayesovy véty.

eBayesovu vétu lze formulovat takto [1]:
M¢jme dva nahodné jevy 4 a B s pravdépodobnostmi P(4) a P(B), ptficemz P(B) > 0.
Potom plati:
P(B|A)P (4)
P(B)
Kde P(A4|B) je podminéna pravdépodobnost jevu 4 za predpokladu, ze nastal jev B, a
naopak P(BJA) je pravdépodobnost jevu B podminéna vyskytem jevu 4.

P(4|B) =

Zjednodusené se da tici, ze diky této vete se da zjistit nejpravdépodobnéjsi pticina, pokud
zname vysledek

Bayesovska sit’ je pravdépodobnostni graficky model, ktery zachycuje pravdépodobnostni
vztahy mezi veli¢inami. Pii stavbé Bayesovské sité obvykle tvofime sestavu od shora dolt,
pricemz skladame jevy, které jsou na stejné urovni vedle sebe. Tedy jevy, které na sob¢€ nejsou
zavislé. Zavislost mezi jevy urcuji hrany (8ipky) mezi nimi. Nadfazeny jev (ptivodce Sipky)
nazyvame rodi¢em podiazeného. Na obrazku nize je struktura bayesovské sité, s kterou jsme
pracovali. Jak miZete vidét na obrazku, tak kazda hrana ma urcity smér. Smétuje od
nezavislych hodnot k zavislym.

Obrazek 1: Struktura Bayesovské sité

Pribéh testovani

eProvedli jsme fyzikalni experiment, abychom ziskali data pro u¢eni. Tim, Ze byl z reality
a byl ovlivnén fyzikalnimi zakony, mizeme jeho zavislosti povaZovat za spravné.
Konkrétn€ jsme poustéli 5 riznych micka z naklonéné roviny, se tfemi rdznymi
sklony, na dvou riznych povrsich. U kazdého méfeni jsme zméfili Cas, po ktery se
micek kutalel a vzdalenost na kterou se vzdalil. Kazda kombinace byla prométena
ttikrat. Micky byli konkrétné badmintonovy, pinpongovy, squoshovy, hopik, a malicky
basketbalovy. Jako prvni povrch byl pouzit koberec a jako druhy byly pouzity
dlazdice. Na obrazku nize miiZete vidét nasi testovaci rampu a micky.
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Obrazek 2: Experimentalni vybaveni

eNacrtli jsme rozvrzeni modelu Bayesovskeé sité pfiCemz druh micku, povrch a sklon,
jsme zaradili jako nezavislé veli¢iny a ¢as a vzdalenost jako zavislé. Poté jsme ho
zanesli do programu Hugin a naucili z namétenych dat.

ePot¢ jsme provedli testovaci méteni, tedy deset méfeni s ndhodnymi nastavenimi na
jednom povrchu a dalsich deset na druhém.

eHodnoty ¢asu a vzdalenosti jsme postupné vkladali do nasi sité. Pfi vlozeni hodnot ndm
model predpoveédel pravdépodobnosti pro jednotlivé moznosti sklonu, druhu micku a
typu povrchu. My jsme se zaméfili hlavné na urCovani typu micku. Do tabulek jsme si
zapsali vysledné pravdépodobnosti pro kazdy druh micku. Nize mizete vidét na
obrazku vyhodnoceni modelu podle zadanych hodnot.

eVybrali jsme podle modelu nejpravdépodobnéjsi moznost micku. Tu porovnali se
skute¢nou hodnotou a na zavér spocitali uspéSnost modelu. Tato GspéSnost se spocte
jako podil uspésnych vysledki a provedenych pokusii.

[ISEH rmic > <klon
p=2, 02=5.56E-29 p=4.93, g2=0.05 =221, q=0.17
5.G6E-27 1 1.33E-4 1 : —
2 ooa 2 )
1,965 3 15 2
4.62E-3 4 | 20,83 3
5 /
Cas vzdalenost
11.60 Mean Q45,00 Mean
0,00 ‘ariance 4 .00 \ariance A

Obrazek 3: PouZti Bayesovské sité
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Vysledky

V ramci naseho miniprojektu se ndm podafilo provést experiment, diky kterému jsme
vyrobili model bayesovské sité a nasledné ho otestovali.

o Uspé&inost modelu na nasich testovacich datech byla v predikci typu mi¢ku 50 %. Tato
uspésnost se da povazovat jako relativné dobréa, protoZe naSe métici nastroje nebyly
idealni, a ne vzdy se ndm podafilo pustit micek, aniz bychom mu omylem nedodali
n¢jakou energii.

e U povrchu se da sice fici, Ze byl redlny a da se to kategorizovat jako spravné méfeni,
ale nerovnosti povrchu stacely trajektorii a zna¢né ovlivitovaly vzdalenost. Na druhou
stranu se povrch dal predikovat velmi dobte, protoze vnasel do méteni znaéné rozdily.

e Sklony se daly predikovat velmi Spatné, protoze natolik méteni neovliviiovaly. VEtsi
uspésnost by také mohl zajistit vétsi rozdil uhlt mezi sklony.

Pro predikci povrchu a typu micki je rozhodn€ vyhodnéjsi pouzit na§ model, nez tipovat,
kde by pravdépodobnost uspéchu byla pouze 20%.

3 Shrnuti

V prubéhu naseho miniprojektu jsme se dozvédeli spoustu zajimavych véci o umélé
inteligenci, vyzkouseli jsme si zakladni funkci bayesovskych siti a s vlastnimi daty jsme si
ov¢tili uspésnost tohoto pravdépodobnostniho modelu. Dale jsme zjistili moznosti vyuziti U,
napft. rozpoznavani objektl na map¢€, adaptivni testy pro studenty, rozpoznavani obliceji atd.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervizorovi Martinu Plajnerovi za pomoc a
obeznameni nas s danym problémem a organiza¢nimu tymu tydne védy.

Reference:

[1] Bayesova véta. [cit. 21.6.2016.] Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bayesova_v%C4%9Bta

[2] Bayesovska sit’. [cit. 21.6.2016.] Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bayesovsk%C3%A1_s%C3%AD%C5%AS

[3] Uméla Inteligence. [cit. 21.6.2016.] Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Um%C4%9B1%C3%A1 _inteligence
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Abstrakt:

V tomto ¢lanku je popsan tlakovodni reaktor typu VVER 440/V213, ktery je naptiklad v
Dukovanech a simulace jeho provozu v nominalnim stavu i abnormalni a havarijni situaci.
Pro vétSinu abnormalnich a havarijnich situaci, jako jsou naptiklad poruchy turbogeneratoru,
cerpadel, uniky vody nebo zavada na reaktoru, je JE sobéstacna a automaticky tesi vzniklé
problémy. Jedna se o displejovou — vyukovou simulaci, nékteré hodnoty tedy nemusi plné
souhlasit se skute¢nosti. Hloubé&ji jsme si rozebrali situaci se ztratou napajeni vlastni spotieby
(VS).

1 Uvod

V dne$ni dobé, kdy energie a informace znamenaji svét a zarovei si uvédomujeme,
ze elektrarny na fosilni paliva nevydrzi vyrdbét elektiinu vécné, je jadernd energetika
vsestrannou hvézdou. Nejenze nevytvaii skoro zadné emise a je tim padem velmi ekologicka,
navic je to stabilni a regulovatelny zdroj elektrické energie na rozdil od vétrné a solarni
energie. S vyvojem recyklace vyhotelého paliva se blizime k udrzitelné jaderné energetice.

Regulace Kompenzace objemu

vykonu %i Schéma VVER 440

Parogenerator Parni turbina Generator

Sonnncr

¢ s Napéjeci stanice ici véz
ot Hermetické pay Kondenzace Chladici veze

prostory

Blokova dozorna

Sekundarni
okruh

Primarni okruh

U
Schéma elektrarny typu VVER 440 — [5]



Zkratka VVER 440 znamena Vodou chlazeny, Vodou moderovany Energeticky Reaktor
s vykonem 440 MWe. Reaktory typu VVER 440 typ 213 najdeme naptiklad v Dukovanech,
kde mé diky modifikaci vykon 510 MWe. Déle je mizeme nalézt ve slovenské Mochovce,
Jaslovké Bohunici nebo madarském Paksi. Tlakovodni elektrarna se sklada z primarniho,
sekundarniho a chladiciho okruhu. V aktivni z6n¢ primarniho okruhu probiha fizena §tépna
fetézova reakce, ktera ohtiva vodu. Ta diky vysokému tlaku dosahuje teplot az 300°C aniz by
zacCala viit. Dalsi dalezitou ¢asti je kompenzator objemu, ktery vyrovnava objemové rozdily
diky riznym poklestim a naslednym nartistim teplot.

Voda proudi do parogeneratoru, kde se prudkym ohiatim vody vytvaii para. Ta v sekundarnim
okruhu rozta¢i turbinu napojenou na generator a poté miii do kondenzatoru, kde para
kondenzuje na vodu a mifi zpét do parogeneratoru. [1][2] Nedavno byl upgradovany systémy
pro dukovanskou elektrarnu, diky které se zlepSila uc¢innost i vykon elektrarny.

Stejny typ elektrarny vSak uz dalsi rozsifovani neceka, protoze tento typ uz je zastaraly a neni
nikdo, kdo by se chystal vystavét JE s generatory typu VVER 440/V213. To ovSem dava
prostor pro rozvoj novych typt i systémil. Reaktory VVER 440/V213 slouzily dlouho a dobfe,
ale ¢as jejich vyvoje jiz nadesel.

Elektronické komponenty JE se dé€li na tfi kategorie podle jejich ptikonu a dilezitosti.

I. kategorie. Tyto komponenty smi byt bez napajeni maximalné zlomky sekund. Jsou velmi
dilezit¢ z hlediska jaderného bloku a maji malé ptikony. Patfi sem nouzové osvétleni,
napajeni systéml MaR a ochrana automatik. Je nutné tyto komponenty udrzet v provozu a
proto se musi napajet z baterie, avSak jen po dobu nezbytné nutnou pro nab&hnuti diesel
generatord.

Spotrebice II. kategorie jsou ty, které smi byt bez napajeni maximalné desitky sekund az
nékolik minut. Maji celkem velké ptikony, a proto neni moZzné zajistit jejich provoz na energii
z baterie. V moment¢, kdy dieselové generatory vyrab¢ji elektfinu, se k vyuzivani této energie
pridavaji 1 spottebice 1. kategorie, aby se zbytecn¢ neopotfebovavala baterie. Patii sem
naptiklad vysokotlaké dopliovani primarniho okruhu, sprchovy systém a havarijni napajeci
erpadla (HNC).

Spotiebi¢e III. kategorie jsou spotiebiCe s velmi velkou spotfebou, které se spousti az
s elektrarnou po vyteseni problému. Neni moZné je napajet z dieselovych generatorQ a nejsou
kriticky potfebné pro udrzeni elektrarny stabilizované. Je to hlavni cirkulaéni ¢erpadla (HCC),
které ptivadi vodu k reaktoru, kondenzatni ¢erpadla, nebo ¢erpadla vody chladiciho okruhu.
Pro vyzkous$eni, jak vSe funguje v provozu, jsme pouzili simulator. Pfesnéji to byl displejovy
— vyukovy simulator SPVS'EDU/ETE, ktery se pouZivé i pro nacvik na zlepSovani schopnosti
a rozhodovani pro pracovniky operacnich blokti JE ETE a EDU. [3] Vyzkouseli jsme si zde
nominalni chod elektrarny, kdy byly vSechny hodnoty prednastavené na normalni provozni
hlading, a upravovali jsme vykon reaktoru nebo vypinali turbogeneratory.

Zazili jsme si i horké chvilky s reaktorem, kdyz nam simulace spustila kritické stavy. Celili
jsme spolu s elektrarnou porucham na reaktoru, vypadnuti vSech cerpadel i zastaveni
obou turbogeneratorti. Nejzajimavéjsim a nejkomplexnéjsim jsme vSak shledali vypadek
proudu, kdy se elektrarné nedostavala elektricka energie, ktera by napajela velikany jako
cerpadla chladici vody, sprchovy systém a hlavni cirkula¢ni Cerpadla.

2 Simulace provozu
Simuldtor SPVS'EDU/ETE (Simulagni Po¢itatovy Vyukovy Systém) je stupeii mezi
vyukovym a vycvikovym displejovym simulatorem. Tento simulator miZeme spustit
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na pocitacich ve tridé, ale zaroven ma pékné vyvedeny interface i reakce elektrarny na rtizné
zéasahy. Jsou zde mirné odchylky od reality, ale jinak je program velmi piesny.
Zacali jsme spusténim programu a navolenim nominalniho nastaveni.

Vykon Stredni Rozdil teplot | Vystupni Tlak v HPK | Vykon jedné

reaktoru teplota V | vstupni a | teplota z turbiny
reaktoru vystupni vody | reaktoru

100.0 % 279,8°C 29,4°C 294,5°C 4,5 MPa 220 MWe

Elektrarnu kontroluje a reguluje SARV, cozZ je Systém Automatické Regulace Vykonu Bloku
a ma podsystémy. Mezi tyto podsystémy patii TVER, to znamend turbinovy vykonovy
elektronicky regulator. Ridi turbogeneratory, které pietvaieji mechanickou energii na
elektrickou a v ru¢nim rezimu pfes n€¢j mizeme snizovat vykon turbin nebo Prepoustéci
Systém do Kondenzatoru (PSK).

Dalsi regula¢ni systém je RCS —Reactor Control System, neboli Ridici Systém Reaktoru.
Pomoci n€¢j miizeme zasouvat nebo vysouvat 6. skupinu regulacnich kazet v ru¢nim rezimu.
Zkusili jsme snizit vykon s TVER v rezimu P. Rozd¢lili jsme si primdrni a sekundarni okruh a
zadana byla regulace PO - SO. Pfi tomto typu regulace upravuje primarni okruh vykon a
sekundarni okruh se tomu pftizptasobuje. TVER V rezimu P poté sleduje zmény tlaku v HPK a
podle toho pfizplisobuje mnozstvi pary, kterd protékd na turbiny a tim vyrovnava tlak
v sekundarnim okruhu. VSe je kontrolovano systémem elektrarny, ale i pfes to mu byt
operator trpélivy a opatrny. V piipad¢ jednani, které by bylo pro elektrarnu nebezpecné, se
nekteré systémy mohou zablokovat a muize dojit i k odstaveni turbogeneratoru, nebo i
reaktoru.

Tim jsme se se simuldtorem seznamili a pfesli na krizové stavy. Elektrarna zvladne diky
preciznimu navrhu vétSinu abnormalnich a havarijnich stavll vyfesit bez zasahu pracovnika.
Casto jsme jen sledovali, jak se elektrarna sama vypoiadava s nefunkénimi erpadly a jak
vyrovnava tlaky. Nejzajimavejsi krizovy stav byl jiz zminovana ztrata napajeni VS.

Ztrata napajeni VS by mohla nastat v pfipadé zavady na prenosové soustavé elektrarny.
V piipadé, Ze se do elektrarny nedostava elektiina, zac¢ina soubor kroktl, které musi JE
podniknout, aby se predeslo poniceni komponent elektrarny. Zacali jsme simulaci s
nominalnimi hodnotami.

Po ztraté napajeni VS se okamzité odstavi turbogeneratory. Zapinaji se havarijni systémy
HO-1 az HO-4 systémy. Odstaveni turbogeneratort JE prudce zvysi tlak v parnim kolektoru.
Havarijni kazety ihned padaji do aktivni zony a odstavuji reaktor. JE automaticky vyrovnava
tlaky v sekundarnim okruhu pomoci ptepoustéci stanice do atmosféry (PSA). PSA tidi pribéh
tlaku a reguluje tak teplo kolem reaktoru. Vsechna cerpadla kolem reaktoru plynule pomoci
zbyvajici mechanické energie Cerpaji vodu primarniho okruhu. PSA udrzuje piijatelny tlak
sekundarnim okruhu.

Po limitu pro nabchnuti dieselového generdtoru zafne systém postupné spoustét Vv
sekundarnim okruhu havarijni ¢erpadlo. PSA v HPK drzi vyssi nez provozni tlak, aby se v
primarnim okruhu wudrzela teplota, ale zaroven pomoci ventild zachovava tlak v
sekundarnim okruhu udrzitelny.

Po cca ctyfech minutdich uz je elektrarna stabilizovanda a PSA uz jen udrzuje tlak
v sekundarnim okruhu stabilni.
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Systémy jaderné elektrarny VVER 440 typu V231 jsou na velmi vysoké tirovni a zvladaji
kontrolovat a regulovat JE bez vétSich zasaht ¢lovéka. Velmi dobré jsou i v abnormalnich a
havarijnich situacich, kdy pfebiraji kontrolu nad elektrarnou a vedou akci bez nutnosti zasahu
zaméstnanci elektrarny. Clovék chybuje a snad i proto systém nenecha &lovéka v Krizové
situaci moc co délat. Vylucuje se tak lidské pochybeni a zvySuje se tim bezpecnost nasich
elektraren.

Simulatory pro vyuku i vycvik jsou velmi kvalitni programy pro piipravu budoucich
zameéstnanct, tak i pro prohlubovani zvykd a znalosti téch stavajicich.

Podékovani

Za nasi dvojici bychom chtéli podékovat Tydnu v&dy na Jaderce za uZasny program plny
novych véci, které jsme se dozvédéli. Dale nesmime opomenout vedouciho nasi prace pana
Ing. DuSana Kobylku Ph.D., ktery nam pfedstavil simuldtory a jaderné elektrarny a byl tu
vzdy, aby nam odpovidal na naSe nekone¢né dotazy.

Reference:

[1] HTTPS://WWW.CEZ.CZ/CS/VYROBA-ELEKTRINY/JADERNA-
ENERGETIKA/JADERNE-ELEKTRARNY-CEZ/EDU/TECHNOLOGIE-A-
ZABEZPECENI.HTML [CIT. 21. CERVEN 2016]

[2] HTTPS:/ICS.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/VVER#VVER-440_TYP.C2.A0213
[CIT. 21. CERVEN 2016]
[3] SPVS'EDU/ETE prirucka uzivatele VUJE, 2008, Uvod

[4] https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDpadek dod%C3%Alvky elekt%C5%99iny
[CIT. 21. CERVEN 2016]

[5] Schéma VVER-440; Ing. Pavel Slabak, ELEKTRICKA CAST JADERNE
ELEKTRARNY DUKOVANY, CEZ, 2016
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Matematické Laserova Informatika

modelovani Fyzika fyzika a software

v mediciné Jaderna
Fyzikalni chemie Jaderna
viastnosti Elementarni bezpecnost
materiald castice Optoelektronika a ekologie

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

\/:‘)7\_> AN Ceského vysokého uéeni technického v Praze
UEU VS vzdélani v modernich oborech s tradiéné vysokou Grovni
1955 - 2005

Praktické aplikace pfFirodnich véd

O T B TR I IR B B B B

Charakteristika studia na FJFI

velmi pestré spektrum obort a zaméreni

celou fadu studijnich oborti a zaméfeni Ize v CR studovat vyhradné na FJFI

zapojeni studentl do riznych vyzkumnych projektl a védeckych tyma

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
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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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