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Slovo tivodem

Ttetim rokem pofadame na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT Fyzikalni
tyden, ktery vznikl z nasich dlouhodobéjsich ivah o podchyceni zajmu mladych lidi o
fyziku. Od svého prvniho ro¢niku v roce 1999 se jak kvalitativné, tak kvantitativné posu-
nul. V letosnim roce byl poradan pro 150 studentti z cca 60 gymnéazi, tito studenti zkusili
své sily v 30 miniprojektech, mé&li moznost navstivit 10 védeckych pracovist a navic mohli
vecCer stravit v planetariu, hvézdarné ¢i na Krizikoveé fontané.

Fyzikalni tyden je urcen fyzikalné nadanym a motivovanym studenttim, ktefi uvazuji
o studiu na prirodovédnych oborech vysokych skol. Hlavni naplni je seznameni s formou
védecké komunikace, demonstrace vybranych fyzikalnich jevii pro hlubsi pochopeni teo-
reticky vykladané latky a seznidmeni s nékterymi tématy vrcholného vyzkumu v Ceské
republice.

Dovolte mi zde jmenovat par jmen lidi, ktefi se organizacné zaslouzili o usporadani
této akce: Libor Skoda, Marie Svobodova, Jirka Martinéik, Vladimir Pospisil, Vladimir
Linhart, Tomas Burcl, Tomas Pénicka a Marek Hlavacek. Dale samoziejmé dékuji vSem
supervisortim uloh, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpote vedeni fakulty a
katedry. Nemohu zde zapomenout na samotné ucastniky, kteri zde svym zaujetim vytvorili
vybornou pracovni atmosféru.

14. zari 2001 Vojtéch Svoboda
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Probéhl 3. roénik Fyzikalniho tydne na FJFI CVUT

Ve dnech 24. - 28. 6. 2001 opét poradala fakulta jaderné fyziky a fyzikalniho
inzenyrstvi prazské CVUT pro zajemce o fyziku z Fad stredoskolskych studenti Fyzikalni
tyden.

Letosni treti rocnik Fyzikalniho tydne potvrdil rostouct zajem studentii o fyziku a
predevsim o posledni vyvoj na tomto poli. Vice nez 150 fyzikalné nadanych studentii z celé
republiky se ucastnilo predndsek, exkurzi a v neposledni radé sami v malych teamech
realizovali vice nez 30 vyzkumnych mini-projektii.

V uvodnim ptispévku Doc. Ing. Goce Chadzitaskos, CSc., prodékan FJFI pro
pedagogickou ¢innost, zdraznil dilezitost fyziky jako oboru i jejiho systematického studia.
Nasledovalo prvni ivodni seznameni s formou védecké komunikace, jejiZ osvojeni bylo
zaroven primarnim cilem této akce.

Dale v prabehu akce nasledovaly jak prednasky o nejmodernéjsich pokrocich
soucasné fyziky (napf. v oblasti termojaderné fuze ¢i laserovych systému), tak vylety do
historie fyziky nejenom v Cechach v podéani viid¢ich osobnosti v oborech.

V rémci deseti Voliteln}'/ch exkurzi s ﬁéastnici mohli seznémit s nékter}'/mi tématy
exkurzi patfily napfiklad ustavy Jaderne fyziky a jaderného Vyzkumu v Reziu Prahy, tokamak
CASTOR Ustavu fyziky plazmatu AV CR a pracovité Fyzikalniho ustavu AV CR.

,»V ramci mini-projektl byly studentiim pod odbornym vedenim pedagogti ze vSech
kateder fakulty ptfimo dostupné Spickové néstroje a pfistroje, jejichz zpiistupnéni mladym
lidem je kli¢ovou souéasti filozofie jak Fyzikalniho tydne, tak celé FJFI CVUT. V&tim, Ze je
to zaklad pro hlubsi pochopeni teoreticky probirané latky.*, fika Ing. Vojtéch Svoboda z KF
FJFI CVUT, v jehoz rezii cela akce probéhla.

V prubehu samotného Fyzikélniho tydne ucastnici pracuji na mini-projektu dle svého
zajmu a v zaveru jsou tyto mini-projekty prezentovany pied audienci sloZzenou z dalSich
icastnikd a Gestnych hostt FJFI CVUT. Dalgim vystupem téchto mini-projektd je sbornik,
dostupny mj. v nejblizsich dnech na webu Fyzikalniho tydne (http:/www-fyztyd.fjfi.cvut.cz).

Mezi nejpopularnéjsi pattily mini-projekty z oboru laserovych systému, elektronové
mikroskopie, dozimetrie a urychlovact, ale i ,,klasické* fyzikalni pokusy, historie fyziky ¢i
jaderna elektrarna Temelin. Pravé spoleénost CEZ spoleéné s Nadaci pro podporu teoretické
fyziky byly partnery Fyzikalniho tydne 2001.

1/3 (Probéhl 3. ro¢nik Fyzikélniho tydne) Pro dalsi informace nés kontaktujte (Ing. Vojtéch
Svoboda, KF FJFI CVUT, tel.: 02 — 2435 8296, e-mail: svoboda@br.fifi.cvut.cz), dékujeme.
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Vybrana témata mini -projekti Fyzikalniho Tydne 2001 -

Na katedre fyziky na Biechové bézely mini-projekty, které realizovaly nejznaméjsi
pokusy z historie fyziky. Mezi jinymi pokus, dokazujici Doppleriv jev (pohybuje-li se zdroj a
pozorovatel vinéni, pak se méni kmitocet vinéni), objeveny Christianem Dopplerem 1842,
kdy pusobil jako profesor Prazské techniky. Spektrometrie zafeni alfa, kterd dokéazala, ze
jadro ma vnitini strukturu a gama, ktera se dodnes pouziva k prvkové analyze materiald.
Millikantiv pokus, métici naboj elektronu a pokus e dle m, kde je na principu osciloskopické
obrazovky méfen pomér naboje a hmotnosti elektronu. Déle Franck - Hertztiv pokus, ktery
byl velice podstatny pti obhajeni kvantové teorie, kdyz dokazal, Ze energie elektront je
kvantovana. V ramci mini-projektu Mechanické a elektrické resonance byly studovany
mechanické a elektrické oscilatory a hledany analogie mezi nimi. Team mini-projektu Studium
rentgenového spektra médéné anody pod vedenim Doc. RNDr. Zlatka Marsaka, CSc. méftil
vinovou délku a energii zateni vychazejiciho z Cu anody na LiF krystalu. Clenové teamu mini-
projektu Atomové optika a kvantova informace si pod vedenim Doc. Ing. Igor Jexe, DrSc.
pokusy (difrakce na stérbin€, Michelson-Morleytiv pokus) ovéfil dualistickou podstatu
svétla a teoreticky ji abstrahoval 1 na atomy. Mj. diskutoval i kvantové pocitace a mnohé dalsi
zajimavosti. Téma softwaru pro praci s matematikou na pocitaci, které rozpracoval mini-projekt
Mathematica a Famulus je bezpochyby naprosto krucialni a pravem byla prezentace tohoto
projektu jedna z nejocekavangjsich.

Katedra fyzikalni elektroniky v Troji a tak katedra fyziky hostovaly 4 mini-projekty,
které se zabyvaly lasery, jak teoreticky (Sezndmeni s lasery, jejich déleni, Pevnolatkové lasery),
prakticky (studium systému realizovanych na KFE, Zékladni experimenty s lasery, sestaveni
Nd*" laseru, Kalibrace spektrometru), tak i jejich aplikacemi — napi. Holografii (trojrozmérné
zobrazovani objekti, zachycujici 1 fazi viny), nebo gravirovani dfeva CO, lasery.

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni, kterd sidli na Biehova ul., ale
Casto pracuje po celém tzemi republiky, napiiklad na aplikacich v medicin€ nebo na
métenich zafeni gama a neutront v meziskladech ¢i Temelinské jaderné elektrarné, se ujala
vedeni mini-projekt Pouziti radionuklidové rentgenofluorescencni analyzy ke studiu pamatek,
Méieni dosahu elektront na klinickém linearnim urychlovaci v nemocnici Na Homolce,
Vyuziti termoluminiscence v dozimetrii a Stanoveni objemovych koncentraci radonu.

Na katedie jadernych reaktoriu v Troji pracovali studenti, ktefi si zvolili mini-
projekty Dokdzali byste udélat po domacku atomovou bombu?, ktery diskutoval problematiku
na Internetu Siroce dostupnych kuchatek, Povolili byste provoz JE Temelin?, ktery na zaklad¢
udajt i progndz o spotiebé energie atp. formuloval zakladni pro a proti jak jaderné energetice
obecng, tak jaderné elektrarné Temelin, a kone¢né Urychlovacem fizené transmutacni
systémy, ktery se studoval dnes tak slibné¢ se vyvijejici transmutacni systémy (ADTT).

" Text tohoto ¢lanku je vhodny pro vloZeni do samostatného textového pole, ptip. s odliSnym pozadim.

2/3 (Probéhl 3. ro¢nik Fyzikalniho tydne) Pro dalsi informace nas kontaktujte (Ing. Vojtéch
Svoboda, KF FJFI CVUT, tel.: 02 — 2435 8296, e-mail: svoboda@br.fifi.cvut.cz), dékujeme.
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Katedra matematiky na Trojanové ulici vedla mini-projekty Neobvyklé reprezentace
realnych ¢isel 1D na kvazikrystalech, a Doc. Ing. Edita Pelantové, CSc.se laskave ujala mini-
projektu Generatory pseudo-ndhodnych Eisel, stujiciho zakladni algoritmy generovani pseudo-
nahodnych ¢isel, pouzivané napft. v oblasti poc¢itacové bezpecnosti.

Na katedie materialii na Trojanové ulici hostovali mini-projekty Elektronové
mikroskopie a jejiho vyuziti v letectvi, piedevsim pak ve metalografii a fraktografii (studiu
lomt a deformaci latek), katedra jaderné chemie projekty Plynova a kapalinové
chromatografie, a v neposledni fadé Prof. Ivo Kraus, DrSc. z katedry inZenyrstvi pevnych
latek se laskavé ujal mini-projektu Kdo znal paprsky X stejné dobie jako W.C.Rontgen,
kterému zprostfedkoval jedinecnou exkurzi do depozitaiti Technického Muzea. Ke v§em
ucastnikiim pronesl krasnou piednasku o zivote a dile W. C. Rontgena, za coz mu patii dik.

3/3 (Probéhl 3. ro¢nik Fyzikalniho tydne) Pro dalsi informace nés kontaktujte (Ing. Vojtéch
Svoboda, KF FJFI CVUT, tel.: 02 — 2435 8296, e-mail: svoboda@br.fifi.cvut.cz), dékujeme.




Jak pripravit
uspésnou prezentaci

Jakub Marecek
Gymnasium Videnska,
Brno
Lucie Sukupova
Simona Viziblova
Gymnasium Hodonin

Faktory:

e téma

e prezentace
e 0SOba



A4 V 4

Vase tema:
Kdo je posluchac? Co chci?

e odbornost
v prednaseném oboru
[1 co nejnizsi, max.
posledni min. odborné

e dalsi odbornosti?
e formalnost

e Ceho chcete dosahnout
0 Cem chcete mluvit



Vase prezentace:

Omezovat, omezovat,
omezovat.

e nemate cas, omezte téma
na jeden podstatny bod

e vSichni potrebuji vedet,
jak po sobé slidy
nasleduji

e rovnice a tabulky jsou
pomalé

e vizualy a odkazy na né



Vase osoba:
Budte slusni.
e presvedcivy, sebejisty

 kontakt s posluchadi,
pratelské tvare

e ziskejte co nejdrive
pozornost

» Uvod, predstaveni sebe
i tématu, obsah, shrnuti

e mluvte jasne a
srozumitelne, kratke
vety



Vase osoba (cont.):
Otazky

» budte uvolnény,
urcité ne agresivni,
neblafujte

e Neprerusujte,
zrekapitulujte, odkazujte
se na prezentaci

e mate pravo rikat
,Nevim", naucte se
rikat , dekuji"



A4

Zaver:
Shrnuti

« Kdo je posluchac? Co
chci?

« Omezovat, omezovat,
omezovat.

e Budte slusni.

Vase otazky?



Generatory pseudonahodnych cisel

Jakub Galgonek
Michal Heppler
Petr Janata
Alexandr Kazda

Tomas Urban

Za skutecné ndhodnou posloupnost délky n povazujeme posloupnost, k jejimuz
vyjadieni je potfeba vSech n ¢isel. Nelze ji tedy vyjadiit pomoci nékolika parametrt a

podminek.

Néhodna ¢isla vyuzivame v simulacich, kde chceme, aby urcita situace nastala s danou
pravd&podobnosti. Napf. simulujeme-li riist stromu, chovani zvifat, vyvoj trhu nebo
integrujeme-li sloZitou funkci, ktera se neda vyjadfit primitivni funkci (metoda Monte Carlo').

Generatory nahodnych ¢isel uZivaji deterministicky algoritmus jimZ se snaZzi pribliZit
skute¢né ndhod¢. Kromé algoritmu potiebuje kazdy generator inicializacni hodnotu (Casto
ziskané z nedeterministick€ého systému, napft. ze systémového ¢asu), coz je pocatecni
hodnota, ze které se urcuji opakovanim néjakého postupu dalsi. Pro stejné inicializacni
hodnoty dostaneme i stejné posloupnosti. VétSina generatort vytvari rovnomérné rozdeleni

pravdépodobnosti, které se da upravit podle pozadavka napi. na normalni rozd¢€leni.

Linearni kongruentni generatory (LCG)
Cisla x se generuji podle vzorce: X,,, =(a[X, +b) mod m, kde a, b, m jsou ptirozené

konstanty (na jejich vhodné volbé zavisi kvalita generatoru).
Vysledkem je fada celych cisel o velikosti od 0 az do m-1.

Vysledna tada je periodicka, perioda fady je nejvyse m.
[ u dobrého LCG generatoru vSak body [x;; Xi+1] nevypliuji plochu husté.

Napt. pro X;,, = (7 X; +0) mod127

¥T

120 b .
wo b .
go b
60

i

+
+
L+

20

+

10 120

0




Aby nebylo nutné brat neustale nové inicializa¢ni hodnoty (a také kviili zvySeni tzv.
kryptografické bezpecnosti), je délka periody dilezity parametr generatoru. ZvySeni periody se
da dosdhnout bud’ zvySovanim m (coz zptsobuje pro velkd m snizeni rychlosti generatoru),
nebo spojenim nekolika generatort.

Nejjednodussi takové spojeni je prosté stiidani dvou generatort, liché prvky generuje
prvni generator, sudé druhy.Tato metoda zvySuje maximalni periodu na m; [in, (pokud jsou
m; m, nesoud€lnd). Tato metoda je rychlejsi nez vzit jeden generator s m'= m, [, .

Slozitejsi je spojeni tii LCG (kazdy ma své parametry) tak, ze v kazdém kroku
vygeneruje kazdy z nich jednu hodnotu X;, y;. zi a vysledna hodnota w; se spocita jako

g 7
W = E:': +n}:l'x +n’LEﬂ0d 1 (x mod 1 vraci desetinnou ¢ast Cisla x, €ili vysledkem jsou

raciondlni ¢isla v intervalu <O,1)). Pro tento generator jsou zvlast vyhodna ¢isla objevena

Whichmanem a Hillem jsou to:

a;=171, a,=172, a3-170

m;=30269, my,=30307, m3=30323

b1=b2=b3=0

Perioda je nejvySe m, [, [, rozdéleni hodnot je rovhomérné.

Kromé toho existuji i neperiodické generatory. Napiiklad APRNG (Aperiodic Random
Number Generator) pouziva dva LCG a nekoneény dvouprvkovy aperiodicky fetézec?, ktery
urcuje, ze kterého generatoru brat hodnotu x; (pokud je na i-tém misté prvni prvek, generuje x;
prvni generator, pokud druhy, generuje druhy). Protoze aperiodickou posloupnost (¢i aspon jeji
cast) je tieba udrzovat v paméti, ma tento generator vyssi pozadavky na pamét, nez prosty
LCG (Casova slozitost je o také o trochu vyssi, kvili generovani aperiodické posloupnosti), ale
zato vytvaii skute¢n¢ aperiodickou posloupnost a staci tedy zadat inicializa¢ni hodnotu
pouze jednou.

Pozn.: 1) Monte Carlo je algoritmus pro pfiblizny vypocet uréitého integralu néjaké funkce f(x). Bez ijmy
na obecnosti lze predpokladat, ze integeruji kladnou funkci. Nahodné se ur¢i N bodi [x, y] , kde xO(a,b) (a,b jsou

meze integrace) a y je omezeno shora a zdola (necht’ napt. y [ <C, d> . Poté se spocitaji body lezici pod grafem

funkce f(x) a vysledek ny se vydeli N a dostaneme tak cast obsahu obdelniku se stranami b-a, d-c, ¢ili
b
[T :”T\él(b ~a)d-c):

2) Takovymto fetézcem je napt. fibonacciho fetézec ziskany opakovanou substituci A > ABA, B >
AB, pficemz za¢iname pismenem A.
A>ABA>ABAABABA->ABAABABAABAABABAABABA- ...




Povolili byste provoz jaderné elektrarny Temelin?
Mihulka Jan, Jez Pavel*, Cupal Viadimir**, Posta Petr***

Gymnazium Roudnice nad Labem, ul. Havlickova
*Gymnazium Petra Bezru¢e Frydek - Mistek, ul. CSA
**Gymnazium Jesenik, ul. Komenského

. *#*Gymnazium Pardubice, ul. DasSicka
Uvod
Téma naseho miniprojektu nezasahuje jen do otazek fyziky, ale také politiky ¢i sociologie. Zhodnotime bezpecnost
Temelina a jeho piinos pro nasi spolec¢nost-republiku. Uvazime, jakymi jinymi zplGsoby by bylo mozno ziskat
nahradu za energii z Temelina a jestli tuto energii potfebujeme. Politicky stav kolem této elektrarny je vSeobecné
znamy, a proto neni tato stranka véci v nasi prezentaci zahrnuta. Z dostupnych informaci vyvodime logicky zavér,
kterym odpovime na fe¢nickou otdzku v nazvu miniprojektu.

O vystavbe Jaderné elektrarny Temelin bylo rozhodnuto v roce 1980 v rdmci energetického planu. Predpokladal
vystavbu Gtyf jadernych elektraren na tizemi Ceskoslovenska véetng JETE. V roce 1990 vlada rozhodla o sniZzeni
poctu blokd JETE ze ¢tyf na dva. Samotnd stavba byla dokoncena az neddvno. Béhem ni se veskeré
technologie nékolikrat modernizovaly, zejména po havérii v Cernobylu. Majoritnim investorem a provozovatelem je
statni firma CEZ, a.s., ktera do tohoto projektu vloZila nemalé prostiedky a dsili.

V/yroba el. energie v CR podle zdroje v %

m74,7

Elektrarny perfosilni paliva .
N

Vodni elektrarny
W43

P01 Ostatni

0209
Jaderna elektrarna Dukovany

Chyby a malé nedostatky, které Temelin ma a o nichz nas disledné informuji média, se pokusime zhodnotit ne-
zaujaté. Zjistili jsme, Ze téchto problémt ve skutecnosti neni mnoho a nékteré jsou znacné zveliCovany. Jeste
by-chom nastinili dalsi otazky, na které také budeme postupné odpovidat: Chceme JETE? Co nam JETE pfinese a
¢im ndm uskodi? Jaka je budoucnost elektrarny a moznost rozsifeni o systém na znovuvyuziti vyhotelého paliva
ADTT?

Potiebujeme novou elektrarnu?

Neustale se ozyvaji hlasy, které tvrdi, Ze novou elektrarnu nepotfebujeme. Ze nam stali ty stavajici. To je
moznd pravda v soucasnosti, ale rozhodné to nebude pravda uz v blizké budoucnosti. Celosvétovy trend ve
vyspélych statech (napf. USA) sméiuje ke zvySeni odbéru elektiiny. Ve Spojenych statech je odbér elektiiny
na obyvatele 2x vyS$$i nez u nés a v Kanad¢ dokonce 3x.

Veskeré progndzy vyvoje odbéru elektrické energie, které s oblibou pouzivaji protitemelinsti aktivisté,
vychazeji z faktu, Ze vlivem poklesu prumyslové vyroby se v poslednich deseti letech odbér nezvySoval, ¢i
dokonce klesal. V soucasné dobé se restrukturalizace primyslu chyli ke konci a se zavadénim novych technologii,
které vesmés vyuzivaji elektroniku, se odbér bude pfirozené zvySovat s moznosti vyvozu el. energie do
zahrani¢i.

V této dobé vyrabi vice nez polovinu elektrické energie v CR tepelné elektrarny. Ze tato situace je nebezpeéna
(zavislost na stale se zvysujicich cenach fosilnich paliv) jsme dostali vhodny piiklad na pocatku tohoto roku, kdy
vlivem zvySeni cen ropy doSlo k totdlni energetické krizi celého Zapadniho pobiezi USA - jednoho z
nejvyspélejsich ekonomickych regiond svéta. Jedinym stabilnim ¢lankem energetické soustavy byly jaderné
elektrarny.

Z téchto faktl vyplyva, Ze zvyseni vyroby elektrické energie v CR je uZ nyni nevyhnutelné, nebot az nim
bude elekttina chybét, tak bude pozde, protoze vystavba elektrarny trva nékolik let.

Alternativni zdroje elektrické energie

Elektfina je mozné vyrabét mnoha zplsoby, avSak nase geografické podminky do znacné miry determinuji
jejich uspesnost. V. CR nejsou zaddné veletoky jako Volha, ani rychlé¢ ledovcové tfeky jako ve Skandindvském
pohoii ¢i v Alpach, proto neni mozné vybudovat nové velké vodni elektrarny, zvlasté vezmeme-li v uvahu, ze
uz vSechny vhodné toky byly za timto ucelem vyuzity. Nebudeme ani zminovat obrovsky dopad na mikroklima



okoli, ktery je vétsi, nez v piipadé¢ JETE. Nelze ovSem nijak snizovat vyznam malych ptehrad na potocich, které
maji dilezity lokalni vyznam, ale stale budou pouze doplitkem hlavni energetické soustavy.

Ani pro vyuziti vétrné energie nejsou v CR vhodné podminky. Hrani¢ni pohoii brani zapadnim vétram, aby
svobodné valy pfes CR, a vnitrozemské klima zplsobuje znaénou proménlivost sméru i sily vétru na celém
uzemi. To zplsobuje, Ze vEétrna energie se mize vyuZivat pouze lokalné. Rady generatori na kopcich pak
nepfispivaji k hezkému panoramatu nasich hor.

Podnebi také znacn€¢ omezuje az znemoziuje vyuZiti energie slunecnich paprskl, protoze na zadném
misté¢ nedopadaji slunecni paprsky s dostatecné vysokou intenzitou, aby vystavba byla vice nez pouhym
experimentem. Kromé své obrovské ceny maji solarni elektrarny dal$i nevyhodu v zabirani obrovské plochy v
poméru k vykonu (2 MW - 5 km?).

Vyuziti jinych obnovitelnych zdrojii (napf. geotermalniho) v CR z objektivnich pii¢in nemtize piekrogit
lokalni vyznam (mnohdy zasobuje elektrarna na obnovitelné zdroje jediny diim) a domnivame se, Ze celkové se na
vyrobé¢ budou podilet maximalne 10% (20% s piehradnimi nadrzemi).

Z predchozich bodi tedy vyplyva, Ze v soucasnosti (ani v piistich cca 30 - 40 letech) nebude mozné v CR
vyrabét vétsinu elektrické energie jinak nez v uhelnych ¢i jadernych elektrarnach.

Srovnani jaderné a uhelné elektrarny

Uhelna elektrarna ma vici jaderné fadu nevyhod. Pomineme-li vyssi vyrobni néklady, tak to je obrovska
spotieba paliva (tisice tun denng), kterd zatéZzuje dopravni systém a pusobi (béhem své piepravy a dobyvani)
znaéné znec€iSténi hlukem a prachem. Dal§i nevyhodou je (i s odsifenim emisi) zcela prokazatelné pfispivani ke
sklenikovému efektu. A v neposledni fadé je nevyhodou odpad, ktery sice neni radioaktivni (tolik), jako vyhotelé
jaderné palivo, avSak denné¢ se ho produkuji stovky tun.

Temelin by pfispél ke zlepSeni zivotniho prostiedi. Jeho uvedeni do provozu pravdépodobné umozni
vyfadit z provozu dalsi zastaralé uhelné elektrarny, ¢imz se ro¢né uSetfi zhruba 14 miliént tun uhli, coz je
ptiblizné ctvrtina nasi ro¢ni tézby, a pal milionu tun kvalitniho bilého vapence k odsifeni, coz je asi tfetina
nasi roéni spotfeby vapence k tomuto UCelu. Tézba vapence také narusuje zZivotni prostredi. Diky Temelinu se
produkuje ro¢n& o 100 km’ emisi mén& a produkce oxidu sifi¢itého uz klesla o 95% (uzavieni nékolika
uhelnych elektraren).

Jaderna havarie a radioaktivni odpad
Temelin je dale neustale napadan pro dvé véci - mozné nebezpeci jaderné havarie a radioaktivni odpad.

Co se tyCe radioaktivniho odpadu, je pravdou, Ze je nebezpeCny, Ze bude dlouho nebezpecny, a Zze ho je
relativné mnoho (stale je to zanedbatelné mnozstvi v porovnani s objemem odpadu (pevného, tekutého i plynného),
ktery vyprodukuje uhelnd elektrarna). V soucasné dobé je mozné jaderny odpad bezpecné skladovat, ale uz v
blizké budoucnosti bude mozné jej zpracovat pomoci technologie ADTT.

v

elektraren na svété. Casto napadani kombinace sovétské a americké technologie, ktera udajné "prosté nemtize
fungovat", funguje ve Finsku uz né€kolik desitek let zcela bez problému. Temelin byl postaven tak, aby vydrzel
pfimou dvojnasobnou prasklinu primarniho okruhu kombinovanou s vypadkem elektrického proudu a
zemétiesenim o sile 8 stupiit Richterovy stupnice. Sance, Ze tento jev nastane, je Fadové niz§i, nez ta, Ze
zahyneme vlivem padu meteoritu.

Tyto dvé zminéné nevyhody jsou ovsem do znacné miry hypotetické (pravdépodobnost jedné je obrovsky mald
a druha bude pravdépodobné v dohledné dobé vyresena) a jsou vyvazeny vyhodami, které maji okamzity kladny
dopad.

Bezpecnost

Bezpecnost reaktoru je kromé bariér obklopujicich primarni okruh opfena o zakladni fyzikalni principy (tzv.
inherentni bezpecnost) a prvky tzv. pasivni bezpecnosti, které by zabranily i pfi nesmirné nizké
pravdépodobnosti havarie tGniku radionuklidi mimo prostor reaktoru, popiipadé kontejnmentu také v ptipadé
selhani ostatnich bezpeénostnich systémui.

Inherentni bezpecnost se opird o fakt, ze jevy, provazejici nehody v jaderné ¢asti elektrarny, napf. zvySeni
teploty reaktoru, obecné znesnadiiuji prubéh Stépeni jader, vykazuji zaporny koeficient reaktivity. ZhorSuje se
pfirozenou cestou zpomalovani neutront, nastava pokles poctu stépicich se jader.

Pasivni bezpecnosti se rozumi pouziti takovych systému regulace vykonu, chlazeni aktivni zény a jejiho
havarijniho dochlazovani, které budou fungovat i v piipad¢ vypadku vSech zdroji energie pro havarijni systémy.
Piikladem jsou havarijni tyfe, které jsou umistény nahofe nad reaktorem a v pfipadé¢ havarie klesnou
pusobenim gravitace do aktivni zony.

Bezpecnostni prvky doplituje ochranna obalka - kontejnment. Zelezobetonova konstrukce kontejnmentu je
stavba vysoka 56 metrti. Sklada se z valce a kulového vrchliku. Stény valce jsou silné 1,2 metru, konstrukce kopule
je pouze o deset centimetri slab$i. Vnitini primér kontejnmentu je 45 metra.



Ochranna funkce kontejnmentu je zajiSténa nékolika, pievazné pasivné pusobicimi prvky:

® vnitini povrch kontejnmentu je pokryt 8 mm silnou vrstvou nerezové oceli, ktera hermeticky
uzavira vnitini prostor kontejnmentu a tak brani uniku radionuklid do okoli,

*  kontejnment je projektovan na maximalni ptetlak 0,49 MPa pii 150 °C,

* trvalé udrzovani podtlaku uvnitf kontejnmentu umoziuje v pfipadé malych Unika
radioaktivity jeji odfiltrovani a nizkoaktivni zbytek kontrolované odvést do ventilaéniho
komina. Vypnuti systému ventilace pfi vétsich havariich umoziuje lokalizovat radioaktivitu
uvnitf kontejnmentu,

e konstrukce kontejnmentu je provedena z predpjatého betonu. Piedepnuti je provedeno
ocelovymi predepinacimi lany, ktera prochazeji celou konstrukci kontejnmentu.

K vykonnym bezpecnostnim systémim na JE Temelin napt. patfi:

i Pasivni systém havarijniho chlazeni aktivni zény (AZ) reaktoru: ¢tyfi hydroakumulatory -
rychlé zaplaveni AZ pfi ndhlém poklesu tlaku v primarnim okruhu.

i Cty¥i trojnasobné ji§téné aktivni systémy:
> Nizkotlaky systém havarijniho chlazeni AZ: dochlazovani AZ a dlouhodoby odvod
zbytkového tepla
> Vysokotlaky havarijni dopliiovaci systém: potlaceni havarii s rychlym nartistem
vykonu reaktoru.
> Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni AZ: udrzovani AZ v podkritickém stavu pfi
zachovani vysokého tlaku, chlazeni AZ pfi havarii spojené se ztratou chladiva.
> Sprchovy systém ochranné obalky: sniZeni tlaku v hermetickych prostorech (brani uniku
radioaktivnich latek)

i Systém ochrany primarniho okruhu pii prevySeni tlaku: zabrafiuje poruSeni integrity
primarniho okruhu

i Systém ochrany sekundarniho okruhu: zajistuje regulaci tlaku pary v parovodech.

i Mechanicky systém odstaveni reaktoru: zajistuje pad souboru absorpénich ty¢i do AZ.

Fakta: JE Temelin vyhovuje ¢eskym bezpecnostnim normam (zavazné predpisy), které byly vytvoreny v
souladu s doporuc¢enimi Mezinarodni agentury pro atomovou energii ve Vidni.

JE Temelin dale vyhovuje evropskym a svétovym standardim (Groven na jaké se zajiSténi bezpecnosti
pohybuje) kladenym na jadernou bezpecnost.

JE Temelin nemiZze vyhovovat evropskym mormam na jadernou bezpe¢nost, protoze zadné takové normy

neexistuji.
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Srovnani nejCastéjsich typu elektraren

VYHODY NEVYHODY
Solarni elektrarna vyuZiva pouze ohnovitelné zdroje |vysoké naklady
lehka udrzba nizky vylkon
naroénost na plochu a podnebi
Vétrna elektrarna vyuzZiva pouze obnovitelné zdroje |hluk
lehka udrzba nizky vykon

haroénost na plochu a podnebi
narusuje vzhled krajiny

Pritokova elektrarna

velky lokalni vyznam
vyuZiva pouze obnovitelné zdroje

nakladna udrzba
pfehrazeni Feky
potfeba silného pratoku

Prehradni elektrarna

velky vykon
protipovodfovy vy¥znam
rekreace

zdroj pitné vody

finanéné& naroéna stavba
zmeéna krajiny

zmeéna mikroklimatu
pfehrazeni toku
naroc¢nost na plochu

Uheina tepeina elektrarna

velky wwkon
nenaroénost na plochu a podnebi
nizkeé stavebni naklady

velka spotfeba uhli

drahé provozni naklady

produkce sklenikowych plynl

velka spotifeba kysliku

surovinové nakladné odsifeni
obrovska produkce pevnych odpad(
radioaktivita popilku

Ostatni tepelné elektrarny
na fosiini paliva

velky vykon
nenarocnost na plochu a podnebi
nizké stavebni naklady

velka spotfeba fos. paliva
produkce sklenikowych plyni

velka spotfeba kysliku

zavislost na cené fos. paliva
haroénost na zpracovani fos. paliva

Jaderna elektrarna

velky wwkon

nenaroénost na plochu a podnebi
nizké provozni naklady
neprodukuje sklenikoveé plyny
nespotifebovava kyslik

naroéné na bezpeénost
vysoké stavebni naklady
produkce radicaktivniho odpadu

Zaver

Nase skupina dosla k nazoru, ze pozitivni vyznam provozu jaderné elektrarny na rovni Temelinu naprosto
pfevazuje nad negativnimi dopady, které se navic stale zmensuji vyvojem novych technologii. Pro bezpecnost bylo
udélano maximum, energie je zadana a lepsi zpUsob, jak ji ziskat budeme v této dobé¢ jen tézko hledat.

Jediné, co miize Ceska republika udélat, pokud si nechce zahravat s blizkou budoucnosti svou a planety, je
spustit a provozovat Temelin, ktery sice produkuje odpad, ktery nas muze suzovat tisice let, avSak v dohledné
budoucnosti (30-40 let) je mozné, ze bude tento odpad zbaven radioaktivity a potom bude Temelin zdrojem
opravdu ¢isté elektrické energie, ktery bude ptedstiZzen az jadernou fuzi.




Pouziti radionuklidové rentgenfluorescencni analyzy pri studiu
pamatek

Supervisor: Doc. Ing. Tomas Cechak, Csc.

Resitelé: Jana Petrova (Gymnazium Nad Aleji, Praha 6), Markéta Filipcova
(Gymnazium Nad Aleji, Praha 6), Petr Koziel (Gymnazium Unicov),
Miroslav Man (Gymnazium SuSice), Zdeiika Fartakova (Gymnazium
SuSice), Lada Hidova (Gymnazium SuSice)

Radionuklidova rentgenfluorescencni analyza je metoda, kterd pouziva charakteristické
zafeni vybuzené ve vzorku k ur€eni pfitomnosti zajmovych prvkia. Tim je mySlen prvek, na
ktery je naSe zkoumani zaméteno. Napf. v uhli je timto prvkem sira, jejiz mnozstvi urcuje
jeho kvalitu.

Tato metoda se vyuziva naptiklad pii zkoumdni umeéleckych dé€l. Piikladem muize
byt slozeni barev, které si diive malifi michali sami, a tedy je pro né typické. Tento poznatek
se pak vyuziva pifi ureni originality daného obrazu ¢i pii restaurovani. Dalsi ukazkou uziti
je 1 sonda Near, kterd pristdla 14.2.2001 na planetce Eros. Diky tomu, ze v sond¢ byl
zabudovan zafi¢, bylo mozné prozkoumat chemické slozeni planetky, i kdyz se v tuto
moznost ani nedoufalo. Do budoucnosti se da pocitat s aplikaci téchto metod i v mediciné.
Podle zastoupeni jednotlivych prvkli v orgdnech by bylo mozné urcit typ onemocnéni. Jiz
zndmé uplatnéni je v geologii, priimyslu a pfi monitorovani zivotniho prostiedi.

Zakladnim principem je pouziti radionuklidu, ktery ozaifuje zkoumany vzorek, a
detektoru, ktery snimd charakteristické zareni. Zafeni dopadajici na vzorek je v ném
casteCné absorbovano, dochdzi k tzv. fotoefektu, nebo nastane jeho rozptyleni na atomech
vzorku. Pfi fotoefektu dochédzi k vyrazeni elektronu z vnitini slupky elektronového obalu
atomu fotonem, ktery pfichazi zradionuklidu a volné misto se zaplni pieskokem elektronu
z vnéjsi slupky. Pfi vyrovnavani vazebnych energii dojde k vyzareni kvanta energie, ktera je
snimana detektorem. Praveé toto zafeni se nazyva charakteristické rentgenovské zareni. Metoda
je tedy postavena na skuteCnosti, ze existuje zavislost mezi energii jednotlivych car
charakteristického zéafeni a protonovym c¢islem atomu prvku, v jehoz elektronovém obalu
doSlo k fotoefektu. Zmeéfime-li tedy energii cary, je mozné urcit, kterym prvkem byla
emitovana. A tim zjistime, jaké prvky jsou ve vzorku zastoupeny. Z hustoty toku fotoni dané
energie, které dopadly na okénko detektoru, jsme schopni ziskat informaci o jejich koncentraci.

Stejné¢ jako jiné spektrometrické metody, je 1 radionuklidova rentgenfluorescencni
analyza metoda relativni. Srovnavame hustoty toku méfené¢ho zareni, které byly zjiStény u
mnozstvi kalibra¢nich standardii s hodnotami naméfenymi u zkoumaného vzorku. Chyba,
které se pristroj pfi meétfeni dopusti, zavisi na fadé¢ faktort. Roli hraji napiiklad zesilujici
matricovy jev a absorbéni matricovy jev, které jsou zalozeny na vzajemném plisobeni
jednotlivych prvka ve vzorku. Dulezité¢ tedy je, aby pii meéfeni byly zachovéany urcité
podminky — konstantni geometrie, shodny zafi¢ a detektor.



Ukolem nasi prace bylo zméfit spektra n&kolika nezndmych vzorkii a zjistit jejich
chemické slozeni. K tomuto ucelu jsme pouzili: mnohokanalovy analyzator, polovodiCovy
detektor Si(Li) se zabudovanym predzesilovatem a méfici hlavici, spektrometricky
zesilovac, zdroj VN, PC, kalibrac¢ni vzorky.

Jako zdroje budiciho zafeni byly pouzity radionuklidové zdroje
>Fe a 2®Pu. *Fe je zachytovy zdroj, emitujici zafeni X o energii
5.9 keV. Lze ho vyuzit kbuzeni Klinek prvkt s nizkym
protonovym &islem Z mensim neZ 24. **®Pu emituje primarni
zafeni v energetickém intervalu 13 — 21 keV a lze ho vyuzit
k buzeni charakteristického zafeni u prvki se Zdo 39. Jako
I:‘I'dejﬂ detektor byl pouzit polovodicovy detektor. Pfi provozu je nutné
ho chladit na teplotu kapalného dusiku. Je sice mnohem drazsi
nez scintilacni a proporcionalni detektory, ale ma podstatné lepsi
energetickou rozliSovaci schopnost.

vzorek

e
‘ detektor

o Nejprve jsme zmétili spektra kalibrac¢nich vzorkil se zatricem
obr.1 zdroj zafeni #¥py a vyhledali jsme polohy pikd charakteristického zafeni ve

spektru. K témto jednotlivym pikim, které spadaji do
piislusnych kanali, jsme vyhledali jim odpovidajici energie E [keV] ztabulek. V nich je ke
kazdému Z atomu prvku pfifazena energie cary, kterd je prvkem emitovana. Timto jsme ke
kazdému ¢islu kanalu ptifadili E a vypocetli kalibra¢ni rovnici, jejimZ grafem je ptimka.

Rovnice primky:

[E=a-CH+c| CH... ¢&slo kanalu
E ... energie cary [keV]
a, ¢ ... konstanty

Analogicky jsme postupovali pfi méfeni se zati¢em >°Fe.

Po provedeni kalibrace jsme mohli méfit vzorky o neznamém chemickém sloZeni.
Z energie jejich spektralnich ¢ar jsme urcili prvky v nich obsazené. Nakonec jsme vypocitali
plochy piki zajmovych prvki a tim ur¢ili jejich koncentraci ve zkoumaném vzorku.

Me¢éieni byla velmi zajimava, nebot’ jsme zkoumani podrobili cihlu z 30. let tohoto
stoleti z oblasti Orlickych hor a uhli z Viesové.



Lasery a jejich aplikace: pevnolatkové lasery

Luka$ Briha', Jan Fanta®, Petr Gazak’, Ale§ Hanak’,
Lukas Lejska®, Jaroslav Nejdl'

! Gymnazium J.Vrchlického v Klatovech
? Gymnazium Tachov
? Gymnazium Hustopede
* Gymnazium Jizni mésto

supervisor: Ing. Josef Blazej, Ph.D., katedra fyzikalni elektroniky FJFI

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se se zadkladnimi principy fungovani lasert
a se Sirokymi moznostmi jejich pouziti. Ze vSech moznych typa laserii byla
zvlastni pozornost vénovana laserim vyuzivajicim aktivni prosttedi v pevné fazi.
Princip laserti je zalozen na stimulované emisi (emise vyvolana sestupem elektronu
na niz§i energetickou hladinu, kterd je podminéna priletem fotonu s energii
odpovidajici rozdilu hladin) a na kladné zpétné vazbé tvotené rezonatorem.

Podminkou pro vynucenou emisi je tzv. inverze populace hladin, tzn. Ze
elektroni na horni je vice nez na dolni hladin€é. Populace hladin v systému v
termodynamické rovnovaze je dana vzorcem:

_E-E
N,

Nl

e - zéklad ptirozeného logaritmu; N, - pocet elektroni ve vyssi vrstvé ; N; - pocet
elektroni v nizsi vrstvé; E,-E; — energeticky rozdil hladin; k — Boltzmannova
konstanta; T — absolutni teplota

Lasery lze rozdélit podle riznych kritérii. Podle povahy aktivniho prostfedi
rozliSujeme lasery: pevnolatkové (typické pouziti v méfici technice, v medicing,
polovodicové ve spottebni elektrotechnice), kapalinové (diagnostika), plynoveé
(geodezie, technologie). Déle se daji délit podle délky impulsu na: trvale svitici a
impulsni (délka pulsu od femtosekund vyse). Pak je lze rozdélit podle zpiisobu
buzeni (excitace) aktivniho prostiedi: opticky. elektricky, chemicky, laserem popf.
jadernou reakci.

Béhem praktické ¢asti byla provedena rtizna
méfeni na diodové Cerpaném laseru pouZivajicim
jako aktivni prostfedi krystal yttrium-hlinitého
granatu dopovaného atomy neodymu (laser Nd:YAG). S

Zmé&nou  parametrd  rezonatoru = jsme i t
dosahovali rtiznych pficngch moda  laserového -
svazku (viz obr.). Na osciloskopu jsme sledovali
¢asovy prib¢h laserového zateni.

Literatura: Vrbova, Jelinkova, Gavrilov: Uvod do laserové techniky, CVUT 1994



Méreni dosahu elektroni na klinickém linearnim urychlovaci
V. Cvicek, M. Frost, L. Gryc, D. Kupka , J. Prachat, E. Rozkotova, A. Vokalek

Uvod

Radia¢ni onkologie (radioterapie) je vyznamné odvétvi onkologie vyuzivajici
biologickych Uc¢inkdi ionizujictho zafeni kI1écbé zejména nadorovych onemocnéni.
Uplatnéni nachazi mnoho druhll ionizujiciho zafeni — brzdné zéateni X, zafeni Y, elektronové
zéateni, té¢zké nabité Castice 1 neutrony.

Aby bylo mozné elektronovymi svazky vhodné ozatovat zhoubné nadory v rtiznych
hloubkach lidského téla, je potieba znat jejich dosahy v lidské tkani, které jsou jednoznacné
urCeny jejich energii. Protoze v elektronovém svazku jsou také piitomny fotony brzdného
zéateni (vznikajici pii ztrat¢ kinetické energie elektronil) a detektor, kterym dosah méiime,
je citlivy jak na elektrony, tak na fotony, neni jednoduché oba piispévky odliSit tj. presné
stanovit, kam az doletuji elektrony a odkud uZ je odezva detektoru zpisobena pouze brzdnym
zafenim. Z tohoto diivodu definujeme tzv. extrapolovany dosah elektront.

Pfedmétem tohoto miniprojektu bylo wurcit extrapolované dosahy elektronovych
svazkli o nomindlnich energiich 6, 9, 12, 16 a 20 MeV.

Material a metody

Experiment byl proveden na klinickém linedrnim urychlovaci Varian CLINAC 2100C na
radioterapeutickém oddé€leni s pomoci polovodiovych detektorii a automatického vodniho
fantomu, coZz je nadrZz svodou, kterd se pouziva jako tkanové ekvivalentni material.
Automaticky vodni fantom umoziiuje méfeni tzv. procentualni hloubkové davkové kiivky
(PHD kiivky), coz je zavislost procentudlni odezvy detektoru na jeho hloubce. Méfeni se
provadi tak, Ze béhem méfeni se méni zadoucim zplsobem jeho hloubka od povrchu
fantomu.

Timto zpiisobem byly naméfeny procentualni hloubkové davkové kiivky pro vSech
pét nomindlnich energii elektronovych svazki (obr. 1). Extrapolovany dosah se wurc¢i z PHD
kiivky nasledujicim zplsobem: ur¢i se rovnice tecny ke kiivce prochéazejici jejim inflexnim
bodem, dile se ur¢i rovnice tecny k PHD kiivce v oblasti, kde je jiz zfejmé, Ze odezvu
detektoru zpisobuji pouze fotony brzdného zafeni, a x-ovd (hloubkovd) soufadnice
pruseciku téchto dvou teCen je rovna extrapolovanému dosahu pfisluSného elektronového
svazku (obr. 2).

Vysledky

Pro vSech pét nomindlnich energii elektronovych svazkii byly uréeny hodnoty
extrapolovaného dosahu. Tyto hodnoty byly porovnany s pfislusSnymi hodnotami, které urcil
program fidici detekéni systém (automaticky vodni fantom + detektory). Vysledky jsou
uvedeny v tabulce.

Zavéry a diskuze

Z vysledkli uvedenych v tabulce je patrny velmi dobry souhlas ndmi ur¢enych hodnot
extrapolovaného dosahu s hodnotami ur¢enymi meéficim detekénim systémem. Rozdil ¢ini
fadoveé desetiny milimetru a je zplsoben pouze rozdilnym matematickym algoritmem, ktery



pocitd extrapolovany dosah zPHD kiivek. V¢tSi rozdily hodnot méfenych a urcenych
systtmem u menSich nominalnich energii jsou zpisobeny nahrazenim derivace diferencemi
s krokem 1 mm, coz je aproximace , kterd je tim mén¢ piesna, ¢im vétsi je sklon kiivky.

Energie |Hodnota uréena systémem | Nase namérena hodnota
6 MeV 28,6 28,2
9 MeV 43,4 43,7
12 MeV 60,1 60,0
16 MeV 79,7 79,7
20 MeV unknown 102,2
PHD Kkrivka
100 \
80 1 \ —6MeV
A 60 - —9MeV
= \ ——12 MeV
s 40 \ \ \ \ 16 MeV
20 \ \ 20 MeV
0 30 60 90 120 150
Hloubka / mm

Obr. 1 — PHD ktivky pro pét nominalnich enegii elektronovych svazkt
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Obr. 2 — Metoda vypoctu extrapolovaného dosahu



Kdo znal paprsky X stejné dobre jako W. C. Rontgen

Michal Horacek (Unicov), David Némecek (Unicov), Tomas Sabl
(Semily), Filip Starosta (Praha), Ji¥i Simek (Semily), Ond¥ej Vilikus
(Praha)

Ivan (Johann) Puluj (1845 - 1918)

Ivan Pulyj se narodil 2. inora 1845 ve Hrymalové v Hali¢i. Absolvoval teologickou
a posléze 1 filozofickou fakultu videniské univerzity. Po jejim absolvovani (s vyznamenanim)
pusobil dva roky na Namoini akademii v Rijece a pak 6 let jako soukromy docent
experimentalni fyziky ve Vidni. Vroce 1884 byl jmenovan fadnym profesorem prazskeé
némecké vysoké Skoly technické.

Nejvice se prosadil v elektrotechnice, telekomunikaci, energetice a jako konstruktér
fyzikélnich pftistroji. Jeho lampa zroku 1881 byla nejen zdrojem viditelného svétla, ale,
jak se pozdé&ji ukazalo, 1 vykonngj$im generatorem neviditelného zafeni X, nez m¢él
pozdéji ve Wiirzburgu k dispozici Wilhelm Conrad Rontgen.

V roce 1910 byl jmenovan dvornim radou a o Sest let pozd¢ji dokonce nominovan na
ministerské  kieslo.  Spolupracoval s vyznamnymi ceskymi inzenyry Kfizikem,
Kolbenem, Dankem. V letech 1911 — 12 byval castym hostem Pulujovy laboratote
v prazské Husové¢ ulici ¢islo 5 také Albert Einstein.

Tepelnd elektrarna v HoleSovicich slouzi Prazanim uz od konce 19. stoleti.
Malokdo viak vi, e diky Pulujovi. Kolem projektu bylo mnoho sporii. Rada méstskych
radnich 1 technickych poradct s vybudovanim elektrarny na stifidavy proud za hranicemi
meésta nesouhlasila. Radni doporucovali véEétsi pocCet rovnomérné rozmisténych
energetickych zdrojii vyrabéjicich stejnosmérny proud (Edisontv typ). Argumentovali také
tim, Ze piipadna porucha jediné elektrarny povede k energetickému kolapsu. Casem se
ukazalo, ze byly ve hie i z4jmy realitnich kancelafich. Ivan Puluj se stal prukopnikem
vyroby elektrické energie i v Marianskych Léznich, Havlickové Brodé¢, Cvikové a Vyssim

Brode.



Profesor Puluj zemiel 31. ledna 1918 na Smichové v dne$ni Preslové ulici €. 15

na Smichové. Pohiben je na hibitové Malvazinky.

Pulujova védecka prace

Za nejvétsi Pulujiv objev  je obvykle povazovana specialni konstrukce vybojky.
Méla slouzit k osvétlovani podobné jako Edisonova zarovka nebo Kfizikova obloukova
lampa; jejich ,,zasluhou* vSak upadla téméf v zapomnéni.

Podstatou funkce lampy jsou dvé elektrody ve vakuové trubici. Mezi nimi je
umisténa antikatoda, jez neni, na rozdil od rentgenky, vodivé spojena s anodou, ale je v
lampé upevnéna uhlopficné. Ptfi zapojeni lampy ke zdroji stejnosmérného proudu jsou
z katody uvoliovany elektrony (katodové zatfeni). Ty, které dopadnou na antikatodu
pokrytou scintilaéni latkou, zméni svou kinetickou energii na energii zafivou. Profesor
Puluj vsak netusil, Ze pii tomto procesu dochézi také k emitovani zafeni mimo viditelné
spektrum.

Toto zafeni se déli na dvé casti. Tzv.  brzdné zareni vznikd pii dopadu
(zabrzdéni) rychle leticich elektronl na atomy latky. Protoze se kinetickd energie méni na
energii zafivou postupné, vznikne spektrum spojité. Druhou sloZzku nazyvame
charakteristické zareni. Jeho spektrum je ¢arové (diskrétni) a velikost vinové délky zavisi
na materidlu (protonovém Ccisle atomt) antikatody. Pulujova lampa byla mnohem lepSim
(intenzivnéjSim) zdrojem neviditelnych paprskii X, nez iontové trubice, které mél koncem

roku 1895 k dispozici sdm slavny wiirzbursky profesor.

Navstéva v depozitari Narodniho technického muzea v Praze

Soucasti naseho miniprojektu byla i ukézka Pulujovy lampy v praxi. Na vlastni oci
jsme vidéli, jak vice nez sto let stary vynalez funguje. Osvétleni sice nebylo tak silné, jak
se n¢kdy uvadi (udajné se dalo Cist 1 ve vzdalenosti Ctyf metrii od lampy), ale 1 pfesto
byl experiment velice efektni.

Mohli jsme shlédnout v ¢innosti 1 fadu dalSich vybojovych trubic, mezi nimi napf.
lampu s mlynkem, ktery se dopadem neviditelnych elektronii uvolnénych z katody
roztoCil. Za demonstraci historickych pfistrojii v Narodnim technickém muzeu dékujeme

panu ing. Jifimu Markovi.



DOKAZALI BYSTE UDELAT PO DOMACKU
ATOMOVOU BOMBU?

Radek Kovar, Petra Nyklova, Milena Stolbovd, Martin Hamrle*, Jiii Dvoidk* Tomds Sankot*
Gymnazium Havitov, ul. Komenského
*Gymnazium Pelhfimov, ul. Jirsikova

1. UVOD

Pocatkem minulého stoleti se zacaly rozvijet predstavy o stavbé atomu. Nejprve byl
objeven elektron a popsana stavba elektronového obalu, pozdéji byla zjisténa existence
protonu - atomového jadra. Neutron, ¢astice v atomovém jadie bez el. nédboje, byl objeven
az v roce 1932 (zjisteéni jeho pfitomnosti se musi provadét nepiimo). Tim se rozpoutaly
uvahy o jeho vlastnostech a moznostech vyuziti pro lidstvo. Koncem 30. let se v Némecku
piislo na to, Ze atomova jadra tézkych prvkl napt. uranu lze $tépit a Ze neutrony hraji
v tomto procesu zasadni roli. Pfi¢inou je jeho neutrdlni ndboj, dobfe tedy pronika do
atomovych jader a diky své vysoké hmotnosti a ostatnim specifickym vlastnostem mtize
zplisobit §tépeni. Cim méa mensi rychlost, tim je vét$i pravdépodobnost srazky s atomovym
jadrem. Pii Stépeni se uvoliluje velké mnozstvi energie, ¢ehoz se politici a védci od
zacatku valky snazili vyuzit k sestrojeni bomby. V roce 1942 byl v Chicagu spustén prvni
jaderny reaktor (Enrico Fermi). Po prvni fizené reakci byla vyrobena v roce 1945 prvni
atomova bomba v Los Alamos (Nové Mexiko). Jeji zkouSka prob¢hla v 16. Cervence 1945 v
pousti Nevada a v srpnu uz atomové bomby Little Boy a Fat Man srovnaly se zemi Hiro§imu a
Nagasaki. V Sovétském svazu byla zkonstruovana atomova bomba az po valce v roce 1949.
Vodikova bomba, vyuZivajici misto Stépeni tézkych jader slucovéani lehkych, byla vyvinuta
v roce 1952 v USA a o rok pozdéji 1 v Sovétském svazu. Tim se tyto zemé& staly prvnimi
jadernymi velmocemi. V 50. a 60. se k nim pfidaly také Velkd Britanie, Francie a Cina,
neoficidlni jaderné velmoci jsou i Indie a Pakistdn. O vyrobu této zbrané¢ se naStésti
neuspeésné snazi nékteré rozvojové staty jako Irak, Irdn, Severni Korea a dalsi. Jadernou
zbran méla Jihoafrickd republika a pravdépodobné ji vlastni i stat Izrael.

Explosives
explosive propellant subcritical mass

, AN el
initiatar —y-

II. PRINCIP A VYROBA JADERNE PUMY

Fat Man Schematic

Zakladem atomové bomby je dostatek St€épného materidlu, a to pokud mozno v Cisté
form¢. Kazda pifimés vede k tlumeni reakce. Jako S$t€pny materidl se muize pouZit uran
izotop 235 nebo plutonium 239. V jadernych zbranich se narozdil od vétSiny elektraren
nepouziva moderator, St€peni probihd s neutrony, které maji stejnou energii, sjakou se pii
Stépeni uvolnuji. Nepfitomnost moderdtoru ma dvoji vyznam. Jednak se tim vyrazné zvysi
rychlost reakce a jednak dochazi k reakci v menSim prostoru. Tyto vyhody jsou vykoupeny
vétsim mnozstvim paliva a jeho Cistotou.



Samotné sestrojeni bomby neni také nijak trividlni. Zakladni véc, které chceme
dosahnout, je nechat dostatecné dlouho probihat reakci, aby se uvolnilo co nejvice energie.
Kdybychom nechali pouze nadkritické mnozstvi u sebe, tak by byla reakce velmi brzy
ptrerusena — rozprasena do okoli bez vyrazngjsiho efektu (pouze ozateni blizkého okoli).

Pii pfepravé bomby musime udrzet podkritické mnozstvi a aZ na misté¢ planovaného
vybuchu rozbéhnout Stépnou fetézovou reakci tj. shromdzdit nadkritické mnozstvi. Toho
se zpravidla dosahne odpalenim nalozi, které vybuchem smrsti podkriticka mnozstvi do sebe.

Snazime se uvolnit co nejvice energie v co nejkratSim case. Na zacatku vybuchu musi
reakci (kvili sile a rychlosti rozbéhnuti) iniciovat --
obrovsky zdroj neutroni z neutronového déla. Samo o

| Distribution of energy released by the atomic bomb

sobé by se reakce dlouho neudrzela, prvni uvolnéna Heat

energie by zpusobila expanzi naloze a zastaveni X A%

fetézové reakce, a proto se pouzije pevny obal, jenze ““'liﬂ.\ - s
r W r r W v 4 o

obal sdm o sob¢ také neni dostate¢né pevny, a tak mu

omuze sada vybuchl, které co nejdéle udrzi reakci v ; \

p y 5 ] 75%

behu. Co nejdéle znamena v praxi asi zlomky sekundy.
Pak se wuvnitf zadrZovana energie uvolni do okoli.
Vznikne zndmy hiib, dostavi se zablesk zafeni a tlakova
vlna. Nejvice energie se projevi ve forme tlakové viny, zafeni a tepla. VSechen material neni
zdaleka vyuzit ke Sté€peni, pouze nckolik procent St€pného materidlu je rozstépeno a tak
z n¢j uvolnéna energie. Zbytek je nasledné¢ rozprasen do okoli.

i \ Bomb blast

Zakladni komponenty na vyrobu atomové bomby
Pii vyrob& jaderné bomby se nejvice pouzivaji >*°U a **°Pu. U se nachazi volné v
pfirodé, ovSem v uranové rudé je ho velice malé mnozstvi, je nutné provést jeho obohaceni.
S plutoniem uZ je to hor$i. Plutonium se totiz vyrabi z produktu atomové reakce v reaktorech
jadernych elektraren a tato vyroba je velmi nékladnd a slozita. Zakladni reakci jaderné bomby
je reakce volného neutronu s jednou z téchto dvou latek. Produkty této reakce jsou dva stépné
produkty, dva nebo tii neutrony a energie. U vodikové bomby se pouzivd reakce deuteria s
tritiem za vzniku helia, neutronti a velkého mnozstvi energie.
Postup pii vyrobé bomby je tedy nasledujici :
a) Ziskani §tépnych materialt
tézba uranové rudy, separace uranu a ziskani Stépitelného materialu
U235 - ptiroda 0,71%, nutné obohaceni
Pu239 - nutné vyroba v reaktoru a naslednd separace z vyhotel¢ho paliva
b) rozdéleni na podkritickd mnoZstvi a instalace v zafizeni bomby
¢) vyroba neutronového déla
d) vyroba a instalace velice pfesné rozbusky

1. TYPY JADERNYCH PUM

1.klasicka jaderna puma ($t€épna puma, A-bomb, U-bomb)

Je zaloZena na Stépné fetézové reakci cilené tak, aby se uvolnilo maximum energie
v malém objemu a vybuch tak byl co nejsilnéj$i. Zakladem jaderné bomby je dostatecné
mnozstvi Stépného materidlu v co nejcistsi formé (pfimési zpomaluji reakce a vedou ke
ztraté neutrontl). Pouzivaji se predeviim izotopy *°U a **’Pu, v mensi mife pak také *°U.
Nejlépe se §tépi 2°Pu a *°U, které se v prirodé nevyskytuji a museji se vyrab&t. Naopak
23U se §tépi hife, ale v piirodé se v malém mnozstvi nachizi. 2°U, ktery je v ptirodd
nejhojnéjsi, je pro jaderné St€peni nepouzitelny, protoze neutrony pohlcuje a neStépi se
(stava se z néj jiny izotop).



Kritické mnozstvi je mnozstvi, které v optimalni geometrii (v tomto piipad€é kulové)
dokaze udrzet samovolnou $tdpnou fetézovou reakci. Toto mnoZstvi je pro *°Pu 4,5-
10kg, pro 2°U 12,5-40kg (zélezi na ¢istoté a na stupni obohacent).

V bombé jsou skladovana pouze mnozstvi o néco mensi nez mala (tzv. ,,podkriticka
mnozstvi®) a jsou od sebe odd€lena (aby se zabranilo explozi). Pro sestrojeni ,,dobré* bomby
je tedy nutné zafizeni, které v daném okamziku (velmi narocném na ptesnost - fadoveé 10°

s) pfiblizi vSechna podkritickd mnozstvi (nejcastéji 6) ksobé tak, aby vznikla
nadkritickd soustava. V tomto okamziku se reakce spusti. Pro mnoZstvi energie je vSak
rozhodujici doba, po kterou miiZze reakce plsobit. Proto se pouZiva neutronové délo, které
zvySi pocateCni pocet neutrontt a dalSi pfesné nacasované naloZe, které zajisti, aby
nadritické mnozstvi bylo pospolu co nejdelsi dobu a §tépna reakce se mohla co nejvice
rozvinout. I pfi optiméalnim uspotfadani trvad reakce zlomek sekundy, ale uvolni ohromné
mnoZstvi energie, ktera se projevi predev$im jako tlakova vlna, zafeni a teplo. Uginky se
méii v tunach TNT, maximum je cca 50-100 kt TNT.

U+n - X+Y +3n+ ENERGIE (X, Y jsou radioaktivni prvky - tzv. $tépné
produkty)

2.termojaderna puma (fuzni, slu¢ovaci bomba, H-bomb, vodikova puma)

U tohoto typu se uvoliluje mnohem vétSi mnoZstvi energie, jejiz hlavni ¢ast pochazi
z termojaderné reakce (fuze). Konstrukéné jde o klasickou s§t€pnou pumu, kterd predstavuje
zdroj energie pro zahdjeni termojaderné fize (reakce probihajici napt. ve hvézdach), spolu s
vrstvou napi. hydridu a deuteridu lithného LiH a LiD (neskodné vyhlizejici bily prasek).
Nejdiive je aktivovana $t€pnd puma, jejiz energie odstartuje fuzni reakci deuteria a deuteria
nebo deuteria a tritia.

d+t - “He+n+ ENERGIE
d+d - t+p+ENERGIE

Dilezitd je obrovska teplota a hustota k zapaleni fizni reakce. Cim déle se kritické
mnozstvi podafi udrZzet pohromadé¢ a pii co nejvétsim tlaku, tim Iépe se fuzni reakce
rozvine a tim vétsi mnozstvi energie se uvolni (i kdyz stlaceni trva pouze zlomky sekundy).
Nicivost je mnohondsobn¢ vyssi nez u §t€pné pumy (max. SOMt TNT).

3.neutronova puma

Tento typ ma omezenou emisi elektromagnetického zatfeni, ni¢ivy ucinek je smérovan
neutrontt  ziskanych reakci vznikajiciho ionizujiciho zéafeni s beryliovym obalem.
Konstrukéné jde o mensi klasickou jadernou néaloz obalenou beryliovym plastém. Puma ma
snizené mechanické destrukéni ucinky, da se pouzit na zniceni vseho zivého (napf.
péchoty) pii zachovani budov, vozidel apod.

V. ZAVER

Technologicka a metodickd naroCnost vyroby je natolik slozita a rizikova, Ze neni v silach
jednotlivce, menSich 1 vétSich skupin tuto zbrait po domacku vyrobit tak, jak se miZete
docCist na internetu. Problémy vznikaji uz pii samotné t&zb¢ materidlu, protoze tézebni
loziska neni mozno utajit. Krom¢ toho separace, obohaceni je chemicky naro¢né a velmi
nakladné. Moznost kradeze je prakticky nulova kvili bezpecnostnim opatfenim. Vlastni
technologie bomby je také velice ndro¢nd na presnost odpalovaciho zafizeni. Nastésti pro
lidstvo zlistava vyroba jaderné zbrang privilegiem n¢kolika malo zemi.



Neobvyklé reprezentace realnych cCisel
Ondfej Vatia', Jan Hude&ek®, Michal Till’> a Martin Popel*

' Gybu - Praha
? Gymnazium Vodéradska
34 Gymnazium Nad Aleji

Uvod

Nase skupina se zabyvala dvéma miniprojekty: generatory pseudonahodnych ¢isel a
neobvyklymi reprezentacemi redlnych ¢isel. O generatorech pseudondhodnych ¢isel si mtizete
ptecist v piispévku skupiny, kterd se tématu vénovala po oba dva dny.

Miniprojekt

Kromé cCiselnych soustav s celociselnym(2 — bindrni ,10 — decimalni ,16 -
hexadecimalni ) zékladem, které jsou bézné, existuji i soustavy s realnym zakladem. My jsme

1+-/5
2

studovali vlastnosti soustavy se zdkladem zlatého fezu (T = 11,62 jako jeden z kotenti

rovnice x’=x+1, dale jen soustava T).

Celociselné soustavy Soustava T

1+1=2 1+1=10,01
11=11 11=100
101+10=111 101+10=1001
T+1=21 T+I=T+1/1

V soustavé o zakladu 10 se kazdé ¢islo da napsat jako
x=a, 10" +a,,10"" +..+ 4,10+ a,10° +..a_; 107/

napt.: 123,4 =110% + 210" +310° +4010™
obdobn¢ mizeme vyjadfit ¢isla i v ostatnich soustavach s celo¢iselnym zakladem.

Soustava T

V této soustavé mizeme také zapsat ¢islo ve tvaru:

x=ar“+a T+ . +ar+ar’+.a v’

101,01=102+00* +1a° +0@ ' +10 72
Pokud se v zapisu vyskytnou dvé jednicky za sebou (11) je nutné tento fetézec rozepsat jako

100. To vychazi z rovnice: T’=T+1. Obecné se fetézec 11 povazuje za zakdzany rozvoj a je
nutné jej vzdy nahradit.



Tato soustava ma nékteré pozoruhodné vlastnosti.

Soustavy s celo¢iselnym zakladem

Soustava T

Cisla s ukoncenym rozvojem maji
jednoznacny zapis

Ne (11=100)

Soucet dvou celych ¢isel je celé ¢islo

Ne (1+1=10,01)

Vzdalenost mezi jakymikoli dvéma
sousednimi celymi Cisly je na Ciselné ose
vzdy stejna.

Ne jsou dvé rizné (A=1 a B=1/1) *

* Vezmeme si posloupnost celych ¢isel (0,1,10,100,101,1000,1001...)v soustaveé T a rozdily
mezi dvémi sousednimi Cisly zapiSeme jako posloupnost (ABA AB ABA...).Stejnou
posloupnost ziskdme aplikovanim substitu¢nich pravidel (A=>ABA a B=>AB) na fetézec A.
Blizsi informace o této zajimavé substitu¢ni metod¢ ziskate z prispévku o generatorech

nahodnych cisel.

Pocitani s touto soustavou
3+2=5 aneb v soustaveé T
100,01
+10,01

110,1001 => 1000,1001(oprava zakazané sekvence)

pravidla pro pocitani(a,b jsou cela ¢isla, m,n jsou raciondlni ¢isla):

-soucet: (a+bT)+(ct+dr)=(atc)+(b+d)tT

-souéin: (atbT)(ct+dT)=(actbd)+(ad+bct+bd)T

a+brc+drt
c+dr c+dt

-podil: =(m+n)rt

Vyuziti
- Modelovani kvazikrystala
- Generatory ndhodnych cisel

- Neztratové uchovani iracionalnich ¢isel v pocitaci (ve tvaru a+bT)
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ADS

Urychlovacem fizeny systém (ADS) se od klasickych reaktorti 1i§i hlavné
pritomnosti vné¢jSitho neutronového zdroje, tedy urychlovace. Urychlova¢ sam
slouzi jen jako zdroj téZkych nabitych Castic napt. protontl, které nalétavaji do
terCe, kde dochdzi ke tfiStivym neboli spalaénim reakcim. Tyto reakce jsou
vyvolany srdzkou jadra atomu a urychlené ¢astice o kinetické energii T>100MeV,
pii které dochazi k takzvanému hlubokému Stépeni. Toto je zdrojem velkého
poCtu neutronti, které se uvoliluji znestabilnich odStépkti. Reaktor sam je
podkriticky a je dotovan témito neutrony. Vzhledem k tomu, Ze neutronl je
nadbytek, lze tyto systémy pouzit k transmutaci vyhotelého paliva z klasickych
jadernych elektraren.



dopadajici proton

Schema spalacni reakce.

Urychlovacem fizené systémy milzeme rozd€lit podle skupenstvi paliva,

pouzitého urychlovace, nebo energie neutronti. Toto déleni je zobrazeno na
nasledujicim schématu:

Urychlovacem fizené systémy

| Rychlé neutrony | |

Rezonan¢ni neutrony ”

Tepelné neutrony

Pevné palivo

Tekuté palivo

Tekuté palivo

| |
) . U/Pu palivovy TWU palivovy U/Pu palivovy ivovy
Th/U palivovy U/Pu palivovy ovklus T braiové p VY il forme U/Pu pahvovyv
eyklus cyklus yews, ) pyklus ve formé) - oyklus ve formg cyklus ve form]
c}ﬂaze > }ﬂ > roztav.ene — plutonium, roztavenych roztavenych roztoku
ny chlazeny chloridy tezka voda soli. chlazené soli, chlazené (&K vods
olovem Na nebo Pb bo Pb(/Bi > l | v tézké vodé
nebo Pb(/B1) roztavenou solj roztavenou solij
| | I |
JAERI -OMEGA
. Hydron - CEA spalovani minori- LANL - ADEP LANL - ABC/ATW ITEP: transmutace
Produkee energic spalovint || tnich aktinidt. ITEP - spalovéni Th/U produkce Pu (ABC) MA+FP
nebo transmutace minoritnich Ter¢ z zbratiového Pu energie Pu+MA + FP a produkce
odpadu, CERN aktinidd roztavenych soli Zbratiového Pu (ATW) energie
"Zesilovag SNL - ADEP
energic” A LANL NCC
spalovani minori- |— systém s tekutym [—
tnich aktinidd Pb/Bi
JABRI-OMEGA HYDRON - CEA
spalovani minori-| | Spalovéni
tnich aktinid minoritnich aktinidi,
Wolframovy teré tekuté olove

URYCHLOVAC

LINEARNI URYCHLOVAC




Jako jeden =z piikladd projektd urychlovacem fizené transmutace
vyhotelého paliva, kterym se budeme jako vhodnym piikladem dale zabyvat, je
americky projekt ATW. Projekt vznikl v LANL a jeho palivem maji byt flouridy
aktinidd rozpusténé v 'LiF — BeF, v poméru 0,67:0,33. Bod tani této smeési je
450°C a navrhovane provozni teploty jsou od 600°C do 700°C. Bod varu je 1700°C.
Dil¢i tlak par pfi 700°C je niz8i nez 1,33Pa. Pro sniZeni absorpce neutronu by
obsah izotopu °Li mél byt co nejniz§i. Viechny slozky palivové smési mohou byt
rozpusténé na fluoridy v adekvatnim mnozstvi nosné soli, ktera je na vzduchu
inertni. Nevyhodou je ale vysoky bod tani a pfitomnost lithia, ktera vede k produkci
tritia. Pouziti jiné soli tfeba NaF ke snizeni tohoto neni vylo¢ené a miize byt
praktické. Teplosménné médium v sekundarnim okruhu by mohla byt smés NaF —
NaBF,, kterd byla zvolena proto, Ze je kompatibilni se slitinou Hastelloy a je
levnéjSi v porovnani s ostatnimi solemi slucitelnymi s lithiem. Ma take
piiméfené hodnoty bodu tani, viskozity, tepelné kapacity, tepelné vodivosti a je
také schopna absorbovat unikajici tritium. Vhodné vlastnosti této smési byly
experimentalné¢ oveéfeny béhem predchozych experimentti. Pfi  vysokych
teplotach a kontaktu s palivovou soli se fluoroboritan rozpadd na BF;. Tato smés
ma také omezenou slucitelnost s vodou a ptitomnost vlhkosti tedy zplsobuje
korozi. MiZeme samoziejmé volit i jinou teplosménnou latku napf. olovo.

Cerpadlo a tepelny
vymeénik:
jsou uvniti nadoby, kvili
redukci objemu paliva

Protonovy svazek:
mifi ptes vakuové
okénko na tercik

— Kompenza¢ni
Tercik: nadrz:
CIrkull,lj ici Vyrovnava rozpinani
roztavené olovo [ soli a slouzi téz

k pravidelnému

ndxvradn cnls

Blanket: .
roztavena palivova sil . Iep 61216 stiment:
cirkuluje reaktorem | taje pfi 700°C, to poskytuje
pFi priméré velkou zasob}1 late{ltglho
teploté 650°C tepla pro problémové situace
Reflektor: Reaktorova nadoba:
grafit zcela uzavira palivo a
eliminuje tim jeho

unik

Typicky vykon ~ 1500MWt

Navrch
Aby byl minimalizovan objem vysoce radioaktivni palivové soli v primarnim
okruhu, vychéazi ndvrhy ATW zbazénové koncepce. To znamena, Ze tepelné
vyméniky a cCerpadla jsou uvniti reaktorové nadoby, kterd tedy uzavira cely
primarni okruh, coZ zvysSuje bezpec¢nost celého systému.



Ter¢ je specifickda  Cast
téchto systémi. Vytvaii zdroj
neutroni  pomoci  urychleného
svazku  nabitych  Castic, které
zpusobuji  tfiStivé reakce atomu
vyplngé. Predpokladd se, ze vyplni
by mohlo byt olovo nebo jeho
slitina, ktera ma ze vSech slitin
Pb+Bi nejniz§i bod tani  smés
s bizmutem, ktera ma bod tani
125°C (o 200°C niz8i nez samotné
olovo) a bod varu obou latek je
vétsi nez 1600°C. Se smési Bi-Pb
je jistd zkuSenost zreaktorovych
systétmll a vyznamnym problémem
je u ni tvorba plutonia. V Cistém
olovu je tvorba plutonia nizsi, ale
experimentalni  zkuSenosti  jsou
podstatné mensi. Vyhoda
roztavenych kovl vterCi je, Ze

Mabite Fastice
Okenko asl 200C
Helbiova
ohialk:s
STR i
YWolma hiladina
olova
A _1':'.'5

mohou cirkulovat do vné¢j$iho tepelného vyméniku a vykon terée pak muze
byt vyssi. V LANL byla méfena produkce neutront ve velkém olovéném terci
a vysledky ukazaly zisk 22 neutronl na jeden proton o energii 800MeV. Tento
vytézek byl znaéné vyssi nez u jinych materialt.

Z {em)

Na tomto obrazku je
nazorné videt rozlozeni
energie protonii E=1GeV
v olovéném terci. Je to
graficke zpracovani
vysledkit  vypoctu, ktery
metodou  monte  carlo
provedli v ramci projektu
Energy Amplifier v Cernu.
Tento systéem se svou
koncepci sice lisi od ATW,
ale tento vysledek je
prakticky stejny pro oba
systéemy.

=20 -10 J 10 20 30 40

Urychlené protony



Zhodnoceni a shrnuti

Vyhody:
1.

W

Nevyhody:

l.
2.

3.

ADS umoziuje vyrobu jaderné energie bez dlouhodobého, vysoce
radioaktivniho odpadu, transmutaci St€pnych produkti i aktinidi z
jaderné¢ho odpadu.

palivem, pro jaderné elektrarny s podkritickym reaktorovym
systémem.

Na rozdil od reaktorti, kde jsou §t€pné produkty spalovany v
dasledku napjaté neutronové bilance a nizkych hustot neutronovych
tokl. Pouzitim urychlovace 1ze v podkritickych systémech
dosahnout relativné kratké doby spalovani(dny-mésice).

Provoz podkritického systému lze fidit pomoci urychlovace.
Nemtize dojit k nekontrolovatelnému rozvoji st€pné reakce, z
¢ehoz vyplyva zvyseni jaderné bezpecnosti.

Velké naklady na stavbu energetické jednotky (az 2,3 mld. $).
Potiebuji se velké proudy p', a posléze zabezpeéit spolehlivost a
bezporuchovy provoz urychlovace.

V okoli ter¢e dochazi k zvySenému toku energie tepelné a radiacni
zatéze.

Nedofteseny ziistava problém kontinualniho chemického a
1zotopického €isténi paliva, pti kterém se jedna o operace s
vysokymi aktivitami.

Z.aver

Malokdo znas si dnes dovede predstavit Zivot bez elekttiny, ustfedniho
topeni nebo automobilu, kazdy si na vyuZivani pfirodnich zdroji energie jiz
dokonale zvykl a tato spole¢nost je na téchto zdrojich jiz dokonale zavisla.
Jakykoli dalsi vyvoj je podminén dostatkem energie. Stojime pifed vécnym
ukolem hledani jejich zdrojti. V dnes$ni dob¢ je také prioritni, aby zdroj energie
byl Setrny k Zivotnimu prostiedi. Je otazkou, jestli se ndm povede najit levny a
jesté k tomu dostate¢né Setrny zdroj energie. Pravdépodobné asi ne, a pokud
ano, asi nebude levny. Jednim z téchto zdroji by mohla byt 1 jaderna energie.
Pokud by se navrhované systémy na likvidaci vyhotelého jaderného paliva
osvédcily, stala by se velice ¢istym zdrojem energie.
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1 Uvod

1.1 Definice pojmu holografie

Holografie zkoum4 zpiisoby zadznamu a opétovné rekonstrukce svételnych vin. Zakladni principy holografie
jsou interference a difrakce svétla.

1.2 Historie

Otcem holografie je Denis Gabor, ktery v roce 1948 navrhuje dvoustupfiovy proces nazvany rekonstrukce
vlnoplochy, pozdé&ji nazvany holografie.

2 Zakladni principy holografie

2.1 Interference svétla

Interference svétla (obr. 1) spociva v tom, Ze vlnéni, ktera pfichazeji do ur¢itého bodu z rizného zdroje
se v tomto bodé skladaji, tzn. s¢itaji se okamzité vychylky.

Interferenci lze pozorovat napfiklad pii Younguvé pokusu, ve kterém svétlo z bodového zdroje dopadé
na dvojici §térbin. Pfi malé vzdalenosti Stérbin dochézi k interferenci svétla za §térbinami, na stinitku se
pozoruje interferenéni obrazec. Maxima vznikaji v mistech, kde svételna vlnéni maji stejnou fazi, minima
naopak v mistech, kde maji fazi opacénou.
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' Oby.5-7: Interference dvou koherentnich vin.
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Obr.5-8: Interference dvou d1vc-rgujic{ch vin.
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Obr.5-10: Interference viny rovinné a divergujici.

Obrézek 1:
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Obrazek 2:

Elektronovy ] Laser ‘ k{

Kontaktni Laserova Zapis elektronovym Zapis laserovym
exponovani interference svazkem svazkem

Zakladni zpusoby vyroby difrakénich a mikrooptickych element

Obrazek 3:

I=11+I2+2'\/11]2COSg0,

kde ¢ = 1 — @2 je fazovy rozdil obou vin.

2.2 Difrakce svétla

Difrakce, neboli ohyb svétla (obr. 2) je jev podmin&ny vlnovymi vlastnostmi svétla. Jejich disledkem je
odlisné §ifeni svétla, nez by odpovidalo pfimocarému §ifeni svétla. Ohyb se projevuje tak, Ze po dopadu
na okraj pfekazky se svétlo §ifi za pfekizkou i do oblasti geometrického stinu, tzn. do prostoru, kam by
na zakladé primocarého Sifeni nemeélo svétlo proniknout.

2.3 Zaznam

Zaznam hologram se muZe provadét:
(obr. 3)
a) Laserovou interferenci
b) Elektronovym ¢i jingm svazkem s dostatetnou silou
¢) Mechanickym rytim
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2.4 Rekonstrukce

pfi zdznamu. (obr. 4)

3 Aplikace

Rekonstrukce hologramu se provadi pomoci osviceni stejnym referenénim osvétlenim, jaké bylo pouzito

3.1 Obrazova holografie

dokumentace, §perky nebo reklamni prvky

3D zobrazovéni patii mezi nejroz§ifenéjsi oblast aplikace optickych difrakénich struktur. Do této oblasti

fada informaci nadbyte¢na

patfi kusové hologramy nebo malosériové hologramy, které se pouzivaji jako obrazy, prostorové ilustrace

Hologramy s informaénim obsahem - maji vysokou prostorovou hustotu, kde je pro vizualni pozorovéni



Duhové hologramy - redukuji obsah na pro oko nezbytnou a pfiméfenou troven.

3.2 Bezpecnostni aplikace

Jedna z vyznamnych oblasti, kde holografie pfinesla néco zcela nového je problematika ochrany doku-
mentd proti padélani. Vzhledem k neustale se k zdokonalujici reprodukéni technice z hlediska barev, ma-
teridlu, rozliSeni je holografie stale relativné bezpeénd moznost vzhledem k velké obtiznosti reprodukce v
amatérskych podminkéch.

3.3 Ostatni aplikace

Mezi dalsi oblasti vyuziti holografie pat¥i Optické zpracovéani informaci (optické procesory, paméti, ...)
nebo v méfici technice neboli interferometrii. V téchto oblastech se pouzivaji difrakéni struktury naptiklad
holografické ¢ocky, ...
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Metalografie — prace s optickym mikroskopem

David Adamek, Ondiej Vencalek, Petr Kubéna, Anna Fucikova, Tomas Ren¢
Supervisor: Ing. Jan Adamek

Tuto praci jsme zpracovavali na katedfe materiala FJFI CVUT. Hovoiime-li o materidlech,
méli bychom uvést jejich rozdeleni:

1. Kovy
Keramické materidly (a skla, ktera jsou slozena ze stejnych elementti, ale maji jiné
uspotadani)

3. Polymery (bézn¢ oznacované za plasty)

4. Kompozity (kombinace piedchozich typt)

V nasi praci jsme se soustiedili hlavné na kovy. Ty jsou sloZzeny z malych krystall, které jsou
spojeny a vytvari oblasti, kterym se fika zrna. Kov vSak vypada ucelen¢ a rozdily jsou patrné
az pod znacnym zvétSenim.
Postup pii zjisStovani struktury zrn na kovovém vzorku:
1. Zpracovani vzorku

- zaliti do pryskyftice (z praktickych davodi)

- vybrouseni (provadi se pod proudem vody, aby nedoslo k tepelnému naruseni struktur

vzorku)

- lesténi (brusnym papirem, diamantovou pastou, dolesténi sametem)

- leptani povrchu (chemicky, pro zvyraznéni struktury kovu)
2. Pozorovani metalografickym optickym mikroskopem

- v odrazeném svétle

Zavislost meze kluzu oceli na velikosti zrna dokumentuje nésledujici graf:

450

¥ield stress, MPa

(Grain size, pm

Vlastnosti kovu zavisi na velikosti a tvaru zrn. Proto je dulezité strukturu zrn studovat, ¢imz
se zabyva metalografie. Tento obor ma Siroké vyuZziti vletectvi a dopravé vilbec, v
nejruznéjSich primyslovych vyrobach (od jemné mechaniky az po tézkeé strojirenstvi).

Odkazy:

http://www.matter.org.uk
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/anatomy/anatomy.html




FRAKTOGRAFIE A ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE
Jiti Pospisil, Tibor Vansa, Jaroslav Ptibyl, Jan Mrazek, Tomas Vlk, Petr Novak

Fraktografie je laické vefejnosti pomérné¢ malo znama véda, kterd je vsSak pilifem mnoha
projekti a vynalezii, na kterych né¢kdy zavisi 1 lidské Zivoty. Jedna se o v&dni obor studujici
zéakonitosti lomt a deformaci pevnych latek. Pod timto zdhadnym vyjadienim se skryvaji mimo
jiné 1 vypocty zajistujici, Ze letadlu, kterym mozna brzy poletite na dovolenou, uprostfed letu
neupadnou kiidla.

Védecky feCeno, fraktografie analyzuje morfologii lomovych ploch a na bazi ziskanych
informaci interpretuje zavéry posléze vedouci k optimalizaci konstrukce konkrétniho vyrobku.
Ziskavani primarnich informaci se déje Sirokou paletou metod sahajicich od bézného
vizualniho pozorovani pies wuziti zvétSovaciho skla az po nejmodernéjsi tadkovaci
elektronové mikroskopy, umoziujici vysoké zvétSeni pii velké hloubce ostrosti.

Narozdil od béznych svételnych mikroskopli se v fadkovacich elektronovych mikroskopech
misto svétla pouziva svazku elektron urychlenych vysokym napétim. Timto proudem castic
je bod po bodu bombardovan povrch vzorku a tzv. sekundédrni elektrony, vznikajici interakeci
primarnich elektroni ze svazku s atomy vzorku. Sekundarni elektrony jsou zachyceny
detektorem, z jehoZ vystupu je sestavovan vysledny obraz na monitoru. Mikroskop je propojen s
pocitatem, na némz se snimky ukladaji a dale zpracovavaji. Pfipojenim analyzatoru rtg
zéateni k fadkovacimu mikroskopu je mozno zjistovat chemické sloZzeni materidlu vzorku.
Fraktografickd analyza umoziiuje nejen uréeni mechanismu poruSovani jednotlivych
komponentt, ale popis historie degradace celych konstrukci. Zékladnim pozadavkem kladenym
na analyzu, zejména pak v aviatice, je fraktografickd rekonstrukce kinetiky wnavového
porusSovani. Jednim ze Spickovych pracovist zabyvajicich se timto védnim oborem je katedra
material FJFT CVUT v Praze. Katedra se ve spolupraci s podniky leteckého primyslu podilela
na vyvoji Ceskoslovenskych a posléze Ceskych civilnich a bojovych letound, mezi jinymi i L-
410UVP, L-39MS a L-159.

Fraktografické analyzy je nedilnou soucésti hodnoceni inavovych vlastnosti konstrukci letadel.
To se dé&e naptiklad pii unavové zkousce, . -
kdy je  prototyp letounu  podroben
nejriaznéjSimu zatézovani simulujicimu
provozni podminky (mimo jiné ,,mdvani
kiidly* pomoci hydraulickych zvedakii). Po
zkouSce je prototyp rozebran na jednotlivé
soucastky, které jsou zkoumany na vyskyt
unavovych trhlin. Pracovnici KMAT (katedry
materiala) FJFI CVUT vyvinuli unikatni
metodu  znaCkovaciho  zatézovani, CimzZ
umoznili pfesnou casovou lokalizaci vzniku
a rozvoje jednotlivych poruch a tim i
pfesn¢j$i odhady Zivotnosti komponent 1
celych letount.

Dal§i moZnosti aplikace fraktografie je
zkoumani  piéin  poskozeni  soudasti gt W el Sum
zpusobujicich letecké 1 jiné havarie. V
takovém pfipadé se analyzuje poruseny dil a
na lomovych plochach se hledaji znaky
charakteristické pro ur€ity typ mnamahani,
pripadné rizné typy technologickych defekta.

Fraktograficka znacka na lomu podélniku
trupu letounu L-159



ATOMOVA OPTIKA A KVANTOVA INFORMACE

supervisor: Doc. Ing. Igor Jex, DrSc.

védecky tym: Pavel Hejbal - GYMNAZIUM NAD ALEJ{
Tomas Hlavatek - GYMAZIUM NA VITEZNE PLANI
Jachym Hole¢ek — GYMNAZIUM BUDEJOVICKA
Jifi Palek — GYMNAZIUM NOVE STRASECI
Adam Richter — PRVNI CESKE GYMNAZIUM V KARLOVYCH VARECH
Vit Tugek - PRVNI CESKE GYMNAZIUM V KARLOVYCH VARECH

Program:

V pondé€li dopoledne nam pan Jex kratce prednesl historicky vyvoj, ktery nas
postupné dovedl az k zdkladnim aspektim kvantové teorie. Velmi zjednodusené¢ nam tak
predstavil kvantovani veli¢in, Casticové-vlnovy dualismus, interferenci, superpozice a na
pocitacovych animacich demonstroval nékteré interferometry.

Odpoledne jsme se piesunuli do laboratofe, kde jsme si mohli sami vyzkousSet se
zvukovymi vlnami Youngliv dvoustérbinovy experiment. Poté jsme presli k laseru, kde
jsme provedli tentyz pokus(tentokrat samoziejmé se svételnym paprskem). Dale jsme
laseru polozili do cesty pouze jednu Stérbinu a mohli tak na stinitku pozorovat difrakéni
obrazce. Interferencni jevy jsme si dale demonstrovali pouzitim difrakéni mfizky.
nakonec jsme s laserem sestavili Michelsoniiv interferometr. Pan Jex ndm ndasledné
dovysvétlil pozorované jevy, ptidal hruby nastin funkce kvantovych pocitacli a popsal
provazané stavy castic a jejich eventudlni vyuziti pfi teleportaci.

Ve stfedu se na§ tym dostal do rukou dvou studentll (pan Jex musel bohuZzel odjet
do zahrani¢i), ktefi nam pomahali pfi pfipravé naSi presentace. Velmi ochotné se nam
téz pokusili objasnit teoretické, ¢i spiSe pocetni vyjadieni naSich experimentl
z pfedchoziho dne.

napr. Urdete polohu prvniho maxima a prvniho minima v Youngové experimentu se svétlem o vinové
délce A = 500 nm. Vzdalenost $térbin je d = 1 mm, vzdalenost stinitka L = 5 m.

PrVn]: mavinaina hiida vra vrrdAlanact 7 — D K srnemn a el maininatiea A n,-"lr’.ln“nwti 125 mm.
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teorie:
zakladni pojmy:

vinové-¢asticovy dualismus: Experimentdlné bylo jiz mnohokrat prokdzéno, zZe tentyz
mikroobjekt (napiiklad elektron, foton, neutron, atom atd.) se za jistych okolnosti chova jako
Castice, zatimco jindy se projevuje jako vInéni. Mikroobjekty "samy o sob&" tudiz
nemohou byt ani klasickymi ¢asticemi, ani klasickym vinénim.

interference svétla: Vyraznym projevem vinovych vlastnosti svétla, zejména u svétla
monochromatického, je interference. Jev spocCiva ve skladani raznych piispévki vinéni v
daném misté. Jeho projevem je vznik interferencni struktury - u monochromatického svétla
se projevujici vznikem svétlych a tmavych prouzki, ¢i ploch, u bilého svétla duhovosti.
Pro pozorovani interference je dulezitd koherence svétla, tedy dobra definovanost a
uspotadanost svétla

difrakce svétla: Projevem vlnovych vlastnosti svétla je také difrakce neboli ohyb svétla. V
jejim duasledku se svétlo neSifi pfimocafe, ale 1 do oblasti geometrického stinu,
vzniklého za ptekazkami. Pokud je svétlo koherentni, pozorujeme ohybovy (difrakéni)
obrazec jako vysledek interference vinéni prichdzejicich z riznych sméri, a tedy s
riznymi drédhovymi rozdily

pokusy:

Youngiiv experiment: Ukazuje, Ze svétlo se pfi svém Sifeni chovad jako vInéni a nikoli
jako proud ¢astic. VIiny mezi sebou interferuji a na stinitku tak mizeme pozorovat svételna
maxima a minima. Interference je zplsobena tim, ze se v daném misté stinitka setkdvaji
dvé viny od obou §térbin v rizné fazi: maximum vznikd tam, kde se setkaji dva "vrcholy"
vIn a minimum tam, kde se setka "vrchol" a "udoli".
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Michelsoniiv interferometr: Svételny paprsek prochazi polopropustnym zrcadlem, déli se
na dva proudy a posléze se oba odraZeji od zrcadel a sméfuji do detektoru. Zménou
vzdalenosti X mizeme regulovat vzdjemny posun vin a ménit tak interferenci.
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MILLIKANOV ~EXPERIMENT

Na experimentu pracovali :

David Subrt (Gymnéazium Dé&¢in)

Jakub Hranic¢ek (Gymnazium Pelhfimov)

Vaclav Kohoutek, Sarka Dosoudilova, David Stencel, Michal Kola# (Gymnézium Sternberk)

Supervisor :
Ing. Vojtéch Svoboda - Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inzenyrskd CVUT v Praze

katedra fyziky

Celé téma a experiment probihal na katedte fyziky FIFI CVUT

Zakladni popis elementarniho naboje

Jedna z nejfundamentalnéjsSich konstant dnesni fyziky je tzv. elementarni ndboj / zn. e /. Je to elektricky
naboj elementarnich Castic, charakterizuje jejich interakcei s elektromagnetickym polem. K zakladnim
vlastnostem elektrického naboje patii jeho existence ve dvou forméch — kladné a zaporné. Dale zdkon
zachovani elektrického naboje pfi vSech procesech mezi elementarnimi ¢asticemi, a kone¢né¢ to, ze

naboj vSech elementarnich ¢astic je az na znaménko ptesné stejné velky a dale nedélitelny.
/ Podle kvarkové teorie jsou silné interagujici ¢astice — hadrony (pf. proton) slozeny z je$té ,elementarnéjSich” ¢astic — kvarkd, nesouci
zlomkovy elementarni naboj. Tyto ¢astice jsou v hadronech velmi silné vazany a nebyly dosud samostatné pozorovany. /

Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze elektricky naboj je vzdy kvantovan, je tedy diskrétni. Kazdy realny naboj

v ptirod¢ je vzdy celym nasobkem elementarniho néboje. / Dnesni technika vsak jesté neni schopna tuto
skutecnost prokazat pti méteni vétsich naboji diky velmi malé hodnoté e. Klicové postaveni
elementarniho néboje mezi zakladnimi fyzikalnimi konstantami je dano téz tim, Ze spojuje mnohé
makroskopicky méfitelné veliCiny s veliCinami atomdrnimi ; napf. z mérného naboje elektronu e/m,

1ze pomoci e urcit jeho hmotnost m. , z Faradayovy konstanty F=eN, Avogadrovu konstantu, a tim i
hmotnost jednoho atomu apod. Hodnota elementarniho naboje je piiblizng 1,602 . 10™"° C/ Dle
Millikanovych méteni /.

PRINCIP MILLIKANOVA EXPERIMENTU

Mill. experiment je zaloZen na principu méteni pohybu nabitych kapek v elektrickém poli. Pouziva se
olej podobny hodinafskému oleji. Do prostoru mezi vodorovné orientovanymi deskami kondenzatoru
jsou vstrikovany drobné olejové kapicky a jejich pohyb je pozorovan mikroskopem. Kapicky nesou malé
el. naboje ziskané tfenim pfi rozstfikovani. Pokud na kondenzétor neni podéno napéti, budou se

kapicky pohybovat vertikaln€ dolii pod vlivem Fg , vztlaku , odporu prostiedi, ktery je mozno popsat
Stokesovou silou. Diky odporu prostiedi se rychlost kapicek v, ustali jako konstantni. Podame-li na
kondenzator napéti, bude se taz kapicka pohybovat vzhtiru k opacné nabité desce kondenzatoru
konstant. rychlosti v.. Zméfime-li rychlost kapicky v obou ptipadech, miizeme z pohybovych rovnic
urcit polomér kapicky a jeji naboj.

mg-m'g - 6mtnrv, =0 (bez pole ) m - hmotnost kapicky ;
mg — m'g + 6TNrve = EQ (s polem) m’ - hmotnost vytlateného vzduchu
N - viskozita vzduchu



r - polomér kapicky
Vg resp. Ve - rychlost bez pole resp. s polem
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Néakres Millikanovy aparatury

Pfi naSem méteni jsme naméfili 90 udajt, které obsahovaly rychlost bez pole a s el. polem. Poté jsme
podle rovnic urcili naboje ke kazdé hodnoté a z téchto hodnot jsme sestavili histogram. Z n¢ho jsme pak
urcili elementarni nabo;j.

. v m
rovnice : r= VN q=6 nr(vg+ve)
2(c- o) E

0Tained Dby calculating the greatest common

1 2 3 4 5 6

a 7
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Histogram sestaveny dle manuélu

Kone&ny vysledek elementarniho naboje dle nasich méteni byl vypodten na 1,8. 107" C.

Literatura : 1) Doc. Ing. Ivan Stoll, CSc. - Elektiina a magnetismus (FJFI CVUT 1998)
2) Prof. RNDr. Jaromir Broz , RNDr. Vladimir Roskovec, CSc. - Zakladni fyzikalni konstanty
(SPN 1987)
3) Determining the elementary charge ; The Millikan experiment (LEYBOLD)



Chromatografie
Tomas Przceczek, Bo-Anne Bélkova, Ivan Malek, Vit Martinec
Gymnézium Havifov, Masarykova stfedni $kola chemickd, Gymn. B. Némcové HK

Uvod:

Byla prvné vyuzita krozdé&lovani rostlinnych barviv védcem M.S. Cvetem v roce
1906. Pfed prvni svétovou valkou nebyla vyuzita az po roce 1941 zacal jeji velky
rozvoj. Stala se velmi vyznamnou metodou k analyze nezndmych latek. Danou metodou
lze identifikovat nezndmou latku a t€z stanovit jeji mnozstvi.Chromatografie je
chemicko—fyzikéalni metoda analyzy.

Chromatografie
/ \
Kapalinova Plynova
/T
Sloupcova V plo$ném uspotradani
/
Gelova Tenkovrstva Papirova

Kapalinova chromatografie:

Rozdéleni metod kapalinové chromatografie:

> Adsorbc¢ni kapalinova chromatografie:

Metoda je zalozena na schopnosti stacionarni fazi selektivné sorbovat latku z roztoku.

» Rozdélovaci kapalinova chromatografie:

Metoda je zaloZena na fyzikalni distribuci latky mezi kapalnou mobilni fazi a s ni
nesmisitelnou kapalnou mobilni fazi (vytvari se tenky film na povrchu pevného
nosice).



» lontové vymeénnd chromatografie:

Je zalozena na rozdilné afinit¢ délenych iontovych castic. Metodu lze vyuzit
k rozdéleni kovovych iontl, anorganickych iontl a aminokyselin.

» Gelova chromatografie:

Zaklada se na schopnosti mikroporéznich latek s definovanymi rozméry poért,
v nichz je obsazeno rozpoustédlo, separovat molekuly podle jejich velikosti a
tvaru na zaklad¢ jejich omezené difiize do pora.

Zakladni uspoiadani sloupcové chromatografie a vzestupné chromatografie
v ploSném usporadani:
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Obr. 7.2 Zikladni uspothdani vrestupné
chromatografie v plofném wspotidani
| — chromatografickd madoba, ! — sbsmici
viko, 3 — deska 5 tenkou vrstvou nebo
arch papira, 4 — chulni Einidlo: A.B —
skvrny rozdélenych Miek, © — Eelo rar-
pouliédla, §— mistoslari

Obr. 7.1 Zikladni wspotadini sloupcevé kapali-
v chromatogralie
| — rhsohalk mobilnd fize, 7 — ddvkovani vrorku,
¥ — chromatograficka kolona, 4 — shiral frakei
eluiin, § — deiektor, & — zapisoval wnigliho
chromatogramu:; A, B — zény s rozdélenymi
latkami, §— misto slariy



Plynova chromatografie

Plynové chromatografie je nejmladsi disciplina klasickych chromatografii, kterou zaloZil
M.S. Cvet roku 1906.
Chromatografie je fyzikdlni metoda dé€leni, pii které maji byt oddélené komponenty.

Schéma chromatografické aparatury.

nusnf’r plym
vzorek detektor

= _

pEo-o K

Ptes kolonu trvale proudi inertni plyn (nosny plyn). S jeho pomoci se dostane vzorek do
kolony, kde je teplota upravena tak, ze smes, kterou mame rozd¢lit, je v plynném stavu.
Piechodem smési pies kolonu se jednotlivé slozky zachyti (adsorbuji) na aktivnim
adsorbenté, nebo se rozpusti v organické latce. Kazda slozka smési se nerozpusti
stejné, proto molekuly téchto latek se budou pohybovat ptes kolonu nestejné dlouho.
Ty co se rozpousteji Iépe, projdou kolonou pomaleji, nez ty, co se malo, nebo viibec
nerozpoustéji.

Detektor indikuje piitomnost latky v plynu. Udaje detektoru zaznamenava poditad
v podobé grafu- chromatografické kiivky (chromatogram). Kazdy pik odpovida jedné
latce.



Franck — Hertzuv pokus

VYPRACOVALI: KATERINA NEZVALOVA", LUCIE HORAKOVA ", ZBYNEK FEDOR", MATOUS RINGEL?,
PAVEL HANCAR?,

D Gymnazium Videnska, Brno; ) Gymnazium Broumov; %) SPS Ji&in
SUPERVIZOR: ING. VOITECH SVOBODA; FIFI CVUT, Praha

Na Fyzikéalnim tydnu jsme znovu vyzkouseli experiment, ktery poprvé provedli James Franck a
Gustav Hertz v roce 1914. Za tento pokus ziskali v roce 1925 Nobelovu cenu. Stal se jednim ze
zékladnich pokust na ovéieni kvantové mechaniky.

Ve svych pokusech nechali ostfelovat atomy rtuti v plynném stavu urychlenymi elektrony. Jako
zdroj elektronti pouzili nahtaté katody v katodové trubici, ktera byla zaroven urychlovacem.

Jejich aparatura byla ponckud nepraktickd, proto jsme na rozdil od nich uvzili upravené
katodové trubice se dvéma miizkami, naplnéné neonem. V trubici probihal nésledujici d¢;.
Elektrony, které v disledku termoemise opustily katodu, byly urychleny urychlovacim napétim U
Poté dosSly do prostoru mezi dvéma miizkami, kde byly déale urychlovany napétim U, , a kde se
zaroven srazely s atomy neonu. Elektrony s malou energii se diky brzdnému napéti U; ,
prilozenému na miizku, nedostaly az na anodu, a byly svedeny druhou mtizkou ke zdroji.

2hanei

. | L, u, u,

Vsimnéme si blize procesu srazek. Az do urCité energie se elektrony s atomy srazeji
pruzng, Cili po srazce nezméni svoji energii. Proud prochdzejici katodovou trubici je rostouci
funkci urychlovaciho napéti. OvSem pii urcité energii elektronti, v naSem piipadé pfiblizné
18 eV, zacinaji nepruzné srazky. Energie elektronli za¢ind byt atomy silné¢ pohlcovéna. Proud I
prochézejici trubici prudce poklesne a pii malinké zméné napéti dosahne minima. Pfi dal§im
zvySovani napéti U, proud opét roste, a to az do okamziku, kdy energie elektronti dosdhne
nasobku 18 eV. Poté znovu dochézi k pohlcovani energie atomy (viz graf). Proud trubici se pohybuje
v fadu nanoampér, a v nasSem uspoiadani pokusu podléhal pomérné velkym fluktuacim.

Snazili jsme se méfit proud jak ve statickém, tak v dynamickém rezimu. Dynamického
uspoiadani jsme doséhli rozmitanim napéti U, a zobrazenim VA charakteristiky na obrazovce
dvoukanalového osciloskopu. Oba moddy se ponckud lisi svym pribéhem; velikost proudu je
v dynamickém modu vesmés veétsi nez v modu statickém. Odlisnost je zplUsobena tim, ze ve
statickém modu je pfi zmeéné napéti systému poskytnuta dostatecna doba na zotaveni.



VA charakteristika trubice ve statickém médu
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CHARAKTERISTIKY TRUBICE PRI U;= 3,5V A U3;=9V

Atomy se po srazce s elektrony dostavaji do excitovaného stavu. Excitovany stav je velmi
nestabilni a atom se vném nachazi po velmi kratkou dobu. Piebytecné energie se atom zbavi
vyzafenim fotonu. Tento proces vypada tak, Zze atomy nejprve piejdou do niz§iho stavu
nezéfivym procesem a z tohoto stavu prechazeji do zakladniho vyzafenim fotonu ve viditelné
Casti spektra.

Vlastnosti trubice zavisi na parametrech U; Uj; . Pfi zmenSovani brzdného napéti Us , které se
v nasem experimentu meénilo v rozmezi 0 az 10,5 V, prakticky vSechny elektrony dojdou na anodu,
a diky tomu jsou poklesy proudu téZko rozliSitelné. Pii zvySovani napéti U, jehoz hodnota se
pohybuje mezi 0 a 5V, se zvétSuje proud protékajici trubici.

To, ze atomy piijimaji jen urCité¢ diskrétni energie, dokazuje, Ze energie elektroni v atomu je
kvantovana.

LITERATURA: http://23 On§cl .phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
A Beiser, Uvod do moderni fyziky, Academia 1977




SPEKTROMETRIE ZARENI GAMA

Vypracovali: Bernacik Stanislav, Drobisz Tomas§ — Gymnasium Cesky Té&sin
Kiis Vlastimil - VOS a SPSE Plzei
Pinkavova Lenka — Cesko-anglické gymnasium Ceské Budgjovice
Safa¥ Vaclav- Gymnasium Broumov

Supervisor: Ing. Pavel Cermak

Spektrometrie je védni obor, ktery se zabyva ziskavanim energetickych spekter ¢astic
nebo fotonli emitovanych zdrojem zafeni. Spektrometrie zafeni gama je uzivana jako jedna
z metod pro nedestruktivni strukturni analyzu materiald. Spektrum z energetického hlediska je
zastoupeni jednotlivych energii prvkl ve vzorku.

Vlivem alfa nebo beta rozpadu matefského jadra dochazi ke vzniku dcefiného
radioizotopu, ktery se muze vyskytovat v excitovaném stavu. Pii pfechodu do zakladniho
stavu dochazi k uvolnéni pfebytku energie vyzarenim kvanta gama.

Hlavni soucasti pfistrojové aparatury (spektrometru) je detektor ionizujiciho zéfeni.
V naSem piipad¢ byl pouZzit detektor vyrobeny z ¢istého germania. Detektor je za provozu
chlazen kapalnym dusikem a udrzovan na teplot¢ 77K. Elektricky pulz, ktery vznika interakci
zéfeni s citlivym objemem detektoru, je dale zpracovavan elektronickymi bloky.

PA —  »| SA —p| ADC ~ PC

HV

Obr.1: Zakladni principielni schéma mnohokanalové spektrometrické aparatury;
D — detektor, PA — predzesilova¢, HV — vysokonapét'ovy zdroj, SA —
spektroskopicky zesilova¢, ADC — analogové-digitalni prevodnik, PC — pocitac

Na obr. 1 je zjednoduSené schéma spektrometru. Detektor je napdjen vysokym
napétim zbloku HV (zprostfedkované ptes predzesilovac (PA)). Signal z detektoru po
upravé predzesilovaCem postupuje na spektroskopicky zesilova¢ (SA), kde je zesilen a
tvarovan. Blok ADC urci pro kazdou udalost amplitudu signalu a vysledna data jsou ukladana
v paméti pocitaCe a zpracovavana v grafické podobé. Energii detekovanych ¢éstic je mozné
urcit az po energetické kalibraci celé aparatury.



Spektrum kalibraéniho zadée *°Co
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Aparatura byla zkalibrovana pomoci pikli zndmého zatice %Co. Ze dvou kalibragnich
bodu byl urcen prepocitaci vztah mezi energii vyjadienou v kanalech a v jednotkach keV:

E[keV] = 0.51 * E[kanal] — 4.39

Po zkalibrovani byly
uréeny polohy (v
keV) nékolika
nejintenzivnéjsich
pikli v nezndmém
vzorku (vzorek
meteoritu
nalezeného
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K nalezenym energiim byla v tabulkdch vyhleddna jadra, ktera produkuji kvanta gama
s piislusnou energii: 320.1keV — °'Cr, 468.1keV — 'Ir, 810.8keV — **Co, 1173.2keV a
1332.5keV — “Co. Hodnoty energie byly uréeny podle [3].

Seznam pouzité literatury:
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Abstrakt

V ¢lanku je prezentovian obecny princip spektroskopického méfeni s detailnim popisem vy-
sledného spektra. Tvar spektra je zde vysvétlen a je ozfejmena podstata $tépeni spektralnich
car.

Na zékladé precizniho méfeni je v ¢lanku proveden dikaz existence vnitini struktury atomo-
vého jidra. Spole¢né s nim je uvedeno pozndni, Ze vnitini struktura jidra vykazuje vlastnost
diskretné rozloZenych hladin.

Ke konci ¢lanku jsou stru¢né uvedeny nékteré z mnohych aplikaci rozpadu alfa.

1 Uvod

V nagem projektu jsme se seznamili se spektrometrii zafeni alfa. Tato spektrometrie se zabyva mérenim
kinetické energie alfa ¢astic, tj. helionti. Heliony jsou jadra helia, kterd obsahuji celkem 4 nukleony,
2 protony a 2 neutrony. Proud ¢astic pochdzejicich z jednoho prvku se vyznacuje tim, Ze kinetické
energie téchto ¢astic nabyvaji nékolika diskrétnich hodnot. To svédéi o tom, ze jadro mé svou vnitini
strukturu, ¢ili Ze neni bodovéa ¢astice. Kazdé diskrétni hodnota odpovidé prechodu mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami. Nejpravdépodobnéjsi je prechod mezi zédkladnimi stavy. Objevuji se vSak i
jiné méné pravdépodobné prechody do jinych energetickych hladin, které se nazyvaji vzbuzené stavy.
Pro ty se vzil ndzev jemné struktura ¢arového spektra, kterd je hlavnim cilem naSeho badéani. Energie
alfa ¢astic je specifickd pro kazdy prvek, takze zméfenim kinetické energie mizeme pomoci tabulek
urcit, o jaky prvek se jedné.

2 Meéreni
2.1 Obecny princip detekce

Ma4-1i ¢astice néjakou kinetickou energii, bude se ve vakuu, podle 1. Newtonova zdkona, pohybovat
rovnomérnym piimocarym pohybem. Chceme-li takovouto ¢astici detekovat, musime ji do cesty posta-
vit hmotu, se kterou bude interagovat. Interakce se projevi napf. excitaci, ionizaci, destrukci molekul
nebo krystalické miizky latky, do které narazi. Céstice tim pred4 bud ¢4st energie, nebo vegkerou svou
energii. JelikoZ dosah ¢astic alfa v kifemiku je typicky 20um, bude detektor o tloustce 100um absor-
bovat veskerou kinetickou energii. V pripadé polovodicovych detektorti nis zajima hlavné ionizace.



Bylo experimentélné zjisténo, ze celkovy ndboj vznikly ionizaci je pfimo Gmérny energii, kterou ¢astice
zanechala v detektoru. Kvantifikaci tohoto ndboje 1ze tedy stanovit deponovanou energii. Detektorem
je v podstaté kondenzétor tvofeny kemikovym materidlem (dielektrikum), ktery je obklopen dvéma
rovinnymi deskami. Na desky se vlozi napéti, které vytvari sbérné elektrické pole. Ndboj sbirdme timto
elektrickym polem na sbérné elektrody detektoru (rovinné desky). Vzhledem k tomu, Ze detektor m4
kapacitu C, bude, vlivem pfiloZzeného napéti, na jedné elektrodé nidboj +Q a na druhé -Q. Sbirdnim
elektronil a dér dojde k tbytku velikosti téchto naboji. To se projevi v tbytku napéti AU na konden-
zatoru. Velikost sebraného néboje q je pak pfimo tmérné Gbytku napéti. Konstantou pfimé tmérnosti
je kapacita C.
qg=C.AU

Tim je pfeveden problém méfeni kinetické energie na problém stanoveni tbytku napéti na konden-
zatoru. Napéti méfime pomoci AD prevodniku, ktery obsahuje integrované obvody. AD pievodnik
rozdéluje jmenovitou hodnotu napéti na mnoho ekvidistantnich intervalki. Nasledovné posoudi, do
kterého intervalu to které napéti patii. Kazdému intervalu je potom pfifazeno poradové éislo. Jednot-
livé intervaly se nazyvaji kanly.

2.2 Konkrétni realizace spektroskopického systému

Pouzivali jsme klasickou spektroskopickou aparaturu sloZzenou z ndbojové citlivého predzesilovade, li-
nearniho zesilovade a AD pievodniku s paméti (viz Obrazek 1 A). Pfedzesilova¢ pievadi ndboj na
napéti. Linedrni zesilovac zesiluje toto napéti a tvaruje signal za Gcelem co nejlepsiho spektroskopic-
kého rozliSeni. Parametrem tvarovani je tzv. tvarovaci ¢as. Nami pouzity zesilova¢ od firmy Ortec
zesiloval 50x a tvarovaci ¢as byl lus. Jako AD pfevodnik jsme pouzili mnohokanélovy analyzator
Cicero, ktery ukladal spektrum do paméti o velikosti 2k (tj. pocet intervalk byl 2048). Po nabrani
dostateéné statistiky jsme spektrum pfevedli pomoci rozhrani RS232 do poditadce.

A B
PA A ADC
D
\y\ // S M =N
<—/\/\/\
vacuum cup

Obréazek 1: A) Schéma spektroskopické aparatury, kterd se sestavd z detektoru (D), predzesilovade
(PA), zesilovade (A), analogové-digitalniho p¥evodniku (ADC), paméti (M) a osciloskopu (S).
B) Grafické zobrazeni rozpadu alfa ¢astic, pti kterém dochézi k pfechodu atomu (8ikmé Sipky) z jed-

noho zékladniho stavu (dvojit4 ¢ara nahote) do druhého (dvojité ¢4ra dole) nebo do stavi vzbuzenych
(jednoduché ¢ary). Po piechodu do vzbuzeného stavu se uvoliiuje doprovodné gama zafeni (vlnovky).

3 Popis spektra

Spektrum (viz Obrazek 2) vykazuje diskrétni hodnoty kinetickych energii alfa ¢astic. Ziskané spektrum
je tedy carové a je v ném moZno pozorovat nékolik peakti. Nékteré z nich vyrazné prevySuji ostatni
a vétsSinou se nachdzeji vpravo. Tyto hlavni peaky pfedstavuji procesy, pfi kterych atomy presly mezi
zékladnimi stavy. Ostatni peaky tvofi tzv. jemnou strukturu. Z obrazku je déle patrné, Ze peaky
maji jistou sitku. Sitka peaku je dana vlastnosti celého spektroskopického systému, nikoli vlastnostmi
zéreni. Tato §ifka urcuje s jakou pfesnosti mizeme mérit energii ¢astic.

Vzhledem k tomu, Ze v preparatu nejsou pfitomny atomy helia, heliony museji pochéazet z ostatnich
prvka preparatu. Jelikoz se heliony nemohou vyskytovat v atomovém obalu, museji byt emitovany z
atomového jadra. To dokazuje jeho vnitini strukturu. Pritomnost jemné struktury naznacuje, Ze se
atomové jadro miize nachazet v riznych energetickych hladinach. Tyto hladiny jsou diskrétni. Hladinu



s nejniz8i klidovou energii nazyvame zdkladni, ostatni vzbuzenymi (viz Obréazek 1 B). Pokud atom
presel do vzbuzeného stavu, prechézi nasledné do stavu zdkladniho za soudasné emise gama zéfeni.

6000 T T T T T T T T

5000 1

4000 4

2
S 3000 [ . E
[8)
2000 | * * 1
.
. N
. .
1000 | e .. 1
. .
. A o
s . s GO
0 S - ot Lo vy L
5 51 5.2 53 5.4 55 5.6 5.7 5.8 5.9
Energy [MeV]

Obrézek 2: Ukédzka spektra ziskaného detektorem Canbera, zndzorhujici peaky ze tii zafi¢u (zleva
9Py, 241 Am, 244Cm). Diky dobré rozliovaci schopnosti piistroje, je nalevo od hlavnich peakii velmi
dobfe patrné jemn struktura.

4 Vyuziti

P1i rozpadu ¢astic se uvolhuje energie, kterd se méni na energii kinetickou. Ta se spotfebuje na pohyb
vzniklého helionu a atomu. Tato energie je vyuzitelnd k destrukeci 1atek, coz 1ze pouzit napt. v 1ékarstvi
pfi odstraniovani nddort, kde uz neni jiny zadkrok mozny. Kinetickd energie je dale vyuzitelné k excitaci
elektront. Pfi zpétné deexcitaci dochazi k jejich pfechodu mezi vrstvami a uvolhuje se fotonové zafen.
To pak muzeme detekovat a podle jeho energie uréit z jakych atomu se latka sklada.

Ptipravime-li zari¢ tak, ze z néj dokazi ¢astice alfa vyletét, mizeme registrovat jejich pocet a mérit
jejich energii. Dadme-li jim navic do cesty dalsi materidl, miize se tento pocet snizit absorbci helioni
pfidanym materidlem. Toho se vyuziva v pozarnich hlésicich, které detekuji heliony. Pti tbytku heliont
v disledku zvysené pritomnosti sazi, které heliony pohlcuji, je vyhlaSen poplach.

Pti nérazu helionu do néjaké latky helion ztrici celou energii nebo ¢ast své energie, coz je vyuzitelné
pri urcovani mocnosti latek. K ¢im véts§imu snizeni kinetické energie heliont dojde, tim je materiél
mocnéjsi. Pokud alespon u jednoho helionu k Zaddnému snizeni nedojde, znamen3 to, zZe je v latce dira.

5 Zavér

V naSem projektu jsme dokdazali, Ze jadro ma vnitini strukturu detekovanim ¢éastic alfa, které jsou z
néj emitovany. Preciznim méfenim jsme zaznamenali jemnou strukturu, kterd je disledkem ptrechodu
atomu i do vzbuzenych stavi.

Ke konci jsou déle uvedeny nékteré z mnoha prikladd vyuziti rozpadu alfa. Konkrétni praktické
vyuziti zavisi jen na divtipu experimentatora.



Absorpce svétla v pevnych latkach
Michal Andél, Martin Rejman, Petr Sudoma

Cilem naseho projektu bylo seznamit se s fyzikdlnimi veli¢inami, které kvantitativné
charakterizuji absorpci elektromagnetického zafeni v pevnych latkach, a experimentalni
aparaturou, ktera umoziiuje jejich meéfeni. Studovali jsme propustnost optického filtru,
zjistovali jsme tloustku vrstvy oxidu germani¢itétho (GeO,) nanesené na kifemenné
podlozce a ovérili kvalitu bézné€ uzivanych slunecnich ¢i dioptrickych bryli.

K meéfeni transmise vzorkli, coz je pomér intenzity svétla proslého vzorkem k
intenzit¢ svétla dopadajiciho na vzorek, jsme pouzili absorpéni spektrofotometr SPECORD
UV VIS firmy CARLZEISS, ktery umoziuje méfit v oblasti vinovych délek od 200 nm do
800 nm. Princip funkce spektrofotometru, jehoz schema je na obr. 1, je mozno popsat
nasledovné. Paprsek svétla vychdzejici z wolframové zarovky nebo deuteriové vybojky, které
slouzi jako svételny zdroj ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra, je spektralné rozlozen
monochromatorem. D¢Eli¢ paprsku zajistuje, ze monochromaticky svételny paprsek
stiidavé prochdzi zkoumanym a referencnim vzorkem. Drdhy paprski prochazejici obéma
vzorky jsou shodné. Pfes soustavu zrcadel jsou paprsky pros§lé zkoumanym a referencnim

vzorkem odrazeny na detektor, ktery méfi pomér intenzit téchto paprski. Takto ziskané

Délig
paprsku
) ’ Z
Svetc‘alny Monochromator
zdroj
Zkoumany Srovnavaci
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Z 7
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Obr.1. Schéma spektrometru

hodnoty transmise zkoumaného vzorku registruje pocita¢, ktery ptes rozhrani fidi prabéh
experimentu a graficky znézorfiuje naméfené hodnoty.
Pii prvnim pokusu jsme méfili propustnost svétla dvéma rizn€ tlustymi hranovymi

absorpcnimi filtry OG 570. Aby nebyly vysledky zatizeny chybou bylo tfeba zkoumané



vzorky pfed méfenim dikladné vycistit. K témto ucelim jsme pouzili lih o koncentraci
96%. M¢fteni transmise T(A) v zavislosti na vinové délce svétla A jsme provedli pro filtry o
tloustce d; = 2 mm a d; = 3 mm. Referencni vzorek jsme nepouzili. Z naméfenych
spektralnich zavislosti transmise tenciho a tlustsiho filtru T; a T, jsme pomoci vzorce (1) urcili

spektralni zavislost absorpéniho koeficientu o v oblasti absorp¢ni hrany filtru.

1 T
a :—11'1—1 (1)

Cilem druhého pokusu bylo zjistit tlouStku vrstvy oxidu germanicit¢ého GeO, nanesené
na pruhledné kiemenné podlozce. Jako referencni vzorek jsme pouzili samostatnou
kfemennou desticku stejné tloustky. Metoda vyzivd interference svételnych vin
vystupujicich z tenké vrstvy, které postupné vznikaji ¢asteCnymi odrazy na rozhranich tenké
vrstvy GeO; s indexem lomu n. Tloustka nanesené vrstvy byla uréena pomoci vztahu (2), kde
vlnocty Vi a Vo odpovidaji dvéma po sobé nasledujicim lokalnim minimim ve zméfené

zavislosti T(V).

1
) 2n(v, -v,) @

Prométené vrstvy GeO, méli tloustku 331,2 nm a 752,7 nm.
Pii dalSim experimentu jsme

porovnavali propustnost slune¢nich

bryli s UV filtrem a dioptrickych .
bryli v rozmezi vinovych délek 200 - - AT
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souCasn¢ vyrazn¢ tlumi i intenzitu
viditelného svétla. Dioptrické bryle Obr. 2. Propustnost bryli
propousteji cast UV zafeni a ve

viditelné oblasti spektra ovliviluji intenzitu svétla podstatné mensi mérou.
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Mechanicky oscilator
Mechanicky oscilator vznikly z pruziny o tuhosti K a té€lesa o hmotnosti m harmonicky kmita s frekvenci

netlumenych kmitd w, = |— . Pokud mu dodavédme energii harmonicky proménnou silou, zjistime, Ze nucené
m

kmity oscilatoru maji nejvétsi amplitudu, pokud se frekvence budici sily rovna frekvenci vlastnich kmitt
oscilatoru. Tento jev se nazyva rezonance.

Na té&leso pisobi sila F =—Ky= ma. Pokud uvazujeme tfeni, bude sila F = ma=—Kky—vh, kde h je
koeficient tfeni. Tuto rovnici miizeme napsat pomoci derivaci

d’y ,  dy
m +h—+ky=0
at? at ky
2
u.i.ﬂﬂ/.{.Ky:O

at> mdt m
a obecné pro jakykoli oscilator

d’y ., osdy .
+20 2 + =
o 20 it w,y=0 (1)
kde & je dekrement utlumu a wy frekvence , \
vlastnich kmitd.
V zévislosti na hodnot¢ itlumu mohou nastat 4 } \

ptipady

utlum je nulovy. Potom je rezonanéni / \
frekvence oscilatoru rovna frekvenci vlastnich

kmitd a amplituda v rezonanci je nekone¢né / &ﬂ\
velka. /

- qtlum je maly (8 < @) Potom je / \

rezonan¢ni frekvence rovna / \
Q, =,/o, —28 amaximalni amplituda je | ]
l_‘_‘E—
konecné velka. Rezonanéni kiivka ma ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
plossi pribeh.
- piipad velkého Gtlumu (0 = W,).

V tomto piipad¢ rezonance viibec
nenastane.

Jednotlivé rezonanéni kiivky pro rizny Gtlum jsou v grafu.

Q
Dale se zavadi ¢initel jakosti oscilatoru, ktery se ur¢i jako Q = E\@ , kde AQ je

Sitka rezonanéni kiivky v poloviné maximalniho napéti.

Obr. 3.1
Paralelni resonan¥ni obved



Elektromagneticky oscilator

Jako paralelni elmg. RLC oscilator oznacujeme obvod sestaveny podle schématu na obrazku. Vyjdeme
z Kirchhoffovych zdkont a sestavime diferencialni rovnici pro proud tekouci obvodem (prvni ¢len popisuje
derivaci napéti na kondenzatoru, druhy na civce a tfeti na odporu)

2
i/+LL2'+Rﬂ=o
ot

C at

2
ﬂ.pﬁﬂ.yilzo
da? Ldt LC

Je jasné videét, Ze tato rovnice je analogicka k (1) a tedy
budou tyto prvky tvofit oscilator kmitajici s vlastni

1
frekvenci W, = —.
JLC

Uréeni rezonanéni krivky
mechanického a elmg. oscilatoru

V ramci miniprojektu jsme sestavovali rezonanc¢ni
ktivku obou oscilatort. V pripadé elmg. oscilatoru jsme
méftili zavislost napéti na frekvenci. Vyslednou kiivku
najdete v grafu. Kondenzator mél pii experimentu kapacitu
500 pF a zjisténa rezonancni frekvence byla 241,6 kHz. Ze
vztahu pro rezonan¢ni frekvenci (uvazujeme nulové
tlumeni) jsme vypocitali induk¢nost civky L=868H. Ze
sitky rezonan¢ni ktivky jsme urcili Cinitel jakosti
obvodu Q=5,3. V piipadé, Ze jsme k civce pridali jadro
se Cinitel jakosti snizil na 4,3 a induk¢nost se zvétsila na
1,5 mH.

Dale jsme sestavovali rezonan¢ni kiivku mechanického
oscilatoru. Ze zjisténé rezonancni kiivky jsme urcili
rezonanéni frekvenci f=1,78 Hz. Dale jsme z Sitky
rezonanc¢ni kiivky urcili Cinitel jakosti Q=62.

Mala jakost elektrického oscilatoru mize byt
zpusobena interferenci méticimi piistroji pfipojenymi
k obvodu.

Zaver

Zjistili jsme, Ze mechanicky i elmg. oscilator se fidi
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Graf 3: Rezonan¢ni kiivka elektrického
oscilatoru
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Graf 2: Rezonan¢ni kfivka mechanického
oscilatoru

stejnymi fyzikalnimi principy, pouze parametry, které je popisuji, jsou odlisné.
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VSeobecna Mechanicka Elektricka
charakteristika vlastnost vlastnost
Nezavisle Cas't Cas't
proménna
Zavisle Poloha x Napéti U
proménna
Setrvacnost Hmotnost m Indukce L
Pevnost Tuhost k (Kapacita)™ 1/C
Rezonanéni w2=k/m w=1/LC
uhlova frekvence
Rezonangni fo=1/2mdk/m) | fo= 1/[2rV(LC)]
frekvence
Koeficient jakosti Q = wyly Q= wl/R

Tabulka 1: Analogie mezi mechanickym a elmg.
oscilatorem
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Famulus

Famulus je integrovany systém pro numerické vypocty a nazornou prezentaci
jejich vysledkl ve formé& tabulek a grafii. Umoziuje jednoduSe ovliviiovat a
meénit jak format vysledki, tak algoritmus samotného vypoctu. Lze jej pouZzit
pro zobrazovani funkénich zavislosti 1 naméfenych dat, k modelovani celé fady
jevl a procesti z mnoha aplikacnich oblasti (zejména v matematice, fyzice a v
technickych oborech), ke zpracovani dat a porovnani vysledki s teoretickymi
modely, pro rychlou interaktivni praci ve védecke a technické praxi i v dalSich
oborech ¢innosti a na druhé strané 1 pro zna¢né€ naro¢né a rozsédhlé vypocty.
Sam o sobé sice zadné vypocetni metody nenabizi, ale 1ze vyuzivat hotovych
programu (tzv. modelil) a knihoven podprogramt (procedur a funkci). Navic
obsahuje integrované prostiedi pro vyvoj a ladéni algoritmi (debugger)
umoznujici krokovat vypocet a sledovat hodnoty vyrazl a proménnych. Jazyk
systému Famulus je velmi blizky béZnym programovacim jazyklim. Je vSak
pfizplsoben tak, aby byl co nejefektivnéjsi v oblasti numerickych vypocti.

Systém Famulus pracuje na pocitac¢ich PC kompatibilnich s procesorem 286 a
vyS§$im, 640 kB RAM, grafickou kartou CGA/Hercules/EGA nebo VGA. Je
dodavéan v kompletni ¢eské nebo anglické verzi spolu s dokumetaci (3 ptirucky)
a souborem ptiklad. Famulus verze 3.1 je pro Skoly zdarma. BliZsi informace.



Mathematica

Mathematica patii do rodiny programu "Computer Algebra Sytems" uréenych
pro vyse zminéné usnadnéni aplikaci matematiky. Jedné se pfitom nejen o
klasické numerické vypocty, ale také o skutecné algebraickou praci s obecnym
zadanim - lidové feceno o "praci s pismenky". Typickym piikladem je feSeni
kvadratické rovnice:

In[1] :=Solve[ ax2+bx+c==0, X ]

(Zde je vidét 1 zdkladni strategie prace s programem: za In[.] vklada uzivatel
svoje ptikazy, za Out[.] = vypisuje program odpoveéd'.)

Tyto tzv. symbolické vypocty se neomezuji jen na takovéto jednoduché ptipady,
ale jsou mozné ve vSech oblastech od elementéarni algebry pfes maticovy pocet
az k diferencidlnimu a integralnimu poctu a jsou silnou strankou systému
Mathematica.

Ukazka 3D grafu: Ukazka 2D grafu:

POS L (00 s s, (x 0 40

Pl ot Poi nts -> 80]



Ukazka zdrojovych kodu a vysledku

100! =
9332621544394415268169923885626670049071596826438162146
8592963
8952175999932299156089414639761565182862536979208272237
58251185210916864

000000000000000000000000

Fact or[ x*99 + y”"99]

+

(((x +y)) ((x*2 - x vy + y*2)) ((x*6 - x"3 y"3
y"6)) ((x"10 - x"9 y + x"8 yn"2 - x 7 y*"3 + x"6 yMM

X*"5 yr"5 + xM o yr"6 - x"3 yr7 + x"2 y*"8 - x yh"9 +
yr10)) ((x*20 + xM19 y - xM7 y*3 - xMN16 yM o+
x"14 y*6 + xM13 yr7 - x*11 y*9 - x*10 y”M10 -

x"9 yM11 + xM7 yM3 + x"6 yM14 - xM4 yM16 - xM3 yrM1T7 o+
x yM9 + ynr20)) ((x*60 + x~57 y~3 - x”51 y”~9
x"48 y~r12 + x"M42 yM18 + x”39 y”r21 - xM33 yh27 -
x"30 y*30 - x”27 y”"33 + x”21 y~"39 + x~18 yn42 -
xN12 yr48 - x"9 y*b1 + x*3 yA57 + y*60)))



Zakladni experimenty s lasery

Josef Vasek, lvo Kolar, Vladimir Dufek, Petra Hrabcakova, Martina Baldrmanova

e Fraumhofertiv ohyb (méfeni vinové délky laseru pomoci

m¢fiitka)

« Fresmeliv ohyb (méfeni hustoty mtizky)

Pouzita literatura: skripta Fyzika I a IT — laboratorni cvi¢eni (CVUT)

ohyb svétla: odchyleni svétla od pfimocarého sméru Siteni
pfesna teorie ohybu vychazi z feSeni Maxwellovych rovnic
méné piesny, ale jednodussi je pfistup vychéazejici z Huygensova principu
podle stupné ptiblizeni se rozliSuji 2 tfidy ohybovych jevi:

FRAUMHOFERUV OHYB

jev, kdy jsou vinoplochy ohybajiciho se svételného svazku rovinné v roviné prekazky, na které
dochézi k ohybu

Ohyb svétla na Stérbiné

kolmo na $térbinu 0 dopadé svazek rovnobéznych paprskit monochromatického svétla

kazdy bod otvoru miZzeme povazovat za zdroj svétla, ze kterého vystupuji do vSech smérii
rozbihavé svazky. Tyto svazky maji stejnou fazi, ale nasledkem optické drahy ke stinitku S, dochazi ke
vzajemnému posunu fazi a vznika obrazec, v jehoz stifedu je hlavni (nulté) maximum, minima

intenzity vznikaji pro thly q), pro které plati:

. I
sing; :E/\ proi=+/-1,2,3,

kde d je sitka Stérbiny, A je vinova délka dopadajiciho svétla a i poradové Cislo minima.

P :sm.gb,. 4
/
A =647nm




podle udajti na laseru je skutecna hodnota vinové délky rovna 632nm. Odchylka byla pravdépodobné
zpusobena nepiesnosti v méfeni a neidedlnosti podminek.

Ohyb svétla na miizce

e miizkou M nazyvame sklenénou desticku, do které jsou vyryté rovnobézné, stejné¢ Siroké vrypy
Sitky a. Tytto vrypy jsou oddéleny stejné dlouhymi rovnobéznymi mezerami sitky b. Veli¢ina d =
a+b se nazyva mrizkova konstanta

pii osvétleni miizky svazkem rovnobéznych paprskii monochromatického svétla dopadajicich
kolmo na rovinu miizky. Kazdy bod vlnoplochy je zdrojem zatfeni. Toto zareni se za miizkou

$iff vSemi sméry. Pro hlavni maxima osvétleni, vznikajici pro uhly (P , plati:
o |
smd).——}\ proi=+/-1,2,3, ...
" od

kde d je mfizkova konstanta, A je vinova délka dopadajiciho svétla a i pofadové ¢islo minima.

., . a
sin(tg™ —
- (tg b)

iA
h=593,2 vrypu/mm

kde 4 je hustota vrypli na mtizce, ktera nam vysla. Piivodni hodnota je rovna

600 vrypt/mm. Odchylka byla pravdépodobné zptisobena nepiesnosti v méfeni a neidealnosti
podminek.
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Obréazek 16.2: Ohyb svitla na optické mfiZce.



Zjisténi hustoty vrypui kompaktniho disku (CD)

* pfi tomto pokusu jsme vyuzili stejného principu jako v predeslém pokusu s miizkou

* fidili jsme se stejnymi vzorecky a dosli jsme k témto vysledkiim:

h=611.4 vrypii/mm

kde 4 je hustota vrypti na mfizce, kterd nam vysla. Pfedpokladana hustota by méla byt zhruba stejna
jako v ptipadé miizky, tedy 600 vrypt/mm. Odchylka byla pravdépodobné zpiisobena nepiesnosti

v méfeni a neidealnosti podminek.

Obréazek 16.1: Ohyb svétla na Stérbiné.



Stanoveni objemovych koncentraci radonu

Jan HoSek', Daniel Vagata', Martina P¥ibylakova’
xor@email.cz, daniel.vasata@worldonline.cz , highpriestess@centrum.cz
!Gymnézium J K.Tyla Hradec Krdlové, *Gymndzium Novy Jicin

Radon (***Rn) je radioaktivni inertni plyn, bezbarvy a bez zapachu. Nachézi se viude kolem
nas. Je soulasti uranové pieménové fady. Vznika rozpadem radia (*Ra) v podloZi,
odkud se difuzi a konvekei dostava do atmosféry a spodnich vod.

Zdravotni riziko je spojené piedev§im s vdechovanim produktli pfemény radonu.
Epidemiologickymi studiemi bylo prokdzdno, Ze se vzrlstajici koncentraci produkti
premény radonu a vzrGstajici délkou pobytu v takovém prostiedi se zvysuje
pravdépodobnost onemocnéni specifickym druhem rakoviny plic. Z celkového poctu
rakovinnych onemocnéni plic je piiblizné 15% zplsobeno pravé radonem. Pii
celozivotnim pobytu v budovach, kde je koncentrace radonu vyssi nez 200 Bg/m® (Bq =
jeden rozpad za sekundu = jednotka aktivity) umird zhruba 2% exponovanych osob na
rakovinu plic o dvacet let diive, pii¢emz primérna koncentrace radonu v bytech CR je
piiblizng 60 Bq/m’. Rozhodné se na vzniku rakoviny plic vice podili koufenti.

Princip detekce radonu je zalozen na méfeni GCinku a-zafeni radonu a predevsim
jeho dcefinych produkti (*'*Po, *'*Po). MuZeme fici, Ze v prislusném materialu po
dopadu zatfeni dochdzi vlivem urcitych fyzikdlnich jevli k postupnym ztrdtdm energie
dopadajicich ¢astic a tato se v kone¢né fazi pfeméni na teplo.

Detektory jsou zalozeny na vyuziti principu ionizace (ioniza¢ni komory,
polovodicové detektory) a excitace (scintila¢ni). Na jinych principech funguji napf.
stopové detektory, u nichz dojde k mechanickému poruseni detekéniho materiadlu leticimi
casticemi.

Me¢fteni lze provadét dvéma zdkladnimi zplsoby; jsou jimi kontinualni zpisoby
méfeni, zalozené na stanovovani zmén koncentraci radonu v kratkych c¢asovych
intervalech, a integralni, u nichz se naopak jedna o intervaly dlouhodobé.

Nasim ukolem bylo studium vlivu ventilace na koncentraci radonu, nebot’ hlavnimi
faktory ovliviiujicimi koncentrace radonu v mistnostech jsou pfisun radonu a ventilace
mistnosti. V uzaviené mistnosti s konstantnim pifisunem radonu, ktery byl realizovan
umélym suchym zdrojem, byly umistény dva kontinualni polovodicové detektory s difuzni
komorou (Radim 3); jeden z pfistroji v prostoru mezi okennimi tabulemi, druhy na stole
uprostied mistnosti. Po dobu dvou dnl v ¢asovych intervalech 30-ti minut zaznamenavaly
objemové aktivity radonu. Pro oba casové zdznamy jsme provedli zdkladni statisticka
zpracovani.

Zakladni charakteristiky métenych soubort

Minimum |Maximum | Aritmeticky Statistickd chyba
prameér
Piistroj v okné: 20,1 926,6 532,54 +2222
Ptistroj v mistnosti: 37,1 1935,1 1552,021 +441,4

V pribéhu meéfeni jsme mistnost vyvétrali, dalsi pohyb osob nebyl uplné
vyloucen. Ze ziskanych vysledki mizeme usuzovat na dva kratkodobé vstupy dalSich
osob (uklizecka).



Easovy zdznam koncentrace radonu v mistnosti
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Z grafu vyplyva zasadni vliv ventilace na objemovou aktivitu radonu v mistnosti: po
vyvétrani mistnosti koncentrace radonu vyznamné poklesla, coz se projevilo na obou
prabézich.

Z porovnani Casovych pribéht je patrny rozdil ve ventilaci obou méfenych mist.
Oddéleni pristroje v okné od vnitintho a vnéjSiho prostiedi vede k prokazatelné nizsim
hodnotdm objemové aktivity radonu vi¢i vnitinimu prostiedi. Jakékoli zména tlaku
v mistnosti (napi. otevieni dvefi) se projevi zménou koncentrace v okné. Koncentrace
radonu v uzavieném prostoru s konstantnim piisunem radonu zasadnim zpisobem zavisi
na ventilaci.

ZiCastnili jsme se také meéfeni objemovych koncentraci radonu v Konépruskych
jeskynich u Berouna, kde jsme pouZivali rizné typy pfistroji (napf. elektrety, ionizacni
komoru, monitor davkového piikonu a Radim 3). V jeskynich se provadi kontinudlni
méfeni po dobu 14 dnl. Soucasné¢ jsme zméfili a vypoCtem stanovili ekvivalentni
objemovou aktivitu radonu. Méteni bylo provedeno na dvou mistech (v blizkosti vchodu:
Ay = 692 Bq/m3 a hloubéji v jeskyni: ag, = 2115 Bq/m3 ).

Prameny:
Seda J.: Dozimetrie ionizujiciho zafeni
Berka Z.: Zéklady a principy detekce radonu
Moucka L.: Zdroje a transport radonu v budovach
Radon bulletin, ¢erven 2001
WWW.SUI0.CZ
www.hyperlink.cz/radon-servis/
www.radon.com
www.epa.gov/iedweb00/radon/



Miniprojekt — Doppleruv jev

Autoii:

e Martin Prachyl ( Gymnazium UniCov )

e Tomas Kotra§ ( Gymnazium Unicov )

e Petr Sedlacek ( Gymnazium Vyskov )

» Jan Kaluza ( GPB Frydek - Mistek )

e Miroslav Stanék ( Gymnazium Jesenik )
SUPERVIZOR: ING. VOITECH SVOBODA; FJFI CVUT, Praha
Uvod:

Vychazime z toho, Ze jsou-li vysila¢ 1 pfijimac v klidu, vnima
pfijimac vysilané viny v nezménéné podobé. Jsopu-li ovSem
vysila€ 1 pfijimac ve vzajemném relativniém pohybu mohou nastat
tyto ti1 piipady:

1. Prijimac se pohybuje ke zdroji
Pfijima¢ vnima o tolik kmitil za jednotku Casu méné, kolik
vlnovych délek pfipadd na nim uraZzenou dradhu za jednotku ¢asu
tzn. Registruje vinéni o frekvenci f* =f- v/A
Kde: f ... vysilana frekvence

f* ... zménéna frekvence

v ... rychlost pozorovatele

A ... vinova délka

ctv

o r=s

c

2. Zdroj se pohybuje k prijimaci( v klidu )

Zdroj se pohybuje smérem k pftijimaci rychlosti v, ¢imzZ se

zkracuje vlnova délka o hodnotu vT, kde T je perioda vinéni.
Pozorovatel tedy registruje vinovou délku A‘, A‘ = A - vT. Z tohoto
vztahu jednoduchou upravou odvodime vzorec pro frekvenci:



@ r=r85h
(t—vQ

3. Zdroj i prijimac se pohybuji
Spojenim predchozich dvou vztahu dostaneme potiebny vztah:

c—V

G f=f
c—w

Kde v je rychlost pfijimace a w je rychlost vysilace.

Dopplerova jevu jsme vyuzili pii méfeni rychlosti. Rychlost jsme
urc¢ovali jak pomoci drahy a €asu, tak 1 pomoci Dopplerova jevu.
Vyuzili jsme mikrovinného vysilace, s vinovou délkou asi 3 cm.
Antenou jsme zachycovali vinéni, které vzniklo interferenci dvou vlin.
Vlny vysilan¢ vysilacem a viny odrazené od pohybujiciho se voziku.
Vozik odrazi signal, to znamend, Ze se zde uplatiiuje Doppleruv jev
dvakrat. Vozik ma funkci jak pfijimace tak 1 vysilace. Pomoci
vztahu ad. 1 a ad. 2 ziskadme vysledny vztah o zméné frekvence:

=7

ctv

c—v

K interferenci dochdzi mezi signalem pifimym a signalem
odrazenym od pohybujiciho se pfedmétu. Piimy signal je popsan
U
rovnici:

Kde w ... zékladni frekvence

Pro signal odrazeny plati rovnice:

=U, coswxt

Vys

Uy =U, cos(w+ Q)t

Rozdil mezi témito dvéma signaly vypocitame ze vztahu :
UR = UVys - UOd

Tento vztah odpovida :

—(20); 2), cos 2]
Q je rozdil frekvenci, a je viid¢i w zanedbatelné malé.
Dostaneme tak vztah:

U,=U,k2cos

U, :U02cosa,tcos%



Zékladni signal cos wt, ktery ma vysokou frekvenci, modulujeme
pomoci signalu cos (0,5 Qt), ktery ndm urcuje amplitudy ptvodniho
signalu — vznikaji razy.

Osciloskop vSak zachytdva pouze pulviny dan¢ho frekvencnim
rozdilem.

Pomoci pocitace jsme zkoumali razy vysledného vinéni, z kterych
jsme ur¢ili jejich periodu T.

Nyni jsme vyuzili toho, ze frekvence rdzu je rovna rozdilu frekvenci
fafe.

2¢cv

Af:f"_f:m Af =—

Tento vztah si upravime na vztah pro rychlost:
cA
V=
2¢AT + A

Dosazenim jsme urcili rychlost voziku.
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Méreni mérného naboje elektronu

Jan Karpeta, SPSE Havifov

Petr Kral, Gymnazium Celakovice

Filip Kugera, Gymnazium Cesky T&sin
Jan Szolar, Gymnazium Tabor

Vaclav Zychacek, Gymnazium Otrokovice

O O O0OO0OOo

Supervizor : Ing. Ibrahim Ndiyae

Zadani: zjisténi mérného naboje elektronu méfenim v podélném a pficném
elektromagnetickém poli

Pomiucky: zdroj napéti 300 V a 2 kV, katodova trubice, Helmholtzovy civky,
ampérmetr,
voltmetr, obrazovka s civkou

Mérnym nabojem elektronu nazyvame podil jeho naboje a hmotnosti, v soustavé SI ma
rozmér C/kg. Méfeni bylo provedeno dvéma zplsoby.

Fokuzace elektront v podélném maqgnetickéem poli

Tato metoda je zaloZena na ucinku podélného elektromagnetického pole na svazek
elektron, ktery vychazi z anody osciloskopické obrazovky, ktera je zhavena napétim
asi 1 kV. Svazek je urychlovan urcitym napétim.Cilem experimentu je fokuzovan
(soustfedit) tento svazek do jednoho bodu. Zhavici napéti anody zvy$ujeme po 50
V vintervalu od 0,95 kV do 1,25 kV a méfime napéti a proud pfi fokuzaci svazku.

Popis zafizeni: jedna se valcovitou civku, v niz se vytvafi podélné elektromagnetické
pole. Na jednom konci je umisténa elektrony emitujici anoda, na
opacném stinitko citlivé na tok elektron(.



Zakrivovani drah elektronu v pricném
elektromagnetickém poli

Princip této metody je z€asti podobny metodé pfedchozi. Elektrony emituji

z rozzhavené katody a jsou urychlovany pficnym magnetickym polem. V tomto poli
pusobi Lorentzova sila,ktera zpusobuje zakfivovani drah téchto elektronu.

V obecném pfipadé se elektrony pohybuji po spirale. Pokud ale dodrzime podminku
kolmosti vektoru rychlosti pohybu elektronl a vektoru magnetické indukce, bude drahou
elektront kruznice. Pro vypocCet mérného naboje elektronu méfime polomér

trajektorie elektronu, napéti a proud, které vyvolavaji dané magnetické pole

Popis zarizeni : jedna se o banku naplnénou zfedénym vodikem, v nizZ je umisténa
katoda, ktera po nazhaveni vyzafuje elektrony. Barka je v prostoru
omezeném dvéma kruhovymi Helmholtzovymi civkami. V tomto
prostoru vznika elektromagnetické pole ovliviujici trajektorii elektronu.

Méreni v podélném mag. poli :

méfeni Uk[kV] |[Uu[Vl| I[A] | eim[.10™"" C/kg]
1 0.95 100 3.85 2,477
2 1.00 100 3.95 2,477
3. 1.05 100 410 2,414
4, 1.10 100 4.20 2,410
5 1.15 100 4.30 2,404
6 1.20 100 4.40 2,396
7 1.25 100 4.55 2,334




Méreni v pricném mag. poli

u/v /A r/cm |[e/m-Clk Ae/mJ

1. 150 1 5,675 1,5272 0,47]
2. 175 1,2 5,25 1,4457 0,552
3. 200 14 3,6 2,5816 0,584
4. 200 1,25 4 2,6231 0,6252
5. 100 1 3,4 2,8364 0,839
6. 120 0,75 6,875 1,5128 0,485
7. 105 1,05 3,3 4,4051 0,593
8. 110 1,1 3,32 2,7043 0,706
9. 140 0,95 6,15 1,3448 0,653
soueet 20,981 5,5072

prumi r 1,99789 0,6119

Zaver : Mérny naboj elektronu ¢/m = 1,759 . 10 ~"" C/kg. Z uvedenych tabulek
méfeni vyplyva, Ze metoda méfeni v pficném magnetickém poli je pFesnégjsi.
Odchylky od spravné hodnoty vznikly pravdépodobné nepfesnym méfenim
poloméru trajektorii elektronu. V pfipadé podélného mag. pole vznikla pomérné
velkda odchylka od spravné hodnoty, ktera je zpusobena nepfesnym zaostfenim
svazku. Ostatni veli€iny (napéti a proud ) Ize méfit velmi presné.



Studium rentgenového spektra Cu anody

Vypracovali: Daniel LeSko ( Gymnazium BoZeny Némcové v Hradci Kralové)
Martin Masilko ( Gymnazium Roudnice nad Labem)
Jan Havel ( Gymnazium A.Jiraska Litomysl)
Jan Kluson ( Gymnazium A.Jiraska Litomysl)
Hana MatouSova ( Gymnazium A.Jiraska LitomysSl)
Supervisor: Doc. RNDr. Zlaték Marsak, CSc. , FJFI CvuTr

Rentgenové zareni vznika dopadanim elektronii, urychlenych napétim U na
priméienou rychlost, na atom néjaké latky. MuzZe dojit k tomu, Ze se energie
dopadajiciho elektronu jedinou srazkou zméni v jeden foton, ale astéji elektron ztraci
energii postupnym brzdénim, a proto i frekvence ( resp. vinova délka ) se rozprostira v celé
SiFi spektra.

Existuji dvé metody studia rentgenového spektra — Braggova metoda odrazu na
prirozené ploSe krystalu a Debye-Scherrerova metoda prichodu krystalovym praskem.
Nami zvolena a pouzita k mefeni byla metoda Braggova .

Dopada-li na rovinnou plochu krystalu rovnobézny svazek rentgenovych paprskii pod
uhlem 0, odrazi se na krajni vrstvé ionti pod stejnym ihlem. Zarovei v$ak také vnika do
krystalu a odrazi se na vnitinich vrstvach ionti pod stejnym thlem. Oba odraZené
paprsKky se zesiluji, je-li jejich drahovy rozdil celistvym nasobkem délky viny. Tim je
vlastné splnéna Braggova rovnice.

2d sin © =nA

Na této rovnici je Braggova metoda zaloZena. Svazek X paprskii dopada na otacivou
desti¢ku krystalu. Jestlize ihel 0 vyhovuje Braggové rovnici, Geiger-Muleriv pocita¢
(registuje zaFeni odraZens od krystalu) vyhodnoti maximalni po&et pulzi. Cetna
spektrograficka méieni ukazala, Ze spektrum paprski X obsahuje dva druhy zafeni.
Impulsové zareni, které ma spojité spektrum, a charakteristické zareni, které ma
charakteristické spektrum.
Nasim tikolem bylo urcit velikost energie, kterou vyzari elektron ve formé fotoni pri
prestupu do nizsi elektronové slupky. Vypocitali jsme ze vzorce : E= hc¢

2dsin©
Druhym tkolem bylo vypocéteni Planckovy konstanty. Planckovu konstantu jsme
vypocetli ze vzorce:

h=2e UdsinO

C
Teorii jsme Cerpali z vykladu naseho supervisora,z internetu(adresa: http//sweb.cz/phys ) a
z dostupné literatury( Uvod do moderni fyziky- Arthur Beiser,Fyzika pro 4.ro¢nik
gymnasii-Statni pedagogické nakladatelstvi Praha) . Samotné méreni jsme jiZz provadéli
sami. Velikost vyzarené energie a Planckovu konstantu jsme spocitali. Do vysledkii se
promitla chyba méreni. Méreni se vSem libilo a spoluprace supervisora byla
stoprocentni.



Kalibrace spektrometru PCS 2000

Filip Lang', Radek Mugélek’, Miroslav Valkovi&’, Jan Vich®, Tomas
Némec”, Ptemysl Rubes’, Jan Dvorak®, Lenka Nadvornikova® a
Alexandr Jan&arek®

1)SPS Na Tiebesing, Na Tiebesing 2299, Praha 10, 2) Gym Tiinec, Komenského 713, 739 61
Ttinec, 3) Cesko-anglické gymnazium, Tiebizského 1010, 370 06 Ceské Budgjovice, 4)
Gymnazium Horni Pocernice, Chodovicka 2250, 193 00 Praha 9, 5) Gymnazium Pardubice, Dasicka
1083, 530 02 Pardubice, 6) CVUT v Praze, FJFI, Btehova 7, 115 19 Praha 1

Spektrometrie je védni disciplina zabyvajici se studiem spektralnich ¢ar zdroji
zafeni. Spektra miizeme rozdélit na emisni, absorbéni a reflexni. Kazdy zdroj
elektro-magnetického vinéni (hlavné nas zajima rozsah UV az NIR zafeni) ma
charakteristické spektrum. Ke studiu spekter pouzivame spektrometry. Jsou to
zafizeni, kterd dokazi detekovat fotony a stanovit jejich energii. Vystupem muze
byt graf znazoriujici spektralni ¢ary zdroje, podle nichz muazeme urcit naptiklad
sloZeni zdroje, mnozstvi prvkl ve smési atp.

Nase skupina se zabyvala kalibraci spektrometru Ocean Optics PCS 2000. Kazdy
spektrometr je kalibrovan pfedtim, nez opusti vyrobni tovarnu. Postupné vSak
dochazi vlivem casu, zmén teplot a jinych podminek ke sniZeni jeho piesnosti.
Proto je tfeba spektrometr znovu ptekalibrovat. K tomu se pouziva kalibracni
lampa, ktera ma vétsi pocet presné definovanych spektralnich Car. Jeji spektrum
jenaobr. 1.

Obr. 1: Spektrum kalibra¢ni lampy Oriel 6025-M
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Kalibrace se provadi zméfenim polohy spektralnich Car kalibra¢ni lampy na CCD
prvku. Pomoci pocitacového programu se provede zpracovani dat metodou linedrni
regrese. Vysledkem jsou koeficienty C,, C,, Cs rovnice:

Ap=1+Cp+Cyp® + Csp®
kde A, je vlnova délka dopadajici na p-ty pixel CCD fadkového senzoru, I je vlnova
délka zéafeni dopadajiciho na pixel s ¢islem 0, p je potadové Cislo pixelu, na ktery
zateni dopada, C;, C,, Cs jsou koeficienty urCujici ptesnost spektrometru. Tyto

hodnoty se pak zadaji do nastaveni obsluzného softwaru spektrometru (OOIBase32).

Tab. 1: Zapis z kalibrace kanéalu Slave2

VInové délky namétrené
Vlnova délka k.lampy Pixel # Pred kalibraci po kalibraci
(nm)
404,70 461 405,10 404,67
435,80 551 436,15 435,90
546,10 876 546,24 546,15
577,00 969 577,02 576,94
579,10 976 579,32 579,25
696,50 1341 696,66 696,56
750,40 1515 750,56 750,48
763,50 1558 763,67 763,60
811,50 1718 811,67 811,66
842,50 1823 842,48 842,56

Tab.2: Vysledna tabulka zpracovani ziskanych dat

Regresni statistika
Soucinitel R 0,999999918
R na druhou 0,999999837
Stand. odchylka [0,076440696
Pocet pozorovani |10

Koeficienty
I 240,2615713
C 0,364306562
G, -1,61083E-05
C; -1,38697E-09

K ovéreni kalibrace jsme zméfili spektrum kalibracni lampy a vinovou délku
dusikového laseru emitujicitho zéatfeni 337,1 nm. Zjistili jsme, Ze se nam podafilo
zvysit presnost spektrometru.



Matematické Laserova Informatika

modelovani Fyzika fyzika a software
v mediciné Jaderna
Fyzikalni chemie
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materidlu Cdastice Optoelektronika a ekologie
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Charakteristika studia na FJFI

velmi Siroké spektrum studijnich zaméreni

spolut€ast studentl pfi feSeni vyzkumnych ukolu (jiz od 2. ro€niku)

Siroka nabidka studijnich pobytd na zahrani¢nich univerzitach

studium dvou cizich jazykt (A, N, F, R, Sp)

moznost soub&zného pedagogického studia k ziskani uCitelské zpusobilosti
pro vyu€ovani na stfednich Skolach

Profil absolventa FJFI

ma velmi dobrou znalost matematiky a fyziky a je schopen ji uplatnit

ma 2-3 letou zkuSenost s védeckou praci v&etné vefejné obhajoby

umi aktivné minimalné jeden svétovy jazyk

ovlada vypocetni techniku a neboji se ji

je schopen velmi rychlé orientace v mezioborové problematice a pfipraven pro tymovou praci
vi, Ze nic v Zivoté neni zadarmo a Ze bez prace nejsou kolace

Uplatnéni absolventa FJFI

absolvent FJFI nema problém s uplatnénim - mize méfit laserem vzdalenost od Mésice di
propojovat pocitaCové sité mezi mrakodrapy; vyuzit teorie grafll v bankovnich operacich, na
burze ¢i pfi mariasi; fidit jadernou elektrarnu; urcit pfi€iny havarii letadel, lodi i plynovodu;
detekovat libovolné zareni (vhodné pfi seznamovani se); vyuCovat matematiku a fyziku kdekoliv;
byt ministrem zahranici - nebo délat uplné néco jiného.

uzite€na adresa Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
pro dalSi informace: pedagogické oddéleni
Brehova 7, 115 19 Praha 1
tel. (02) 2231 0277, fax: (02) 232 08 61
http://www.fjfi.cvut.cz
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Fakulta zaloZzena plivodné v ramci €s. jaderného programu, postupné rozsifila svou pusobnost na Siroké

spektrum matematickych, fyzikalnich a chemickych obor(. Poskytuje vysokoSkolské vzdélani tradicné vysoké
urovné s hlubokym matematicko-fyzikalnim zakladem a individualnim pfistupem k jednotlivym studentiim.
Fakulta je feSena bezbariérové a diky svému technickému vybaveni umoznuje studium i zrakové postizenym.
Studenti se aktivné podileji na praci kateder a védeckych tymu, nauci se nejméné dva svétové jazyky, divérné se
sziji s vypocetni technikou (mj. kazdy student ma moznost volného pfistupu na Internet) a jsou schopni velmi rychlé
orientace v mezioborové problematice. Rada z nich absolvuje studijni pobyty na zahraniénich univerzitach. Z fakulty
odchazeji vSestranné pfipraveni a v praxi jsou vysoce Uspésni.

Studium ma formu fadného denniho studia (magisterské studium - titul inzenyr, bakalarské studium - ftitul
bakalar). Hlavnimi formami studia jsou pfednasky, cvi€eni (seminarni, laboratorni), odborné praxe a konzultace.
Studium kon¢i statni zavérecnou zkouskou spojenou s obhajobou diplomové nebo bakalarské prace. Tato prace
ma tvarci charakter a jeji pfiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni Glohy z praxe. Fakulta
dale organizuje doktorandské studium (tfileté), celozivotni vzdélavani ob&an a odbornou vychovu védeckych
pracovnika.

Ve v8ech oborech a zamérfenich je rozvijena védecka prace. V mnoha védeckych smérech existuje Uzka
spoluprace s ustavy Akademie v&d a s dal$imi institucemi, vysokymi $kolami a pramyslovymi podniky v Ceské
republice i v zahraniéi (napt. MFF UK, SUJV Dubna, CERN Zeneva, Université de Montréal, Université de Paris,
apod.).

. Studenti jsou zapojovani do feSeni védecko-vyzkumnych programl a pfipravovani na moderni kolektivni formy
védecké prace coz dava vyuce unikatni rozmér.

MAGISTERSKE STUDIUM

V prvnich dvou rocnicich posluchaci absolvuji Uvodni kurs matematiky, fyziky a chemie, ktery je zakladem
celého studia. V matematice ziskavaji dukladné znalosti matematické analyzy, linearni algebry, seznami se
s pocCitagi a programovanim. Na tyto pfedméty navazuji kursy dalSich matematickych disciplin, jako obyCejné a
parcialni diferencialni rovnice, numerické metody a matematickd statistika. Zakladni studium fyziky zahrnuje
mechaniku, specialni teorii relativity, elektfinu a magnetismus, termodynamiku a molekulovou fyziku, optiku a
atomovou fyziku. Druhou ¢ast kursu fyziky tvofi experimentalni metody, teoreticka fyzika (klasicka a kvantova),
jaderna fyzika a kvantova elektrodynamika. Pro obor Jaderné-chemické inzenyrstvi je zakladni kurs modifikovan se
zvyS$enim durazu na chemii.

Od tretiho ro¢niku se studenti specializuji do zaméfeni v ramci péti oboru.

OBOR MATEMATICKE INZENYRSTVI

Studium oboru Matematické inzenyrstvi vychazi z matematicko-fyzikalniho zakladu, prohlubuje znalosti student(
v matematice a uéi je aplikovat matematiku na fyzikalni, pfirodovédné, inZenyrské a dalSi problémy. Studenti si
prohlubuji své znalosti v disciplinach potfebnych pro vytvafeni matematickych modell s vyuzitim pocitacu k
numerickym a symbolickym vypoc&tidm a simulacim procesu nejriznéjSi povahy pro nejriznéjsi oblasti techniky
a vyzkumu. Ziskavaji Siroké vzdélani ve fyzice, zvlasté teoretické a kvantove, rozhled v matematickych metodach
véetné modernich partii algebry, diferencialni geometrie a algebraické topologie. Absolventi oboru se stavaji
mostem mezi matematikou a tradi¢nim inZenyrstvim. Studium se déli do zaméfeni: Matematické modelovani a
Matematicka fyzika.

OBOR INZENYRSKA INFORMATIKA

Absolventi oboru ziskaji solidni vzdélani v informatice, a to jak v teoretickych partiich (matematika s dirazem na
diskrétni a stochastické oblasti, fyzika s akcentem na vztah reality a teorie, dale teorie informace, rozhodovani,
algoritm(, vypoctd a formalnich jazykl), tak v praktické oblasti (programovani, pocitate a jejich architektura,
softwarové inzenyrstvi, programovaci techniky, operacni systémy, databaze, pocitacové sit€). Ve specializované
¢asti studia bude posluchaclm umoznéno hlubSi poznani modernich aplikaci informatiky (véda, technologie,
ekonomika, administrativa, zdravotnictvi atp.). V ramci oboru Ize studovat zaméreni:
Informaticka fyzika, Softwarové inzenyrstvi, Informaéni technologie a Tvorba softwaru.

OBOR JADERNE INZENYRSTVI

Obor se zabyva aplikacemi jadernych véd, zvlasté jaderné fyziky, v souvislosti s vyuzivanim jaderné energie,
radioaktivnich latek a techniky ionizujiciho zafeni. Poslanim oboru je zajisténi jaderné a radiaéni bezpecnosti
provozu jadernych elektraren, rozvoj aplikaci radionuklid( a ionizujiciho zafeni v pramyslu, ekologii, biologii a
mediciné a minimalizace dopadd na Zivotni prostfedi. Dale je téz orientovan na vyzkum struktury hmoty a interakci
mezi elementarnimi ¢asticemi. Dlraz se klade na metody ziskavani experimentalnich dat a jejich zpracovani
pomoci vypocetni techniky. Studijni obor nabizi pét zaméreni:
Teorie a technika jadernych reaktor(i, Jaderna energie a zivotni prostfedi, Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni,
Radiaéni fyzika v mediciné a Experimentalni jaderna fyzika.




OBOR FYZIKALNI INZENYRSTVI

Fyzikalni inzenyrstvi se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi hmoty, rliznych typl zareni, interakci mezi nimi apod. a
prenasenim téchto novych poznatk( do praxe. Posluchadi jsou vychovavani k porozuméni vztahiim mezi strukturou
pevnych latek a jejich elektrickymi, magnetickymi a optickymi vlastnostmi, sleduji podstatu procesu poruSovani ve
vazbé na mechanické a strukturni vlastnosti materiald, Zivotnost vyrobkl i nové technologie. Osvoji si poznatky o
svazcich nabitych €astic a plazmatu, koherentnich svazcich, elekiromagnetickém zareni, optoelektronice a laserové
technice. Nauci se je aplikovat nejen v rdznych oblastech techniky, ale i napf. mediciny (Iékafské lasery,
biomaterialy, apod.). Obor zahrnuje tfi zaméreni:
InZenyrstvi pevnych latek, Stavba a vlastnosti materiald a Fyzikalni elektronika.

OBOR JADERNE CHEMICKE INZENYRSTVI

V oboru Jaderné chemické inzenyrstvi jsou vychovavani odbornici pro zakladni a aplikovany vyzkum a praxi v
oblasti jaderné chemie, uzité jaderné chemie a chemie Zivotniho prostfedi. Na Sirokém zakladé v matematice
a fyzice a teoretické i praktické pripravé v zakladnich chemickych oborech (fyzikalni, anorganickd, analyticka a
organicka chemie a biochemie) je rozvijeno studium jaderné chemickych disciplin, pfi€emz ddraz je polozen na
aplikaci ziskanych poznatkd ve vyzkumu a inZenyrské praxi.

Absolventi oboru maiji teoretické znalosti a dostateCny prakticky vycvik pro praci v radiochemickych a
chemickych laboratofich. Ovladaji metody detekce ionizujiciho zafeni, separaéni metody jaderné techniky,
radioanalytické a radiacné chemické metody. Jsou obeznameni s technolgii jadernych materialt, s radiacni
ochranou a chemii zivotniho prostfedi. Jsou schopni pouzivat radiochemické a chemické metody k feSeni
analytickych, ekologickych, fyzikalné chemickych a technologickych problému. Nalézaji uplatnéni ve vyzkumnych
Ustavech, zdravotnickych zafizenich, v jaderné energetickém a chemickém praimyslu, v projekénich Ustavech a v
fizeni vyzkumu i provozu. Obor se déli do dvou zaméfeni:

Aplikovana jaderna chemie a Chemie zivotniho prostfedi

BAKALARSKE STUDIUM

Bakalarské studium je na fakulté v soucasné dobé pojato jako univerzalni vzdélani v informatice s rozSifenou
vyukou jazykud, plnym pfistupem k Internetu a moznosti ziskat European Computer Driving Licence®
(uznavanou ve statech EU). V pfipadé zajmu muze student pfi spinéni urgitych pozadavk( pokraovat v
magisterské nadstavbé a ziskat titul inzenyr.

V zaméfeni Softwarové inzenyrstvi v_ekonomii se pfipravuji absolventi pro budouci uplatnéni jako vysoce
kvalifikované programatorsko-administrativni sily se znalosti dvou svétovych jazyk( (angli¢tina+1) a zaklad(
ekonomie, marketingu, manazerstvi, pojistné matematiky, financi atp. Student mze pokracovat v magisterské
sériové 2,5leté nadstavbé v ramci zaméfeni Tvorba softwaru a ziskat titul inZzenyr.

V zaméfeni Jaderna zafizeni na solidni matematicko-fyzikalni zaklad vyvazené navazuji pfedméty z teorie a
stavby jadernych reaktort, chemie, strojniho inzenyrstvi, elektrotechniky, teorie regulace a informatiky. Profilace
zamérfeni poskytuje absolventim komplexni znalosti zejména pro naro¢né c&innosti v jadernych zafizenich a v
oblastech s nimi bezprostfedné souvisejicich.

V zaméfeni Radiaéni ochrana a Zivotni prostfedi roz8ifuji studenti své poznatky do oblasti radiaéni fyziky a
méreni, bezpecnostnich aspektd vyuziti ionizujiciho zafeni, radionuklidd i ionizujiciho zafeni v Zivotnim prostfedi a
vlivu jaderného pramyslu a technologii na Zivotni prostredi.

V zaméfeni Laserova technika a optoelektronika je vychova studentl orientovana na pfipravu odbornikd pro
uziti naro€né laserové techniky a technologie ve vyrobé, vyzkumu, zdravotnictvi apod., dale na moderni elementy
optoelektroniky, zpracovani optickych informaci, opticka méreni a optické komunikace.

V zaméfeni Pristroje a informatika je obecny zaklad rozvijen ve sméru elektroniky, pocitacového hardwaru,
fizeni pFistroju a procesoru a softwarového inzenyrstvi.

DOKTORANDSKE STUDIUM

Cilem postgradualniho doktorandského studia je prohloubeni teoretickych zakladl a ziskani schopnosti
samostatné védecké prace na Spi¢kové urovni v oborech studia: Matematické inzenyrstvi, Analyticka chemie,
Fyzikalni inZenyrstvi, Fyzikalni chemie a Jaderné inZenyrstvi.

Podminkou pro pfijeti je ukonené vysokoSkolské vzdélani v pfislusSném nebo pfibuzném oboru a Uspésné
slozeni pfijimaci zkousky z matematiky, fyziky, pfedmétu odborného zaméreni a anglictiny.

Studium je organizovano formou prednaskovych kurstl a seminarl, souc¢asti je samostatné studium literatury a
pfiprava disertaéni prace. V disertani praci studenti zpravidla feSi konkrétni védecky problém v ramci nékterého z
odbornych tym( na fakulté nebo spolupracujicim pracovisti. Studium je zakonéeno rigorézni zkouskou a obhajobou
disertacni prace.

Studium muze mit téz externi formu, ktera je Ctyfleta. Zpravidla je pfi ni vyuzZivana Uzka spoluprace s
pracovistém, na némz je externi student zaméstnan.

Zdjemce o studium zveme k navstivi tradiéni konanych Dnu oteveenych dveoai (v listopadu a unoru) a té3
bezplatného Kurzu z M a F k poijimacim gkouSkdam na VS technické (od listopadu do biezna). Uzdvérka pro
podani piihlaSek ke studiu je vidy 31.biezna, prijimaci zkousky pak v poloviné éervna (p¥ipadné druhé kolo na
konci srpna).







