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Slovo ivodem

Ctvrtym rokem pofadame na Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT Fyzikdlni tyden, ktery
vznikl z nasich dlouhodobéjsich tivah o podchyceni zajmu mladych lidi o fyziku. Od svého prvniho ro¢niku
v roce 1999 se jak kvalitativné, tak kvantitativné posunul. V letosnim roce byl poradan pro 150 studenti
z cca 60 gymnazi, tito studenti zkusili své sily v 35 miniprojektech, méli moznost navstivit 11 védeckych
pracovist a navic mohli veéer stravit v Planetariu, Stefanikové hvézdarné ¢i na Kiizikové fontané.

Fyzikalni tyden je urcen fyzikalné nadanym a motivovanym studentiim, ktefi uvazuji o studiu na p¥iro-
dovédnych oborech vysokych skol. Hlavni naplni je seznameni s formou védecké komunikace, demonstrace
vybranych fyzikalnich jev pro hlubsi pochopeni teoreticky vyklddané latky a sezndmeni 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 Svobodové, Jirka Martinéik a Vladimir Pospisil. Dale samoziejmé dékuji viem superviso-
ram uloh, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpore vedeni fakulty a katedry. Nemohu zde
zapomenout na samotné ucastniky, ktefi zde svym zaujetim vytvorili v tomto roce podle mne vyjimec¢nou
badatelskou atmosféru, ¢ehoz diikazem je zietelné tento sbornik.

16. zari 2002 Vojtéch Svoboda
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e Nedéle
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13.30-14.15 Organizace FT
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8.00-9.30 Presentace miniprojekti I
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Megéfeni resistivity polovodiCovych materiali

J. PaleCek*, J. Danihelka**, O. Kral*** M. Pina****
*Gymnazium Kladno, jpalecek@mymail.cz
**Gymnazium Plasy, Danihelkaa@volny.cz

*#xVOS a SPSE Plzef
*#x*Martin Pina, Gymnazium Olomouc-Hej¢in,
martin.pina@paegas.vol.cz

supervisor: RNDr. Zden¢k Tomiak, katedra inZenyrsvi pevnych
latek FJFI CVUT

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se se zakladnimi principy méfeni rezistivity
polovodicovych vzorkl. Rezistivita p je definovana jako pfevracend hodnota konduktivity o.
Konduktivita vzorku je konstanta, nezavistla na protékajicim proudu / vzorkem a plati, ze

i=c*E (1)
kde i je proudova hustota a E je intenzita elektrického pole ve vzorku.

Uvedeny vztah je vlastné Ohmuv zakon v diferencialni formé. Proto chceme-li z ngj
vychazet pii uréovani o, musime urcit oblast proudu /, respektive napéti U na vzorku, kdy je
zaruCena platnost Ohmova zakona. Predpokladame, Ze métfeny vzorek je homogenni, tj.
rezistivita p, respektive konduktivita ¢ je vSude ve vzorku konstantni. Dale pfedpokladame, ze
kontakty na vzorku jsou ohmické se zanedbatelnym (vzhledem k odporu vlastniho
polovodicového vzorku) odporem.

Ohmuv zékon v integralni formé ma pak znamy tvar

U=R*I )

kde R je odpor vzorku a zavisi na rezistivité p a geometrickych rozmeérech dle vztahu

R=p* 3)

s*w
kde /, s, w jsou délka, Sitka a tlouStka vzorku. Vzorek ma tvar hranolu s pfisluSnymi rozméry.

V praktické ¢asti jsme méfili odpor R vzorku (Obr.1) v rozsahu proudt 0 az +40mA
a 0 az —40 mA, tj. v oblasti, kde je odpor konstantni a na proudu / nezavisi. Zmefili jsme
geometrické rozméry vzorku (/=29 * 10°m, s = 6,5 * 107 m, w = 1,8 * 10° m) a ze vztahu
(3) jsme vypocetli rezistivitu vzorku. Jeji hodnota byla 2,1 * 10 Q * m.



Déale jsme se seznamili s méfici metodou dle van der Pauwa, kterd umoziuje méteni
rezistivity na vzorcich prakticky libovolného tvaru. Po obvodu desticky o tloust’ce w jsou
umistény, pokud mozno symetricky, ¢tyfi bodové kontakty, oznacené Cisly 1 — 4. M¢étime

odpory R; a Ry vzorku (Obr. 2), definované jako

U U
RI = 3.4 a R]I = &
Il 2 12,3
Potom rezistivita p vzorku je dana vztahem
p m >l<W*R,+RH 5)

"2 2

a vysledna hodnota rezistivity tohoto vzorku byla 0,71 Q * m

“)

Pokud srovname naméiené hodnoty rezistivit obou vzorkd, zjistime, ze se lisi o tfi fady. To
je nazornou ilustraci toho, jak Ize vodivost (rezistivitu) polovodice vyrazné ménit zménou
koncentrace dotujicich pfimési (donorti nebo akceptortt). Vzorek ¢. 2 ma mensi koncentraci

donoru Np nez vzorek ¢. 1.

Vzorek ¢islo 1
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Absorpce svétla v pevnych latkach

M. Blazek*, P. Pecharova**, S. Solansky*, J. Svarcbach***

*Gymnazium FrantiSka Palackého Valasské Mezitici
**Gymnazium Christiana Dopplera Praha 5
**Gymnazium Vaclava Hlavatého Louny

petra.pech@post.cz

Abstrakt:
Na zéklad¢ zavislosti propustnosti tenkych vrstev oxidu germanicitého na vinové délce svétla
byla velice pfesn¢ urcena jejich tloustka v fadu nekolika set nanometrti. Zmétenim transmise
dvou hranovych absorpcnich filtri OG 570 o tloustce 2 a 3 mm byla urCena zavislost
absorpcniho koeficientu téchto filtri v oblasti absorpcni hrany. Byla posouzena propustnost
ténovanych dioptrickych bryli.

1 Uvod

Cilem naseho méfeni bylo zjistit zavislost propustnosti riiznych vzorkil na vinové délce svétla
v blizké ultrafialové a viditelné oblasti spektra. Transmise tenké vrstvy je zavisla na jeji
tloust'ce, takze pokud ji zmétime, zjistime tloustku vrstvy. Touto metodou muzeme tloustku
vrstvy zjistit s pfesnosti na nékolik nanometri. Zméfenim transmise dvou vzorkli o rizné
tloust’ce je mozno urcit spektralni zavislost velikosti absorpéniho koeficientu daného
materialu bez znalosti velikosti koeficientu odrazivosti.

2 Pouzita metodika méreni a zkoumané vzorky

K meéfeni transmise vzorku, ktera predstavuje pomeér intenzity svétla proSlého vzorkem k
intenzité svétla dopadajiciho na vzorek, jsme pouzili dvoupaprskovy absorpéni fotometr (viz
obr. 1), ktery umoziuje méfeni ve viditelné, infracervené a ultrafialové oblasti spektra. Zdroje
zafeni jsou dva, deuteriova vybojka (poskytuje spojité spektrum v UV oblasti spektra) a
zéarovka s wolframovym vlaknem (vymeéna se provadi pootocenim rovinného zrcadla). Svétlo
je rozlozeno monochromatorem na jednotlivé barvy a prochazi stfidaveé referencnim a
méfenym vzorkem. Obé svétla dopadaji na detektor a jsou prevadéna na digitalni signal, ktery
je dale zpracovavan na PC. Odchylky od méfeni jsou zplsobeny reflektivitou zrcadel ve
srovnavacim a méfeném paprsku nebo rozdilnym osvétlenim fotokatody pii dopadu téchto
paprskll. Abychom odstranili tyto parazitni vlivy na vysledek méfeni, zjistili jsme nejdiive
tzv. stoprocentni a nulovou linii, tj. méfeni bez vzorku a méfeni s uzavienou Stérbinou. Jako
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vzorky jsme pouzili dvé vrstvy oxidu germanicitého napafené na kiemenné podloZce, dva
filtry OG 570 o tloust'ce 2 a 3 mm a tonované dioptrické bryle ¢lena skupiny.

Délig
paprsku
. z
Svételny Moneochrométor
zdroj
Zkoumany Srovnavaci
vzorek [] I::I vzorek
Z Z
N
z 7

Obr.1 Zjednodusené schéma dvoupaprskového absorpéniho spektrofotometru

3 Vysledky méreni

V oblasti vInodtd v = 12500 — 29000 cm™ jsme zméfili transmisi dvou vrstev GeO, a
vypocitali jsme jejich tloustky d; a d> podle vzorce

1
- 2”(‘/1 _Vz)

(1)

kde n je index lomu oxidu germanicitého (rn = 1,57) a v; a v, jsou dvé€ po sobé nasledujici
minima v zavislosti transmise vrstvy na vlnové délce znazornéné na obr. 2.
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Obr. 2. Transmise vrstev GeO, o tloust’ce 328 nm a 796 nm na kiemenném substratu.
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V oblasti vlno&ti v = 12500 — 20000 cm™ jsme zméfili spektralni zavislost transmise dvou
hranovych filtri OG 570 o tloust’ce 2 a 3 mm. Vypocitali jsme absorpéni koeficient o ze
vzorce
o= #lnﬁ ()
dz _dl T, 2
kde T je transmise filtru o tloust’ce d; = 2 mm a 7T je transmise filtru o tloust’ce d» = 3 mm
(viz. obr. 3).

Absorpéni hranovy filtr OG570

1
w
o

084

1
N
o

o
(o))
1

Transmise
o
S
1
1
>

024

Absorpéni koeficient [cm™]

00+ 7710
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000

Vinoget [cm™]

Obr. 3. Transmise absorpCnich hranovych filtri OG 570 a vypoctend zavislost jejich
absorp¢niho koeficientu v oblasti absorp¢ni hrany na vinoctu svétla.

Podobné jako u filtrG byla zméfena transmise tonovanych dioptrickych bryli zndzornéna na
obr. 4.

0,81
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(e}
1

Transmise
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1
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024
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Obr.4. Zavislost propustnosti tonovanych dioptrickych bryli na vinové délce svétla v riznych
oblastech spektra.
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Z obr. 4 vyplyva, ze dioptrické bryle propousti UV zafeni o vinovych délkach 350 nm —
400 nm a dale vSechno ostatni zafeni (obzvlast’ tepelné). Vzhledem k propustnosti v blizké
ultrafialové oblasti spektra nejsou zkoumané bryle vhodné jako slunecni bryle.

4 Shrnuti

Pomoci schopnosti absorpce svétla je mozno velice piesné urcit tloustku tenkych vrstev o
tloust’ce fadoveé nckolik stovek nanometrii. Byly zjistény tloustky vrstev GeO,. Po dosazeni
polohy minim v grafu na obr. 2 do rovnice (1) jsme dospéli k hodnotam d; = 328 nm (vyrobce
udava 312 nm) a d,= 796 nm (vyrobce udava 759 nm). Dale byla urCena spektralni zavislost
absorp¢niho koeficientu filtru OG 570 znazornéna na obr. 3.

Reference:

[1] HENDERSON, B. — IMBUSCH, G. F. Optical Spectroscopy of Inorganic Solids,
Clarendon press, 1989.

[2] Navod k uloze Urcovani absorpcniho koeficientu fyzikalniho praktika katedry inZenyrstvi
pevnych latek FJFI
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Unavové poruchy letadel — Fadkovaci elektronova
mikroskopie

Z. Cerny - SGAGY, Kladno — Sitna,
e-mail: c.zbynek@seznam.cz

P. Jez - Gymnazium Petra Bezruce, Frydek — Mistek,
e-mail: p.jez@seznam.cz

O. Kvitek - Gymnazium Hej¢in, Olomouc,
e-mail: kviteko@gytool.cz

T. Lastovicka - Gymnazium Nad Aleji, Praha 6,
e-mail: lastovit@seznam.cz

J. Liskovec - Gymnazium Cajkovského, Olomouc,
e-mail: jan.liskovec@seznam.cz

supervisor J. Siegl - Fakulta jadernd a fyzikalng inzenyrskda CVUT,
e-mail: siegl@kmat.fjfi.cvut.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto miniprojektu je osvétleni zakladl fraktorafie a jejiho uziti v praxi, predevsim v
leteckém pramyslu.

1 Uvod

Fraktografie je véda zabyvajici se morfologii lomovych ploch. Hlavni vyuziti fraktografie je v
oblasti leteckého primyslu. To je zfejmé z toho, Ze letadla ptfepravuji znacnymi rychlostmi
obrovska mnozstvi osob na velké vzdalenosti. Proto je bezpecnost leteckého provozu naprosto
nezbytnd. Ackoli ne vSechny letecké katastrofy jsou zavinény unavovou materialu, je nutné
vénovat stavbé letadla pozornost uz pti navrhovani nového typu. Uz zde je totizZ mozné ucinit
zéasadni chybu naptiklad v tom, ze Spatny tvar oken zptisobi obrovské namahani materialu v
jejich okoli a nasledné zkracovani zivotnosti, coz postihlo je DH-106 Comet v 50. letech.
Kazdy prototyp musi projit ndro¢nym generalnim testovanim, béhem kterého je letadlo
vystaveno silam, které na néj piisobi za provozu, rozdil je pouze v tom, Ze ty sily, které na
letadlo plisobi za hodinu na zkusebné odpovidaji silam, které na letadlo ptisobi za stovky
hodin provozu. Kazdé objevené mechanické poskozeni je posléze vystaveno nize uvedenym
metodam zkoumani, kdy fraktografové ze zptisobu §ifeni a mista iniciace usuzuji pfi¢iny
unavového lomu.
Stejny postup nasleduje v piipadé letecké havarie. Poskozené ¢asti se podrobné zkoumaji ve
snaze odhalit ditvody mechanického selhani. Diky tomuto jsme schopni podobné nehodé pro
Hlavnim pracovistém, kde dochazi ke zkoumani a analyzam unavovych poruch v
leteckém priimyslu na izemi Ceské republiky je Katedra materiali fakulty jaderné a fyzikalng
inzenyrské Ceského vysokého uéeni technického.
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2 Zakladni informace o fraktografii
Historie
- Pravék a Starovek: Tvarovani kament fizenymi lomy (egyptské obelisky, pravéke
pazourky)
- Stfedovek: Zajem o strukturu kovovych materialti — odlévani zvonii
- Novovek: 1722 — prvni studium povrchu lomu svételnym mikroskopem
- 20. stoleti: 30.1éta — teoreticky popis elektronového mikroskopu
1944 — fraktografie jako samostatnd védni disciplina
50.1éta — prvni pouzitelny elektronovy mikroskop
60.1éta — prvni komercni elektronovy mikroskop
Cile
- Analyza zptisobu a pfi¢in vzniku poruch — hlavnim cilem je ziskat informace o tom,
jakym zptisobem k poruse doslo (hleda se misto a pficina iniciace, mechanismus Sifeni
trhliny)
- Ziskavani novych informaci o mikromechanismech procesti porusovani
Zpisoby sledovani lomovych ploch
vizualni hodnoceni
hodnoceni svételnym mikroskopem
hodnoceni pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
hodnoceni pomoci transmisniho elektronového mikroskopu (TEM)

Srovnani parametrd riznych typti mikroskopii

Parametry Radkovaci elektronovy | Svételny mikroskop
mikroskop
RozliSeni [nm] 4+10 =~ 200
Rozsah zvétSeni (5 +300 000) x (1+2000)x
Pouzitelné zvétseni 20 000 x 1 000 x
Hloubka pole* [um] 10+ 1000 =1
* Hloubka pole se sniZuje se zvétsenim

TEM SEM
Max.zvétSeni 300 000 x 240 000 x
Pouzitelné zvétseni 30 000 x 30 000 x
Min.zvétSeni 210 x 5%
Rozliseni 25-50A 70 -100 A

Radkovaci elektronovy mikroskop — Scanning Electron Microscope (SEM)
Princip: paprsek elektronti dopada na vzorek a na zakladé detekce sekundarnich elektronti
je na obrazovce vytvaren obraz sledovaného povrchu.

Transmisni elektronovy mikroskop — Transmission Electron Microscope (TEM)
Princip: paprsek dopadé na vzorek a prochazi jim, pak prochazi systémem cocek a dopada
na objektiv nebo obrazovku. Zkoumany vzorek musi byt priichodny pro elektrony (tj.
dostatecné tenky), takze se pti sledovani lomovych ploch pouZzivaji repliky (otisk vzorku).

3 Aplikace

Fraktorafické pracovisté FIFI-KMAT se podili na vyzkumu a vyvoji spolehlivych letadlovych
konstrukci. V ramci spoluprace s Ceskym leteckym primyslem se provadéji fraktografické
analyzy poruch vznikajicich béhem provozu a pfi zkouskach letadlovych konstrukci. Jako
ptiklad Ize uvést vysledky kvantitativni fraktografické analyzy poruch vzniklych v prib¢hu
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unavové zkousky letounu L-59. Drak letounu byl zaté¢Zovan nahodnym zatéZzovanim typu ,,let
za letem" a doba zkousSky byla vyjadfovana v simulovanych letovych hodinach. Pti zkousce
draku bylo pouzito specidlnich zatézovacich sekvenci pro znackovani tnavovych trhlin. Na
zakladé detekce jednotlivych znacek na lomovych plochach bylo mozno rekonstruovat ¢asovy
prabéh porusovani jednotlivych nosnych prvku draku.

T Mark No. | Symbol
\\\95\535“\101) ; eco0—
o0 —o 0o
\\\
3 o0 —
,957777&-12) 4 oo —eo
— \\\\ 5 —eooe
94 000 (No.11) 6 eeie—
3 P \\ —
83536 (No.10) = 7 ceo
- = S 8 e—e
> N
- /yw (No.Q{\ Y o ee
77792000 (No.8) ™
; P i S 10 coe—eo

92000 (No.8) -
—
92767 (No.9) _—
iy i B

~~.93 536 (N0.10) —
94 000 (No.11)

Obr. 1 — Vysledky kvantitativni fraktografické analyzy pravého podélniku trupu letounu L-59.

Podékovani

Tento miniprojekt byl zpracovan s laskavou odbornou podporou Katedry materiald.

Reference:

[1] METALS HANDBOOK 8" edition, Vol.9, Fractography and Atlas of Fractographs,
American Society For Metals, 1974 .
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Radionuklidova rentgenfluerescen¢ni analyza pii studiu
pamatek

Pavel Rutar, Gymnéazium Broumov
Miriam Natoufova, Arcibiskupské gymnazium Krométiz

Abstrakt:
Zakladni informace o principu radionuklidové rentgenfluorescenc¢ni analyzy. Fotoefekt.
Meéteni spekter dvou cihel pochézejicich ze stejného mista. Porovnani jejich sloZeni.

1 Uvod

Radionuklidova rentgenfluorescencni analyza je analytickd metoda, vyuzivajici
charakteristické zateni vybuzené ve vzorku ke stanoveni ptitomnosti a kvantity zajmovych
prvki. Rentgenfluorescenéni analyza je zalozena na skutecnosti, Ze existuje zavislost mezi
energii jednotlivych ¢ar charakteristického zafeni a protonovym cislem prvku, ve kterém je
zafeni buzeno. Tento zakon objevil H.G.J. Moseley a 1ze ho napsat ve tvaru:

E ~ K(Z-b)%,
kde K ab jsou konstanty, E je energie ¢ary v dané sérii. Této sérii odpovida hodnota K.

2 Stat’

Pti méfeni dopada na vzorek zareni z radionuklidového zdroje, ktery je zabudovan v
meéftici hlavici detektoru. Toto zéfeni je ve vzorku z€asti absorbovano a dochazi bud’

k tzv. fotoefektu, nebo se na atomech vzorku rozptyli. Pfi fotoefektu je vyrazen elektron
z n¢které z vnitinich slupek elektronového obalu a volné misto se zaplni preskokem
elektronu z nékteré vnéjsi slupky. Rozdil vazbovych energii obou slupek se zEasti vyzaii
ve form¢ fotonového zareni. Energie tohoto zéteni je dana protonovym c¢islem atomu,

v jehoz obalu k fotoefektu doslo. Toto zareni se nazyva charakteristické rentgenovské
zafeni. Zmétime-li jeho energii, jsme schopni s jistymi omezenimi urcit, které prvky jsou
ve vzorku pfitomny. Existuji tabulky, v nichz je ke kazdému Z atomu pfifazena energie
cary, ktera je prvkem emitovéana. Tim zjistime, jaké prvky jsou ve vzorku zastoupeny.

Z hustoty toku fotond dané energie, které dopadly na okénko detektoru, jsme schopni
ziskat informaci o koncentraci jednotlivych prvkl pfitomnych ve vzorku.

Hustota toku fotonti rozptyleného zateni dopadlého na okénko detektoru zavisi
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na stfednim protonovém cisle Z vzorku. Radionuklidova rentgenfluorescencni analyza je
metoda relativni. Pii jejim vyuziti se porovnavaji hustoty toku méfeného zareni, zméfené
u fady kalibracnich standardii s hodnotami zjisténymi u zkoumaného vzorku. Chyba, které
se pristroj dopusti pfi méfeni je zavisla na fade faktort. Dulezité je, aby byla zachovana
konstantni geometrie béhem meéteni a aby byly dodrzeny geometrické podminky,

pii kterych byla provadéna kalibrace aparatury. Dale musi byt k dispozici kalibra¢ni
standardy, pokryvajici cely rozsah koncentraci stanovovanych prvkii.

Ukolem nasi prace bylo zméfit spektra dvou starobylych cihel a uréit jejich prvkové
slozeni.

Cihla 6 - 1. stoleti n.l. z Arca di Ricarda - Triest - pochazi z uzavéru vodovodniho
kanalu

Cihla 7 - stoleti n.l. z Arca di Ricarda - Triest

Pomiicky:
Mnohokandlovy analyzator, polovodicovy detektor Si(Li) se zabudovanym

predzesilova¢em a méfici hlavici, spektrometricky zesilova¢, zdroj VN, PC, budici zdroje
28py a *°Fe, kalibra¢ni vzorky, cihly

Pracovni postup

30 minut pfed méfenim jsme spustili aparaturu, aby se zahiala. Nejprve jsme zméfili
spektra kalibracnich vzorki se zaficem **®Pu. Umistili jsme kalibraéni vzorek na
plexisklovy nastavec nad zafi¢ a spustili jsme meéfeni. Vyska impulsi na vystupu
detektoru je iméma energii fotonti absorbovanych detektorem. Po zpracovani téchto
impulsti zesilovacem a mnohokanalovym analyzatorem jsme ziskali spektrum impulsti(na
obrazovce analyzatoru).

Po nékolika minutach jsme zastavili méfeni a k jednotlivym pikiim charakteristického
zateni prvkl jsme prifadili jejich zndma protonova cisla Z. Podle protonového cisla Z
muzeme k témto piktim, které spadaji do pfislusnych kanalt, vyhledat jim odpovidajici
energii E[keV] z tabulek. Timto jsme ke kazdému kanalu CH ptifadili energii E[keV].
Sestrojili jsme graf zavislosti E[keV] na CH, coz je piimka a vypocitali jsme kalibra¢ni
rovnici.

Kalibraé¢ni rovnici:

E =a*CH+c

CH.. ¢islo kanalu
E...energie Cary [keV]
a,c...konstanty

Tim jsme provedli energetickou kalibraci a dal jiz mizeme méfit cihly. Kazdou cihlu jsme
méfili 1 hodinu a pouzili jsme k méfeni zati¢ ***Pu. Pfi mé&feni jsme zachovali stejné
geometrické podminky u obou cihel. Naméfena spektra jsme vykreslili do grafu,
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z energie spektralnich Car jsme urcili prvky v nich obsazené a vypocitali plochy pikil
vybranych prvki.

schéma zarizeni pro rentgenfluorescenc¢ni analvzu buzenou
radionuklidy

|~ Vzorek

Zarice

Detektor

3 Shrnuti

M¢fteni probihala stejnou dobu a byly zachovany stejné geometrické podminky méieni,
a proto je mozné je navzajem mezi sebou porovnavat.

Z namétenych spekter cihel je patrné, Ze cihla 6 pochézi z okoli vodovodniho kanélu,
coz dokazuje vétsi obsah vapniku nez u cihly 7. Zato cihla 7 obsahuje mnohem

vice zeleza nez cihla 6.

Radionuklidova rentgenfluorescenéni analyza se pouziva v praxi pii monitorovani
zivotniho prostedi, také v geologii a v primyslu. Vyhodné je pouziti pii zkoumani
uméleckych dél a pfi rozliSovani jejich pravosti. SloZeni barev se béhem stoleti ménilo
a zaviselo predevsim na volb€ samotného malite. Kazdy malif si totiz barvy michal sam,
a tim vSechna jeho umélecka dila nabyvala individuality. Vyhodou této metody také je, ze
nedochazi ke zméné ¢i destrukci zkoumaného vzorku, coz ji tvoti perspektivnéjsi nez
mnohé metody chemické analyzy. Pomoci této metody se naptiklad studovaly fresky
na Karlstejné€, aby se mohlo zdokumentovat, které ¢asti fresek jiz byly dfive restaurovany.

V budoucnu se také pocitd s vyuzitim v medicin¢ - podle zastoupeni jednotlivych
prvkl v organech by se dalo urcit dany typ onemocnéni.

Podékovani
Dékujeme za doprovodné konzultace Doc.Ing. Tomasi Cehakovi,Csc.

Dale dékujeme za praktickou pomoc pfi vypracovavani miniprojektu RNDr.Lence Cerné.
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[1] MATEJKA, KAREL A KOLEKTIV.: Vybrané analytické metody pro Zivotni prostiedi
Edi¢ni stiedisko CVUT Praha , 1989, stranal51-153.
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Bezztratova komprese dat

M. Hubigka', L. Madron', J. Rajdl%, D. Smid’

1 Gymnazium T. G. M. Hustopece
2 Gymnazium Lede¢ nad Sazavou
3 Gymnazium Bucovice

amfet@wo.cz, josef.rajdl@tiscali.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se se zakladnimi typy komprese a se Sirokymi
moznostmi jejich pouziti. Také jsme chtéli otestovat jejich efektivitu v porovnani s komercné
pouzivanymi programy. Po odzkouseni vSech metod na riznych souborech (opakujici se

znaky, struktura, velikost) miizeme konstatovat vyuziti rizného kodovani na rtizné typy
soubort.

1 Metody pro bezztratovou kompresi dat

V dnesni dobé se prakticky setkavame predevs§im se dvéma typy metod pro bezztratovou
kompresi dat. Jsou to:

e Statistické metody, které vyuZzivaji pravdépodobnosti vyskytu znaki v souboru:

- Huffmanovo kédovani
- Aritmetické kdédovani

e Slovnikové metody, které vytvaieji indexovany slovnik opakujicich se ¢asti kodu:

- LZ77
- LZ78,LZW
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Huffmanovo kodovani

Zakladem je nahrazeni znaku (obvykle 8 bitll) kodem
o urCittm poctu bith. K tomu se vyuziva
pravdépodobnosti  vyskytu znaku v  souboru.
Vytvatime tedy schéma, ve kterém znakiim s nejmensi
pravdépodobnosti vyskytu ptifazujeme kratsi kody nez
znakiim s nejvetsi  pravdépodobnosti.  Priklad
schématu je uveden na obrazku 1. Z tohoto schématu
muzeme shora precist binarni kody nahrazujici kazdy
znak obsazeny v souboru.

Dnes se Huffmanova komprese vyuziva v n¢kterych
komunikaénich protokolech a je soucasti ztratové
komprese JPEG.

Obr. 1. Schéma kodovani znakti v Huffmanové kodovani
Kody znakd c¢teme shora po vétvich napi. U = 1010
(pravdépodobnost vyskytu 0.07, nejdelsi kod), nebo E = 0
(pravdépodobnost vyskytu 0.42, nejkratsi kod).

Aritmetické kodovani

Myslenka aritmetického kddovani spociva v reprezentaci vstupniho fetézce redlnym cislem R
pro které plati 0 <R < 1. V zavislosti na délce vstupniho fetézce se zvySuje pocet desetinnych
mist, kterd jsou pro zakodovani fetézce potteba. Princip kdédovani je patrny z obrazku €. 2.
Predpokladejme, ze vstupni fetézec je slozen pouze ze samohlasek a Cetnost jejich vyskytu je
znazornéna v prvnim sloupci. Pocatecni interval si rozdélime v poméru cCetnosti vyskytu
znakd. Kazdy znak je tedy reprezentovan ur¢itym mensim podintervalem. Poté v zavislosti na
aktudlnim znaku vybereme jeden podinterval, ktery opét rozd€lime v poméru cetnosti a
naCteme dal$i znak. Timto postupem se interval neustdle zuzuje. Z posledniho intervalu
vybereme jedno reprezentujici Cislo, jehoz zapis predstavuje zkomprimovany fetézec.
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0.3770 —

0.3768 —|

0.3766 —
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JaA 1A A
09— | 045/ | 4|
] ] 0.400 —|
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0.7 Jg ]
] 043 0.395 — E
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041 T
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033 0385 —
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023 0.39 ]
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0.3763
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Obr. 2. Princip aritmetického kodovani — postupné zuzovani intervald
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LZ77

Mezi nejznaméjsi slovnikové metody patii metoda LZ 77, ktera se Casto pouziva praveé
u dobfe znamych pocitacovych kompresnich programia (ZIP, Rar, ...), které tuto metodu
samoziejm¢ kombinuji s dalSimi metodami a vylepSenimi ¢imz dosahuji velmi dobrych
kompresnich poméri.

Princip metody spociva v postupném prohledavani celého souboru tak, ze vzdy Cast rozdélime
na dvé ,,okénka“, kde prvni tvofi historii kterou prohledavame a druhym okénkem se divam
dopfedu a hleddm zda v ném neni posloupnost znakii, ktera se uz jednou vyskytuje v okénku
historie. Pokud takovou posloupnost najdu, nahradim ji usporadanou dvojici:

(offset o kolik znaki jdu zpét, délka sekvence)
Napt. zapis (10,2) znamena ze mam jit o deset znakd zpét a vzit odsud 2 znaky — viz. schéma

history lookahead
...She slells sea shells by the seashlre. ..
09876543210987654321

Pti kone¢ném zapisu zkomprimovanych dat potom rozliSuji zapis samotného pismena a
odkazu do minulosti pouzitim tzv. identifika¢niho bitu.

Identifikacéni bit celkem
0 pismeno (8 bitl) 9 bitl

12 bith offset o

! + 4 bity délka 17 bitd

LZW

Slovnikova metoda LZW funguje, jak uz

Zakddovani textu: /wed/we/wee/web/wet

nazev napovidd, na principu tvorby Vs | Vy | Slov. | Vs | Vy | Slov.
. . Ly / - - E 5 7=/wee
slovniku, do kterého se ukladaji w17 T - .
opakujici se znaky. Jakmile se znaky E T W | 2=we | W I 6 | 8=c/w
objevi v souboru znovu, jsou okamzité D E 3—de E _ B
nahrazeny Ccislem, odkazujici na ony / D 4=d/ B 2 | 9=web
znaky ve slovniku. Dulezité je jesté W [ - - / B | 10=b/
poznamenat, ze slovniky se neukladaji do E 1 | S=iwe | W - -
zkomprimovaného  souboru  (jsou V/v E 6:_6/ ? T
vétSinou velké a komprimace by neméla E N N EOF | T N

smysl), nybrz jsou délany tak dimysing,
7ze se pii dekoddovani tvofi znovu ze Zakodovany text pak vypada: /wed(1)e(5)(6)(2)b(5)t

zakddovanych soubord.
Vs-vstup, Vy-vystup, Slov.-slovnik
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2 Srovnani jednotlivych metod
Jednotlivé typy kompresi byly testovany na ¢tyfech typech souborti:

Anglicky textovy soubor 1000 B
Soubor s opakujicim se znakem 100 B
Obrazek formatu .BMP 1.5 MB
Spustitelny soubor 26 kB

Vysledky jsou zobrazeny v grafu.

100% -
90% - E Aritmeticka
80% metoda
o/ J
Zg ;’ | B Huffmanova
50 (yo metoda
o
30%
20% - O Zip
10%
0% -
Text 1000 100x A BMP EXE 26kB
B 1.5MB
Podékovani

Pod¢kovani za finanni a materidlni podporu Katedie matematiky FJFI, za konzultace
Mgr. FrantiSkovi Gemperlemu, Ph.D.
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Millikanav pokus

M. Cetkovsky — Gymnazium Zlin, webmaster@alikuvkoutek.cz
V. Cupal — Gymnazium Jesenik, calm@centrum.cz
M. Raja — Gymnazium Hostinné, raja@gymbhost.cz
E. Soltisovd — MOG Bruntal, evulisek@centrum.cz
Z. Vydrova — Gymnazium Tanvald, sauria@email.cz
Supervisor: J. Dostal — KFE FJFI CVUT

Abstrakt:
V nasem miniprojektu jsme se snazili zopakovat historicky pokus z roku 1913 a zkusit
namé¢fit konstantu elementarni naboj.

1 Uvod

Pokus je pojmenovan po svém tvilrci, americkém védci, Robertu A.
Millikanovi (1868-1953), ktery ho provedl v letech 1911-1913. Za své
snazeni byl roku 1923 odménén Nobelovou cenou za fyziku ,,za prace o
elementarnim elektrickém naboji a o fotoelektrickém jevu“.

Cilem experimentu je zjistit tzv. elementarni naboj, ktery by meél byt
nabojem nejmensim — dale ned¢litelnym. Kazdy realny naboj jakéhokoli

- télesa je jeho celistvym nasobkem (ma diskrétni charakter). Naboj
charakterlzuje interakci elementarnich Castic s elektromagnetickym polem. Vyskytuje se ve
dvou formach — kladné a zaporné. Jeho velky vyznam spociva v tom, Ze spojuje
makroskopicky méfitelné a atomarni veliciny.

2 Pr1nc1p pokusu

Aparatura:

Zakladem je kondenzator se dvéma
deskami, do né¢hoz sméfuje vsttikovac oleje. Pro
pozorovani pohybujicich se kapek slouzi
mikroskop. K nému jsme pfilozili kameru
napojenou na projektor — pro jednodussi
pozorovani. Ke kondenzatoru je ptipojen zdroj
napéti (500V). Na platn€ jsme si vyznacili
drahu, na které jsme méfili dobu pohybu kapek
oleje. K tomu jsme potiebovali dvoje stopky.

Aiopjzars

CChzrggel ol

Obr. 2
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Princip tohoto pokusu spociva v porovnavani sil, kterymi ptisobi elektrostatické a
gravitacni pole na mala nabita téliska. T¢liska jsou drobné olejové kapicky, nabiji se tienim
pfi rozstiikovani mezi desky kondenzatoru. Métime konstantni rychlost jejich vertikalniho
pohybu bez pfitomnosti a poté s pritomnosti elektrického pole.

bez vivu v elektrickém poli
nap et

E_ Al

%
]

% Al

A
1 Q'TLL

% el

AL i il

% il

g
% il

g

st
ey
ot

pohyb doli pohyb nahom pohyb doli, pohyb dold, nepohybuije se

potmaleid rychleg#
a) k) c) d) £)
Obr. 3

Pokud na kondenzator neni pfipojeno napéti, budou se kapicky pohybovat doli pod
vlivem tihova sily Fg = m.g vztlakové sily F, = m g, odporu prostiedi — ten popiSeme
Stokesovou silou
Fy= 6mnrv. Pohyb charakterizuje rovnice (viz obr. 3a ):

mg—m’'g - 6mnNrvey =0. D
Pokud v kondenzatoru vytvotime elektrické pole, zméni se rychlost kapi¢ky. Muize dojit

ke ¢tyfem mozZnostem:
1. kapicka méni smér, pohybuje se vzhiiru k opacné nabité desce kondenzatoru

plati pro ni vzorec (viz obr. 3b): mg—m’g+6xnrv,—EQ =0, (I
a)
Z rovnic I a Ila se vyjadii vzorec pro hodnotu naboje pro dany ptipad:
0= 6mnr(ve +ve) (11l
E
a)
2. kapicka se pohybuje stejnym smérem a snizi rychlost
plati rovnice (viz obr. 3¢ ): mg-m’g -6anrv,— EQ =0, (II'b)
Z rovnic I a IIb se vyjadii vzorec pro hodnotu naboje pro dany ptipad:
0= 67mr(vg - Ve) (I b)
E
3. téleso neméni smér a zrychli
plati rovnice (viz obr. 3d ): mg —m’g - 6nrv, + EQ = 0, (IL'c)
Z rovnic I a Ilc se vyjadii vzorec pro hodnotu naboje pro dany ptipad:
0= 67W(Zj —v) (Il b)
4. téleso se zastavi, sily se vyrusi (viz obr. 3e): m’g + EQ—mg =0, (II

d)
Z rovnic I a Ila se vyjadii vzorec pro hodnotu naboje pro dany ptipad:
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_6nnrve

0 E (11 dy
e m’... hmotnost vytlateného vzduchu

e m... hmotnost kapicky

e 1 ... dynamicka viskozita vzduchu (1,81.10° Ns.m™)

e ... polomér kapicky

e V. ... rychlost ¢astice s ndbojem pii zapnutém el. poli

e v, ... rychlost Castice s nabojem bez el. pole

e E ... intenzita E=U/d (d....vzdalenost desek kondenzatoru)
e g...tihové zrychleni (9,81 m.s™)

e o ...hustota oleje (875,3 kg.m™)

e p ...hustota vzduchu (1,29 kg.m-3)

Zména sméru zavisi na polarité naboje kapicky oleje.
Z platné rovnice (I) navic plati pro polomér kapicky oleje:

3 v,
r=3_|—F—
|2(c-p)g
Iv)

Jediné neznamé jsou rychlosti, které vypocitdme pomoci vzorce pro rychlost rovnomérného
pohybu: v = s/¢ (s ... draha pohybu, t ...¢as pohybu)

Vysledky:

Provedli jsem celkem 250 méfeni. U kazdé kapky jsme zméfili ¢as pohybu po draze bez
pusobeni elektrického pole i béhem pisobeni elektrického pole. Naboj kazdé kapky jsme
vypocitali podle vhodné rovnice (III a-d). Podle hodnot nabojii jsme vytvofili graf —
histogram, ktery ukazuje ¢etnost namétenych naboji o dané namétené hodnoté (Graf 1, 2)

Cetnost nosiéu elektrického naboje (v8echna méfeni)

Cetnost

i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elektricky naboj q [107° C]

Graf'1

Graf 2 zobrazuje tu ¢ast grafu 1, ve které se vyskytuji statisticky dostate¢né ¢etnosti
métenych naboji. Navic byly vylouc¢eny hodnoty s nabojem blizkym 0 C. Z méteni rychlosti
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bylo patrné, Ze tyto Castice nereagovali zménou rychlosti pfi pfipojeni napéti — Castice
nenabité.

Detail ¢asti grafu s nejvétsi Cetnosti vyskytu nosicu elektrického
naboje

Cetnost

0 16 3.2 438 6.4 8 9.6 1.2 128 144 16 176 192 208 224 24 256 272 288

Elektricky naboj q [107° C]

Graf 2

Z grafii jsou patrné zhusténé oblasti s vétSimi Cetnostmi a naopak oblasti s malou
koncentraci ¢astic s danym nabojem. Nejvétsi Cetnost, tedy vrcholy, jde vidét u nasobkt
element. naboji. K tomuto narGstu dochazi periodicky (s periodou odpovidajici hodnoté
elementarniho naboje). Nejspolehlivejsi jsou vysledky v mistech, kde je vétsi pocet méfeni.
Podle vzdalenosti vrcholit mizeme urcit ndmi naméieny elementarni naboj.

3 Shrnuti

Meg¢fieni ukazalo diskrétni povahu elementarniho naboje — hodnota naboje mize byt
pouze nasobkem elementarniho naboje.

Vzdalenost maxim zhusténi odpovidd hodnoté elementarniho ndboje, ktery naméfil pan
Millikan a v fadu odpovida hodnots 1,6 . 10 ' C. Ne upln& piesna shoda vyplyva
z nedostatku pfi méfeni, kterd méteni ovlivnila: maly pocet méteni, lidsky faktor (méteni
¢asu stopkami), odklonéni drahy ¢astic od svislého sméru.

Podékovani

Predev§sim bychom chtéli pod€kovat potadatelim Fyzikalniho tydne, zejména panu
Vojtéchu Svobodovi. Dale nasemu supervisoru Janu Dostalovi, ktery s nami bojoval pfi
naSem experimentu az do pozdniho odpoledne a ochotné nam se v§im pomahal. A
samoziejmé panu R. A. Millikanovi bez n¢hoZ bychom tento pokus nemohli provést.

Reference:
[1] Leaybold — Heraecus: New Physics Leaflets for Colleges, 1986
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[2] Stoll, I: Elektina a magnetismus. FJFI CVUT, 1998
[3] Haynie,T.: Measuring e using The Millikan apparatus.
[4] Garcia, F. A.: Medida de la unidad fundamental de carga
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Chaoticka dynamika

Jan Hosek!, Jan Prachai?, Lukas Nevafil®?, Radim Sojdr®, Vaclav Vales*
1Gymnézium J. K. Tyla,
2Gymnéazium F. M. Pelcla,
3 Arcibiskupské gymnazium Kroméiiz,
*Gymnézium Brno t¥. Kpt. Jarose

supervisor: Ing. Vojtéch Svoboda
26.6.2002

Abstrakt

Zabyvali jsme se dvéma fyzikalnimi systémy: dvojitym kyvadlem a elektrickym
obvodem s nelinedrnim prvkem. Tyto systémy se na stfednich Skolach bézné nepo-
pisuji. Nasim cilem bylo podrobnéji popsat chovani téchto systémil. Zjistime néjaké
pro nas neocekavané chovani?

1 Uvod

Méame-li zadany piesné pocatecni podminky, mizeme dopocitat, jak se soustava bude vy-
vijet. V mechanice k tomuto t¢elu mame Newtonovy pohybové rovnice mr = F. Podle
nasi zkuSenosti je prirozené, ze zménime-li nepatrné pocate¢ni podminky, zméni se ne-
patrné i koncovy stav soustavy. Existuji ovSem soustavy, které se pii nepatrné odlisnych
pocatecnich podminkach dostanou do uplné jinych koncovych stavi. Dokonce mtizeme
dostat rizné koncové stavy pro ruznou presnost vypoctu. Téchto jevi si poprvé vsiml
Edward Lorenz. Naprostd vétSina soustav se dvéma stupni volnosti se pro urcité poca-
teni podminky chové chaoticky. My jsme se zabyvali dvéma soustavami a zjiSovali, kdy
se chovaji chaoticky.

2 Dvojité kyvadlo (Double pendulum)

Dvojité kyvadlo je znazornéno na obrazku 1. Pohyb kyvadla popiseme dvéma parametry:
uhly ¢ a 1. P¥i simulacich na pocitaci jsme méli m; = mg = 1kg a l; = Iy = 1 m. Fazovy
prostor je ¢tyfrozmérny (osy ¢, 1, ¢ a w) Pohyb kyvadla reprezentuje pohyb bodu ve
fazovém prostoru. Vzhledem k tomu, ze se ¢tyfrozmérny prostor nelze na papire znazornit,
znazornujeme primét do jedné ze 6ti moznych rovin urcéenych osami ¢, ¥, ¢ a @Z) Dalsi
moznosti je znazornit fez timto fazovym prostorem, to jsou tzv. Poincarého fezy. My jsme
vzali jeden specialni Poincarého fez. Zafixovali jsme hodnotu celkové energie soustavy a
tthel 1 = 0, zbyli nam tedy dva stupné volnosti ¢ a ¢. Pohyb kyvadla potom znazornime
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v soufadnicich (¢, ¢). V okamziku, kdy trajektrorie
bodu predsta-vujici pohyb kyvadla protne tuto ro-
vinu, zaznamame v grafu bod. Vyznam tohoto Poin-
carého fezu je, ze vynasime hodnoty ¢ a ¢ v okamzi-
cich, kdy spodni kyvadlo prochéazi rovnovaznou po-
lohou. Grafy pro rizné hodnoty energie jsou znazor-
neny na obrazcich. Rlzné barvy tecek odpovidaji riiz-
nym pocatecnim podminkam Pohyb kyvdla pro rizné
pocatecni podminky vytvari ovaly, v jejichz stfedech
se nachazeji tzv. atraktory. Pro urc¢ité pocatecni pod-
minky neobihd bod ve fazovém prostoru kolem jed-
noho urcitého atraktoru, ale atraktory, kolem kterych
obihé, se rtizné méni (to je vidét na obrazcich). To od-
povidéa chaotickému chovéni. Staéi totiZz mald zména
pocate¢nich podminek a bod ve fazovém prostoru se
bude pohybovat tplné jinak nez predtim.

o

\lg

14

e

\. Mg

obr 1. dvojité kyvadlo

obr 2. E=10J obr 3. E =100J

3 Nelinearni elektricky obvod

Meéli jsme oscilacni elektricky obvod, ktery je znazornén na
obrazku 4. V obvodu byly zapojeny soucastky s nasledujicimi
parametry: v = 1,24V, R = 330002, C' = 47nF, C,, = 47nF,
L =0,1H a Uy =4V. Je mozno si v§imnout, Ze v obvodu je
zapojena soucastka x2, kterd ma na vystupu étverec vstupniho
napéti. Tato soucastka zapricinuje chaotické chovani obvodu
pro urc¢ité hodnoty R,,. Tento obvod jsme také simulovali po-
moci pocitace (v programu Chaosgen). Ménili jsm odpor R,, a
méFili napéti U na tomto odporu. Podle [1] pro U plati rovnice

BU . . o, ,
ﬁ—FaU—f—bU—FcU—cv (U —Uy)~,

R, _ R, C —
kdeaz Rlic"—T,b— (1—}-7—}-@)/[10&6— LCIIQCm

obr. 4 schéma obvodu

X2

=

. Chovani obvodu, lze dobfe

znazornit jak ve fazovém diagramu, tak i v bifurka¢nim diagramu. V bifurkaénim dia-
gramu je na svislou osu vynaSeno maximum napéti U a na vodorovnou osu odpor R,,.

Hodnoty maxim se mohou periodicky opakovat nebo se neustale neperiodicky meénit. Pro

hodnotu odporu R, > 2082 byl naméfen harmonicky pribéh napéti. Pro R, > 1410
se periodicky stfidaji dvé maximalni hodnoty U, pro R, > 1282 ¢tyfi a pro R, > 1242
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osm. Zhruba od hodnoty R,, = 1202 je dynamika chaotickd. Bifurkacni diagram a fazovy
diagram (U, U) jsou znézornény na nasledujicim obréazku:

RD = 80.000 ¢
RL = 250,000 ¢

obr. 4 bifurka¢ni diagram pro 250 > R,, > 8002 obr. 5 fazovy diagram pro R, = 1002

4 Shrnuti

Popisované soustavy se pro urcité hodnoty vstupnich parametrti chovaji chaoticky. My
jsme tyto pocate¢ni parametry hledali pomoci pocitacovych programt. Toto chovani pro
nas bylo prekvapivé, nebot jsme se s nim dosud nesetkali. Obor chotické dynamiky byl
v poslednich letech ve stFfedu zajmu nékterych fyziki, je neoddélitelnou soucasti nékterych
jinych disciplin fyziky (meteorologie, fyzika plazmatu, ... ). Studium chaotické dynamiky

vvvvvv

Podékovani

Chtéli bychom podékovat za financni podporu a umoznéni realizace miniprojektu FJFI
CVUT, za konzultace nasemu supervizorovi.

Reference

[1] H. J. Korsch, H.-J. Jodl. Chaos. Springer-Verlag 1994.

33



VZDUCHOVA DRAHA

V. Sliméac¢ek *, T. Vychodil **, P. Kuris¢ak ***, M. Kolar ***
Supervizor: Jifi Martin¢ik
* - Gymnazium Fr. Palackého ve Val. Mezifici
** _ Gymnazium Olomouc, Cajkovského 9
*#% - Gymnazium Na Vitézné plani,Praha

Abstrakt:

Utelem nasi prace bylo ovéfeni zdkona zachovani energie v praxi na vzduchové dréze.
Vzduchova drdha je dutd kolejnice s malymi pravidelné rozmisténymi otvory na svém
povrchu. Do ni je vhanén vzduch, ktery tryskd ven témito otvory a tim nadlehcuje vozik
jedouci po kolejnici, ¢imz se snizuje tfeni . Veskery jeho pohyb je sniman sonarem umisténym
na jednom konci drahy, dale pak pfendsen a zpracovavan v pocitaci.

1 Uvod

Vzduchova draha je naklonéna pod malym thlem. Pfi pohybu voziku dold po této naklonéné
rovin¢ vozik zrychluje ptisobenim slozky tihové sily, proto vzrusta jeho kineticka energie a
klesa energie potencialni. Pfi pohybu voziku vzhiiru je tomu naopak. Tyto energie se

v prub&hu pohybu navzajem preménuji, ale jejich soucet je vzdy konstantni.

Kvazivozitek Sonar

Vzduchova draha

Vhanéni vzduchu

(Obr. 1)

2 Priibéh pokusu
e Vozik umistény na horni ¢asti naklonéné roviny se piisobenim tihové sily rozjizdi dola
s konstantnim zrychlenim. Tento jeho pohyb je monitorovan sonarem, ktery vytvari
graf vzdalenosti, rychlosti a zrychleni voziku v zavislosti na Case.
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1

1.

Position (m)
L1

0.5

Kinetické energie tim padem vzrusta. Jeji okamzita hodnota je dana vztahem:

Ex = vsmv?
Kde m je hmotnost voziku a v je jeho okamzita rychlost. Podle tohoto vzorce pocita¢
z namétenych a zadanych hodnot vytvarti i jeji graf.
hodnota je dana vztahem:

Ep = mgh
télesa. Ta je zadana vzorcem h = sina - s (viz obr.2). Jeji hodnoty jsou v pritbéhu
pohybu vypocteny pocitacem na zéklad¢ zadanych a namétenych hodnot.

(obr.2)

Celkova mechanicka energie voziku je dana souctem energie kinetické a potencialni a
jeji hodnota je stale konstantni Tento graf je také automaticky vytvaren pocitacem.

Pti odrazu dochazi na grafu k vychylkdm zptisobenym nedokonalou pruznosti
odrazovych ploch. Dochdzi také ke ztratim energie projevujicim se snizenim hodnoty
celkové energie.

Po odraze se vozik pohybuje vzhtiru po naklonéné roving se stejnym zpomalenim jako
predtim zrychloval. Pti idealnich podminkach bez ztrat energie a odporu prostiedi, by
vozik vyjel vzdy opét do pivodni vysky, ale v naSich podminkach jsou ztraty a vozik
se zastavi vzdy o néco niz.

Kineticka energie v zavislosti na rychlosti klesa a potencionalni energie v zavislosti na

2

konstantni

Grafy:
Vzdalenost od horniho okraje vzduchové drahy:

2 3 456 7 89 1111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
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Na grafu jsou vidét odrazy voziku v jeho nejvétsi vzdalenosti od horniho okraje
vzduchové drahy. Po kazdém odrazu se draha voziku zkracuje.

Rychlost voziku:

Velocity (m/s)

i

Acceleration (m/s/s)
L I-q-(l) L I-ﬁlq L I-%.()I Lol PI

01 2 4 6 0111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Pti rozjeti se rychlost voziku se zvySuje, pii odrazu se zméni pouze jeji smér ( velikost
je stejna ). Poté vozik jede nahoru a zpomaluje aZ se zastavi a rozjede se nazpatek.

Zrychleni voziku:

0 1 4 6 0111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Zrychleni voziku bylo ve vSech momentech konstantni, jen pfi odrazu voziku dochéazelo k

vychylkam.
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Kineticka E (J)
0.?1I0I Ll

P

0.020 = 0.030

Energie voziku:

0.010 0.020 0.030

Potencialni E (J)

0

Celkova E (J)
0.010  0.020 0.030

E

012 3 4 6 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Na grafu miizeme pozorovat opacné prubéhy kinetické a potencialni energie, proto je i
celkovad energie skoro vyrovnana. K nejvétsim vychylkam dochazi pfi odrazu, ale je
patrny i celkovy pokles energie v pribéhu celého pokusu zpiisobeny ztratami energie.

3 Shrnuti

Vcelku usp&$né jsme ovéfili v praxi funkEnost zdkona zachovani energie. Nepfesnost byla
zpiisobena ztratami energie v prubéhu pohybu, protoze jsme nemohli zajistit izolovanou
soustavu a z dlivodu neptesnych méfeni.

4 Podékovani

Dékujeme CVUT - fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské za poskytnuti pfistrojl, zatizeni,
pocitaci, prostor a supervizora nutnych k provedeni naseho méfeni.

5 Reference

Matematicke, fyzikalni a chemické tabulky pro stfedni Skoly
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Neni-li z reaktoru odveden uvolnény vykon, mize
nastat 1 vybuch

M. Mironovova, T. Holenda, H. Havlis
Gymnazium Nad Kavalirkou, Nad Kavalirkou 1, 150 00 Praha 5
tholenda(@quick.cz, martina.mir(@volny.cz

Supervizor: Ing. Dusan Kobylka

Abstrakt:

V nasem prispévku je studovan odvod tepla vznikajici v palivu jaderného reaktoru do
proudiciho chladiva. Pro ustaleny provoz je nutné zarudit jeho transport a dalsi vyuziti aby
nedoslo k situaci zminované v nazvu prispévku. Nejvetsi ¢ast tepla se vyviji piimo v palivu,
které je v aktivni zon¢ reaktoru. Projekt se zabyva zkoumanim ochlazovani palivovych ¢lankt
proudici tekutinou. Kazdy reaktor by byl teoreticky, z pohledu neutronického vypoctu
schopen generovat mnohonasobné vyssi vykon, nez produkuje, ale jednim z hlavnich
limitujicich faktorii je praveé schopnost dodany vykon z reaktoru odvadeét.

1 Uvod

Palivové clanky v reaktoru jsou chlazeny proudici tekutinou a u drtivé vétSiny reaktori
se pracuje s nucenou cirkulaci chladiciho média. Podle typu reaktoru se uziva voda, tézka
voda, inertni plyn (helium, oxid uhli¢ity) nebo u rychlych reaktord sodik v kapalné fazi. Cely
nas$ miniprojekt se vztahuje k jadernému reaktoru VVER-440, proto je pocitano s vodou a
palivovymi ¢lanky v trojihelnikové mfizi.

2 Chlazeni reaktoru

V jaderném reaktoru se teplo generuje St€penim uranu 235 a energie uvolnéna pfi
roz§tépeni jeho jadra je rozdélena do n€kolika ¢asti. Nejvétsi je tvorena kinetickou energii
odstépkit (cca 82%), které jsou nejcastéji 2, vzacné i 3. Mala ¢ast je odnasena rychlymi
neutrony (2,5%) a tato energie je uvoliiovana v moderatoru. Krom¢ toho odnasi ¢ast energie
ostatni zafeni, vznikajici pfi Sté€peni. Jistd ¢ast této energie je jeSté v reaktoru zachycena a
preménéna vteplo. U jadernych reaktori je tedy, krom¢é paliva, ,zdrojem tepla“
1 moderator a konstruk¢ni material. U tlakovodnich reaktorii, jako je napt. typ VVER-440,
uvazovany v miniprojektu, zastava tuto funkci chladiciho média i moderatoru voda. Energie,
kterd se uvolni pfi moderaci rychlych neutronti, se tedy uvolni pifimo v chladici vodé.
Samotné palivo tvoii tablety UO,, uloZzené v kovovém pokryti ze slitin zirkonia, které jsou
inertni viici vod¢€ a zaroven malo absorbuji neutrony, potfebné pro fetézovou reakci. Vykon se
zZ nejvetsi casti uvoliiuje ptimo v palivovych tabletach a protoze pouzity oxid uranicity ma
nizkou hodnotu tepelné vodivosti, dosahuji teploty v ose proutku pies 1000 C. Generovany
vykon je pak kondukci odvadén pies pokryti do proudici vody. Chlazeni musi byt neustale
zajisSténo, protoze i napi. pii vypareni vody, kdy se jadernd reakce zastavi, se mohou c¢lanky
vlivem zbytkového tepla roztavit. Samoziejmé by nedoslo k jadernému vybuchu, ale
poskozeni zafizeni primarniho okruhu by bylo zna¢né.
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Palivové proutky jsou u uvazovaného typu reaktoru ulozeny v trojihelnikové miizi
v palivové kazeté. Clanky jsou dlouhé 2,5 metru a silné 9,1 mm. Mala tloustka negativné
ovliviiuje mechanické vlastnosti (pevnost), je vSak nutna pro dobré odvadéni vzniklého tepla
(pti vetsi tloust’ce by se palivo v nitru ¢lanku zacalo tavit, proto tablety v clancich pro veétsi
vykony maji uprostfed otvor). Palivové proutky jsou v kazeté fixovany distanénimi miizkami,
které kromé fixace slouzi i k promichédni vody, proudici jednotlivymi kanaly kazety.

Pocitany ptipad ptredstavuje rychlostni a teplotni poméry v jednom chladicim kanalu
palivové kazety. Pro velkou naro¢nost vypoctu bylo nutno pouzit fadu zjednoduseni.
Predevsim byla pocitana jen mala délka kandlu (12 cm), ktera vsak dostacuje k ustaleni
proudéni. Navic byl ucinén pfedpoklad symetrie vykonu vSech palivovych proutkil a tedy
moznosti rozdéleni kandlu na 6 stejnych ¢asti. Dalsi zjednoduseni se tykalo axialniho profilu

, - uvolnovaného vykonu a protoze byl pocitan jen 12 cm dlouhy

usek proutku, bylo mozno uvoliiovany vykon povaZovat za
konstantni. Pfesto ¢as vypocétu v fadech hodin. Pfi definovani
ulohy bylo nutno zadat vstupni parametry systému (vykon,
teplota, tlak, prttok...) a geometrii tvaru kanalu. Program
COSMOS/M s modulem FlowPlus (univerzalni CFD program)
vypocetl pro palivovy kanal vSechny hledané veliCiny.
Vysledkem vypoctu jsou parametry teplotnich a rychlostnich
poli vyjadfené grafy a obrazky (viz obr.1).
Obr. 1. Teplotni pole v kanalu

3 Shrnuti

Protoze odvadéni uvoliiovaného vykonu je st€Zejni otdzkou pii navrhu a provozu
jaderného reaktoru a komplexni vypocet odvodu tepelného vykonu z reaktoru je také nutnym
predpokladem pro jeho bezpecnost, byly provedeny prezentované vypocty. Tyto potvrzuji
experimentalni vysledky, uvadéné v dostupné literature.

Podékovani

Dé¢kujeme katedie jadernych reaktor za poskytnuté technické prostiedky a nasemu
supervizoru Ing. Dusanu Kobylkovi za pomoc a poskytnuté rady.

Reference:

[1] Hefmansky, B.: Termomechanika jadernych reaktord, Academia, 1986.
[2] Hefmansky, B.: Jaderna zatizeni I, Edi¢ni stfedisko CVUT, 1990.
[3] FlowPlus — Solver User’s Guide, Blue Ridge Numerics, Incorporated, 2000
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Vyuziti plynové chromatografie pro sledovani
radiaCni degradace chlorovanych organickych
latek ve vod¢

B. Neumann; Gymnazium Jaromef

M. Grudzien; Gymnazium Jaromét

D. Bene$; Gymnazium Ch. Dopplera
M.ZgaZar; SPS-chemick4 akademika Heyrovského

L. Sobek; Gymnéazium Petra Bezruce

supervisor: ing. Rostislav Silber Csc.

Abstrakt:

Plynova chromatografie je analytickd a soucasné i separacni metoda, poskytuje
kvalitativni 1 kvantitativni informace o vzorku. Vyuziva se pfi analyzovani vzorkl
organickych latek, v naSem piipadé pfitomnost chlorovanych organickych latek ve vodé. Tim
napomaha analyzovat ti€¢innost novych metod dechlorace nebezpecnych organickych latek.

1 Uvod

V minulych letech byly primyslové vyrabény chlorované organické latky, které mély
pusobit jako pesticidy a insekticidy. S postupem Casu se vsak zjistilo, Ze jsou tyto slouceniny
karcinogeni, ale zaroven velmi stalé, a ze pfiroda si s nimi bez nasi pomoci nevi sama rady.
S nastupujici technickou vyspélosti a vyvojem novych a citlivéjSich pfistrojii byla zjisténa
pritomnost téchto latek v podstaté¢ vsude. Je na nds, abychom se stimto problémem
vyporadali. Jedna ze zkoumanych moznosti je radia¢ni degradace.

2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je fyzikalné-chemicka metoda dé€leni, pii které komponenty,
které maji byt odd€lené, se rozdéli mezi dvé faze; jedna z nich je nepohybliva (stacionarni), a
druha pohybliva (mobilni). Mobilni faze obtéka kolem faze stacionarni. Mobilni faze mutze
zaujimat kapalnou nebo plynnou fazi, pravé tak jako faze stacionarni muze byt kapalinou ¢i
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pevnou latkou. V disledku toho lze vytvoftit kombinace pro definovana stanoveni. V této praci
je uzito chromatografie plyn-adsorbent. Nami pouzitym plynem byl dusik a adsorbentem byla
komeréni smés CP-sil 4.

Kolem stacionarni faze kontinudln¢ proudi inertni nosny plyn. Pfi postupu smesi
aparaturou se opakované ustavuje adsorpéné-desorpéni rovnovaha. Tato rovnovaha je
definovana rovnovaznou konstantou, ktera je pro kazdou slozku riizna. Nosny plyn zplsobuje
naruSovani této rovnovahy. Na zaklad¢ toho zacne probihat d¢j, ktery smétuje k opétovnému
nastoleni rovnovahy v systému, a to zptuisobuje pohyb molekul po sméru toku nosného plynu.
Takto je cela slozka naakumulovéna a izolovana ze smési. Jestlize se rizné slozky smési
zachycuji rizné v zavislosti na svych vlastnostech, budou se pfes kolonu pohybovat rtiznou
rychlosti a tim padem se smés rozdéli. S rostoucim poctem ucinnych adsorpci roste také
stupen rozdéleni slozek smési.

3 Chromatograf

—
nosny plyn
© ypyl L nastiik
/N
[ \ —
_ —
kolona J/ N
\/ detektor

obr. 1 schema chromatografu
Chromatograf se déli do tii casti:

1. Injektor. Vzorek se vstiikne do injektoru specialni jehlou, kde v disledku vysoké
teploty zméni své skupenstvi z kapalného na plynné. Odtud je smés unasena nosnym
plynem do kolony, kde probiha vlastni proces déleni.

2. Kolona. Kolona je umisténa v peci, nebot’ je tieba pracovat pii vySSich teplotach,
zvlasté kdyZ ma vzorek vysoky bod varu. Kolony mohou byt kapildrni a napliové.
Podle polarity latek ve zkoumané smési volime naplii kolony. Rozdélena smés sméfuje
k detektortm.

3. Detektor. Detektory snimaji zmény veliiny charakterizujici vlastnosti plynu, které
jsou pomoci AD-pfevodniku upraveny na digitdlni signal a zpracovany v pocitaci.
Pouzili jsme dva detektory FID a ECD.

e FID (Flame Ionization Detector): Analyzovana latka se ionizuje kysliko-
vodikovym plamenem a vzniklé ionty jsou pfitahovany k elektrodam, na
kterych se méni potencial.

e ECD (Electron Capture Detector): Z katody tvofené [-zaficem ®Ni, je
emitovan tok elektrond. Elektrony jsou absobovany anodou, ¢imz je zajistén
konstantni proud (alesponi po ¢as méfeni). V momenté, kdy se do tohoto toku
dostanou molekuly slozky obsahujici atomy elektronegativniho prvku, jsou
elektrony zachyceny, jejich tok pferusen a indikovany proud klesne.
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Zatimco FID reaguje na mnoho latek, nema takovou citlivost na elektronegativni prvky jako
ECD. ProtoZe nami zkoumané latky jsou chlorované, je citlivost ECD, ktera je fadoveé vyssi
nez citlivost FID na tutéZ chlorovanou latku, nezastupitelnd. Na druhou stranu ECD zase
nedetekuje ty latky, které elektronegativni atomy neobsahuji.

O.V/J .

T T T T T
o 1 = = - = = = = E

obr. 2 Porovnani chromatogramiit ECD (1) a FID (2, odezva byla 10x zvétsena)

4 Radiacni dechlorace

Princip dechlorace organickych latek pomoci radiace spociva ve vyuziti zafeni o
energiich fadoveé v jednotkach MeV. Toto zafeni nema dostatecnou energii na to, aby
zaprti¢inilo umeélou radioaktivitu, nebot” se k jadru ani nedostane. Zafeni je absorbovano
v elektronovém obalu a ma vliv na chemické vazby mezi jednotlivymi atomy. Tim dochazi k
odstépeni chloru od molekuly, jez je zafenim iniciovano. Samoziejmé v pribéhu propagace ¢i
terminace vznikaji vedlej$i produkty jako vys$si polymery dechlorované latky, anebo se latka
rozpada na jednodussi slouceniny. Tyto vedlejsi produkty jsou vSak pfitomny ve velmi malé
mife. PredevSim se mezi produkty nalézaji dechlorované molekuly.

Zkoumané slouceniny jsou polychlorované bifenyly (PCB) a chlorované derivaty
ethanu. Tyto latky jsou jedovaté a diky jejich chemické stabilité neni mozno dospét k jejich
rozkladu samoregeneracné. Jednou z moznosti, jak je zneSkodnit, je radiacni dechlorace
pouzitim zafeni y nebo RTG.

5 Vyznam plynové chromatografie

Ponévadz pracujeme s chlorovanymi latkami, pouzivame ke zjisténi pfitomnosti
zkoumanych latek plynovou chromatografii s detektorem ECD. Citlivost ECD nam umoziuje
y . I VI . . e v E
s velkou pfesnosti vyhodnotit G€innost ozafovani v zdvislosti na davce zafeni. (Davka d =—,
m
kde FE je energie absorbovand v m hmotnosti. [d] = Gy)
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6 Vy

sledky

Nasledujici chromatogramy ukazuji na miru dechlorace ve sledovanych latkach

v zavislosti na absorbované davce zvoleného zafeni.

~

10

355

304

mv
1200

obr. 3 SniZeni obsahu trichloretanu ve vzorku po ozareni

davka: 1 neozdreno, 2 2,4 kGy, 3 8,0 kGy, 4 20 kGy
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obr. 4 snizeni obsahu PCB po ozdreni

davka: 1 neozareno, 2 10 kGy, 3 15 kGy, 4 20 kGy
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7 Z.avér

V tomto miniprojektu jsme zjistovali dusledky ptsobeni RTG a g-zafeni na
chlorované organické latky. Ke sledovani jsme pouzily plynovou chromatografii s detektorem
ECD.

Z obdrzenych chromatogramii muizeme usuzovat na pozitivni vysledky radiacni
degradace. Pii vysokych davkach pozorujeme témét tiplnou dechloraci, ktera tesi ekologické
problémy v podob¢ intoxikace ekosystémli chlorovanymi organickymi latkami. AvsSak
potfebné davky jsou za hranici ekonomickych moznosti.

Ukolem dal§iho vyzkumu je nalézt vhodné podminky dechlorace, aby potiebna davka
klesla na pfijatelnou mez, ale celkovy ucinek zistal.

Podékovani

Prace byla realizovéana s laskavou podporou FJFI CVUT. Také bychom radi pod&kovali panu
Ing. Rostislavu Silberovi, CSc., za uvedeni do problematiky, konzultace a poskytnuti
materialt.

Reference:

[1] The University of Akron, 302 Buchtell Mall, Akron OH 44325,
http://ull.chemistry.uakron.edu/chemsep/gc/
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*Gymnazium, Roudnice nad Labem, Havlickova 175
** Gymnazium, Roudnice nad Labem, Havlickova 175
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Abstrakt:

Prace seznamuje s zarové nanaSenymi povrchy a popisuje jejich strukturu. Dale
obsahuje metody jejich nanaSeni na substrat a k tomuto pouzité materialy, divody nanaseni
zarovych nésttik na substrat a popis zmeén vlastnosti takto oSetienych materialti.. Cilem je
seznamit ¢ténafe s zakladnimi pricipy a moznymi aplikacemi zarového stiikani.

1. Uvod

Zarové povrchové vrstvy vznikaji tzv. Zarovym nanasenim (nastiikem) latky na susbtrat.
Existuje n€kolik zakladnich typli Zarového nandSeni, které se bézné pouzivaji. Jedna se
zejména o stitkani plamenem, plasmatické stiikani a stiikani metodou HVOF. Aplikaci
zarového nastfiku je mozné Casto dosahnout pozadovanych vlastnosti vyrabéné soucasti.
Jedna se zejména o odolnost vii¢i korozi, otéru a extrémnim teplotdm. Soucasné je potieba
dosahnout pozadovanych mechanickych a inavovych vlastnosti.
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2. Druhy nanaSeni

Existuje n¢kolik druhti Zarového nanaseni, které se pouzivaji v zavislosti na chemickych
vlastnostech substratu a nanaSené¢ho materialu.

Stiikani plamenem - NejlevnéjSi a nejcastéji pouZivand metoda pro nanasSeni
materialt jako je zinek, hlinik, oxidy, karbidy, cermet materidly a rtzné slitiny. NanaSeny
material je ve formé dratu nebo prasSku taven v plameni kyslik/plyn a pomoci stlaceného
kysliku je rozpraSovan a natavovan na substrat. Tato metoda je pouzivana zejména pro
kovové materialy.

Stiikani elektrickym obloukem — NanaSeny material je ve formé dratu. Mezi dvéma
nabitymi draty vznika elektricky oblouk — o teploté vyssi nez 3000 °C. Ten zplsobuje taveni
konct dratd. Roztaveny materidl je pomoci stlaceného kysliku rozprasovan. Mtoda se pouziva
k pokovovani vétsich ploch.

HVOF — Rychlym hotenim smési kyslik/plyn se vytvari proud horkého akcelerovaného
plynu, ktery tavi nanaSeny material ve formé prasku a zaroven dava casticim roztaveného
materialu velkou rychlost. Touto metodou se vytvati vrstva s vybornou piilnavosti.

Plasmové stiikani — Zdrojem tepla a zaroven hnacim plynem je zde pouzit lehko
ionizovatelny plyn (Ar, Xe, N). Plyn je ionizovan vybojem mezi anodou a katadou, poté je
hnan tryskou a opét se deionizuje za uvolnéni velkého kvanta tepla (30000 K). Do proudu
rozzhaveného plynu je pfiveden material ve form¢ prasku, ktery se tavi je rozprasen vysokou
rychlosti na soucast. Touto metodou vznikaji husté vrstvy s dobrou pfilnavosti.

Technicky vyvoj neustale postupuje a jiz byla objevena nova metoda tzv. studeného nanaseni
COLD SPRAY. Aplikaci této metody byla nanesena vrstva Al,Os; na gumovy balonek viz
obr.1

PARTICLE TR e
BEFORE. .~ SPRAY
IMPACT ™~ DIRECTION

SUBSTRATE

obr. 1 obr. 2

3. Struktura nastriku

Pro lepsi prilnuti nandSeného materialu se pied vlastnim nastfikem provede ¢isténi a
zdrsnéni povrchu substratu pomoci vzduchem hnaného korundu. Pii vlastnim procesu stfikani
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roztaveny material ve formé kapek dopada na substrat, kde dochazi k utuhnuti. Céstice po
dopadu vytvareji diskové utvary — SPLATY (,,placance®) viz obr. 2 a 3

Typicky nastiik je tvofen nékolika vrstvami splati a dale obsahuje dutiny, neroztavené
Castice a jiné nehomogenity. Vlastnosti vrstvy se 1iSi od vlastnosti homogeniho materialu
prave diky témto nehomogenitam. viz obr. 4

obr. 4 vlevo: nanaSeni vrstvy a vznikajici defekty, vpravo: struktura vrstvy

Vlastnosti — Nanesenim plazmatickych vrstev na substrat zménime jeho vlastnosti
(mechanické, tepelné). Nejcastéji se nanaseni takovychto vrstev pouziva k ochrané proti
korozi. Napriklad se na klasickou ocel, ktera lehce podléha korozi, ale pomérné dobie se
obrabi, je nanesena vrstva vysoce kvalitni nerez oceli 316L. Tak vznikne vyrobek
nepodléhajici korozi, jehoZ vyrobni cena je nizka oproti vyrobku z oceli 316L.

Nanesenim vrstev se mohou také zlepsit mechanické - unavové vlastnosti materiali.
Pro ptiklad si uvedeme tabulku a graf

Télesa s Mo | 0.512

Tryskana télesa | 0.663

Télesa s nastrikem Inconelu 625, tloust’ka vrstvy 0,38 "‘1-'!.671

Tryskana télesa

Télesa s nastrikem olivinu, tloustka vrstvy 1,3 mm 3.122

Télesa s nastrikem olivinu, tloustka vrstvy 0.71 mm

lesa s nasirikem korundu, tloustka vrstvy 0,89 mun

Télesa s nastrikem korundu, tloustka vrstvy 0,36 mun | 2 057

Tryskana télesa 0.587

Tryskana télesa 1.292

Tryskana télesa - TA 0.799

| Zakladni télesa 1.000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

V grafu je zndzornéna zména relativni zZivotnosti zakladniho télesa po naneseni riznych
plasmaticky nandasenych vrstev.
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Pomoci Zarového nanaseni je mozné vyrobit t€lesa pouze z nasttikového materialu tak,
ze nastfik nanaSime na mastnou formu, z niz lze po vychladnuti téleso snadno oddélit.
Timto zptsobem lze vyrobit napiiklad korundové trubky aj. viz obr. 5

obr. 5

Pokoveni pomoci plasmového hotaku se také pouziva k opravam poskozenych soucasti
napt. kontaktni inava lisovaciho valce viz obr. 6, poloos dulnich strojii viz obr. 7, brzdové
bubny ndkladnich automobilll viz obr. § atd. Idedlnim ptikladem je Novy Zéland, kde je
omezena dostupnost (a tedy vysoka cena) nahradnich dild a kde se opravami pomoci
plasmaticky nanasenych vrstev usetii velké mnozstvi financi.

4. Shrnuti

Plasmaticky nanasenymi vrstvami se daji upravit vlastnosti soucasti a to jak tepelné,
mechanické ¢i korozni, déle je mozné vyrdbét samonosné soucasti s neobvyklymi vlastnosmi,
jejichz vyroba neni jinak mozna. Timto zplsobem je také mozné vyrobit nebycejné trvdé
soucasti jako naptiklad granatova rasple s ocelovym jadrem.

Podékovani

Podékovani za finan¢ni podporu FJFI a organiza¢nimu tymu Fyzikalniho tydne. Dale
dékujeme KMAT za odbornou spolupraci.
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Studium RTG spektra Cu anody

K.Dudek* J.Nejdl** V.Tyrpekl** J.Vl¢ek**

* Gymnazium Ch.Dopplera,Praha
** Gymnazium J.Vrchlického,Klatovy

Abstrakt:

V experimentu jsme urcili hodnoty energie a vilnové délky dvou charakteristickych
spektralnich ¢ar K, a Kg Cu anody. Druhou ¢asti bylo ovéreni hodnoty Planckovy konstanty.

Uvod

Studium RTG spekter krystalickych latek je jednou z nejpiesné€jsich metod urcovani
sloZeni. Tento obor se dotyka atomové fyziky a kvantové mechaniky, které patii k nasim
oblibenym, v dneSni dobé€ nepostradatelnym obortim fyziky. Experiment byl zaloZen na emisi
rentgenového zafeni z Cu anody (antikatody) po dopadu urychlenych elektroni.

A K CEMU JE TO DOBRE ???

Materialy a metody

Dopada li elektron urychleny napétim U na atomy né&jaké latky, dochdzi ke srazkdm
s elektronovymi obaly. Pfitom mulze dojit kexcitaci elektronu z vnitinich slupek
elektronového obalu do vyssiho energetického stavu. Jeho misto hned zaujme jiny elektron
(z vyssi elektronové slupky), ktery pii pfechodu na uvolnéné misto vyzaii kvantum
elektromagnetického zafeni (foton) s energii rovnou rozdilu energii jednotlivych orbitalt
=>vznik charakteristického spektra. Nebo dochazi k brzdéni a postupné ztraté energie
urychleného elektronu a k excitaci valencnich elektroni =>spojité spektrum. RTG spektrum
Cu anody jsme proméfili tzv. Braggovou metodou, pomoci difrakce RTG zafeni na krystalu
LiF, kde se rozptyl RTG zafeni tidi Braggovou rovnici: nd =2d -sina (r.1), kde n je tad
maxima, A je vinova délka RTG zafeni,

d je mfizkova konstanta krystalu LiF, 03 (a.1) Difrakce

a polovina thlu mezi G-M trubici '

a puvodnim smérem RTG zafeni. 0.25 »
Elektrony jsme urychlovali napétim od 0. | Ehmea IO E /

12 do 22 kV anechali je dopadatna
Cu anodu. Vznikajici RTG zafeni jsme
detekovali Geiger - Miillerovou trubici 0.1
v ruznych thlech. Charakteristické
spektrum Cuma 3 piky K, Kg a Kgs.
Meftili  jsme odezvu G-M trubice 0
pro uhly rozptylu mezi 5-45° a v
naméfeném spektru  zjistili tfi piky,

: RZ=0.9961 /
0.15 -

sin alfa

0.05

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
1U
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které odpovidaji pfechodiim K, Kg a Kg Cu — atomu.

Vypocitali jsme Planckovu konstantu. Pouzili jsme rovnici (r.2):

b= 2ed -sino (r2)
c-U

-1

kde e je naboj elektronu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, U je urychlovaci napéti .

1/U je linearné zavislé na sino =>sestrojili jsme graf napéti v zavislosti na sino (g.1), ur€ili
smérnici funkce a dosadili ji misto sina *U - z toho:
h=7,441386E7*J -5

Dale jsme vypocitali energii (r.3) a vinovou délku charakteristického zareni (r.4):

E=—"C (3

 2d-sina

A= h% (r.4)

Vysledky
Nami naméiené udaje:
E,, =800231eV E,;=8879,50eV  E;, =8852,11eV
e =0,155nm A5 =0,140 nm Aoy = 0,140 nm
Tabulkové hodnoty:
E., =7990eV  E; =8850¢eV

nemame tabulkové hodnoty
Ay =0,154nm A, =0,139nm

r W
Zavér
Tato metoda se pouziva k urCovani sloZeni neznamych vzorki. Metoda je jednoducha a

pfitom velice pfesnd, coz dokazuji i naSe méteni. Proto se na feSeni podobnych problémut
hodila.

Podékovani

Velké podékovani patii FJFI CVUT za propiijéend mista, pomticky a organizaci.

Konzultace a odborné prednasky poskytli: Ing. V.Svoboda, Doc. Z.Marsak, D.Tlusty a
Ing L. Novak

Neopomenutelné bylo finan¢ni zajisténi od rodici.

Reference:

[1] MARSAK Z. : Méreni rentgenového spektra Cu anody
http://www fjfi.cvut.cz/k402/fyztyd/aktual/

[2]  Phywe series of publications.Phywe.University Labory Experiments PHYSICS
http://www.fjfi.cvut.cz/k402/fyztyd/aktual pp.5.4.1.
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M¢éteni radonu v jeskynich
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E. Ziskova, Gymnazium T.G.Masaryka, Frydek Mistek
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supervizori:
RNDr. L. Thinova, E. Brandejsova, Ing. Z. Berka
FJFI CVUT, Bfehova 7, Praha 1

Abstrakt

Cilem ro¢ni prace, z které jsme se Uiastnili pouze 1/12, je zjisténi
puvodu nadmérného mnozstvi radonu v Bozkovskych jeskynich pomoci
zkoumanim proudéni a aktualnich koncentraci radonu v jednotlivych ¢astech
jeskyng, poptipad¢ v ptidé nad ni. Voda jako zdroj byla méfenim vyloucena.
Z predchozich méfeni vyplyva, Ze koncentrace radonu ve vzduchu v jeskyni
se v zim¢ oproti 1étu snizuje, coz je d&j opacny k d&ji probihajicimu
v budovéach. Pfi¢inou mize byt zména venkovnich teplot a tim padem i
proudéni v jeskyni béhem jednotlivych ro¢nich obdobi.

1 Uvod

Co je to radon? Jak vznika? Proc¢ si v§imame jeho a ne tieba thoria? Kde ho najdeme?
Skodi zdravi? Jak ho méfime? Co se d€je v Bozkovskych jeskynich a pro¢? Ohrozuje zde
nadmérna piitomnost radonu zdravi privodct?

2 Radon

Radon je radioaktivni vzacny plyn s protonovym ¢islem 88, ktery se volné€ vyskytuje v
pids, ve vzduchu i ve vodé a ktery je Glenem rozpadové fady uranu **°U.

Uran je béznou soucasti hornin (priim. 4 g na tunu). Jedna se o radioaktivni prvek
(radioaktivita je schopnost n¢kterych druhil atomovych jader, samovolné se pfeménovat na
jina jadra), jehoz polocas rozpadu (doba, za kterou se rozpadne polovina mnozstvi
radioaktivniho prvku) je 4,5 . 10° roku. Produkty rozpadu uranu tvofi tzv. uranovou fadu
(obr.1), v niz je mezi tézkymi kovy jediny plyn - radon.
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Uran - radiova pfeménova fada
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Pti rozpadu slozitéjsich jader na jednodusi se uvoliiuje gama a alfa nebo beta zateni.

zaveni alfa:Jde v podstaté o atomova jadra ,*He. Zdrojem zafeni alfa jsou t&7ké radionuklidy a energie t&chto &astic je fadové
v jednotkéch megaelektronvoltii (MeV), to odpovida po&atenim rychlostem fadu 10 7 m/s. ProtoZe Castice alfa nesou dva
elektrické naboje, pii prichodu prostiedim siln¢ ionizuji a velmi rychle ztraceji svoji energii. Dosah zafeni alfa je proto
znaéné omezen. Ve vzduchu ¢ini jenom nékolik milimetrd, ve vodé nebo v tkani jenom zlomky milimetra.

Zateni beta je tvofeno tokem elektrontl. Jde o ¢astice lehké, jejichz dosah v latce je vetsi.

zafeni gama je tvofeno fotony. Na rozdil od ptedchozich dvou typt jde o tzv.nepfimo ionizujici zafeni, kdy pfti prichodu
latkou jsou produkovany elektrony (tzv. sekundarni ¢astice) o piislusné energii, které teprve zpuisobuji néjaké méfitelné
efekty.

Radon (***Rn) sdm o ob& neni nijak nebezpeény, ale jeho produkty rozpadu mohou
zpusobit rakovinu plic. Jsou-li jeho rozpadové produkty usazené na aerosolovych nebo
prachovych ¢asticich vdechnuty, zistavaji v dychacich cestach, resp. v plicnich sklipcich. Zde
napadaji sliznici alfa a beta zafenim (viz pod Obr. 1) z jejich rozpadu.

Jelikoz radon ,,unikd* z ptdy, vody i ze stavebnich materiali provadi se méteni jeho
koncentrace v domech. Jako opatteni ptfi jeho mirn€¢ zvysené koncentraci (vice nez 400
*Bq/m’) se Castéji vétra, v t&7Sich piipadech se pouzivaji specialni folie nebo Fizena ventilace.
Rozdilnost jeskyni spociva v tom, ze je zde konzervativni prostiedi (pouze malé proudéni
vzduchu - fadove centimetry za sekundu - zptisobené venkovnimi zménami tlakd a teplot) a
tudiz se zde radon hromadi. Toto mnoZstvi neni nebezpecné pro ndvstévniky, ale privodci
jsou vysokému radioaktivnimu zafeni vystaveni delsi dobu a to je miiZze zafazovat mezi osoby
pracujici v rizikovém prostiedi. Ukolem série dvanacti mési¢nich méfeni, z nichZ se my
ucastnime pouze jednoho, je zjistit, zda priivodce do této skupiny opravdu zatradit. Problém
vysoké koncentrace radonu ma polovina z dvanacti vefejn& pistupnych jeskyni v Ceské
republice.

*Radionuklid ma aktivitu 1 Bq (Bequerel - ¢ti bekerel), jestlize v ném dochazi praimérné k jedné radioaktivni pfeméné
urcitého typu za jednu sekundu.
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3 Méreni radonu

V Bozkovské jeskyni jsou instalovany méfici pristroje integralni (zisk primérné hodnoty
za delsi ¢asovy interval, napt. foliové stopové detektory alfa ¢astic) a kontinualni (méfeni
teploty, tlaku, vlhkosti, objemové aktivity Rn v intervalech 30 min. — piistroj Radim).
Mimo toho se od dubna v rozmezi jednoho mésice zjist'uji okamzité hodnoty koncentraci,
rychlosti proudéni vzduchu a teploty ve vybranych ¢astech jeskyné.

Aktivita samotného radonu se méfi pomoci ionizac¢nich komurek. Do téch se napusti
zkoumany vzduch a po patnacti minutach, kdy prakticky vymizi rychle se rozpadajici
dcefinné produkty, se dle vodivosti uzavieného vzduchu urci aktivita radonu (odectenim
z displeje kalibrovaného meétidla).

Naproti tomu pfistrojem PSDA se zkoumaji aktivity dcefinnych produktu, na filtr se
nechaji sanim zachytit aerosoly, na nichz jsou tyto zachyceny. Jejich celkova se aktivita po
jistych Casovych intervalech zméii a dle ni se spoc¢tou aktivity piislusejici jednotlivym
produktiim.

4 Vysledky

Prvni tabulka ukazuje jednotlivé mérné aktivity dcefinnych produktii rozpadu Rn, uréené
pomoci PSDA (Bg/m®).

JESKYNE | Vanoéni |Novoroéni| Peklo Jezero |Prekvapeni 1|Prekvapeni 2
218 Po 12970 29970 4338 4492 1159 241
214 Pb 4832 10617 3431 2740 576 153
214 Bi 2571 4533 3317 1812 337 442
ekv. akt Rn 4826 10330 3483 2572 3046 272

Nasleduji ddvky gama zateni ve vybranych ¢astech jeskyné. Davky veelku odpovidaji
béznému pozadi, z toho plyne, Ze uranu je v jeskynich srovnatelné mnozstvi jako v okoli.

JESKYNE | Vanoéni [Novoroéni| Peklo | Jezero |Pfekvapeni 1|Pfekvapeni 2
uSv/h 0.11 0.45 0.22 | 0.21 0,10 0.11

Ioniza¢ni komirky poskytly tyto idaje o mérnych aktivitach radonu v jeskynich.

; aktivita
JESKYNE [kBg/m’]
Jezero 9,6

Prekvapeni 21 6,5
Pfekvapeni 22 55
Prekvapeni 23 6,5

Peklo 29,0
Loupeznicka 20,0
Kaple 8,9
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5 Shrnuti

Nase vysledky budou pouzity pro dalsi vypocéty dlouhodobého méfeni, jehoz vysledkem ma
byt zptesnéni vypoctu radiacni zatéze pro pruvodce v jeskynich, které bylo doposud pocitano
dle modelu pro bézné budovy.

Podékovani

Dékujeme RNDr. L. Thinové, E. Brandejsové, Ing. Z. Berkovi za veSkerou pomoc a
informace, které nam poskytli, a V. Svobodovi, CSc. za moznost zicastnit se Fyzikalniho
tydne.

Reference:

[1] RNDr. Ladislav Mou¢ka: ZDROJE A TRANSPORT RADONU V BUDOVACH,

http://mars.fjfi.cvut.cz/~berka/ft/radon.pdf

[2] http://www.hyperlink.cz/radon

[3] Zdenék Berka: ZAKLADY A PRINCIPY DETEKCE RADONU
http://mars.fjfi.cvut.cz/~berka/ft/detekce.pdf
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Rezonanc¢ni jevy na mechanickych a elektrickych
systémech

Mirek Zeleny — Gymnéazium Matyase Lercha, Brno
Jaroslav Pavuk — Gymnazium Plasy
Jan Hlous — Gymnazium Plasy

Supervizor: Ing. Ibrahima Ndiaye

Projekt se zabyva rezonan¢nimi jevy pozorovanymi jak v mechanickych, tak v elektrickych
soustavach. Tyto jevy se vyskytuji v pfirod¢ i v technické praxi, v nichz maji velky vyznam
souvisici s jejich uplatnénim v riznych oborech napft. v telekomunikaci, projektovani staveb,
elektronice, jaderné fyzice atd., coz je diivod, abychom se alespon ¢asteéné prakticky
seznamili s jejich zakladnim popisem, principem a zakladnimi charakteristikami.

V tomto experimentu jsme zkoumali rezonanc¢ni jevy na dvou pruzinach o tuhostech k;=6,5
N.m" ak,=9,78 N. m™ a nasledn& i na paralelnim rezonantnim RLC obvodu, jeho
rezonancni kiivku jsme proméfili pii rznych indukénich hodnotach a pti riznych hodnotach
odporu. Ovéfili jsme jistou analogii mezi parametry mechanickymi a elektrickymi. Napf.
odporu v elektrickém obvodu odpovida magnetické tlumeni v mechanickém systému,
podobn¢ magnetické indukce civky je ekvivalentni hmotnosti zavazi.

Uvod

Pokud vychylime mechanicky oscilator z rovnovazné polohy silovym impulsem, za¢ne kmitat
frekvenci, kterou nazyvame vlastni frekvence oscilatoru. Tato frekvence zlstava konstantni
po dobu kmitéani, zatimco velikost vychyleni s casem exponencialné klesa. Hodnota vlastni
uhlové frekvence zavisi na hmotnosti zavaZzi a tuhosti pruziny a je vyjadiena vztahem

o=~k / m . Pokud dodavame pruzin¢€ harmonické silové impulsy s frekvenci rovnou vlastni
frekvenci, dochézi ndhle k vyraznému zesileni vychylky oscilatoru. V tomto pfipadé mluvime
0 rezonanci.

Podobny jev nastava i v ptipad¢ elektrického LC obvodu.

Mechanicky oscilator

Pohyb harmonického oscilatoru mtizeme obecné popsat nasledujici rovnici: F=m.a. OvSem
F=-k.y - h.v, kde F je sila ptisobici na oscilator, m hmotnost zavazi, k tuhost dané pruziny, y
vychylka z rovnovazné polohy, h koeficient tieni a v rychlost. Z toho vyplyva obecna

pohybova rovnice: % +28f1—y +ox’y = 0, kde & predstavuje koeficient Gtlumu.
t

Pti praci s mechanickym oscilatorem jsme nejprve stanovili vlastni frekvenci oscilatoru.
Potom jsme pomoc vnéjsiho budice pisobili na oscilator pravidelnymi impulsy a pomoci
2048 fotocitlivych prvki CCD (charged coulped device) jsme zaznamenavali velikosti
vychylky oscilatoru. Toto jsme opakovali pro riizné stupné tlumeni (nulovy, maly, vétsi) a
dostali jsme tyto rezonacni kiivky.
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Rezonancni kiivky mechanického
oscilatoru pfi rizném tlumeni
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Elektromagneticky oscilator
Podobné jako u mechanickych oscilatori obecna rovnice popisujici chovani
elektromagnetického oscilatoru ma nasledujici tvar: U +Uc+Ug =0

d2l Rdl 1
S e =
dt2 Ldt LC
, D, . 1 1 R
Vlastni frekvenci oscilacniho obvodu miizeme vyjadiit vztahem: oy = T (2)2

Provedli jsme méteni RLC obvodu, kde R=4kQ, C=500pF, L — bez jadra = 0,36mH, -
s jadrem = 0,59mH. Uskutecnili jsme 4 méteni, pokazdé v jiné kombinaci parametrt soucasti.

Rezonanéni kfivka paralelniho rez. Rezonanc¢ni kfivka paralelniho
obvodu s civkou s jadrem rezonanéniho obvodu s civkou bez
jadra
10 10
= —
5 1 2. 5/
2 5
0 : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
f [kHz] flkHz]
‘—U[\/]sR—U[V]bezR ‘—U[V]sR—U[V]bezR‘
Zaver

Ov¢rili jsme, ze vSechny oscilatory se fidi stejnymi fyzikalnimi principy, pouze fyzikalni
veliCiny, které je popisuji jsou odlisné. Napt. odporu v elektrickém obvodu odpovida
magnetické tlumeni v mechanickém systému, podobné magneticka indukce civky je
ekvivalentni hmotnosti zavazi a kapacita kondenzatoru odpovida tuhosti pruziny.

Pouzita literatura

1. EMANUEL SVOBODA A KOLEKTIV: Prehled stredoskolské fyziky Prometheus, 1996
2. ZDENEK HORAK: Praktickd fyzika Statni nakladatelstvi technické literatury, 1957

3. KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY:Fyzikdlni praktikum I CVUT v Praze, 1989
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Doutnavy vyboj — zadpalné napéti

Petr Veverka,
David Subrt,
Vlastimil Kiis;

, Gymnazium Zatec; , Gymnazium Dé&¢in; 5 VOS a SPSE Plzeti
| magnusdeus@atlas.cz; ; v.kus@atlas.cz

Supervisors: prof. Ing. Jaroslav Kral, CSc.; RNDr. Jan Proska
Katedra fyzikalni elektroniky FJFI CVUT v Praze

Abstrakt:

Pti urcité hodnote napéti mezi elektrodami ve vybojové trubici pfechazi nesamostatny
elektricky vyboj v plynu v samostatny vyboj, coZ znamena, Ze jiZ neni zapotiebi ptisobeni
ionizatoru k ionizaci plynu. NaSe prace spocivala ve zjisténi této hodnoty napéti v zavislosti
na vzdalenosti elektrod a hodnoté tlaku v trubici. Méfeni ukazala, ze velikost zapalného napéti
je funkci soucinu tlaku plynu a vzdalenosti elektrod.

1 Uvod

Plyn za normalnich podminek je elektricky nevodivy. K vytvoteni nosict naboje je tieba
ionizace, coz je generace paru elektron — kation. Tim se plyn stdva vodivym prostiedim.
Prostiedi plynu je vzdy ionizovano plsobenim vnéjsich Cinitelt napt. kosmickym zafenim
nebo zemskou radiaci, ale pocet nabitych Castic je maly a rekombinuji navzajem, a proto ma
plyn velmi malou vodivost. V uzaviené trubici opatfené elektrodami mizeme upravit
podminky tak, Ze je mozné pozorovat vyboj. Uvolnéné elektrony jsou urychlovany ptisobicim
napétim, ¢imz ziskavaji urcitou kinetickou energii. Je-1i dostatecné velika, jsou elektony
schopny ionizovat dalsi atomy. V tuto chvili jiz neni tfeba plisobeni vnéjsiho ionizatoru na
plynné prostiedi. Dosahli jsme tzv. zapalného napéti U,. Nastava samostatny vyboj. Kladné
iony jsou pfitahovany katodou a po dopadu zptisobi emisi elektronu.

2 Experiment
Zavrizeni:
K méfeni jsme uzili sklenéné hermeticky utésnéné trubice naplnéné dusikem N, a
opatiené médénymi elektrodami. K ¢erpani tlaku jsme pouzili dvoustupiiovou rotacni a
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difuzni olejovou vyvévu. Tlak plynu se ménil pfipousténim pies jehlovy ventil. Hodnotu
tlaku nam zobrazoval Piraniho vakuometr (obr.1).

Pribéh experimentu:

Nastavili jsme konstantni vzdalenost elektrod 8 cm a proméfovali zapalné napéti

v zé&vislosti na rostoucim tlaku. K zapaleni vyboje doslo az pfi tlaku 5 Pa a pfi napéti
660 V. Méteni jsme ukoncili na tlaku 50 Pa, cemuz odpovidalo napéti 530 V.

Vysledky:

Od pocatku méfeni az do 16 Pa klesala hodnota zapalného napéti s rostoucim tlakem,
jelikoz se postupné zvétSoval pocet iontdl vzniklych ioniza¢nimi srazkami elektronti

s molekulami plynu. Dale se od hodnoty 16 Pa zapalné napéti zvySovalo, nebot’ rostla
hustota plynu v trubici a tim se zkracovala stfedni volna draha elektronti mezi dvéma po
sob¢ nasledujicimi srazkami. Zméfené hodnoty zapalného napéti jsou vyneseny do grafu
(graf 1), na kterém je soucasné zobrazena teoreticka kiivka - Paschenova [1].

Diskuse:

Rozptyl experimentalnich bodl v blizkosti minima je pravdépodobné zplisoben nestalosti
tlaku v trubici. V této oblasti koncila Cerpaci schopnost difuzni vyveévy. Pro vyssi tlaky
byla trubice ¢erpana piimo rotacni vyvévou.
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29



3 Shrnuti

Me¢éteni nam ukdzala jak zavisi hodnota zapalného napéti na tlaku a vzdalenosti elektrod ve
vybojové trubici. Zjistili jsme, Ze nejmensi hodnota zapalného napéti je pfi tlaku pfiblizné
16 Pa pfii konstantni vzdalenosti elektrod 8 cm. Tuto hodnotu jsme naméfili 405 V.

Podékovani
Zavérem bychom radi podékovali vSem pracovnikim katedry, zejména panu prof. Ing.
Jaroslavu Kralovi, CSc a panu RNDr. Janu Proskovi za nesmirnou ochotu a pomoc.

Reference:
[1] Rajzer, J.P.: Fyzika gazovogo razrjada Nauka, Moskval987, str.322
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Zikladni experimenty s lasery

R. Gracla', P. Novotn}'lz, M. Pilat!, F. Roth®, M. Slavik®

! Slovanské gymnazium Olomouc, tt. Jiftho z Podébrad
? Gymnazium Brno, Videfiska 47
3 Gymnazium Brno, tf. kpt. Jarose 14
* Prvni soukromé jazykové gymnazium v Hradci Kralové

Abstrakt:
Miniprojekt Zakladni experimenty s lasery byl zaméfen na zkoumani interferencnich jevu,
které¢ vznikaji prichodem paprsku He-Ne laseru pies jednoduchou ¢i vicenasobnou Stérbinu,
optickou mfizku nebo odrazem od odrazné mtizky CD-ROM a DVD-ROM datovych nosici;
Michelsontiv pokus.

1 Uvod

Cilem experiment bylo hleddni odpovédi na otdzky:

»Jaka je struktura interferenCnich obrazcii pii ohybu laserového paprsku na jednoduché nebo
vicendsobné Stérbin¢ a optické mtizce 7

»Jaka je hustota zaznamu CD-ROM a DVD-ROM 7

»Jak probiha a jak vychazi Michelsonliv experiment ?*

2 Méreni

Interferenc¢ni jevy pri ohybu na $térbiné

Laserem jsme namifili na Stérbinu o znamé Sifce. Na stinitku se objevily interferen¢ni
obrazce, na kterych bylo moZzné pozorovat maximum nultého fadu, které mélo nejvetsi

intenzitu, dale maxima 1.,2.,... fadu, symetricky uspoifadané od nultého maxima.

Pro maximum k-tého tadu plati:

A2k +1)
2

sing = , kde a je Sitka Sté€rbiny a thel ¢ ziskame:

tg(pzcj, kde d je vzdalenost maxima k-t¢ho fadu od maxima nultého tadu a / je

vzdalenost interferenéniho obrazce od §térbiny.
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W r e e . 14 wMrw ‘
Interferencni jevy pri ohybu na optické mrizce - i
wea. |
Mrizka je systétmem mnoha shodnych rovnobéznych S$térbin o — L—\ .
Sitkaich a¢, mezi nimiz je nepropustnd mezera o Sifce b. \\\ AN y\\
Charakteristikou optické miizky je mfizkova konstanta d=a+b S N .
Obr. 9.2

Miizka
Laserem jsme namifili na optickou mfizku. Na stinitku se objevily
charakteristické interferencni obrazce.

Na zékladé¢ znamé vinové délky laserového paprsku Ize vypocitat miizkovou konstantu d
pomoci vzorce:

sin @ :]Zl, kde ¢ je thel odpovidajici odchylce paprsku k-t¢ho maxima od paprsku

nultého maxima.

Vypocet mrizkové konstanty CD-ROM a DVD-ROM

Ptfi odrazu paprski od odrazné mftizky CD-ROM a DVD-ROM dochéazi ke stejnému
interferencnimu jevu jako u optické mfizky, protoze maji podobnou strukturu. Proto Ize
miizkovou konstantu odrazné miizky téchto nosicli vypocitat stejnymi vzorci jako u optické
miizky

Tabulka vysledkil
datovy nosic¢ miizkové konstanta (nm) pocet drazek na 1 mm
CD-ROM [1] 1542,76 648,19
CD-ROM [2] 1617,60 618,20
DVD-ROM 717,09 1394,53
P T
Michelsoniiv interferometr 3 ?
izzap ]
Prochazi-li laserovy paprsek pies soustavu polopropustného rozhrani a /
dvou rovinnych zrcadel, vznika na stinitku slozenim dil¢ich svazki 77777337777
interferencni obrazec. Po jeho zvétSeni rozptylnou cockou, vlozenou  Obr.94
mezi déli¢ svazkii a stinitko, Ize pozorovat systém maxim a minim M';tezlsz(’?:ovu";iﬁr;me"
intenzity (krouzky nebo prouzky). A jz el svazku
L je laser
3 Zavér

Zakladni experimenty s lasery umoziuji vyuzit délkovych métidel ke zjisténi vinové délky
laserového paprsku, pozorovat strukturu interferencnich jevl pti ohybu na riznych stérbinach,
vypocet miizkové konstanty optické miizky nebo nasledné hustoty drazek na odrazné miizce
nekterych datovych nosicu a také provedeni Michelsonova pokusu.

Reference:

[1] BROZ,J. A KOL. Zdiklady fyzikdlnich méieni (I) SPN 1983
[2] MADR,J.-KNEJZLIK,J.-KOPECNY,J.-NOVOTNY.I. Fyzikdlni méieni SNTL 1991
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Vyuziti védeckeé vizualizace ve
fyzice mikrosvéta

V. Cvicek, Gymnazium Petra Bezruce, F-M, v@matfyz.cz
A Kresta, Gymnazium Petra Bezruce, F-M, ales.kresta@seznam.cz
P. Lepik, Gymnazium Petra Bezruce, F-M, pavel.lepik(@seznam.cz
B.Markova, Gymnazium T.G.M., Hustopece
O. Pettik, Gymnazium Olomouc

supervisor: Prof. Ing. Ladislav Drska. CSc
Dr. Ing. Milan Sifior
Katedra fyzikalni elektroniky FJFI CVUT
V HolesSovickach 2, 180 00 Praha 8

Abstrakt:

Pocitace tvoti nezanedbatelnou soucast fyziky. Vyzkouseli jsme si védeckou rutinni
praci, pti seznamovani se s Planckovym zakonem a Rutherfordovym modelem atomu.
Vystupem je n€kolik zajimavych grafi zobrazujicich dané zavislosti. Zjistili jsme také, Ze
prace na pocitaci mize byt problém sama o sob¢.

Uvod

V soucasné dobé¢ patii pocitace a fyzika k sob¢ a jeden bez druhého si nedovedeme
predstavit. Naptiklad vizualizace piinasi nadhled na fyzikalni problémy a pomaha vytvaret
zavéry a piehledy. Vzhledem k zajimavému vyvoji teorii o vyzatfovani ¢erného télesa jsme se
pokusili ndzorn¢ ukazat popisy Plancka, Wiena a Rayleigh-Jeanse. Dale jsme se zabyvali
Rutherfordovym modelem atomu a zobrazime myslenou drahu a-¢astic.
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»Nase prace*

Pouzili jsme matematicky systém Maple. Dale jsme se také dozvédé€li o konkuren¢nich
programech jako je Mathematica, Advanced Grapher ¢i Scilab. Pracovali jsme prevazné pod
operacnim systémem Linux, také pod Windows a k ziskavani informaci z internetu jsme
vyuzivali Netscape Navigator a Internet Explorer. K prezentaci byl pouzit MS PowerPoint.

Otazka zafeni ¢erného télesa!?

Pro popis d¢€ji spojenych s vyzafovanim energie je zavedena fyzikalni abstrakce —
cerné téleso. Zakladni vlastnosti tohoto télesa je, ze dokonale pohlcuje veskerou energii, ktera
na téleso dopada. Vlastnostem cerného télesa se nejvic blizi dutina, jejiz vnitini povrch tvoii
matna Cernd plocha. Kdyz otvorem v dutiné pronikne dovnitt elektromagnetické zafeni, pii
opakovanych odrazech od stén dutiny se veskera energie zafeni pohlti. Otvor dutiny se pak
jevi jako Cerné t¢leso. Pti urcité teploté T vyzaiuje Cerné téleso do okoli elektromagnetické
vinéni riznych vinovych délek. Protoze vinéni riznych vinovych délek nemaji stejnou
intenzitu. je dilezité urcit spektralni charakteristiku zdroje zafeni. S pouzitim kvantové teorie
odvodil Max Planck pro toto vztah (1):

nczﬁa
Ao

5 AT
A e -1

Fi=2

b

kde A je dana vinova délka. Pro pochopeni této zavislosti bude ur¢ité vhodné nakreslit
obrazek 1.

Obrazek 1: Planckav vztah 3ent2]
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Vyznam Planckova objevu byl obrovsky — zacina jim kvantovy pohled na fyziku. Ale jeho
Vyzarovani vysledek miiZeme porovnat s feSenim jinych
védci té doby (obrazek 2). Je dilezité téz
poznamenat, ze Plancktiv vztah vyhovuje
experimentu (na rozdil od ostatnich).

Se+104

ge+104 Fiayleigh - Jeans

Obrazek 2: Vyzarovaci charakteristika podle
raznych védci.
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Doptedu byly znamy jesté jiné vlastnosti vyzarovacich charakteristik. Napf. Wienidv
posunovaci zakon, ktery pro cerné téleso o

teploté T stanovi vinovou délku, ktera se nejvice
vyzatuje: e\

AT=0,00290
(v jednotkach SI).

2600
2400
2200
2000
1800

Obrazek 3: Wiendv posunovaci zakon
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Podivame-li se na vztah (1), mizeme

1z n¢j vyjadfit vinovou délku maximalniho vyzarovani. BohuZel nestaci polozit derivaci
rovnu 0, protoze ziskame transcendentni rovnici. Ale jeji numerické feSeni dava stejny
vysledek.

Posledni ovéfeni Planckova zdkona provedeme na Stefan-Boltzmannové zakong¢, ktery rika,
v , v , , v r v v P v , 4
ze celkovy vyzafovany vykon ¢erného télesa o teploté T je imémy T

P=6ST,
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a S plocha telesa.

Tento vysledek dostane integrovanim vztahu (1) pro vinové délky od 0 do ,,nekonec¢na‘. Pro
dobrou predstavu integralu dobte poslouzi opét graf — dany integral, tj. celkova vyzarena
energie je vlastné€ jenom plocha pod grafem na obrazku 4.

vyzarovaci charakteristika pro teplotu 1000°C

Obrazek 4 1

0.8
0.EAq
0.44

0.2

T T T T |
a 2e-06 4e-06 Ge-06 Ge-06 1e-05
larnbcla.
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Rutherforduv model atomu

Podobné jsme se zabyvali i Rutherfordovym pokusem, pfi kterém se tenka zlata folie
ostfeluje ¢asticemi o. Neni obtizné si vymodelovat zavislost, ktera ukazuje mnozstvi ¢astic
vylétavajicich z folie pod danym uhlem (obrazek 5.)

Rutherforduv rozptyl
Obrazek 5 80
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Zajimavy by samoziejm¢ byl i model priletu ¢astice v okoli atomt folie. Toto jsme,
ale nemodelovali (mj. kviili problémtim s ovladacimi prvky programu Maple) a dali jsme
prednost zavislosti, kterou miizeme prakticky ovéfit.

Shrnuti

Vétsina nasi ¢innosti se tykala Planckova zakona pro zateni cerného télesa. Ukazalo
se, Ze pocitacova grafika miize rychle ukazat rozdily mezi jednotlivymi teoriemi a také velmi
pomuze pfi jejich porovnavani s experimentem. Bohuzel jsme dané vztahy neodvodili sami,
ale jen jsme si délali jejich piehled na pocitaci.

Co se tyCe samotné prace, setkali jsme se s velkymi problémy zptisobené
nekompatibilitou mnoha vlastnosti operacnich systému Linux a Windows — od systému
souborti po ovladace klavesnice.

Podékovani

Dékujeme panu profesorovi Ladislavovi Drskovi a panu doktorovi Milanovi Sinorovi
za technickou a odbornou spolupraci na realizaci naSeho miniprojektu.

Reference:
SVOBODA, E.: PREHLED STREDOSKOLSKE FYZIKY, Prometheus, 1996, strany 403-
450.

BEISER, A.: UVOD DO MODERNI FYZIKY, Academia, Praha 1978.
KRANE, K.: MODERN PHYSICS, USA 1996.
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Franck-Hertzlv pokus

O. Honz!', J. K¥ivanek?, P. Kupilik®, J. Seiftt', J. Zada®
Supervizor:V. Pospisil’

'Gymnazium Podbotany, 2Gymnézium Videtiska Brno, *VOS a SPSE
Plzen, *Gymnéazium t. Kpt. Jaro$e Brno, *Fakulta jaderna a fyzikalng
inZzenyrskd CVUT

Abstrakt:
Franck-Hertztiv pokus, jenZ provedli panové J. Franck a G. L. Hertz v letech 1912 az
1914, se stal jednim ze zakladnich dikazli kvantové teorie. Roku 1925 za néj obdrzeli
Nobelovu cenu. Cilem naseho miniprojektu na Fyzikalnim tydnu byla realizace pokusu a jeho
teoretické vysvétleni.

1 Uvod

Na zacatku dvacatého stoleti se =zaCaly formulovat prvni modely atomu
predpokladajici jeho sloZeni z elektricky nabitych casti. Postupné se praktickymi pokusy
dokézala existence zaporn€¢ nabitého obalu a kladné nabité¢ho jadra (E.Rutherford). Dalsi
z teoretickych navrhi, reagujici na zjiSténi, ze atomy vyzaiuji pouze diskrétni mnozstvi zateni
byl Bohrliv model atomu, jenz polozil zéklady kvantové fyziky. Pravé Franck-Hertzv pokus
dokazal kvantovani energie do piesn¢ urCenych mnozstvi, ¢imz potvrdil platnost nekterych
zékladnich Bohrovych postulati.

2 Realizace

Aparatura

Aparatura (viz obr. 1) s niz provedli J.Franck a G.L.Hertz sviij pokus a s niZ jsme i my pouze
s men$imi obménami provedli na§ miniprojekt se sklada z nasledujicich ¢asti:
o Trubice naplnénd plynem (rtutovymi parami I
v pripad¢ J. Francka a G.L.Hertze, v nasem
pokusu inertnim plynem neonem) A -
e Zhavici katoda (K) - Zhavena napétim U, = 3,5V, B e U3
diky tomu z ni vyletuji volné elektrony
o  Mrizky (G; a G,) — urychluji volné elektrony GZ o 1)
napétim U, (nastavujeme je od 0 do 80V) g
e Anoda (A) — Mezi anodou a miizkou G, je tzv. G1 s ,D U
zaveérné napéti (Us) o hodnoté 9V, které e
zpomaluje elektrony na ni dopadajici a tvotici K 1y I"
proud I, ktery méfime a zaznamenavame
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Fyzikalni podstata

Nechame-li urychleny elektron srazit se s n¢jakym atomem (napi.Hg nebo Ne) mohou
nastat dva odlisné typy srazek — pruzna a nepruzna. Pokud je energie elektronii mensi nez je
kvantum potiebné k excitaci (u Hg je to 4,89 eV, u Ne je to kolem 18 eV) dochazi pouze
k vyméné kinetické energie a srazka je pruzna. Jakmile vSak maji urychlené elektrony
dostatecnou energii potfebnou pro zvyseni energetického stavu atomu, s nimz se srazi, dojde
k nepruzné srazce. Elektron odevzda atomu urcité kvantum energie, ktera se spotfebuje na
excitaci elektronového obalu. Pocet elektrontl, které prekonaji zavérné napéti a doleti k anodé
(viz. aparatura) se tim zna¢né zmensi, coz zaznamename prudkym poklesem proudu.

Pfi dal$im zvétSovani napéti U, roste pocet elektrontl, které dosahnou anody — tim
hodnota proudu opét narlstad, az pii dvojnasobku napéti potfebného k urychleni volnych
elektroni na rychlost umoznujici jim excitovat atomy Ne (zhruba 36V), dojde k dalSimu
poklesu proudu. Tento jev je zplsoben tim, Ze elektron postupné excituje dva atomy Ne.
Takto mizeme zaznamenat libovolny pocet poklesii proudt, pokud dodame potiebné napéti o
hodnot¢ celociselného nasobku popsaného ,.kritického napéti.

Vzniklé atomy s vy$$im energetickym stavem jsou nestabilni a po asi 10785 prechazeji
jejich excitované elektrony do plvodnich energetickych hladin, coz je doprovazeno
vyzarenim fotont o vlnové délce odpovidajici Cervenému svétlu.

3 Vysledky méreni
Nameétené hodnoty proudu I zavisi na velikosti napéti U,. Miizeme tedy tyto hodnoty
nanést do grafu a sestrojit tak voltampérovou charakteristiku:

Voltamperova charakteristika
(ruéni méreni)
1[nA]
9
S
8 - N
‘ ~
Rad * ~
7 * o‘ ’, .
l‘“‘ 0’ ‘0 o
* *
6 “’WO’ ’o’ 0‘ & ’0”0'
5 e KN ‘
0 20 40 60 80uMV]

Z Grafu vidime, Ze hodnota proudu I se zvétSuje s rostoucim napétim U, az do
hodnoty, kdy za¢ne dochazet k excitaci atomtl neonu. Prudké poklesy naméfeného proudu se
v grafu pravidelné opakuji po dosazeni ,kritickych® hodnot napéti U, — tj. celoCiselnych
nasobkl napéti potiebného pro dosazeni excitacni energie.

Kromé ru¢niho zaznamenavani hodnot do grafu mizeme pouzitou aparaturu piipojit
k xy-zapisovaci. Voltampérova charakteristika ma pak nasledujici prubeh:
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I[A]

Uy[V]

Poznamka: u vyse uvedeného grafu nelze hodnoty na osach piesné popsat, nicméné jednotliva
minima lze stanovit na ose x v celo¢iselnych nasobcich ptiblizné 18V.

Podékovani

Dékujeme viem organizatoriim Fyzikalniho tydne FJFI CVUT, za laskavé proptijéeni
méficich piistroji a vstticnou pomoc pfi realizaci miniprojektu.

Reference:

[1] MATEJKA K. Vybrané analytické metody pro Zivotni prostiedi CVUT
[2] STOLL 1. Fyzika mikrosvéta Prometheus 1995 69-71

[3] NAVE C.R. Franck Hertz experiment http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/FrHzL.html.

[4] BEISER A., Uvod do moderni fyziky
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Méreni dosahu elektronu na klinickém linearnim
uryvchlovaci

Jana Macki V,Eva Sedlackova »), Tomas Kolouch, Michaela Vradkova
M Anglo-Czech high school, Ceské Budg&jovicel,”® 1. SIG - gymnazium Hradec
kralové, ) Gymnazium Benefov

Uvod

K 1é¢bé nadorovych onemocnéni vyuzivame nékolik metod. Jednou z nich
je radiac¢ni onkologie - radioterapie. Tento obor mediciny vyuziva biologickych
ucinkl ionizujiciho zafeni na rakovinotvorné buiiky s vys$si radiacni citlivosti nez
maji okolni bunky =zdravé tkané. V radioterapii se uplatiiuji rtzné druhy
ionizujiciho zatfeni: brzdné zafeni X, zndmé jako Rentgenovo, zafeni gama, jez
vyuzivd Lecselliv gama naz, té¢zké nabité Castice, neutrony a také elektronové
zateni, na které se zaméfujeme v naSem projektu.

Elektronové zateni pouzivdme k ozafovani nadord, které se nachéazeji v
blizkosti povrchu téla, protoze elektrony s postupnym pronikdanim do tkané
ztraceji svou kinetickou energii.

Abychom co nejlépe vyuzili pisobeni elektronovych svazkl na oblast, kde
se nachazi nador, musime piesné¢ znat jejich dosah (urc¢eny dodanou energii) v
lidské tkani. K wurCeni dosahu elektronovych svazklli pouzivame specialni
detektory. Protoze jsou tyto detektory citlivé nejen na elektrony, ale i na fotony
brzdného zateni, neni urceni ptfesné hodnoty dosahu elektront tak snadné. Proto
je definovan tzv. extrapolovany dosah.

Cilem naseho experimentu je urcit extrapolované dosahy elektront ve vodé
(simulujici lidskou tkan) pro vSechny nomindalni energie svazkt (v nasem ptipadé
6MeV, 9MeV, 12MeV, 16MeV, 20MeV) z nami naméfenych procentualnich
hloubkovych davkovych kiivek téchto svazka (graf 1).

Materialy a metody

Nase méfeni jsme provadéli na radioterapeutickém oddéleni FN Motol.
Experiment jsme provedli na klinickém linedrnim urychlovac¢i Varian CLINAC
2100C [1],[2] s pouzitim automatického vodniho fantomu Welhoefer (voda je
tkanivoveé ekvivalentni material blizky lidské tkani), dvou polovodi¢ovych
detektorti Scanditronix, PC s tabulkovym procesorem MS Excel a Origin.

Pomoci vodniho fantomu jsme naméfili procentudlni hloubkové davkové

ktivky (PHD kfivky) pro vSech pét nominalnich energii elektronovych svazkd.
Rozdil mezi hloubkovou davkovou kfivkou a procentudlni hloubkovou davkovou
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ktivkou tkvi v tom, Ze u PHD kfivky neméfime absolutni hodnotou absorbované
davky, ale pouze relativni odezvu pohyblivého polovodi¢ového detektoru vuci
odezve¢ pevného polovodicového detektoru umisténého na okraji elektronového
svazku v zdavislosti na hloubce umisténi pohyblivého detektoru ve vodnim
fantomu.

Ptfi vyhodnocovani dat a urcovani extrapolovaného dosahu z PHD ktivky
jsme postupovali tak, ze jsme nejprve urcili rovnici teCny ke kiivce prochazejici
jejim inflexnim bodem a dale vypocitali rovnici teCny konec¢né ¢asti PHD kiivky
odpovidajici odezvé detektoru od fotonG brzdného zatfeni. Timto postupem nam
vznikl prusecik, jehoz x-ova soutadnice (hloubka) odpovida extrapolovanému
dosahu elektronového svazku (graf 2).

Vysledky

Urcili jsme hodnoty extrapolovaného dosahu pro vSech 5 nominéalnich
energii elektronovych svazkl, které jsme porovnali s hodnotami urCenymi
programem fidiciho deteké¢niho systému.

Shrnuti a diskuze

Vysledky nami naméfenych hodnot, které jsou k dispozici v nize uvedené
tabulce, se od programem fidiciho detek¢niho systému stanovenych hodnot
odliSuji v tfddech desetin milimetru, coz lze povazovat za uspokojivy vysledek.
Tento rozdil je zpisoben pouze rozdilnym matematickym algoritmem, ktery
pocita extrapolovany dosah =z PHD kt#ivek, kdy jsme nahradili derivaci
diferencemi s krokem 1 mm, coZ je pouze aproximace.

2,82 cm 2,81 cm
4,33 cm 4,36 cm
5,95 cm 5,97 cm
7,93 cm 7,97 cm
10,13 cm 10,22 cm
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PHD krivky
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Graf 1) PHD kifivky pro pét nominalnich energii elektronovych svazkii

PHD krivka - 16 MeV
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Graf 2) Metoda vypoctu extrapolovaného dosahu
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Reference:

[1] http://www.varian.com
[2] http://www.irs.inms.nrc.ca/inms/irs/BEAM/egs windows/sld003.htm

Podékovani:
Dékujeme radioterapeutickému oddeleni FN Motol, Ze nam umoznilo méfit na klinickém

urychlovaci VARIAN CLINAC 2100C, dale dékujeme panu Ing. Vojtéchu Svobodovi za skvélou
organizaci fyzikalniho tydne, Mgr. Anezke Ridzikovej za poskytnuté informace a trpélivost.
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Mérny naboj elektronu
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4

supervizor: Marie Svobodova, FJFI CVUT Praha

Abstrakt

Meérny naboj elektronu je jednou ze zakladnich fyzikalnich konstant a piesné
urceni jeho hodnoty je nutné pro mnoho fyzikalnich méfeni. Mérny naboj elektronu
je mozno urc¢it z ucinkt magnetického pole na pohybujici se elektrony. Lze pouzit
magnetického pole podélného ¢i pficného ke sméru pohybu elektronového svazku.
My jsme zvolili popularnéjsi metodu — pri¢né magnetické pole.

1 Motivace

Jak uz jsme naznacili, pfesnd hodnota mérného naboje elektronu je dilezitd z divodu
jejiho dalsiho pouziti. Napt. pfi Millikanové pokusu je zméfen naboj elektronu, coz ndm
umoznuje urcit také jeho hmotnost. Zaroven se jedna o velmi zajimavy a vizualné poutavy

pokus. Urychlené elektrony ionizuji zfedény plyn, ktery podél trajektorie elektronu modie
svetélkuje.

Hodnotu mérného néboje elektronu poprvé zméril J. J. Thompson roku 1897.

2 Aparatura
Pti pokusu jsme pouzili nasledujici vybaveni.

e zdroje napéti (6,3 V ~, 0-6 A =, 0-500 V =)

Helmholtzovy civky a katodova trubice vyrabéné firmou Leybold-Heraeus

méfici zafizeni (zrcatko + stupnice)

2 tyCové magnety
74
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Helmholtzovy civky jsme pfipojili ke stabilizovanému stejnosmérnému zdroji s proudem
volitelnym v rozsahu od 0 do 6 A. Nepfimé zhaveni katody jsme piipojili ke zdroji 6,3
V. Urychlovaci anodu jsme pfipojili ke zdroji s napétim volitelnym v rozsahu od 0 do
500 V. Zapojeni jsme provedli podle schématu dodaného vyrobcem sady. Banka katodové
trubice je umisténa uprostied Helmholtzovych civek tak, aby v misté pokusu bylo zajisténo
homogeni magnetické pole. Elektrony jsou z katody urychlovany ve sméru kolmém na
vektor magnetického pole civek. Zapojeni civek je tfeba volit tak, aby vysledna dostrediva
sila sméfovala do stiedu banky.

BOKORYS NARYS
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HELMHOLTZOVY CIVKY,T| RIE POF
ZDROJ ELEKTRONU, SKLENENA BANKA

Obréazek 1: Schéma aparatury

3 Teorie

Elektrony urychlované elektrickym polem ziskaji energii

E=eU
Jedné se o kinetickou energii
1
E, = §mv2

Vzorce slouc¢ime a vyjadiime vyslednou rychlost elektronti po urychleni

Rychlost elektronti po termoemisi z katody je ve srovnani s touto rychlosti malé, a proto
ji mizeme zanedbat. Zaroven je vsak tato ?g}chlost Ffadoveé 2-3 % rychlosti svétla, tudiz
nebudeme uvazovat relativistické vztahy.



Na elektron pohybujici se pouze v magnetickém poli kolmo k jeho magnetickym in-
dukénim c¢aram piisobi sila o velikosti

Fr, =evB

Tato sila ptisobi v kazdém okamziku kolmo na smér pohybu elektronii i na smér magne-
tickych indukénich ¢ar, ptisobi proto jako sila dostrediva podle vztahu

U2

F;=ma; =m—
r

Sila magneticka se rovna sile dostiedivé a po slouceni obou vztahti a dosazeni rychlosti z
rovnice (1) dostaneme vztah pro hodnotu mérného néboje elektronu

e 2U

m  B2r?

Magneticka indukce Helmholtzovych civek je pfimo iimérna souc¢inu protékajicitho proudu
I a konstanty k dané geometrii civek. V nasem pripadé€ je hodnota konstanty

k=7,81-10%kg-s2- A2

Vysledny vztah pro mérny naboj elektronu tedy je

e 2U
me k21212

Urychlovaci napéti i proud v civkach nastavime a primeér kruhové trajektorie elektronii
zmétfime pomoci méritka, které je soucasti sady.

4 Meéreni a pozorovani

Postupné nastavujeme zvolené hodnoty proudu v civkach (0,75-2 A) a pro kazdou hod-
notu volime t¥i rizné hodnoty urychlovaciho napéti (celkem v rozsahu 80-200 V). Polomér
kruznice zméfime a vSechny hodnoty zaznamename do tabulky. Pro kazdé tii idaje vy-
pocitame hodnotu e/m a vypocteme pramér vsSech zjisténych hodnot.

V prvni ¢asti pokusu jsme zvolili nespravny postup meétfeni priméru kruhové trajekto-
rie, coz ilustruje prilozeny nakres. Zjistili jsme vsSak, ze pti pohledu z jednoho mista neni
mozné prameér spravné zméiit. Proto jsme navrhli novou metodu métreni priameéru kruz-
nice, kterad je znazornéna na druhém nakresu.

Pokud neni smér elektront zcela kolmy k vektoru magnetické indukce, maji elektrony
slozku rychlosti rovnobéznou se smérem magnetické indukce. Tato slozka neni magnetic-
kym polem ovlivnéna a elektrony opisuji sSroubovici. Pokud navic pfidame magnetické pole
tycovych magnetl z riznych smért, trajektorie elektronii mize dosdhnout znacné kom-
plikovanych tvart. Pomoci jistych konfiguraci lze také dosdhnout efektu magnetického
zrcadla ¢i magnetické pasti.
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Obréazek 2: Nespravny postup
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Obrazek 3: Spravny postup

5 Vysledky

V prvni ¢asti experimentu (méfeni 1-60), kdy jsme pouzivali nevhodnou metodu méfeni
priméru kruznice, jsme ziskali hodnotu e/m = 2,91 - 10 C - kg~!. Po tpravé metody
méfeni (méfeni 61-72) jsme ziskali hodnotu

e/m=1,65-10" C - kg™*

co je v dobré shodé s hodnotou uvadénou v literatufe, které je e/m = 1,76-10" C'-kg~.
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Kdy hrozi, Ze koule bude kriticka

T. Hnyk*, J. Stan¢k*, M. Millerova**, T. Jakoubek***,
D. JalGvka®****
*SGAQGY, Kladno-Sitna
**Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9
***Gymnazium a SPgS Jeronymova Liberec
*E**Gymnazium Petra Bezruce, Frydek-Mistek

Abstrakt:
Co je kriticka koule a co ji charakterizuje? K ¢emu slouzi program MCNP-4C a jak se
pouziva? To vSe jsme se béhem naseho miniprojektu dozvédeli.

1 Uvod

Nas miniprojekt souvisel sjadernou reakci, kterd probihd v jadernych reaktorech, tedy se
Stépenim jader. V uvodu jsme charakterizovali n¢kolik zékladnich pojmi jako napt.: jaderné
palivo (jeho ptiklady a idedlni vlastnosti), G€inny prifez jako jeden z hlavnich parametri
paliva, interakce probihajici v reaktorech (Stépeni, rozptyl, absorpce, radiacni zachyt), kriticky
stav reaktoru a koeficient ndsobeni (multiplikacni faktor).

2 Télo prispévku

e Pracovali jsme sprogramem MCNP-4C (Monte Carlo N-Particle Transport Code
Systém), ktery slouzi k vypoctu neutronové-fyzikalni charakteristiky geometricky
slozitych soustav a poslouzil nam k vyieSeni zadaného prikladu (viz niZe). Metoda
Monte Carlo nefesi prakticky zddnou rovnici, ale simuluje ptimo konkrétni problém,
sleduje kazdou jednotlivou ¢astici a jeji mozné interakce, pricemz vysledek je udédvan
v uritém intervalu spolehlivosti s jistou odchylkou, v souladu s teorii matematické
statistiky, ¢imZ se 1i8i od deterministickych metod.

e Koeficient nasobeni k: k=—-
Ny
n; - pocet neutronll generace
nj.; - pocet neutronti generace piedeslé
k>1 - systém je nadkriticky, reakce ma rostouci pribéh
k=1 - systém je kriticky, reakce ma konstantni prabch
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a)

k<l - systém je podkriticky, reakce ma klesajici prubeh

Priklad:
Zadani
- palivova koule Pu239 (r=6,38493 cm, ¢=15,8 g/em®) umisténd ve vakuu, jejiz stfed
se nachazi v poc¢atku souradného systému
- zdroj 3000 neutronti umistény ve stfedu souradného systému
Zjistéte hodnotu Kk pro dany systém: k=7

b) Navrhnéte polomér koule paliva pro k=1: r=?

a)
b)

Reseni
Pro vyfeseni zadaného ptikladu jsme vytvofili vstupni protokol programu MCNP-4C
a programem vypocteny vysledek je:

k=1,02304
=621

3 Shrnuti

Naucili jsme se vytvaret vstupni protokoly pro program MCNP-4C, analyzovat ziskané
vysledky a seznamili jsme se s vyznamem tohoto programu.

Podékovani

Dékujeme Nadagnimu fondu teoretické fyziky a FJFI CVUT Praha a obzvlast Ing.
V. Svobodovi CSc. a Ing. J. Ratajovi.
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[2] KYNCL, J.: Vypocetni moznosti programu MCNP, 1995

[3] KATOVSKY, K.: Jadernd data a knihovny vcinnych priifezii pro neutronové-fyzikalni
vypocty blanketu transmutacnich systemu ADTT, KIR FJFI CVUT, 1999
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Dopplertv jev

H. Lancova, M. Strachota, M. Holecek
MOG Bruntél, Gymnazium Zabieh, Jiraskovo Gymnazium Nachod

1 Uvod

Psal se rok 1842, kdyz Christian Doppler ucinil objev, ktery mu zajistil nehynouci slavu. Jaky?
Vsimnul si, Ze v bindrnim hvézdném systému se méni barva a tim i frekvence zafeni které
pozoroval. Protoze dvojhvézdy kolem sebe rotuji, oba hvézdni partneti se stfidavé k Zemi
priblizuji nebo od ni vzdaluji. Doppler zjistil, ze délka viny svétla u vzdalujici se hvézdy se
zvétsuje (posuv k Cervenému konci spektra) a u ptiblizujici se hvézdy se zmensuje (posuv k
modrému konci spektra). Tento jev vysvétlil matematicky. Jak tento jev ale funguje v realné
situaci? Muzeme se s nim v bézném zivoté vibec nékde setkat? Na tyto otdzky se pravé ted’
pokusime odpovedét.

2 Télo prispévku

Urcité jste se s tim jiz n¢kdy setkaly.Nejprve vysoky kvilivy zvuk sanitniho vozu, poté jste
zahlédli vlastni viiz, ktery se obrovskou rychlosti prohnal kolem vés. A se zvukem, ktery vydaval
se néco stalo. Uz to nebyl ten vysoky jekot, ktery kazdého nuti uhnout se z cesty. Nyni byl takovy
nizsi. Jak to??? VSichni vime (tedy aspoii doufam), ze svétlo i zvuk ma povahu vinéni o urcité
vinové délce, které se $iii urcitou, pevné danou, rychlosti. Z toho vyplyva, Ze jakymkoli bodem na
draze, ktery je v klidu, projde za urcitou dobu pfesny a nemeénny pocet kmiti. Co se ovSem stane,
kdyz se zdroj za¢ne pohybovat tieba k tomuto bodu. Rychlost s jakou se vInéni §ifi , by méla
vzrust. To je ovSem nemozné. Pfiroda si proto pomohla Salamounskym feSenim. Nezvysi se
rychlost, nybrz frekvence vInéni. Tim padem ovSem projde bodem vice kmiti, nez kdyz je zdroj v
klidu a to se projevi zménou (zvysi se zvuk, u svétla dojde k dodatecnému posuvu k UV konci
spektra-zmodra). To samé, akorat s opaénym vysledkem se stane, pokud se bude zdroj pohybovat
od pozorovatele. Frekvence se snizi, zvuk také a svétlo zCervena. Podobné to je, pokud se bod
pohybuje smérem ke zdroji. Frekvence je sice stejna, ale bodem nyni prochdzi vice kmitl, nez
kdyz byl v klidu, takze mu ptipada, Ze se opéct zvysila. Vysledky jsou proto podobné jako kdyz se
zdroj pohyboval k bodu. A co se stane, kdyz se bod pohybuje od zdroje si kazdy urcit€¢ domysli
sém.

Nyni tedy mame vyfeSenou posledni otazku, kterou jsme si polozily v tivodu (Mlzeme se s
timto jevem setkat v bézném Zzivoté?) i jeho podstatu, takze piistoupime k druhé (vlastné prvni)
otazce. K jejimu zodpovézeni nam poslouzi jednoduchy pokus.

Pokus: Co k nému budeme potfebovat? Nejprve je nutné sehnat néjaky predmét, ktery je
schopen pohybovat se konstantni rychlosti na kterém bude pfipevnén pfijima¢ zvukovych vin.
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Takovym piedmétem je napf. maly vagoének na vlastni pohon, pfipevnény na kolejnicich (kili
rovnosti drahy), ktery ma na vrsku piipojenou snimaci aparaturu. Dalsi véci je vysila¢ zvukovych
vin (zvukové maji oproti svételnym mnohem nizsi frekvenci kterd se snaze zobrazuje) a néco, co
bude schopno alespont zaznamenat (a jesté 1épe i vyhodnotit) vysledky (nejlépe osciloskop). Kdyz
tohle vSechno propojite dohromady, ziskate aparaturu se kterou mizete na vami zvolené vinové
délce (doporucuji ultrazvuk abyste neruSily okoli) méfit zmeény frekvence pokud se pfijimac
priblizuje ke zdroji nebo se od néj naopak vzdaluje

Blizi-li se pfijimac ke zdroji rychlosti v, je zdanliva frekvence f'=f(c+u)/c kde ¢ je rychlost zvuku
a f ptivodni frekvence.

Pii dosazeni ¢c=330m/s a f=40800 Hz

namérené frekvence
méreni pokus 1 | pokus 2 | pokus 3
1 41100 Hz | 41400 Hz | 40800 Hz
2 41400 Hz | 41400 Hz | 40500 Hz
3 41100 Hz | 41700 Hz | 40800 Hz
4 41100 Hz X 39900 Hz
5 40800 Hz X 40500 Hz
pramér | 41100 Hz| 41500 Hz | 40500 Hz
rychlost
| vozicku |0,189 m/s| 0,492 m/s| 0,492 m/s
vypocitané
frekvence 40823 40860 40740

Jak je tedy vidét z méfeni, vysledky se ramcove "trochu" odchyluji od teorie (holt nikdo neni
dokonaly a my teprve ne). OvSem pokud chcete opravdu vidét, ze dochazi k Dopplerovu jevu, je to
velice dobfe patrné na osciloskopu z tzv. interference vin.

3 Shrnuti

Jak je tedy vidét, Doppleriv jev je véc, se kterou se Casto setkavame i v bézném Zivoté aniz
bychom si to Casto vibec uvédomili, na jehoz principu jsou zaloZeny nesCetné pfistroje
(napft.policejni radary), ale ktery neni v laboratornich podminkach zrovna lehké prokazat.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat CVUT za pomoc a podporu, ktera nam byla pii této praci
poskytnuta i za to, Ze umoznila akci, na které se tento projekt uskutecnil

Reference:

O’Connor,E.F.Robertson:Doppler www-gap.dcs.stand.ac.uk/history/mathematicians/Doppler.html
Jack Williams:The USA TODAY Weather Book

Martin Machacek:Encyklopedie fyziky
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Kryptografie

Anna Bernathova*, Jan Hudecek™*, Jifi Syrovy***

* Gymnazium Bernarda Bolzana, P-8 (anicka@matfyz.cz)
** Gymnazium Vodéradska, P-10 (hudecekjan@volny.cz)
*#% Gymnazium J. K. Tyla, HK (syrovy.jiri@quick.cz)

Abstrakt:

Uz jste n€kdy zkousSeli vykrast banku? Zajimalo by vas, pros se vam to nepovedlo? Pisete
milostny dopis a chcete ho skryt pted zvédavym bratrem?

Nase prace se zabyva kryptografii — transformovanim textu do podoby, kterou je mozno
desifrovat pouze se znalosti patficného klice. Dozvite se zde napi. o principu elektronického
podpisu a o tom, Ze neni zcela bezpecny. Tento problém ale fesi kvantova kryptografie, které je
vénovana zaveérecna Cast prace.

1. Uvod

Jiz od davnovéku lidé touzi predavat si zpravy tak, aby si je nemohl ptecist nikdo
nepovolany. Kryptografie tedy existuje uz davno, primitivni Sifrovaci tabulku pouzival uz César.
S jednoduchymi Siframi se Casto setkavame napt. ve hrach na taborech — kazdé pismenko zpravy
zaménime za néjaky symbol a jsme hotovi. Tomu se fika substitucni Sifra. Jeji rozlusténi je vSak
celkem snadné — pokud mame dostatecné¢ dlouhy text, budou se v ném nékteré symboly
vyskytovat se stejnou Cetnosti jako v prirozeném jazyce. Mezi dal$i jednoduché Sifry patii napf.
Sifry translacni nebo transpozicni.

My se budeme vénovat nejen klasickym modernim, ale i kvantovym Sifram. Prvni se dnes
pouzivaji napi. v bankovni komunikaci a snimi stoji a pada tolik diskutovany elektronicky
podpis. Funguji na principu vetejného klice. A druhé zminéné jsou stale jesté ve stadiu vyvoje.

2.1 Klasicka moderni kryptografie

Ackoliv princip kryptografie s vefejnym klicem je velice jednoduchy, objeven byl teprve pred
pétadvaceti lety. Do té doby platilo ve svété Sifrovani pravidlo, Ze Sifrovaci kli¢ je jeden a jeho
znalost slouzi k roz§ifrovani i zaSifrovani zpravy. Systémy s vefejnym klicem uvedly do
kryptografie existenci kli¢t dvou, jednoho vefejné zndmého a druhého tajného, a umoznily tim
zjednodusit fadu problémd, tykajici se komunikace zejména vzdalenych osob. Ukazeme si nyni,
na ¢em je asymetricka kryptografie zalozena.

Zpravu jakymkoliv standartnim zpisobem pievedeme na Cislo a poté zaSifrujeme pomoci
vetejného klice — provedeme s ni jistou operaci a dostaneme zaSifrovany text. Jeji podstatnou
vlastnosti je, ze provedeni opacné operace (rozsifrovani) musi byt velmi obtizné, pokud kromée
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vetejného klice nezname jesteé dalsi informaci, kli¢ soukromy. Bez znalosti tohoto klice to
dnesnimu pocitaci pti pouziti nejlepsich z dosud znamych algoritmu trva fadove miliardy let.

Prvni z uspé&nych Sifer tohoto typu je RSA, pojmenovand podle prvnich pismen piijmeni
svych tvlircti Rivest, Shamir, Adleman. Uvedeme si ji jako ptiklad.

Nejdrive zavedeme operaci modulo, kterou budeme potiebovat. 4 modulo M je celociselné
zbytek po déleni Cisla A4 cislem M. Modulo M lze provadét i aritmetické operace jako je scitani a
nasobeni. To udé€lame tak, Ze operandy nejdfive seCteme nebo vyndsobime a vysledek této
operace modulo A je pak vysledkem celého piikladu. Tak naptiklad 757 = I mod 6. Uz
z uvedeného piikladu je patrné, ze napiiklad umocnovani modulo 4 se bude chovat jinak, nez
jsme na to zvykli zrealnych Cisel. Presnéji feCeno, vlastnosti takovych funkci, jako je k-ta
mocnina zaviseji na tom, jaky je prvociselny rozklad modulu M. Podobné jako umociovani Ize
na aritmetice modulo A4 zavést i odmocnovani. Zatimco vSak spocitat x na k-tou mod M je
jednoduché a staci k tomu znat M, x a k, spocitat k-tou odmocninu z x mod M bez znalosti
prvociselného rozkladu modulu M nedokazeme. Na tom je pravé zalozen systém RSA. Kazdy
¢loveék ma urcen svlij modul M, ktery je souCinem dvou velkych prvocisel a tato prvocisla zna
jenom on sam.

2.2 Matematicky princip Sifrovani s verejnym klicem

Mame ¢islo n = pg, kde p a ¢ jsou rizna velka prvocisla (minimaln¢ padesat cifer). Dale
mame exponent s. Dvojice ¢isel n a s tvofi vefejny kli¢ — mlze ji tedy znat kdokoliv a pouzit ji
k zaSifrovani zpravy. Zpravu prevede na Cislo M a zaSifruje operaci E=(M'(mod n)). E je
Sifrovana zprava (encrypted), M je pivodni zprava (message). Jak pievést dany text na cisla?
Muzeme napriklad k A ptifadit 10, B = 11, C=12 atd. Mezera mezi pismeny bude 99. Napiseme
takto cely text (napt. 202324329929173428142115) za sebe a rozdélime jej na bloky, které jsou
mens$i nez n. Tedy pokud n = 23 393, mizeme text rozdélit na bloky 20 232 —4 329 9291 —7342
—8142 —115. Moc na tom nezalezi, ale kvili deSifrovani by zadny blok nemél zacinat nulou.
Zaroven nesmime reprezentovat jednotlivé znaky rizné dlouhymi ¢isly — pokud se rozhodneme
pismenu A pritadit ¢islo 1, nebude védét, jestli 12 znamena L (dvanacté pismeno abecedy) nebo
AB. S takto upravenym textem provedeme vySe zminénou operaci. Nyni mulze text rozlustit
pouze piijemce, ktery umi n faktorizovat — nam se to uz nikdy nepodari.

Nez si budeme povidat o desifrovani, je nutno se zminit o Eulerové funkci, kterou budeme
potiebovat. Funkce ¢(n) prifadi ¢islu » hodnotu rovnou poctu Cisel, ktera jsou mensi nez » a jsou
s nim nesoudélna. Tedy pro prvocislo p plati, ze (p) = p-1. Pro soucin dvou prvocisel plati,
ze (pq)=(p-1)(q-1). Poznamenejme, ze pro ucely Sifrovani je nutné, aby cisla n a sbyla
nesoudélna, tedy (n,s)=1.

Mgéjme b, jeden blok zpravy, potom je 0 <b <n — 1. Je zaSifrovan operaci £ = M® (mod n).

Pokud si zvolime jako piiklad b = 20232, p=149 a ¢g=157, takze n=23393 a ¢(n) = 23088.
Musime si zvolit exponent s, nesoudélny s ¢(m). Nejmensi takové Cislo je 5. Takze zpravu
zakodujeme tak, Ze spoéitame zbytek z 20232° modulo 2 393. To je 20036, takze £ = 20036.
Stejnym zplisobem zaSifrujeme zbytek zpravy.

Nyni se kone¢n¢ dostdvame k deSifrovani. Kromé informaci obsazenym ve vetejném klici
musime znat jest¢ exponent inverzni k s modulo @), fikame mu kli¢ soukromy. Nazvéme jej
exponent d. Spocitame jej takto: ds =1 (mod ¢(n)). Pokud zname faktorizaci ¢isla n, zname i

o(m)=(p-1)(g-1). Exponent d tedy miizeme spocitat takto:

d =" -1 mod ¢(n)), protoze ds =s**" (mod ¢(n)).
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Pokud $ifrovana zprava je E = M® (mod n), mizeme ji desifrovat E°= M*! =M? ™* +](mod n).

M =1 (mod n) a tedy E“ =M (mod n). Aby cely proces fungoval jak ma4, je nutné, aby M
bylo nesoudélné s n. Tim se ale nemusime pfili§ trapit, protoze Sance, zZe tomu tak nebude je
v tadu 107

Zajemce o tuto problematiku tedy odkazujeme na seznam literatury na konci ptispévku.

2.3 Bezpecnost

Sifra, kterou jsme piedstavili, neni v principu bezpe¢na. To, Ze nezname algoritmus, jak
rychle faktorizovat (rozkladat na prvocisla) neznamend, ze zadny neexistuje. Americké tajné
sluzby zaméstnavaji nejvetsi matematické mozky planety, aby tento problém vyteSily a viibec
neni jisté, jestli uz toto tajemstvi davno neodhalily. Navic, se zdokonalovanim vypocetni techniky
jednou piijde okamzik, kdy i pouziti soucasného algoritmu nebude trvat piili§ dlouho (z toho
existuji n€které vyjimky, napiiklad algoritmy, jez by k uspé$nému béhu potiebovaly vice paméti,
nez kolik je ve vesmiru atomi). Pokud se podafi sestrojit kvantové pocitace, bude klasické
kryptografii definitivné odzvonéno. Jiz nyni se podatilo faktorizovat Cislo 15 pomoci kvantového
pocitaCe a vyvoj pokracuje.

3.1 Kvantova kryptografie

Impuls k vyvoji kvantové kryptografie dala obava o bezpecnost klasické kryptografie, ktera
by se mohla jiz za n¢kolik let stat téméf nepouzitelna. Zakladni myslenkou kvantové kryptografie
je generovani ,,stejnych” nahodnych ¢isel pro ob¢ strany (odesilatele i ptijemce), které se poté
pouziji pro zaSifrovani textu napiiklad pomoci funkce xor. Pokud pouZijeme k zaSifrovani kli¢
stejn¢ dlouhy jako je vlastni text, znemoznime utok. Tento zplsob se samoziejmeé da pouzit i bez
kvantového pienosového kanalu, ale je nutné dorucit kli¢ jinak, coz neni tak bezpecné jako pii
pouziti KPK. Pti vyuziti KPK je ndhodnost téchto ¢isel zarucena pouzitim nahodného fyzikalniho
déje, jehoz bezpecnost zarucuje sama ptiroda.

Reknéme, Ze Alice a Bob si chtgji poslat Sifrovanou zpravu. Jsou dva zpisoby jak to
mohou udé¢lat. Prvni a star$i z nich je protokol BB84, ktery navrhli v roce 1984 Charles Bennett a
Gilles Brassard. Jejich protokol (BB84) vyuziva v zasad¢ dvou kvantovych poznatkl: teorému o
klonovani kvantovych stavii a nemoznosti méfeni urcitych pard veli¢in soucasné. Je nutné uvést,
ze protokol fesi pouze nejcitlivéjsi misto utajené komunikace. A sice vyménu kli¢t bez pouziti
daveéryhodné osoby, ktera by kli¢e obéma stranam dorucila. Pokud jsme totiz schopni (kvantove-)
bezpecn¢ distribuovat kli¢, pak nam nic nebrani v tom, abychom jako komunika¢ni schéma
pouzili néktery z klasickych algoritmti (nenapadnutelnych kvantovym pocitacem), jako je
napfiklad diive zminény xor.

Toto schéma funguje relativné jednoduse. Dva tcastnici (Alice a Bob) se nejdiive domluvi
na tom, které dv¢ roviny polarizace pouziji. Alice pouzije laser na vysilani jednotlivych fotond,
které poté zachytava jak Alice tak i Bob. Alice i Bob si ndhodné zvoli rovinu polarizace pro
piijmuti kazdého fotonu. Informaci o tom, jakou si zvolili rovinu polarizace si po skonceni
komunikace vyméni po vetejném kanalu. Pro Sifrovani mohou pouzit pouze ta nahodna data,
kterd se shoduji v polarizaci. Pokud by né¢kdo ,,poslouchal® a zvolil si §patnou rovinu polarizace
bude ovlivitovat posiland data, ¢imz zvysi chybovost na troven, podle které jasné zjistime zda
nekdo posloucha.

Dale existuje druha, novéjsi (1991) metoda, ktera se od prvni lisi hlavné slozitosti, a také
zdrojem fotont. Tato metoda pouziva dva fotony v tzv. provazaném stavu. Fotony jsou v tomto
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stavu siln¢ korelovany. Kazdy z ti€astnikll obdrzi sviij foton a zméfi jeho polarizaci. Kdyz zvoli
stejnou polarizaci, ziskaji sob¢ si jednozna¢né odpovidajici hodnoty.

Ob¢ metody jsou siln€ citlivé na jakékoliv vnéj$i zmény, a proto také pokud nékdo bude
poslouchat, ovlivni konecnou statistiku pfijatych hodnot, kterd se vyhodnoti, a pfipadny
odposlech prozradi.

3.2 Vyhody a nevyhody kvantové kryptografie

Hlavni vyhodou je principidlni neprolomitelnost. Skutecnd neprolomitelnost zalezi na
implementaci. Napiiklad je problém pfesn¢ zjistit, zda je chybovost kandlu je zplisobena
"odchytavanim" ¢i skutecnou chybovosti prenosového kanalu. Dal§i moznost utoku je na vefejny
kanal (A--E--B - Eva méni pfenesené informace).

Mezi nevyhody patii zatim mald pfenosova vzdalenost (zatim max. 30 km), mala
prenosova rychlost, drahd implementace a nutnost "pevného" pienosového kanalu. Nékteré
nevyhody by se daly samoziejmé CasteCné odstranit. Naptiklad znasobeni poctu pienosovych
kanalug, ...

Pro praktické pouziti tato kryptografie sice piili§ nehodi, ale zvySuje bezpecnost naptiklad
u bank, statnich a vojenskych instituci, ...

4. Zavér

Dnes, kdy vétSina pisemné komunikace probiha elektronicky, se bez kryptografie neobejdeme.
Aplikace kvantové kryptografie je velmi nakladna, ale myslime, Ze v nejblizSich letech se
nemusime bat pouzivat podstatné méné naro¢nou kryptografii klasickou.

Podékovani

Dékujeme Doc. Ing. Igoru Jexovi DrSc. za uvedeni do problematiky a za poskytnuti literatury.
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Uvod do problematiky fraktalnich mnozin

Tibor Vansa (Mati¢ni gymnazium, Ostrava; tibor.vansa@seznam.cz)
Tomas TravniCek (Gymnazium Matyase Lercha, Brno; t.travnicek@centrum.cz)
Hana MatouSova (Gymnézium A. Jiraska, Litomysl; hhanulka@hotmail.com)
Martin Debef (Arcibiskupské gymnazium, Kromé¥iz; martin@debef.cz)

Mezi klasickou a fraktalni geometrii existuje n¢kolik odlisnosti. V klasické geometrii
nejsou rozméry zavislé na velikosti metitka. Ale pfi méteni piirodnich utvarii nebo fraktalt
pfi zjemnovanim méfitka dochazi ke zpresiiovani hodnoty, rozméry stale nartstaji. Jako
nazorny ptiklad mizeme uvést mereni délky pobiezi. Méfime-li pomoci velkého meéritka,
mnoho detailii nepravidelného ttvaru ndm unikd, zmensujeme-li méfitko, stale vice detailt
zohlediiujeme. V dsledku toho meétena délka stale nartsta. Zavislost méfené délky na
velikosti méfitka je u fraktald dana empirickym vztahem, kde L je namétend délka objektu, €
je velikost méftitka a D je fraktalni dimenze. Jeho platnost mizeme ovéfit na ptikladu jednoho
z nejednodussich fraktali - Kochovy kfivky :

o122 O

Predpokladame, ze pivodni délka strany € = 1. Po prvnim zmenseni méfitka se délka jedné
strany zméni z 1 na 4/3. Tzn., Ze po kazdém dal$im zmeSeni se délka prodluzuje o 1/3. Pokud

je pocet transformaci ptivodni kiivky p = 0,1,2,.., tak pro celkovou a4 3
délku plati: = 3[5] = s P

Polozime napf. p=1 po zlogaritmovani a ipravé miizeme vypocitat

fraktalni dimenzi: o log4

=1,2618...
log3

ptirodni objekt odhad fraktalni dimenze

pobiezi 1.26
neerodované skaly 22-23

| |

| |

‘ povrch mozku clovéka ‘ 2.76
| |

|

obvod 2D - priimétu oblaku ’ 1.33

Druhou dilezitou vlastnosti fraktalu je sobépodobnost. ZvétsSime-li ¢kterou ¢ast obrazku,
definice fraktalu: ,,Fraktal je mnozina, jejiz hodnota Hausdorffovy-Besicovichovy dimenze
presahuje hodnotu dimenze topologické.” Hausdorffova-Besicovichova dimenze ndm podava

v

daleko ptesnéjsi informaci o tvaru télesa. Je vyjadienim miry nepravidelnosti tvaru.
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Nejznamgjsi z fraktalnich mnozin je mnozina Mandelbrotova. Pfi vypoctu iteraci se
pouziva vzorec: z=7+c¢
Pocatecni hodnota z je rovna nule a ¢ se rovna
souradnicim vykreslovaného bodu, z i ¢ jsou
komplexni ¢isla. Sledujeme, zda z po urCitém
(uzivatelem zadaném) poctu iteraci diverguje
k nekonecnu, tzn. neni ¢lenem
Mandelbrotovy mnoziny. Ty prvky, které¢ do
mnoziny patii, jsou vykresleny cerné. U
ostatnich volime barvy v zavislosti na tom, po
kolika iteracich bude z > 2.
Struktura  Mandelbrotovy  mnoziny je
nekonecné hluboka, pti dostatecném zvétSeni
odhalime v blizkosti Mandelbrotovy mnoziny jinou (,,mensi) Mandelbrotovu mnozinu se
vSemi detaily, které¢ méla ptivodni.
Jinym pfikladem by mohly byt Newtonovy mnoziny, kdy se barvami rozliSuje, ke kterém
z kotenll polynomu dané ¢islo konverguje.
Jsou to priklady jednoduchych polynomickych fraktalt, kdy iteraénim piedpisem je jeden
polynom. V praxi jsou nutné ale slozit&jsi iteracni funkcni systémy (IFS), kdy itera¢nim
pfedpisem je mnozina matematickych operaci, kdy kazdé znich je pfifazena urcita
pravdépodobnost, s jakou se pouZije.

Prikladem wvyuziti fraktali je pfredpovéd pocasi. Meteorologové musi znat pocatecni
podminky (stav atmosféry) a znich pomoci iteracnich piedpist (fyzikalnich zakonil)
ptedpovidaji stav atmosféry v nésledujicim okamziku. Po nékolika tisicich iteracich mame
predpovéd’ na nasledujici tyden. Ve fraktalech (a hlavné v pfirod€) se ale uplatiiuje teorie
chaosu se zndmym efektem motylich kfidel. Ta tik4, Ze pfi malé zméné pocatecnich podminek
se vysledny efekt velice zméni. Nedostatecné presna znalost pocateénich podminek proto
znemoziuje presnou predpoveéd pocasi na delsi dobu. Matematika souvisejici s fraktaly se
proto pouziva v podobnych jevech jako je modelovani pribéhu chemickych reakei, vyvoj cen
na burze nebo modelovani ristu populace. Vyuzit je mizeme napi. také pii komprese dat,
proceduralnim modelovani, generovani textur a pfirodnich utvari nebo jako krasny esteticky
objekt.

Na zavér King's dream, ktery vznikl z cisté estetického
hlediska.

Je definovan néasledujici rovnici:
xi + 1 = sin(by;) + ¢ * sin(bx;)
yit1l = sin(ax;) + d * sin(ay;)

Hodnoty jednotlivych parametri:

a=-0.966918
b=2.879879
c=10.765145
d=0.744728

Podékovani: CVUT za moznost Giasti na Fyzikalnim tydnu 2002
Dr. Ing. Michalu BeneSovi za pomoc s miniprojektem

Zdroje: http://www.fee.vutbr.cz/~tisnovpa/fract/uvod.html, Pavel Tisfiovsky
Peitgen,H.O., Jiirgens,H., Saupe,D., Chaos and fractals, Springer-Verlag, New York,
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Zékladni experiment fyziky plazmatu

Ing. J. Nohava
supervisor projektu, KMAT FJFI CVUT, Praha
V.Gergelits
Gymndzium BeneSov
H. Manéakova
Gymndzium BeneSov
J. Ryszawy
SPSE Havifov
M. Stan¢k
Gymnazium Jesenik
P. Vana
SPSE Mohelnice

Abstrakt:
Cilem projektu bylo zméftit zakladni parametry plazmatu, hustotu a teplotu.
Mefteni jsme provadéli v laboratofich FJFI na neonovém nizkotlakém vyboji.
Vysledky jsme konzultovali v Ustavu fyziky plazmatu AVCR na pracovisti
Tokamak.

1 Uvod

Pfi praci na naSem projektu jsme se seznamili se zaklady fyziky plazmatu. Cilem naseho
mefeni bylo urceni zakladnich parametri plazmatu tzn. hustoty a teploty pomoci
Langmuierovych sond.

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutrdlnich ¢astic, (navenek elektricky neutralni,
avSak uvnitt probihaji elektromagnetické interakce), ktery vykazuje kolektivni chovani
(pohyby castic plazmatu nezavisi pouze na lokalnich podminkach, ale rovnéz na stavu
plazmatu ve vzdalenych oblastech).

2 Experimentalni ¢ast

Jednou =z nejpouzivanéjSich metod pro urceni hustoty a teploty plazmatu je méfeni
voltampérové charakteristiky dvojité Langmuierovy sondy'. Ziskana zavislost nap&ti na
proudu je interpolovana pomoci teoretického vzorce?, kde neznamé parametry jsou teplota T,
a saturaéni proud sondy I,". Pomoci vzorce® lze ze ziskanych hodnot saturaéniho proudu a
teploty urcit hustotu plazmatu n.

Pfi experimentu byly pouzity: nizkotlaka neonova vybojova trubice pfipojena ke zdroji napéti
1 +kV, voltmetr a ampérmetr. Langmuierova sonda byla ptfipojena na zdroj napéti 0 + 50V.

. l_e(v;fﬂ o o1, L o
=1 1+Ale(V_TLA¢j 1 4 i M

2

"Langmuierova sonda je vodivy materidl (konec dratku) privedeny do kontaktu s plazmatem
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3 Vysledky a diskuse

Z prvniho méteni s mensim budicim napétim ( proud mezi sondami 6A) jsme po interpolaci
naméfenych hodnot stanovili elektronovou teplotu 7, = 2,8 ¢V a hustotu n; = 3,27”‘1019 m>.

V druhém méfeni s vysSim budicim napétim (proud mezi sondami 10pA) byla po interpolaci
stanovena elektronova teplota T, = 2,4 ¢V a hustota ;= 6,11%10" m™.

Naméfené hodnoty odpovidaji teoreticky predpovézené zdvislosti a z interpolace bylo mozné
stanovit elektronovou teplotu 7, a hustotu m; plazmatu. Zjisténé hodnoty jsou v souladu
s béznymi parametry nizkoteplotniho plazmatu pii doutnavém vyboji, které jsou pouzivany
v experimentalni praxi. Pro srovnani uvadime vysledky méfeni jednoduchou Langmuierovou

vyhodnoceni vysledki miniprojektu vzhledem k povaze plazmatu, ve kterém se vyskytuji
turbulence a jiné nepravidelnosti.

Tokamak

fulia]
=5

Proud mezi sondami 6 uA

10
o

0.15

—o— Exp. data
—— Interpolace

O N A O ©
T R B

I[uA]

1[A]

045

U[v] U

Obr. 1 dvojita sonda - miniprojekt. Obr. 2 jednoducha sonda - tokamak Castor.

r 4
Zaver
Pti praci na miniprojektu jsme se seznamili se zakladnimi teoretickymi znalostmi fyziky

plazmatu, které jsme méli moznost ovérit 1 v praxi. Nepfimou metodou jsme ziskali hodnoty
hustoty a teploty plazmatu, které jsme ovérili na pracovisti UFP AV CR. Vyhodnoceni dat

wevr

Podékovani
Autoti dékuji za pomoc pii realizaci miniprojektu sponzortim , FIFI CVUT a UFP AV CR.
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Barvivove lasery

Katerina Zacharovova
SGAGY Kladno-Sitna
zacharovovak@seznam.cz

Pavla Marsikova
SGAGY Kladno-Sitna
PavlaMarsikova@seznam.cz

Margholdova Jana
Gymndazium Roudnice, Roudnice nad Labem
margholdova.jana@gym.rcenet.cz

Radim Kusak
Gymnazium a SOS,tf. T.G.Masaryka 451,Frydek-Mistek
radim.kusak.fyzik@seznam.cz

Antonin Pavelka
Gymnazium tfida Kapitana JaroSe 14, Brno
a.pavelka@centrum.cz

Garant: David Konarik

Abstrakt:
Barvivové lasery maji Siroké uplatnéni pro svou schopnost generovat vinové délky

z Sirokého intervalu barev. Béhem miniprojektu jsme vyladili budici laser a proméftili
Casové prubéhy impulst budiciho a barvivového laseru.

1 Uvod

Ukolem naseho méréni bylo sestavit barvivovy laser buzeny pomoci druhé harmonické
(polovi¢ni vinova délka) Nd:YAG laseru a zméfit prubehy impulst z jednotlivych laserd.

2 Vysledky méreni
Pti nasich méfenich jsme pouzivali vybojkou buzeny Nd:YAG laser s pasivnim Q-
spinacem, ktery jsme nejprve sefidili pro maximalni vystupni vykon. Svazek z tohoto
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laseru prochazel dale zesilovacem, ktery zvysil energii impulsu z laseru. Takto zesileny
impuls byl pomoci KDP pteveden z 1064 nm na 532 nm (zelend) a byl odfiltrovan zbytek
zateni z Nd:YAG laseru kvili degradaci barviva. Timto impulsem byl buzen barvivovy
laser, jehoz aktivni prostfedi bylo tvofeno rhodaminem 6G rozpusténym v etanolu.
Zmetili jsme délky pulstt Nd:YAG laseru jak v Q-spinaném tak ve freerunningovém
rezimu a délku pulsu z barvivového laseru.

typ laseru délka impulsu
Nd:YAG freerunning 50 ns
Nd:YAG Q-spinany 30 ns
Barvivovy 20 ns

Q-spinany impuls Impuls barvivového laseru
3 Shrnuti

Podaftilo se nam nastavit Nd:YAG laser, aby bylo mozné ziskat dostatek energie pii prevodu
na druhou harmonickou (532 nm), kterou jsme nasledné€ budili barvivovy laser, jenZ mél
zlutozelenou barvu cca 560 nm.

Podékovani

Prof. Kubeckovi za umoznéni vyuziti laboratote laserového praktika

Doc. I. Prochazkovi za zaptijceni osciloskopu a zobrazovaci desti¢ky pro 1064 nm
Ing. Gavrilovovi za cenné rady a zkusenosti

Doc. Novotnému za zpiistupnéni pocitacové laboratote ke zpracovani presentace
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Difrakce elektroni v krystalech,
zobrazeni v atomech

M. Strof.........SGaGY Kladno, Sitn4, marfel@seznam
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1. Uvod

Difrakce je jev, ktery je spojen s vIinénim dopadajicim na periodicky objekt. Dopada-li
rovinna vlna na izolovany objekt, méni se na kulovou vinu, ktera se $ifi vSemi sméry. Pokud
je objekt periodicky, dochézi k interferenci jednotlivych kulovych vin (Huygenstv princip),
které se zesiluji jen v uréitych smérech. Uhly, pod kterymi se zafeni $ifi, jsou zavislé na
vzdalenosti rozptylovych center

v periodickém objektu ( d ) a na délce dopadajici viny ( A ), konkrétn¢ vztahem:

2d sinf =n A (D
kde n je fad interference. Periodickym objektem mohou byt naptiklad: Stébla rakosu pro viny
na vodni hlading, dvé stérbiny nebo difrakéni mtizka pro svétlo, ¢i krystalové roviny pro RTG
zafeni, neutrony a elektrony. V ptipadé krystalu ma rovnice (1) tvar:

2dhk1 sind =n A (2)

kde d,, jsou vzdalenosti krystalovych rovin s indexy (h, k, 1) a 0 Braggiiv thel — Obr 1.

ZERN y
\?\\ /< >2 o ‘dhkl

Obr. 1. Difrakce na krystalovych rovinach.
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VInova délka A elektroni zavisi na urychlovacim napéti U vztahem:

ho 1225

A= = 3
\2m,eU JU ®

kde A je v nanometrech a U ve voltech. Pro bézné pouzivané urychlovaci napéti 200 kV
dostavame A = 0,2508 nm.

2. Experimentalni usporadani

Elektronova difrakce byla studovana na tenkych foliich na prosvécovacim mikroskopu JEOL
2000FX, pracujicim s urychlovacim napétim 200 kV. Byly prohlizeny polykrystalické a
monokrystalické vzorky hliniku, slitiny Fe-28at.%Al, napatené vrstvy TICl a extrakéni
uhlikové repliky s casticemi CrFe. Krouzkové i bodové difraktogramy byly indexovany
s vyuzitim standardnich metod.

3. Vysledky

Na Obr. 2 jsou krouzkové difraktogramy primitivni kubické mtize TICI a plosné centrované
mfize hliniku. Difraktogram hliniku se odliSuje absenci krouzkd se smiSenymi lichymi a
sudymi indexy Akl krystalovych rovin.

Obr. 2. Krouzkové¢ difraktogramy polykrystalickych vzorkt TICI a Al
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Obr. 3. Monokrystalické vzorky Al natoCené do krystalového sméru [100] a [113].

4. Shrnuti

Seznamili jsme se s principem difrakce a jejimi zvlastnostmi v ptipadé difrakce elektrond.
Vyhodnocovali jsme elektronové difraktogramy kubickych polykrystalickych a
monokrystalickych latek. Difrakce se vyuziva v elektronové mikroskopii k zobrazeni
krystalovych poruch nebo atomového usporadani uvniti materiala.

Reference

[1] L. Sodomka, Fyzika kondenzovanych latek, Adhesiv, Liberec, 2002.

[2] L. Dvoiak, Uvod do fyziky kondenzovanych latek, P¥F Univerzity Palackého, Olomouc,
1993

[3] M. Karlik, Pohled na atomy: vysokorozliSovaci elektronova mikroskopie, Rozhledy
matematicko-fyzikalni 72 (€. 4), 215-222.
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Spektrometrie zafeni gama

P. Cermak
Supervisor projektu, KF FJFI CVUT, Praha
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D. Scheirich
Gymndazium Kladno, nam E. BeneSe, 1573
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V. Dufek
Gymnazium T. G. Masaryka, Hustopece
la.dufek@email.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto projektu bylo sezndmeni s neutronovou aktivacni analyzou — jednou
z metod pro analyzu prvkového slozeni vzorku. Analyzovali jsme vzorek meteoritu Moravka,
ktery dopadl v roce 2000 na severni Morave. Byly identifikovany nékteré nuklidy a vysledky
byly porovnany s analyzou provedenou v roce 2001. Odlisnosti v letoSnim spektru byly
zpusobeny predevsim velkymi rozdily v polo€asech jednotlivych nuklida.

1 Uvod

Gama spektrometrie umoziuje analyzovat velmi nizkou koncentraci rtiznych stopovych
prvka. Dani za vysokou piesnost je velmi slozity tvar spektra souvisejici s riiznymi procesy,
které se uplatiiuji pfi predavani energie fotonti detektoru (Comptoniv jev, tvorba paru,
fotoelektricky jev, ...). Proto se spektrum zpracovava statistickymi metodami.

Cilem naseho projektu je naméteni spektra zafeni gama vzorku meteoritu Moravka a
porovnani ziskanych vysledk s vysledky naméfenymi v lofiském roce v ramci stejného
projektu Fyzikéalniho tydne. Vzorek meteoritu obsahuje radionuklidy s riznym polo¢asem
rozpadu. Proto ocekavame, ze namétfené spektrum bude riizné od spektra namefeného v roce
2001. V experimentu ovéiujeme, zda vysledky ziskané analyzou v letosnim roce odpovidaji
vysledktim z lofiského roku.
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2 Experimentalni usporadani

V experimentu byl pouzit HPGe detektor s rozliSenim 2,5 keV na energii odpovidajici druhé
ate jadra ®°Co. Polovoditovy detektor je spektrometricky detektor, ktery se vyznaluje
dobrym &asovym rozlienim (fadové 10 s). Toto rozliSeni uréuje minimalni &asovy interval
mezi priachody dvou po sob¢ jdoucich Castic, které 1ze jeste rozlisit [1].

PA —— — - SA 1 ADC
(O

Obr 1: Schéma spektrometru

Gama spektrometr se skladd z polovodicového detektoru (D) chlazeného kapalnym
dusikem o teplot¢ 77 K, predzesilovace (PA), vysokonapétového zdroje (HV),
spektrometrického zesilovace (SA) a analogové-digitalniho ptrevodniku (ADC).

Germaniovy detektor sestava ze dvou vrstev polovodice, vrstvy s vodivosti P a vrstvy
s vodivosti N. Na detektor je pfes predzesilovac v zavérném sméru (+ na N a — na P)
pfipojeno vysoké napéti (fadové 10° V). Detektor tak funguje jako kondenzator. Pokud
detektor zachyti gama foton, pak se cela jeho energie (fotoelektricky jev [2]) nebo Cast jeho
energie (Comptontiv rozptyl [2], tvorba para [2]), pfeda elektronu vazanému v elektronovém
obalu atomu materidlu detektoru, pfi cemz elektron piejde do vodivostniho pasu. Je
experimentalné dokazano, ze naboj, ktery se tak uvolni, je pfimo umérny energii predané
fotonem. Na elektrodach tak dojde k napétovému pulsu, ktery je upraven a zesilen
predzesilovacem a veden do spektrometrického zesilovace, ktery puls zesili (z hodnot fadoveé
10° V na hodnoty tadové 1V). Analogovy signil je analogové-digitalnim pievodnikem
upraven do ¢islicové podoby a zpracovan pocitacem.

Popsany spektrometr je vyuzit k analyze vzorki neutronovou aktivacni analyzou. Tato
metoda spocivd ve nékolika krocich: aktivace (pfeména jader na radioaktivni nuklidy
zachytem neutrontl) vzorkt v jaderném reaktoru (UJV ReZ) a nasledna analyza vzorkd.

Parametry méfeni:
Detektor HPGe: pramér krystalu 52 mm, objem 94 cm®
Pracovni napéti detektoru: 3 kV
Tvarovani na bloku SA: 4 us
Meéteny vzorek: 26-487 Mor (27,845 mg)
Doba expozice: 2 hod

3 Vysledky

Kalibrace byla provedena pomoci izotopu *°Co (viz. graf 2), ktery ma dvé spektralni &ary o
energiich 1173,2 keV a 1332,5 keV, které odpovidaji kanalim 989 a 1121. Na zaklad¢ toho
byl odvozen ptevodni vztah mezi energii v kanalech a v keV:

E[keV] = 1.21 E[kanaly] — 25.28.

Ve spektru vzorku (viz. graf 1) byly nalezeny spektralni ¢ary s energiemi (nuklidy byly
identifikovany pomoci [4]):
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Tabulka identifikovanych spektralnich ¢ar

Odectena energie Nuklid Tabelované hodnoty [3]
1173,49 keV %Co 1173,2 keV
1333,49 keV %Co 1332,5 keV
510,46 keV anhila¢ni pik 511 keV
811,07 keV *Co 810,8 keV
834,10 keV *Mn 834.8 keV
1463,19 keV YK 1460,8 keV
4 Zavér

V provedeném experimentu jsme identifikovali nckteré spektralni Cary radionuklidi ve
vzorku. Uréili jsme rozlideni spektrometru (polositka na druhé spektralni e *°Co) na
5,96 keV. Tato zvySend hodnota (vyrobce detektoru uvadi hodnotu 2,1 keV) se projevi na
namétenych vysledcich. Chyba je pravdépodobné zptisobena dal§imi nedokonale naladénymi
soucastmi (napt. ADC, ...), ruSenim jinymi pfistroji (monitory, ...). Analyzou spektra jsme
identifikovali pfitomnost nuklida: Co, 3Co, ¥*Mn, K. Pik s energii 1460,8 keV je tzv.
pozadovy pik a je zpusoben vyskytem nuklidu *°K v okolnim prostiedi. P¥i porovnani
s lofiskymi vysledky jsme zaznamenali absenci piki s energiemi 320,1 keV a 468,1 keV (°'Cr
a '’Ir), coz je zpusobeno kratkymi poloGasy rozpadu téchto nuklida (27 a 79 dn).
K vyraznému ubytku &etnosti do§lo i na spektralni &ate 810,8 keV (*°Co), coz lze urdit
srovnanim vysky piku s vyikou piki ®°Co. Pologas rozpadu **Co je 71 dni, zatimco u *°Co je
5,27 rokl. Z provedeného srovnani vyplyva, Ze zkoumany vzorek je nutno neprodlené po
aktivaci dopravit k analyze, aby doSlo k co nejmenSimu zkresleni vysledki v disledku
kratkych polocast rozpadu.

Podékovani

Tento projekt byl proveden za podpory Katedry fyziky FJFI CVUT Praha, ktera poskytla
potiebny prostor a vybaveni. Ddle bychom radi pod€kovali Ing. V. Linhartovi za cenné
pfipominky v prabéhu méfeni.
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Umélé neuronové sité
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Abstrakt:
Um¢lé neuronové sité jsou popularni, a proto si zaslouzi pozornost. Zde jsou ukazany
rizné metody strojového uceni s diirazem na umélé neuronové site, jejich vyhody a podrobné
ro piiklad aplikace na funkci XOR.

1 Uvod

Miniprojekt si kladl za tkol seznamit ucastniky s problematikou neuronovych siti jako
soucasti strojového u€eni. Silnou motivaci pro studium umélych neuronovych siti je vykon
biologickych neuronovych siti napt. u ¢lovéka, jez poslouzily jako priklad a paralelizace
vypoctu.

2 Neuronovée sité jako soucast strojového uceni

Neuronové sité jsou jednou z metod uceni stroju. Zakladnim problémem strojového uceni
(tedy i neuronovych siti) je klasifikace (rozpoznavani) prvka do tfid podle znamych udaj,
priznaki, a na trénovaci mnozing, skupiné dat se znamou klasifikaci, naucit pocitac
klasifikovat predkladané prvky. Postupt, jak to 1ze udé€lat, je nékolik:

o Statistické metody - vyuzivaji pravdépodobnost : NN (nearest neighbour — nejblizsi
soused : prvek urci stejné, jako nejblizsi sousedici prvek), A~~NN (pfislusnost objektu
urc¢i podle prevahy typli u k nejblizSich sousedil) a Bayestv klasifikator (odhaduje
pravdépodobnost, ze prvek patii k urcité tride).

e Genetické algoritmy — na zakladé vyvoje objektl a vnaSeni mutaci postupné
v generacich posiluje Zadouci znaky ¢i vlastnosti

e Rozhodovaci stromy a lesy — podle ptiznaki postupné urcuje klasifikaci, pro vétsi
veérohodnost  vysledkii  se  uzivd  kombinace  rozhodovacich  stromd,
tj. rozhodovaci lesy

e Neuronové sité — viz. dale
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Volba postupu zavisi na fesiteli, ur¢itd metodika ma vsak i své “speciality”, problémy, které
umi fesit 1épe nez ostatni.

Aby bylo mozné problém zjednodusit, je tieba vytvofit nelinedrnd pienosovd
model biologického neuronu. Ten existuje jiz od roku furikee
1958, nazyva se perceptron a uziva se sobménami =
dodnes. Tato “bunka“ ma vice vstupt x; a jeden vystup y, =
jenz muze byt pifedan vice neurontim jako vstup. Vyznam
vstupu je urcen synaptickou vahou vstupu (spoje) wi. Prah :
neuronu O urcuje, pii jaké hodnoté bude neuron aktivovan. /
Vystupni  hodnota  neuronu je  urCena  funkci mo—Tw ué )

\ \ Tl préh neurom
vetupy neuromy  vahy wstupli

y= d)(ixiw/. - @),t

i=1

wystup neurom

1 edy souctem vstupll vynasobenych vahami a zmensenym

o prah, a na tento vysledek se aplikuje libovolna

0 / aktivacni (pfenosova funkce) ®[fi], napf. Cisté binarni
: =

1+ ¥ funkce (x < 0, pak f(x) = 0; x = 0, pak f(x) = 1), nebo
_/ sigmoidalni funkce (viz. obr., pfiznakovy prostor deli
©.0) z  primkami) a RBF (Radial Basis Function) funkce (ty déli

sigmoidalni funkce ’ e

prostor elipsoidy, napt. y=e ? ). Vystup je bud
konec¢nym vysledkem, nebo je predan dal$im neurontim.

Neuronova sit’ je struktura sloZzend z neuronli spojenych orientovanymi spoji (vedou od
né¢kud n¢kam). Pravé hrany (=spoje) urcuji schopnost ucit se a spolu s neurony skladuji
nabyté dovednosti. Sit’ je tedy ur¢ena mnozinou

Vystupni neuronii a mnozinou orientovanych hran. Obecné

e (tj. nepravidelné, ndhodn€ propojend, viz. obr.)

znacné slozitosti d&ji a paralelizaci vypoctu.

Skryté Uceni probihd na zéklad¢é trénovaci mnoziny

ety Proto jsme se dale zabyvali vrstevnatymi sitémi.

Ty se vyznacuji zjednoduSenim : neurony jsou

Vetupni usporadany do vrstev a spoje vedou pouze do

neurany vysSich vrstev, tj. od vstupni smérem k vystupni,

Obecni neuronovi sit coz umoznilo systematickou minimalizaci

chybové funkce sité (jeji u€eni), ktera indikuje naucenost komplexu. Jednou z postupti je tzv.
back-propagation (zpétné Sifeni chyby sité, tj. od vystupu ke vstupu). Chyba je rozdil
ocekavaného vysledku (znamy z trénovaci mnoziny) a zjisténého vystupu. Celkova chyba sité

se vypocita E :%iF(Xi)_yi
i=l

trénovaci vzor a y; vystup pro dany vzor. Problémem tohoto postupu je, Ze najdeme jen
lokalni minimum chybové funkce, tj. nenajdeme nejlepsi feseni.

, kde funkce F' je funkce realizovana neuronovou siti, X;
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Prikladem uZiti neuronové sité je realizace logické funkce XOR N1 5 1 XORx2

(nonekvivalence, viz. vpravo). Chceme rozdélit ptiznakovy prostor
tak, abychom oddélili zadouci (kiizky) a nezadouci prvky (kolecka,

x2 Pl
12X O p2
1/2

G P

1/2 x1

1
Obr. 1: Pfiznakovy prostor funkce XOR

x2 3

1 D X

1/2

172 i xl

Obr. 2: Pfiznakovy prostor 2.vrstvy

1 1 0
- N 1 0 1

obr.1). Problém je v tom, zZe
ptiznakovy prostor XORu 0 1 1
neni linearn¢ separabilni, a 0 0 0

proto nelze feSeni realizovat ~ Tab.1.: XOR
jednim perceptorem.

Potifebujeme dva perceptrony, dvé primky (kazdy
perceptron znamena jednu piimku).O hodnoté
vystupu perceptronu rozhoduje piimka 0 = x1.wl +
x2.w2 — h. Je-li dany “bod” nad

ni, dostaneme 1, jinak 0. Ziskame VEDL | VSR
délici piimky (zvolime, jak 1 2| P1 P2
pfimkami rozd¢lit dany prostor) i é g é
pl:-x1+x2-1/2=0ap2:-x1 5 1|1 1
+ x2 +1/2 = 0. Nyni spoteme 0 0| 0 1

vystup (tj. levou stranu rovnic

pfimek) téchto perceptroni dosazenim ucebnich
vzorl na vstup (x1 a x2 ztab.1). Je-li vétsi nebo
roven nule, vystup je 1, jinak 0. Vystupy z prvnich
dvou perceptront (pl,p2) prechazeji na vstup dalsi
vrstvy, jejiz priznakovy prostor je na obr. 2.
Problém je vyfeSen, jelikoZz tento prostor lze jiz
rozdé¢lit jedinou piimkou, uzijeme jeden preceptron
p3. Zvolime délici pfimkou, zapiSeme rovnici : p3:
- x1 + x2 — 1/2 = 0. Vstupem pro tuto rovnici (a

tento perceptron) je vysledek
vystup prvn} 03 A
vrstvy. Ktery

1/2

oznacit kiizkem a ktery koleckem? Kolecka jsou ty vystupy
prvni vrstvy, které vznikly ze vzoru prvni vrstvy a u nichz je
vysledkem funkce XOR 0, tedy vystup (0,1). Dosadime tedy
(0,1) a zjistime, jestli dostaneme 1 nebo 0. Vysledkem
dosazeni je kladné hodnota, tedy vystup jedna, ale zkoumany
bod tam nepatii, funkci tedy obratime, tj. vynasobime minus
jednickou. Zname tedy rovnice, nyni je zapiSeme do
neuronové sit€. Pro pfepis do neuronové sit¢ vezmeme
koeficienty z rovnic: pro pl: vdha zx1 = -1, zx2 =1, prah —
1/2; pro p2 : vdha zx1 = -1, zx2 = 1, prah 1/2. Obdobné& pro
p3. Na obrazku vpravo je zniazorné€no feSeni, u Sipek jsou
vahy, v kostickach prahy.
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3 Shrnuti

Neuronové sité jsou bezesporu zajimavym feSenim problémi, zejména proto, ze nemusime
znat alogoritmus pro feseni problému, je tedy jakousi ¢ernou skiinkou. Nevyhodou tohoto
postupu je, Ze je obtizné najit spravné propojeni neuronti a pomalé uceni sité. Pii dobrém
nauceni vSak poskytuje presnéjsi vysledky nez konkurencni metody. Neprozkoumané,
slozitéjsi sit¢ jsou vyzvou do budoucna.

Podékovani
Podékovani fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT a supervizorovi ing. Emilu Kotréovi
z katedry matematiky.
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Abstrakt:

Cilem naseho projektu bylo seznamit se s operacnim systémem GNU/Linux a srovnat
jej stémi, které jsme pouzivali az dosud. Také nas zajimalo, pro¢ mnozi prestali koukat
z wokna a misto toho zkoumaji tuc¢iaky.

1 Seznameni s Linuxem

Mnoho pokrocilych uzivateltt PC nemuze pfijit na jméno Billu Gatesovi a hlavné OS
Windows. A pfitom je jiz od r.1991 vyvijen alternativni OS pojmenovany podle iniciatora
vyvoje Linuse Torvaldse — Linux. Jeho rozvoj vyznamné napomohl Sifeni filosofie
OpenSource. Tohoto se striktné drzi i programy pro n¢j vyvijené.

2 LINUX podrobnéji

e Je napsan jako kompletni ptepis UNIXu. Nepouzivd zadny kéd, ktery by byl chranén
autorskymi pravy AT&T nebo Unix System Laboratories, diky tomu mize byt na
internetu distribuovan zdarma. Je k dispozici se zdrojovymi kody (jedna se o public
domain) a tak se na internetu objevuji i jeho rizné modifikace. Nékteré spolecnosti se
vénuji vytvareni distribuci (napt. RedHat, Slackware, Caldera, Debian, SuSe a dalsi).
Obycejné ve dvou provedenich — free (za cenu média) a komer¢ni verze (s pridanymi
produkty tfetich stran).

e Naroky na Hardware:

Procesor: 386
RAM: 2 MB (doporuceno alespon 4 MB)
HDD: zékladni systém cca 12MB, sit’ 6MB, XWindow 15-30MB,

vyvojové prostiedky 10MB
e Software: Autofi softwaru pro Linux tvoii riznorodou skupinu. Jsou mezi nimu jak
zavedené komercni firmy, tak i zdjmova sdruZeni a nadseni jednotlivci. Vysledkem
jejich prace je obrovské mnozstvi prodktii , a proto existuji na internetu servery
zabyvajici se indexovanim programt (napf.: ll.cz, www.linux.org).
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3 Shrnuti

Uspé&sné jsme se seznamili s Linuxem a moznostmi jeho vyuziti. Dokézali jsme si, e
se z puvodné studentského napadu vyvinul OS pouzitelny jak pro server tak i pro desktop a
zatadili jsme se do stale se rozrustajici linuxové komunity (viz graf vyvoje registrovanych
uzivateld Linuxu v ¢ase). Podle sou¢asného odhadu uziva Linux asi 1,8.107 lidi.
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ZvySujici se popularita mluvi za vSe

Podékovani

Chtéli bychom podé€kovat organizatoriim Fyzikalniho tydne za poskytnuti specialisty,
ktery se ndm ze vSech svych sil snazil predat své védomosti.

Reference:

[1] Wartlik,T.: Linux ano ¢i ne WWWw.pcsvet.cz

[2] Wartlik,T.: Mravy Linuxovych programi WWWw.pcsvet.cz
[3] Vaclavovi¢.J.: Linux na internetu WWW.penguin.cz
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Svételna mikroskopie v materialovém vyzkumu

supervisor: Ing. J. Adamek
M. Smid (Gym. Bu&ovice),P. Klime§ (Gym. Budovice),
V. Dusek (Gym. F. M. Pelcla Rych. n. Knéznou),
Z. Turicky (Gym. Jesenik), O. Bartosek (Gym. Jesenik)

Struktura materialu ma zasadni vliv na jeho vlastnosti, a proto je potireba tuto stukturu
zkoumat. Jednou z metod vyzkumu je svételna mikroskopie. NaSe prace piredstavuje
priklad vyuziti svételné mikroskopie pii posuzovani rozdili ve struktiife dvou vzorku

s vysokoteplotnimi nastiiky. Nasim cilem bylo pripravit metalograficky vybrusy a poridit
dokumentaci struktury obou vzorkii.

Kovy jsou slozeny z malych krystalii, které se nazyvaji zrna. Zrna jsou ohranic¢ena tzv.
hranicemi. Kov vSak vypada ucelené a rozdily jsou patrné az pod znacnym zvétSenim. Velikost a
tvar zrn ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu. Z pravidla plati, ze ¢im je velikost zrn mensi
tim je material kvalitngj$i. Na strukturu materialu ma vliv i jeho zpracovani. Dokladem jsou
ukazky struktury télesa po tahové zkousce.

vzorku

Na obrazku 1je zachycena ptivodni struktura v neovlivnéné oblasti vzorku. Na obrazku 2 v misté
pretrzeni vzorku jsou patrna zrna protahla ve sméru ptsobici sily (obr.2).
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Metalograficky opticky mikroskop
Kovy nejsou prostupné pro svétlo, jako biologické preparaty,proto se v metalografickém
mikroskopu pro pozorovani vyuziva svétla odrazeného od vzorku (obr.3)
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Obr.3 schéma metalografického mikroskopu

Postup pfi zjiStovani struktury kovového vzorku

Zpracovani vzorku
- zaliti do epoxidové pryskyfice
- vybrouseni (provadi se pod proudem vody, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni struktury
vzorku)
- lesténi diamantovymi pastami zrnitosti az do 1 um
- chemické leptani povrchu roztokem kys. dusi¢né v alkoholu pro zvyraznéni
struktury kovu

Obr.4. Vzorek €.1 pfed naleptanim Obr.5.
Na obr.4 je zachycen vzorek pred leptanim a na obr.5 po leptani. V zakladnim materidlu na
spodni Casti obrazku se naleptaly hranice zrna. Zatimco naneSena vrstva zlstala beze zmén.

N o
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Spektrometrie zareni alfa

Ing. Vladimir Linhart
Supervisor projektu, KF FJFI CVUT, Proha

Tomas Hlavacek
tomas.hlavacek@softmatch.cz
Gymnazium Na Vitézné plani, Praha 4

Tomas Urban
Gymnazium Kladno

Abstrakt

Clanek se zabyva zkoumanim CdTe detektoru, jako detektoru pro léka¥ské aplikace. Je zjistovana
schopnost detekovat ionizujici zé¥eni. V ¢ldnku je dukladné popsina metoda spektrometrie alfa, kterd
je mocnym néstrojem p¥i vyzkumu a vyvoji plovodi¢ovych detektori.

Byla odméfeny spektra alfa zafeni detektorem z CdTe, jako referencni detektor byl pouzit k¥e-
mikovy detektor. V ¢lanku jsou spektra dukladné popséna a na jejich zdkladé je stanoveno, ze CdTe
detektor detekuje zdfeni alfa, u¢innost sbéru naboje je cca 100% a chovd se spektroskopicky. Jeho
rozliSovaci schopnost je v8ak horsi nez u kiemikového detektoru.
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1 Uvod

Metody detekce ionizuiciho zafeni (pfedevSim rentgenového a gamma) v lékafskych aplikacich jsou v
soucastnosti podrobné zkoumany. K detekci se pouzivaji germaniové detektory, které maji potfebnou
rozliSovaci schopnost. Jejich velkou nevyhodou je, ze pracuji pouze pfi teploté kapalného dusiku. Hleda
se proto vhodny material, ktery bude pracovat pfi pokojové teploté. Jednou z alternativ je CdTe.

Byl ndm dén k dispozici vzorek CdTe. Pro jeho zkouméni byla zvolena spektrometrie alfa, kterd je
mocnym nastrojem pi¥i vyzkumu a vyvoji polovodic¢ovych detektori.

2 Popis vzorki

Fysikalnim dstavem University Karlovy ndm byl zaptujéen vzorek CdTe detektoru D3881A. K porovnani
spektroskopickych vlastnosti byl pouzit Si detektor M37 zaptjéeny z CERN.

Tvarem CdTe detektoru je desti¢ka s planparalelnimi elektrodami pokovena zlatem, jeho resistivita
je 3.5x10*kQcm a tloustka 2050pum. Byl vyroben Bridgmanovou metodou. Jako dopant byl pouzit chlor,
za (Celem sniZeni vodivosti materialu.

Si detektor byl vyroben Czochralskeho metodou, jeho resistivita je 46.5kQcm a tloustka 996um. Na
okrajich jsou vrstvy Pt a NT, uprostfed je material typu N. Vrstva PT tvoii PN pfechod s materidlem
typu N. Hlinikové pokoveni, tvoiici planparalelni elektrody, je na vrstvadch Pt a N*T.

3 Experimentalni usporadani

vacuum cup PA preamplifier

alpha source A amplifier

ADC anaog to digital convertor

HV high voltage
S scope
7] s PA A ADC

HV S

Obréazek 1: Schéma aparatury

Spektrometrie alfa ma fadu vyhod, které jsou podstatné pro nasi aplikaci. Jsou to predevsim velky
naboj, ktery ma dobie definovanou tvorbu a monoenergeti¢nost svazku ¢astic. Naboj, jenz vznikd v
detektoru dopadem alfa ¢4stic, se skldda z fadové 108 elektron-dérovych paru. To je tak velké mnozstvi
parti, ze se d4 dobfe detekovat. Jako zdroj alfa zéfeni byl pouzit radioaktivni z&fi¢ 24'Am + 244Cm
+ 239Pu. Ze samovolného rozpadu vzinkaji alfa ¢astice o pfesné definované energii. Z4fi¢ je nanesen ve
velmi tenké vrstvé, proto je ztrata energie v ni zanedbatelna. Svazek ¢astic ma pfesné definovany dosah v
materidlu. Naboj, ktery se generuje pruletem ¢astice alfa materidlem, mé tedy dobie definovanou velikost.

Aparatura (viz. Obrazek 1) se skldd4 z detektoru, umisténého ve vakuové nddobé spoletné se zaficem
alfa. Duvodem je velké pravdépodobnost srazky ¢astice alfa s molekulami vzduchu za bézného tlaku, ktera
muze byt pri¢innou zmény energie. Vznikly signél je z detektoru veden do pFedzesilovace (PA). Jeho tloha
je impedanéni pfizpusobeni zdroje signalu pro dalsi zpracovani zesilova¢em, ktery m4 maly vstupni odpor.
Vysoké napéti (HV), potiebné ke sbéru néboje, je doddvéno zdrojem KEIHTLEY pfes pfedzesilovaé. V
ném je umistén sériovy odpor, ktery oddéluje zdroj vysokého napéti od detektoru. Divodem jeho pouZiti
je potieba napdjet detektor mékkym zdrojem napéti. Signdl je dale veden do zesilovae. Bylo pouzito
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zesileni 50x a tvarovaci konstanta byla 0.5us. Na vystupu zesilovade je mozné signdl sledovat oscioskopem
(S). Koneéné zpracovani probihd v A/D pfevodniku s pamnéti. Interval napéti (typicky 0-8V) je A/D
pfevodnikem rozdélen na napétové intervaly - kanaly. Pro ziskini spektra se zaznamenava cetnost vyskyti
impulsu spadajicich svou velikosti do jednotlivych kanali.

Ve

4 Vysledky méreni
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Obrézek 2: Spektrum pro A) Si detektor, B) pro CdTe detektor.

9pu | 22T Am | 22Cr
Detektor Si [kdnal] 1129 1204 1277
Detektor CdTe [kanal] 868 923 977
Piepoctené polohy pro CdTe | 870 927 983

Tabulka 1: Polohy peaku detekované Si detektorem, CdTe detektorem a prepoétené z Si detektoru na
CdTe detektor.

Byla odméfena spektra pro oba detektory (viz. Obrazek 2). Na spektru A) (Si detektor) i na spektru
B) (CdTe detektor) jsou vidét t¥i peaky které odpovidaji energiim z&fi¢a 24 Am, ?44Cm, 2°Pu. Peaky u
CdTe detektoru jsou posunuty doleva a maji jinou Sirku.

Posun je zpusoben tim, Ze v CdTe se pfi dopadu ionizujiciho zafeni generuje jiné mnoZstvi elektron-
dérovych parune? v Si. Energie potfebnd na generaci jednoho elektron-dérového paru je pro Si 3.62eV/1ehp
(ehp: electron-hole pair) [1] a pro CdTe 4.7¢V /1ehp [2]. Dle Tabulky 2 vidime, Ze hodnoty energii v CdTe
odpovidaji hodnotdm vypocétenym podle energii v Si. Vypocet byl proveden podle vzorce:

ws
pcare = " * psi, (1)

CdTe
kde p je poloha peaku, w je energie potfebnd na vytvoreni jednoho elektron-dérového paru.

Sitka peaku v poloviné jeho vy&ky uréuje rozlisovaci schopnost detektoru. RozliSovaci schopnost Si
detektoru ndm umoziuje vidét jemnou struktiru peaku (viz. Tabulka 2). V levé &asti spektra se nachazi
Sum, ktery je u CdTe detektoru vét§i. V pripadé detektoru CdTe je Sitka peaku vétsi, proto jemnd
strukttira neni vidét. Je tedy patrné, Ze rozliSovaci schopnost CdTe detektoru je horsi, nicméné detektor
se v tomto pripadé stile chova spektroskopicky.

5 Zavér

Odmefili jsme spektrum pouzitého zafice pomoci Sii CdTe detektora. Zjistili jsme, ze CdTe detektor
detekuje alfa zareni. Signal z CdTe detektoru je spektroskopicky. Kvalita signalu je dana FWHM pro
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239Pu

2TAm

244 Cm

Energie 1 (Getnost)

5.1534MeV (88.4%)

5.4857MeV (86%)

5.8049MeV (76.6%)

Energie 2 (Getnost)

5.1046MeV (11.5%)

5.4429MeV (12.7%)

5.7620MeV (23.3%)

Tabulka 2: Energie alfa ¢astic a jejich ¢etnosti.

Si: (47£3)keV a pro CdTe: (230£40)keV. Uéinnost sbéru naboje je cca 100%. Materidl doporu¢ujeme k
dal$imu zkoumani.

6 Podékovani

R4di bychom podékovali Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské za pfipravenou akci, université CVUT
Praha za umoZnéni vstupu do laboratofi a pouZiti piistroji, Fyzikalnimu tGstavu Karlovy university za
zapujteni CdTe detektoru a CERNu za zaptjceni Si detektoru.

Reference
[1] Linhart, V. : Detektory ionizujiciho zafeni na bazi III-V materiala, ReSerini price, 1996.

[2] Osobni sdéleni, E. Belas
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Difrakéni jevy v optice

Autoii1: Tomas Hebelka*, Vladimir Hobza**, Michal Marek***,
Michal Siroky****

* Gymnazium Brno Videniska

** Slovanskeé gymnazium Olomouc
% Gymnazium Bucovice

Ak Gymnazium Plasy

Supervisofi: Dr. Ivan Richter
Ing. Jan Kratochvil

Abstrakt:
Pozorovani difrakce laserového zareni na miizkach a $térbinach. Pozorovani a objasnéni
difrakce na nékolika typech difrakénich mfizek - existence difrakénich fadi. Pozorovani
difrakce v bilém (nekoherentnim) svétle - jev disperze na mtizce, spektrum viditelného zateni.
Ukézky syntetickych difraktivnich struktur - pocitatovych hologrami.

2 Télo prispévku

Pouzivali jsme zafizeni katedry fyzikalni elektroniky FJFI — CVUT v Praze. VyuZivali jsme
argonovy a helium — neonovy laser o vinové délce 458 nm a 633 nm. Dale jsme pro
experimenty pouzivali optické Cleny, difrakeni Stérbiny, mtizky. Jako zdznamovy material pro
interferencni pole (vyroba hologramtl, miizek) byli pouzity sklenéné desky pokryté vrstvou
stiibra nebo fotorezistu.

Ptimo jsme pozorovali difrakci svételného paprsku promitnutim na stinitko. Mfizku i
hologram jsme zaznamenali pfimym interferencnim schématem. Podafilo se nam pochopit
zéklady difrakce a interference a za pomoci supervisora jsme vyrobili fazovou miizku a
hologram.

Mrizka vyrobena na fotorezistu méla nizkou t€innost, protoze nebyl dostupny laser

s vhodnéjsi vinovou délkou (400 nm). Zaznamenany hologram byl transmisniho typu a bylo
mozné ho rekonstruovat pouze koherentnim svétlem (laser). Kdybychom chtéli vyrobit
,»duhovy* hologram, museli bychom pouzit dalsi technologické postupy pii vyrobé, coz by
bylo ¢asoveé narocné.
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3 Shrnuti

Mnoha zajimavymi experimenty jsme ov¢rili vliv difrakénich jevi na laserovy paprsek.
Riaznymi zptsoby jsme zkouseli rozklad na §térbin€ a mtizce. Pomoci modrého laseru jsme
st vytvorili vlastni mfiZzku. VyzkouSeli jsme si vytvofit 1 hologram sklenéné vazy a celou tuto
praci jsme zdokumentovali v nasi prezentaci.

Difrakéni jevy v optice budou mit v budoucnu velké uplatnéni napi: Déleni dat
tekoucich optickym kabelem, holografickou pamét’ a mnoho dalSich.

Podékovani

Nejprve bychom chtéli podékovat za uskutecnéni této akce, které nam zajistila pfijatelné
podminky pro praci. Jednak financni dostupnost a bohaté spektrum vybéru zajimavych témat.
Snad nejvétsi podekovani nalezi nasim supervisortim, ktefi svym profesionalnim piistupem a
obétavosti nam poskytli moznost nahlédnout do taji fyziky.
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Pevnolatkové lasery

Jan Berka
Gymnazium Zabieh
berka.jan@ova.pvtnet.cz
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Gymnazium M. R. Stefanika Nové Mesto nad Vahom, Slovensko
julkohorko@post.sk

Jan Kracek
Sportovni gymndzium a Gymnazium Kladno Sitna
kracek@raz-dva.cz

Abstrakt:

Pevnolatkové lasery jsou bezesporu nejpouzivangjsi ze vsech typii ,se kterymi se dnes

muizeme setkat protoze poskytuji nejlepsi pomér cena-vykon. Z toho diivodu jim pravem patii
velikd pozornost.V tloze se sezndmime s teorii laseru, dale pak sestavime kontinualni
Nd:YAG laser ,na kterém budeme pozorovat zakladni vlastnosti tohoto druhu laseru: ¢asovy
prabeh intenzity vysilanych paprska; ,,dobu Zivota®; pfi¢nou strukturu svazku.

1 Uvod

Laser je akronym z anglického ,,light amplified by stimulated emission of radiation®.
Laser je zafizeni, které vyuziva jevu stimulované emise fotond na vytvareni koherentniho
zéfeni. Pfi popisu principu laseru se setkdvame s t€émito tfemi zakladnimi pojmy:

I.

Inverze populace: Situace, pfi kterym je na vzbuzené hladin€ vice elektronti nez na hladiné
zakladni. Toto se mlze docilit vhodnym cerpanim aktivni latky. Toto Cerpani miize byt
optické (vybojka nebo dioda) ,elektrické (vyboj nebo proud prochézejici p-n piechodem),
chemické (chemické reakce vytvarejici vhodné molekuly nebo ionty), Cerpani jadernymi
reakcemi a.j.

Aktivni prostfedi: Latka, ve které se elektrony nebo molekuly daji vhodnym cerpanim
vzbudit na pozadovanou pracovni hladinu, ze které¢ pak mizou emitovat zafeni. Pracovni
latkou mtze byt plyn (He:Ne laser , oxid uhlicity), kapalina (Rhodamin-barvivo) ,krystal
(rubin, Nd:YAG, Er:YAG), polovodi¢ (GaAs, GaAsN), molekuly (XeCl, XeF) nebo
plazma (C*").

Otevieny rezonator: Dutina, do které se vklada aktivni latka a kterd zajistuje jev zpétné
vazby. VétSinou je tvorena dvéma zrcadly, ze kterych je jedno polopropustné a druhé
odrazné. V podstaté jde o to, Ze emitovand vlna z aktivni latky se odrazi nazpét a pii
zpétném pirechodu vzbuzuje dalsi a dalsi vynucené emise fotona.
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Pro realizaci laseru je tfeba zvolit takové aktivni prostiedi, ve kterém lze vytvofit inverzi
populace energetickych hladin elektroni a soucasné zabezpecit pomoci otevieného rezonatoru
kladnou zpétnou vazbu pro zesilovani generovaného zateni.

2 Experimentalni usporadani

Pro naSe experimenty jsme méli k dispozici stavebnici, ze které jsme sestavili laser podle
nasledujiciho schématu na obrazku 1.

A BC D E F G

Obrazek 1: Schéma laseru
opticka lavici S
laserova dioda A
spojna cocka B
sferickd spojnad cocka C
Nd:YAG krystal D
opticky rezondator. D-
detektor vystupniho zdareni G

E

Pomoci osciloskopu jsme zméfili Casovy prubeh vystupniho laserové zafeni v porovnani
s casovym prubéhem budiciho zéfeni. (viz obr. 2)

Tek SXTH 100kS/s 14 Acqs
| —

2+ L

S

-
Chi SmVA Ch2i 50mV M500us ChZz 7 -25mV
R

Obrazek 2: Casové pribéhy laserového impulsu a erpaciho impulsu.
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Pomoci CCD kamery jsme zachytili snimky pfi¢né struktury svazku paprskd.

& 4 @

d e f
Obrazek 3: Pricné struktury svazki (add a - zakladni mod svazku)

3 Shrnuti

Seznamili jsme se steorii laseru. V praktické casti jsme pak sestavili kontinualni
pevnolatkovy laser. Ziskali jsme graf zavislosti intenzity vysilanych paprski na ¢ase, naméfili
jsme ,,dobu zivota“ elektront na horni energetické hladin€é a pomoci CCD kamery zachytili
snimky pii¢né struktury svazku paprskd.

Reference:

[1] Saleh, B.E.A. — Teich, M.C.: Zdklady fotoniky - 3.dil Matfyzpress, 1995
[2] Vrbona, M. — Jelinkova, H. — Gavrilov, P.: Uvod do laserové techniky CVUT, 1994
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Monitorovani okoli jaderného zatizeni

F.Sedlak *, D. Tekverk *, R.Stary **
* Gymnazium Ohradni, Praha 4
*% CVUT - FJFI Praha
Sedlak.Frantisek@seznam.cz
kozotrk@volny.cz

Abstrakt:
Zamétenim naSeho miniprojektu byla zékladni dozimetricka kontrola okoli jaderného
zafizeni - Skolniho reaktoru VR-1 VRABEC. Zahrnovala odbér a méteni vzorka pudy,
odpadni vody reaktoru a moderatoru na spektrometrickém scintilacnim detektoru.

1 Uvod

V soucasné dobé se pouzivaji jaderna zatizeni, ktera produkuji zafeni. Toto zafeni muze
Skodit. Cilem naseho miniprojektu bylo stanovit miru radioaktivniho zamoteni okoli $kolniho
reaktoru VR-1 VRABEC. Jednalo se pievazn¢ o zjisténi kontaminace pldy v okoli
radioaktivnimi izotopy, radioaktivniho znecisténi odpadni vody zreaktoru a aktivity
moderatoru. Z téchto méfeni bychom si méli moci utvofit predstavu o tom, jaky vliv ma
reaktorna zivotni prostredi.

2 Monitorovani okoli

K dispozici jsme méli kalibracni zatic EG-1 863-62 (Cs 137), scintilacni sondu NNC211
s detektorem typu SKG 637821 pro méfeni vyzarovaného spektra y, pH — metr, laboratorni
vahy, méfici Marinelliovu nadobu, vzorky moderatoru, odpadni vody a pidy z okoli reaktoru
o objemu 0,45 1.

Nejprve jsme provedli energetickou kalibraci scintilacni sondy pomoci kalibracniho
zariCe. Nasledné jsme stanovili aktivitu pozadi. Teprve poté jsme vzorky zvazili pomoci
laboratornich vah, zjistili jejich pH a aktivitu. Aktivity byla méfena po dobu 800 s. Vysledky
nasich méfeni jsou znazornény v tabulce ¢.1.

Pocet impulsii Hmotnost [g] pH

Odpadni voda 5216 429 7,47
Moderator 5315 468 6,3
Puda 8107 659 ---
Pozadi 5051 - -

Tab.1.
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Tato metoda je dostatecné piesna pro zjisténi piibliznych fadovych hodnot aktivity
vzorkd. Tyto vzorky, pfedevsim vzorky pidy a odpadni vody jsou dostateéné reprezentativni
ve spojeni s TLD (jez vykazali pouze minimalni stupen kontaminace) pro ur€eni kontaminace
zivotniho prostiedi radioaktivnimi izotopy.

3 Shrnuti

Z vysledk, jez jsme ziskali méfenim a porovnanim s hodnotami pozadi a standardnimi
hodnotami (pH) lze usoudit, Ze bezpecna hranice dana nejen zakonnymi pfedpisy byla
dodrzena — coz znamend, ze nasledky Cinnosti reaktoru na zivotni prostfedi jsou minimalni a
pokud se hladina aktivity prostiedi podstatné nezméni tak by ani vyhledové do budoucna
nem¢l mit reaktor vliv na Zivotni prostiedi.

Podékovani

Dékujeme FJFI za usporadani fyzikalniho tydne. Dale dékujeme supervisorovi R.Starému za
podstatnou pomoc pii vypracovavani miniprojektu a Ing. V. Svobodovi CSc. za skvélou
organizaci fyzikalniho tydne a prednasek.

Reference:

] Ing. Svoboda V. Csc.: www-fyztyd.fjfi.cvut.cz
] Dr. Valasek j.: radioaktivita.hyperlink.cz

] Zeman J.: www.fjfi.cvut.cz
]
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Matematickée Laserova Informatika

modelovani Fyzika fyzika a software
v mediciné Jadernad
Fyzikalni chemie
Jaderna
vlastnosti Elementarni bezpecnost
materidali Cdstice Optoelektronika a ekologie
(\ Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Ceského vysokého uéeni technického v Praze
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Vysoko$kolské vzdélani v modernich oborech
s tradi¢né vysokou urovni
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Charakteristika studia na FJFI

velmi Siroké spektrum studijnich zaméfeni

spoluti¢ast studentu pfi FesSeni vyzkumnych Ukoll (jiz od 2. roéniku)

Siroka nabidka studijnich pobytd na zahraniénich univerzitach

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

moznost soubézného pedagogického studia k ziskani ucitelské zplsobilosti
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 absolventt FJFI

absolvent FJFI nema problém s uplatnénim - mize méfit laserem vzdalenost od Mésice &i
propojovat pocitacové sité mezi mrakodrapy; vyuzit teorie grafd v bankovnich operacich, na
burze & pfi mariasi; Fidit jadernou elektrarnu; urcit pfiCiny havarii letadel, lodi ¢i plynovodu;
detekovat libovolné zareni (vhodné pfi seznamovani se); vyu€ovat matematiku a fyziku kdekoliv;
byt ministrem zahranié&i - nebo délat upiné 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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2TYAIYM NA ®30I

Fakulta zaloZzena puvodné v ramci ¢€s. jaderného programu, postupné rozSifila svou plsobnost na Siroké

spektrum matematickych, fyzikalnich a chemickych obord. Poskytuje vysokoSkolské vzdélani tradicné vysoké
urovné s hlubokym matematicko-fyzikalnim zakladem a individualnim pfistupem k jednotlivym studentdm.
Fakulta je FfeSena bezbariérové a diky svému technickému vybaveni umoziuje studium i zrakové postizenym.
Studenti se aktivné podileji na praci kateder a védeckych tymd, 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 - titul
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 bakalaiské prace. Tato prace
ma tvarci charakter a jeji pfiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni Ulohy z praxe. Fakulta
dale organizuje doktorandské studium (tfileté), celozZivotni vzdélavani ob&ant a odbornou vychovu védeckych
pracovnikd.

Ve v8ech oborech a zamérfenich je rozvijena védecka prace. V mnoha védeckych smérech existuje uzka
spoluprace s Ustavy Akademie véd a s dal$imi institucemi, vysokymi $kolami a pramyslovymi podniky v Ceské
republice i v zahrani¢i (napf. MFF UK, SUJV Dubna, CERN Zeneva, Université de Montréal, Université de Paris,
apod.).

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

MAGISTERSKE STUDIUM

V prvnich dvou roc¢nicich 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 pocitaci a programovanim. Na tyto pfedméty navazuji kursy dalSich matematickych disciplin, jako obycejné a
parcialni diferencialni rovnice, numerické metody a matematicka 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
zvySenim ddrazu na chemii.

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

OBOR MATEMATICKE INZENYRSTVI

Studium oboru Matematické inzenyrstvi vychazi z matematicko-fyzikalniho zakladu, prohlubuje znalosti studentt
v matematice a uci je aplikovat matematiku na fyzikalni, pfirodovédné, inzenyrské a dalSi problémy. Studenti si
prohlubuji své znalosti v disciplinach potfebnych pro vytvafeni matematickych modelt s vyuzitim pocitacd k
numerickym a symbolickym vypoc¢tim a simulacim procest nejrlizné€jSi povahy pro nejriznéjSi oblasti techniky
a vyzkumu. Ziskavaji Siroké vzdélani ve fyzice, zvlasté teoretické a kvantove, rozhled v matematickych metodach
v€etn@& modernich partii algebry, diferencidlni geometrie a algebraické topologie. Absolventi oboru se stavaji
mostem mezi matematikou a tradi€nim inZenyrstvim. Studium se déli do zaméreni: 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,
algoritmu, vypocétd a formalnich jazykl), tak v praktické oblasti (programovani, pocitate a jejich architektura,
softwarové inZenyrstvi, programovaci techniky, operacni systémy, databaze, pocitacové sité). Ve specializované
¢asti studia bude posluchaéim umoznéno hlub$i poznani modernich aplikaci informatiky (véda, technologie,
ekonomika, administrativa, zdravotnictvi atp.). V ramci oboru Ize studovat zaméreni:
Informaticka fyzika, Softwarové inZzenyrstvi, 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 radiani bezpecnosti
provozu jadernych elektraren, rozvoj aplikaci radionuklidd a ionizujiciho zafeni v primyslu, ekologii, biologii a
mediciné a minimalizace dopadud na Zivotni prostfedi. Dale je téZ orientovan na vyzkum struktury hmoty a interakci
mezi elementarnimi ¢asticemi. DUraz se klade na metody ziskavani experimentalnich dat a jejich zpracovani
pomoci vypocetni techniky. Studijni obor nabizi pét zaméfeni:
Teorie a technika jadernych reaktor(i, Jaderna energie a zZivotni prostfedi, Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni,
Radiaéni fyzika v mediciné a Experimentéini jaderna fyzika.
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OBOR FYZIKALNI INZENYRSTVI

Fyzikalni inzenyrstvi se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi hmoty, rlznych typl zareni, interakci mezi nimi apod. a
pfenasenim téchto novych poznatkl do praxe. Posluchadi jsou vychovavani k porozuméni vztahim mezi strukturou
pevnych latek a jejich elektrickymi, magnetickymi a optickymi vlastnostmi, sleduji podstatu proces( poruSovani ve
vazbé na mechanické a strukturni vlastnosti materiald, Zivotnost vyrobk( i nové technologie. Osvoji si poznatky o
svazcich nabitych €astic a plazmatu, koherentnich svazcich, elektromagnetickém zareni, optoelektronice a laserove
technice. Nauc¢i se je aplikovat nejen v rlznych 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, anorganicka, analyticka a
organicka chemie a biochemie) je rozvijeno studium jaderné chemickych disciplin, pfi€emz duraz je polozen na
aplikaci ziskanych poznatkl ve vyzkumu a inZenyrské praxi.

Absolventi oboru maji teoretické znalosti a dostateCny prakticky vycvik pro praci v radiochemickych a
chemickych laboratofich. Ovladaji metody detekce ionizujiciho zafeni, separacni metody jaderné techniky,
radioanalytické a radiacné chemické metody. Jsou obeznameni s technolgii jadernych materialli, s radiacni
ochranou a chemii Zivotniho prostfedi. Jsou schopni pouzivat radiochemické a chemické metody k FeSeni
analytickych, ekologickych, fyzikalné chemickych a technologickych problém(. Nalézaji uplatnéni ve vyzkumnych
ustavech, zdravotnickych zafizenich, v jaderné energetickém a chemickém pramyslu, 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 sou€asné dobé pojato jako univerzalni vzdélani v informatice s rozSifenou
vyukou jazykd, plnym pfistupem k Internetu a moznosti ziskat European Computer Driving Licence®
(uznavanou ve statech EU). V pfipadé zajmu mulze student pfi splnéni ur€itych pozadavkd pokracovat v
magisterské nadstavbé a ziskat titul inZenyr.

V zamérfeni 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 zakladu
ekonomie, marketingu, manazerstvi, pojistné matematiky, financi atp. Student mlze pokracovat v magisterské
sériove 2,5leté nadstavbé v ramci zaméreni Tvorba softwaru a ziskat titul inzenyr.

V zaméreni Jaderna zarizeni na solidni matematicko-fyzikalni zaklad vyvazené navazuji predméty z teorie a
stavby jadernych reaktor(, 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 zaméreni Radia€ni ochrana a zivotni prostredi rozsifuji studenti své poznatky do oblasti radiacni fyziky a
méfeni, bezpe€nostnich aspektl vyuziti ionizujiciho zafeni, radionuklidl i ionizujiciho zafeni v Zivotnim prostredi a
vlivu jaderného prlimyslu a technologii na Zivotni prostredi.

V zaméreni 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 méfeni a optické komunikace.

V zamérfeni Pristroje a informatika je obecny zaklad rozvijen ve sméru elektroniky, pocitatového hardwaru,
fizeni pFistroji a procesorl a softwarového inzenyrstvi.

DOKTORANDSKE STUDIUM

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

Podminkou pro pfijeti je ukonené vysoko$kolské vzdélani v pfislusném nebo pfibuzném oboru a uspédné
slozeni pfijimaci zkouSky z matematiky, fyziky, predmétu odborného zaméfeni a anglictiny.

Studium je organizovano formou pfednaskovych kursi a seminafd, soucasti je samostatné studium literatury a
pfiprava disertani prace. V disertaCni praci studenti zpravidla feSi konkrétni védecky problém v ramci nékterého z
odbornych tym0 na fakulté nebo spolupracujicim pracovisti. Studium je zakonceno rigorézni zkouskou a obhajobou
disertacni prace.

Studium muaze mit téZ externi formu, ktera je Ctyfletd. Zpravidla je pfi ni vyuzivana uUzka spoluprace s
pracovistém, na némz je externi student zaméstnan.

Zdjemce o studium zveme k ndvstivi tradiéni konanych Dnu oteveenych dveoi (v listopadu a unoru) a tég
bezplatného Kurzu z M a F k poijimacim zkouSkam na VS technické (od listopadu do biezna). Uzdavérka pro
podani prihldSek ke studiu je vidy 31.biezna, piijimaci gzkousky pak v poloviné éervna (pripadné druhé kolo na
konci srpna).
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