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Slovo tivodem

Péatym rokem poradame na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT Fyzikdlni tyden, ktery vznikl
z nasich dlouhodobéjsich ivah o podchyceni zdjmu mladych lidi o fyziku. Od svého prvniho ro¢niku v roce
1999 se jak kvalitativné, tak kvantitativné posunul. V letosnim roce byl poradan pro 134 studentu z cca 52
gymndzii, tito studenti zkusili své sily v 35 miniprojektech, méli moznost navstivit 11 védeckych pracovist
a navic mohli vecer stravit v Planetariu, Stefdnikové hvézdérné ¢ na Krizikové fontdné. Oproti minulym
léttim se Uspésné zacina prosazovat nedélni set popularnich prednasek. Letos také poprvé uvazujeme o tom,
ze by vybrané piispévky vysly v Matematicko fyzikalnich rozhledech, ¢imz by tucastnici ziskali moznost
zapisu prvni vazné publikace do svého badatelského zivotopisu.

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

Dovolte mi zde podékovat Marii Svobodové, které patii VELKY dik. Déle jsem vdécny Davidovi
Tlustému a Liboru Skodovi. Samozfejmé dékuji viem supervisorim tloh, vedoucim exkurzi a zvlastni
podékovani patii podpote vedeni fakulty a katedry. Nemohu zde zapomenout na samotné ucastniky, kteri
zde svym zaujetim vytvorili v tomto roce snad jesté lepsi badatelskou atmosféru, nez v minulych letech.
Opét je zde dukazem tento sbornik.

18. ¢ervna 2003 Vojtéch Svoboda
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M¢étfeni mérného ndboje elektronu

F. Slovak, Gymnazium Jesenik, flos@centrum.cz

M. Zeman, Gymn Videnska, Brno, martin.abe@quick.cz

O. Sehnal, Gymnazium Boskovice, 0.Sehnal@seznam.cz

R. Gracla, gymn Nad Stolou, Praha, GraclaR@seznam.cz

Supervisor: M. Svobodova
Abstrakt

Mérnym nabojem elektronu nazyvame pomér naboje elektronu k jeho hmotnosti. V soustaveé
SI ma rozmér C/kg. Lze ziskat naptiklad métenim v magnetickém poli.

1 Motivace

Cilem tohoto miniprojektu bylo prakticky si vyzkouset méfeni mérného ndboje elektronu.
Navic jsme si hrali s magnety a donutili tak elektronové paprsky ,.tancit*. Ovéftili jsme si, zda
fyzik Thomson nelhal a zaroven jsme si vyzkouseli podobna zafizeni a aparatury, které vedly
k jeho zavérim. Nase méfeni probihala jak v poli pficném, coz bylo zabavné, tak v poli
podélném, coz uz tak zdbavné nebylo.

2 Aparatura

Nase aparatura vypadala pomérné slozit¢, avsak ve skutecnosti zapojeni bylo jednoduché.
Celé se skladala ze dvou zdrojii napéti, z nichz prvni byl napéjeci a druhy Zzhavil katodu,
z které vylétaval svazek elektrond.

wMrwv r

Pouzité pristroje pro pricné magnetické pole

-Zdroje napéti

-Spojovaci vodice

-Ampérmetr, voltmetr

-Helmholtzovy civky a katodova trubice
-M¢fici zatizeni se zrcatkem a stupnici
-4 ty¢oveé magnety

-Fotoaparat




Pouzité pristroje pro podélné magnet. pole

-Zdroje napéti
-Spojovaci vodice
-Ampérmetr, voltmetr
-Wehlerova trubice
-Fotoaparat

3 Teorie

Aby doslo k zakfiveni elektronti do tvaru kruznice, muselo byt pfitomno homogenni
magnetické piicné pole. Helmholtzovy civky vytvarely pomérné slabé pole, ale protoze
hmotnost elektronu je velmi mald, byl svazek elektronli okamzité zaktiven do tvaru kruZznice.
Ionizaci zfedéného plynu ve sklenéné banice doSlo k vytvotfeni viditelného namodralého
paprsku. Pohybem tyCovych magnetd kolem sklenéné banky bylo narusovano homogenni
pole. Tim se vytvarely rtizné kiivky paprskid. Obdobnych kiivek jsme dosahli i pootocenim
katody v magnetickém poli.

Elektrony jsou urychlovany elektrickym polem a proto ziskaji energii
E=eU
A tato energii je zaroven rovna jejich kinetické energii
1
E=—-m’
2

Po slouceni obou vzorct dostaneme vysledny vztah pro rychlost
v= 2% (1)

Pri¢né magnetické pole:

Na elektron, ktery vstupuje kolmo do magnetického pole, plisobi Lorentzova sila (v nasem
ptipadé je dostfediva), ktera jeho drahu zaktivuje. Jeji velikost vypocitame podle
2
. , v
vztahu ' ,=e-v- B, coz je rovno sile F'j=a,m=—-m.

r
2
Po sloudeni obou rovnic dostaneme vztah: e-v-B = m- > — Q)
r
Ze vztaht (1) a (2) potom plyne: € _ %
m Br

Abychom vypocitali hodnotu mérného naboje, pottebujeme znat velikost magnetické indukce,
polomér trajektorie elektront a napéti. Napéti a polomér 1ze zméfit, ale velikost magnetické
indukce pifimo nezndme, a proto jsme ji odvodili ze vztahu B=k.I, kde k je konstanta dana
geometrii civek a I je méfeny protékajici proud.

k=781-10"T-4""



Vysledna rovnice pro vypocet mérného naboje elektronu

e 2

U

m kI

Nastavovanim proudu na civkach a zménou urychlovaciho napéti se méni velikost poloméru
kruznice. Namétené hodnoty jsme si zapsali a po dosazeni vSech hodnot do vzorce jsme
vypocitali mérny naboj elektronu.

Podélné magnetické pole:

Termoemisi jsou z katody uvoliiovany elektrony. Jejich rychlost ma kolmou a podélnou
slozku. Do Lorentzovy sily pfispiva jen kolma. Elektron tak opisuje kruznici a za urcitou
dobu doleti na stinitko. Nas pak zajima takova kombinace napéti a proudu, aby dopadajici
elektronovy paprsek byl na stinitku v uzlu.

2

Y e
Fi=e-v-B=m-—=v=—R~Br

r

m

2rm

Doba, za kterou elektron opise celou kruznici 7 =——

v

Vzdalenost katody od stinitka je konstantni / =v1 =249cm

e 8u’U

- lez >

m

kde B=k.I , k=4,897.10" WbAm™

Pfi tomto zapojeni fokusujeme proud elektronil, nastavovanim proudu na civce a zménou
urychlovaciho napéti se méni ostrost bodu na stinitku. Namétené hodnoty jsme si zapsali a po
dosazeni vSech hodnot do vzorce jsme vypocitali mérny naboj elektronu.

Méreni v pricném magnetickém poli

Martin Zeman Filip Slovak
UVv) I(A) 1D1(cm)]D2(cm)] r(cm) e/m U(Vv) I(A) 1d1(cm)]d2(cm)| r(cm) e/m
140 2 8,7 13,4 | 2,35 | 2,07807E+11 180 15] 82 16,5 | 4,15 | 1,52308E+11
200 2 8,8 14,4 2,8 ]2,09113E+11 140 1 8,6 19,5 5,45 | 1,54548E+11
200 15] 86 16,4 3,9 |1,91622E+11 220 2 8,8 15,2 3,2 | 1,76113E+11
100 1 8,7 16,8 | 4,05 | 1,99902E+11 160 2 8,7 14,4 | 2,85 | 1,61472E+11
Primér 2,02111E+11 Primér 1,6111E+11
Richard Gracla Ondfej Sehnal
U(Vv) I1(A) |D1(cm)}D2(cm)| r(cm) e/m U(Vv) I1(A) Jd1(cm) ] d2(cm)| r(cm) e/m
250 1,5] 88 | 18,15 ]4,675] 1,66695E+11 200 1,75] 8,8 | 16,05 | 3,625 ] 1,62954E+11
150 1 8,8 19,7 | 5,45 | 1,65587E+11 100 1,5 8,7 14,3 2,8 |]1,85879E+11
500 25] 89 | 16,75 ]3,925] 1,7027E+11 220 1,5 8,7 | 17,55 | 4,425]1,63735E+11
240 2,25] 8,75 | 14,85 | 3,05 | 1,67099E+11 300 2 8,6 16,4 3,9 |1,61681E+11
Pramér 1,67413E+11 Pramér 1,68562E+11

Celkova priimérna hodnota: 1,748 -10 "' C kg ™'
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Méreni v podélném magnetickém poli

Martin Zeman Filip Slovak
U[V] I[A] e/m UVl | I[A] e/m
1250 5 1,93327E+11] 1230 5 1,90234E+11

1000 4,7 |1,75036E+11] 970 4,5 | 1,85212E+11
900 4,5 |1,71846E+11] 1050 | 4,75 ]| 1,79939E+11
1110 4,75 |1,90221E+11] 1100 | 4,85 | 1,80814E+11

Pramér 1,82608E+11 Pramér 1,8405E+11
Ondrej Sehnal Richard Gracla
U[V] I[A] U[V] | I[A] e/m

1350 5,2 ]1,93041E+11] 950 4,5 | 1,81393E+11
1500 5,45 |1,95263E+11] 1050 | 4,73 | 1,81464E+11
800 4,25 11,71252E+11] 1150 | 4,8 | 1,92991E+11
1030 4,65 |1,84185E+11| 1240 5 1,9178E+11

Pramér 1,85935E+11 Pramér 1,86907E+11

I S 11 -1

Celkova primérna hodnota: 1,849 -10 = C kg

4 Zavér

Mérny naboj elektronu je 1,7588047.10''C.kg". Nase m&feni bylo relativné presné, zdbavné,
poucné a zajimavé. Zjistili jsme, ze v piicném magnetickém poli jsme naméfili hodnoty

ptesnéjsi nez v magnetickém poli podélném. Neptesnosti v méfeni byly zpiisobeny hlavné
neptesnostmi zplsobeny nedokonalosti lidského zraku.

5 Podékovani

Vsem organizatorim fyzikalniho tydne, supervisoru Marii Svobodové za trpélivost a Prof.
Ing. Zdetikovi Janoutovi, CSc. za poutavou prednasku.

6 Reference

[1] Jaromir Broz-Vladimir Roskovec.: Zékladni fyzikalni konstanty, 1988, str. 102-106
[2] http://rumcajs.fjfi.cvut.cz/fyzport/FundKonst/edm/edm FSLO2.pdf
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Vzduchova draha a 2. Newtonuv zakon

*K. Zacharovova, **P. Vrtny, ***P. Brom, ****M. Sarbort
*SGAGy Kladno; **Gymnazium Jesenik;*** gym. Dr. J. Pekare,
Mlada Boleslav; ****Gymnazium Tt. Kpt. JaroSe Brno
*zacharovovak(@seznam.cz; **vrtny(@centrum.cz;

*** brpav@seznam.cz; ****masicek@centrum.cz

Supervizor: Leopold Cudzik l.cudzik@sh.cvut.cz

Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo ovétit pomoci experimentu platnost 2. Newtonova pohybového zakona
a zakona zachovani energie. K tomuto jsme pouzili vzduchové drahy s vozikem. Na zavér
jsme diskutovali vlivy, které vyznamné ovlivnily vysledky méteni.

1 Uvod

2.Newtovnlv zédkon : Zména pohybu je imérna hybné vtisténé sile a nastava podél pitimky
v niz sila plisobi.
F=m.a

Zékon zachovani mechanické energie tikd, Ze soucet kinetické a potencialni energie télesa je
v Case konstantni.
En = Ex + E, = const.

2 Prubéh méreni

Vzduchova draha je zafizeni, které slouzi ke snizeni dynamického tfeni na minimum. Sklada
se z trubice, kterd je neustale plnénd vzduchem z kompresoru. V trubici jsou malé dirky,
kterymi unikd vzduch a zespoda nadlehcuje vozik. Ten se po vzduchové draze pohybuje az
k jejimu konci, kde se pomoci pruziny odrazi do vzdalenosti, kterd je mensi nez vzdéalenost
pti pfedchozim odrazu v disledku disipace energie pii odrazu. Aktudlni rychlost a poloha
voziku se zaznamenava pomoci ultrazvukového cidla pohybu ptipojeného pres USB k PC.
Vysledky jsme zpracovavali v programu DataStudio.

Uttrazvukavd sonda

IBaVave YaVaVaUaWaw

F‘—_n._ _ || vozitsk
i 1 | S— S AT
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a)

Ovéfeni 2.Newtonova zékona : Vozicek o hmotnosti m, je ptipevnén pies kladku

k zavazi o hmotnosti m.. Ob¢ télesa jsou urychlovéna tihovou silou Fg = m. . g
pusobici na zavazi. Podle 2.NPZ se tato sila rovna sile F = m, . a, kde m. =m, + m, a
a je zrychleni. Z té€chto vztahl vyplyva, ze zrychleni a=m.. g/ (m, + m,)

m; =482 g

my:=263,1g

g=9,81 ms”

] . . 2
Po dosazeni do vzorce nam vyslo a= 1,80 m.s™.

Data pro praktické méfeni jsme ziskali pomoci ¢idla a zpracovali je pomoci pocitace.
Ze vztahu pro drahu s = Y a £ vyplyva, ze graf zavislosti polohy na ¢ase bude mit tvar
paraboly. V pocitaovém programu pomoci interpolace vypocitame koeficient u
kvadratického ¢lenu, ktery se rovna poloviné zrychleni a. Pro presnéjsi vysledek
zrychleni a jsme odecetli také z grafu pro zavislost rychlosti na Case, kde se zrychleni
rovna smérnici pfimky, tj. pfimka ma rovnici v=a.t. Ztohoto vztahu ziskame
zrychleni.

Tabulka 1: Zrychleni uréené z polohy Tabulka 2 : Zrychleni uréené z rychlosti

¢.m Peak 1 | Peak 3 ¢.m Peak 1 Peak 3

-1,83 -1,70 -1,77 -1,74

-1,82 -1,40 -1,71 -1,75

-1,84 -1,69 -1,80 -1,75

-1,79 -1,67 -1,77 -1,74

A WIN|[=~
A WIN|[=~

-1,79 -1,69 -1,76 -1,71

b)

Z téchto tabulek jsme vypocetli primérmé hodnoty zrychleni. Peak 1,3 oznacuji dané
periody v grafu. Peak 1 je perioda po prvnim odrazu a peak 3 po tfetim odrazu.

Tabulka 3 : Uréené primérné zrychleni
Peak Z rychlosti | z polohy
1 -1,76 -1,81
3 -1,74 -1,63

Pfi srovnani teoreticky vypoctené hodnoty a experimentalné ziskanych hodnot je
patrna pomérné dobra shoda. Odchylky hodnot miizeme vysvétlit pfedevsim ztratami
energie na kladce (ohyb provazku) a aerodynamickym odporem voziku, jehoZ velikost
Ize odhadnout podle Newtonova vzorce pro odporovou silu F, = %.C.S.p.", ktera
ovliviiuje velikost zrychleni v fadu cm.s. Chybu v mensi mife dale zptisobuji tfeni
voziku a nedokonalost vzduchové drahy (napf. nedokonalé zajisténi vodorovné
polohy).

Je mozné si vSimnout, Ze velikost hodnot zrychleni peak 1 a peak 3 se lisi. Tyto
odchylky lze vysvétlit zavislosti velikosti tfeni na rychlosti (s klesajici rychlosti se
zvysuje tieni).

Ovéteni zakona zachovani energie (ZZE): Pro tento pokus jsme pouZili vzduchovou
drahu jako naklonénou rovinu. Tentokrat nebyl vozicek pfipevnén na zavazi, ale
naopak jej urychlovala slozka tihové sily ptisobici na vozi¢ek F = m.a = m.g.sin o, kde
a je thel naklonéné roviny.
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Celkova mechanicka energie £ je dana souCtem kinetické energie pohybu vozicku
E, = %.my’ a jeho potencialni energie E, = mgh, kde vySku h v tithovém poli
vyjadifime pomoci méfené¢ drahy sa thlu « jako /& = s.sin o Hladinu nulové
vzdalenost voziku od €idla oznac¢ime sy, Po dosazeni se E, = - m.(sg — 5).a = m.s.a —
m.sg.a, kde Clen m.sg.a je konstantni a predstavuje posunuti grafu v ose y, tudiz mize
byt vynechan.

Hodnotu a jsme zjistili z grafu ... a = 0,54 ms™.

0,075
El]

0,035 .
Cas [z]

3 Shrnuti

Ovétili jsme platnost 2. Newtonova zakona a zdkona zachovani energie pomoci vySe
popsanych experimentii se vzduchovou drahou. Naméfené vysledky se jen malo lisi od
teoretickych vypoctu.

Podékovani

Dé&kujeme nagemu supervizorovi Leopoldu Cudzikovi a KF FIFI CVUT za poskytnuti
pfistroji a podminek k praci.

Reference:
[1] FEYNMAN, R. : Feynmanovy prednasky z fyziky s feSenymi piiklady. Fragment,2000
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Franck-Hertziiv pokus a méreni energetickych hladin Neonu

Jaroslav Urbar, Miroslav Kadéra, Nada Zikovéa, Pavel Motloch, Michal Ruzek.
18. ¢ervna 2003

Kmotr: David TLusty

Abstrakt:

Franck-Hertztiv pokus (1914) je experimentalni ovéfeni Bohrova modelu atomu. Je to tedy jeden
ze zakladnich experimenti atomové fyziky. Pokud vybudime atom do néjaké vyssi energetické
hladiny, neztistane tam dlouho a asi za 108 s pfechazi do nizgich stavii za vyzafeni kvanta elek-
tromagnetického zafeni (fotonu) ur¢ité vinové délky. Pokud vinova délka lezi v oblasti viditelného
svétla, mtzeme toto svétlo pomoci mrizky rozkladat na jednotlivé monochromatické slozky a mérit
pomoci goniometru jejich vilnovou délku.

Cast I
Franckuv - Hetztv pokus:

1 Teorie

Na prelomu 19. a 20. stoleti zformuloval Max Planck kvantovou hypotézu. Jejim zakladem je po-
znatek, ze harmonicky oscilator nemize nabyvat spojité vSech hodnot energie. V souvislosti s timto
se nabizela myslenka, ze diskrétnich hodnot energie nabyvaji atomy i jiné objekty mikrosvéta (viz.
de Broghlieova hypotéza, kterd byla ovsem zformulovina pozdéji). V teoretické fyzice ze zdkonu
elektrodynamiky bylo odvozeno, ze nabita ¢astice pohybujici se zrychlenym pohybem vyzaiuje a
tim paddem ztraci energii. Disledkem toho by bylo zhrouceni vSech elektronti do jadra za dobu
cca 1071 s, coz vyvraci Rutherfordiiv planetdrni model atomu. V roce 1913 piisel Niels Bohr
se zajimavou hypotézou, ze elektrony v atomu mohou nabyvat pouze diskrétnich energetickych
hladin. Pti pfechodu mezi jednotlivimi hladinami dochéazi k vyzafeni fotonu o vlnové délce

A= (1)

kde FE, a F,, je n-ta resp. m-ta energeticka hladina. Formulace Bohrovych kvantovych postulati
nasla nejvétsi pfimé experimentalni ovéfeni v pokusech J. Francka a G. Hertze. Myslenka téchto
pokust je tato:

Atomy nebo molekuly jsou ostielovany pomalymi elektrony, pfitom se pozoruje rozlozeni rych-
losti elektronil pred srazkou a po ni. Jde-li o pruznou srazku, pak rozdéleni rychlosti se srazkou
neméni a naopak, pfi nepruzné srazce ztraci ¢ast elektronti svou energii, predava ji atomim, se
kterymi se srazily, a rozdéleni rychlosti se méni. Z téchto pokust vyplynulo, Ze:

1. Pii rychlostech elektroni mensich nez je jista kritickd rychlost je srazka plné pruzna, to
znamend, %e elektron nepredava atomu svou energii, ale odrazi se od ného, pri¢emz méni
jen smér rychlosti, nebot hmotnost elektronu je proti hmotnosti atomu zanedbatelna. Tj.
dochéazi pouze k pruzné srazce.
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Obrazek 1: Schema Franckova-Hertzova pokusu

2. Pri rychlostech, které dosahuji kritické rychlosti nastane srazka nepruznd, to znamena, ze
elektron ztraci svou energii a predava ji atomu, ktery ptritom pfejde do jiného energetického
stavu.

Experimentalni schéma je zndzornéno na obrazku (1)

Elektrony jsou z katody K emitovany na miizku G;. Mezi K a Gp je napéti U; (0 — 5V), které
nam jednak vytdhne vsechny elektrony z katody na miizku' G; a jednak slouzi k vyrovnani tzv.
kontaktniho potencidlu. Mezi miizkou GG a miizkou G4 je pfivedeno urychlujici napéti Us. Mezi G4
a anodou je tzv. brzdné napéti —Us, které slouzi k "filtraci” elektront, které nemaji dost energie
k prekonani —Us a padaji zpatky na mfizku, tj. nejsou pfivedeny na anodu a nepfispéji k velikosti
proudu 74 méfeného ampérmetrem A. V oblasti mezi G; a G5 dochézi k pruznym a nepruznym
srazkam elektrond s atomy Neonu.

2 Postup a vysledky méreni:

Méfeni jsme provedli dvéma zptisoby:

2.1 Delsi ¢asovy interval (30 s)

Nastavili jsme U; a Uz na ur¢itou hodnotu a sledovali jsme zavislost proudu /4 na napéti Us.
Vzhledem k tomu, Ze proud je velmi maly (fadové nA), je velmi obtizné ho métit standardnim gal-
vanometrem. Proto ve zdroji je toto realizovano tak, ze maly proud je analogovymi integrovanymi
obvody pfeveden na napéti (fddové mV). TakZze méfime napéti Uy a pokladdme Uy ~ I4. Tuto
zavislost jsme nezdvisle na sobé mérili na XY zapisovaéi a na PC. Ve v8ech pripadech nartsta ano-
dovy proud se zvySujicim se urychlovacim napétim Us,. Jakmile ale dosdhne urcité kritické hodnoty
Ej (nazyvame FEzcitaéni energii), specifické pro kazdy plyn, za¢ne dochézet k nepruznym srazkam
a podle Bohrovy teorie preda elektron atomu svoji energii. Ten se vybudi do vyssich hladin a
ihned pfechdzi do nizsich za emitace elektromagnetického zafeni. Pokud je napéti Us vysoké (né-
kolikandsobné vétsim nez excita¢ni energie plynu), elektron ztrati energii, je opét urychlovan az na
excita¢ni energii a dojde k dalsi nepruzné srazce atd. V pripadé€ Neonu pozorujeme v misté nepruz-
nych srdzek oranzové disky mezi G; a Ga, viz. obr. (1). To je viditelnd oblast zafeni. Voltampérova
charakteristika je uvedena v grafu (2.1).

V grafu vidime nékolik peaku a tdoli. V legendé jsou uvedeny rtzné hodnoty pro métreni U
a Us. K zobrazenému usporadani dochazi v dusledku jevl popisovanych v minulém odstavci. Z

1Uvédomme si, e emitované elektrony se iidi Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim, rychlosti, resp. energii a
tedy ne vSechny elektrony maji stejnou hybnost.
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Obrazek 2: Voltampérova charakteristika Franck-Hertzovy vybojky.

Popis Poloha [V] | Exc. energie [eV]
1. Vrchol 18.8

2. Vrchol 37.1 18.3
1. Maly hrbol 42.2 23.4
3. Vrchol 56 18.9
2. Maly hrbol 58.4 21.3
3. Maly hrbol 61.4 24.3

Tabulka 1: Polohy nepruznych srazek a energetické hladiny excitovaného neonu

mensich peaki 1ze rozpoznat dalsi, méné Casté prechody. Poklesy proudu odpovidaji na x-ové ose
excita¢ni energii Neonu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.1: Prvni rozdil nepoéitdme, nebot
zde nam pusobi kontaktni potencidl mezi G; a katodou. Takze vidime, Ze excita¢ni energetické
hladiny Neonu jsou 18.3, 18.9, 21.3, 23.4, 24.3 eV. Prvni tfi udaje skutecné jsme nasli ve
spektroskopické tabulce, ale svételnych prechodi jsou kvili vybérovym pravidlim schopny jen

hladiny 18.3 a 18.9 eV.

2.2 Kratsi casovy interval: 0.025 s

Zde je zpusob méfeni stejny. Provadi se ale osciloskopem a méfeni voltampérové charakteristiky
probiha s frekcenci 40 Hz a promité se na osciloskop. Vysledky jsou uvedeny v grafu (2.2)
7 grafu vidime, Ze vysledky se oproti pfedchozimu zna¢né lisi. Malé hrbolky zde nejsou vidét

a rovnéz minima neodpovidaji nulovym prouddm.
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Obrézek 3: Voltampérova charakteristika Franck-Hertzovy vybojky méfend osciloskopem.

Cast 11
Meéreni energetickych hladin Neonu:

3 Teorie:

Franckuv-Hertziv pokus ndm dava informaci o tom, ze Neon byl vybuzen na energii pfiblizné 18,3
eV a 18,9 eV. Z existence tzv. spinorbitalni vazby (interakce mezi orbitdlnim momentem hybnosti
elektronu a spinem jadra) plynou tzv.vgbérovd pravidla, kterd zné&ji:

Atom muze samovolné prechazet na nizsi energetické hladiny pouze za podminky

Al =0,+1
I=0%1=0 (2)

Toto pravidlo naAm pomuze pri sestaveni energetického spektra neonu. Ve Franck-Hertzoveé trubici
jsme videéli, ze neon zafi ve viditelném spektru. Toto svétlo mtizeme rozlozit na optické mrizce
a pomoci pfesného goniometru ur¢it vlnové délky A a ze vztahu (1) rozdily mezi energetickymi
hladinami.

3.1 Urceni vlnové délky spektralnich ¢ar neonu:

Dopada-li svétlo na optickou miizku je ohybano podle obrézku (). Vlnovou délku spocteme
podle vztahu:

A =1&in(e) (3)
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Obrazek 4: Ohyb svétla na mfizce

Problémem je ovsem pfesné urceni thlu e. Ten ur¢ime pomoci presného goniometru, ktery méri
s pfesnosti na thlové vtefiny. Jeho hrubé schéma je na obrazku ().

Mrizku natocime, tak aby thel € nezavisel na thlu «, tj. tzv. wthel nejmensi deviace. Ten
nalezneme experimentalné v goniometru. Potom plati rovnice (3). Dosazenim (1) do (3) dostaneme:

hc—d'():>E— he (4)
g o ~ dsin(e)

Odectenim (4) od 18.3 nebo 18.9 eV dostaneme pfi repektovani vybérovych pravidel (2) energetické
hladiny Neonu.

4 Postup a vysledky méreni:

Jako zdroj svétla je pouzita Geisslerova neonova trubice napajend Ruhmkorfovym induktorem.
Toto svétlo rozkldddme miizkou s m¥izkovou konstantou d = 1.693.107% m. Naméfili jsme celkem
21 spektralnich ¢ar ve viditelné oblasti. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce (2):

Céast III
Zavér:

Z tabulky (4) vidime, Ze kromé energetickych hladin 18.3 eV a 18.9 eV existji jesté nizsi energetické
hladiny a z vybérovych pravidel lze odvodit, ze mezi hladinami 18.3 eV a 18.9 eV existuje jesté
vice hladin, ze kterjch potom atomy neonu pfechédzeji na hladiny mezi cca 16.5 - 17 eV. Ze
spektrografické tabulky vidime, Ze tyto hladiny jsou 4 s energiemi 16.619, 16.671, 16.716 a 16.848
eV. Vybérova pravidla zakazuji pfimy pfechod z hladin 18.3 a 18.9 eV na zdkladni hladinu nebot
obéma dvéma hladinam pfislusi orbitalni mormlerét hybnosti [ = 0.
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Obrazek 5: Schéma meéfeni vinové délky spektralnich car

€°] | A[nm] | EleV] €[°] | A[nm] | EleV]
17.788 517 2.40 | 20.25 586 2.12
18.016 523 2.37 | 20.441 | 591.4 2.10
19.957 550 | 2.256 | 20.597 596 2.08
19.212 557 2.23 | 20.747 600 2.07
19.322 | 560.3 2.21 | 20.832 602 2.06
19.51 | 565.5 2.20 | 21.006 607 2.04
19.633 | 568.95 2.18 | 21.068 | 608.7 2.04
19.83 574 2.16 | 21.402 617 2.01
19.958 578 2.15 | 21.487 | 620.2 2.00
20.039 | 580.2 2.14 | 21.786 628 1.97

Tabulka 2: Tabulka emisnich spekter neonu.
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Reference:

[1] E.V. Spolskij — Atomova fysika L, II., Technicko — védecké vydavatelstvi, Praha 1952

[2] Haken, Wolf — The Physics of Atoms and Quanta — Springer, Berlin 1998

[3] Prof. Z. Janout, S. Pospisil, J. Kubasta — Ulohy z jaderné a subjaderné fyziky, Skriptum
FJFI — Vydavatelstvi CVUT, Praha 1997

[4] Ulehla, Suk, Trka — Atomy, Jadra, Castice, Academia, Praha 1987
Podékovani:

Dékujeme Prof. Ing. Zdenku Janoutovi CSc. za vynikajici piednaSku k uvodu do Kvantové
Mechaniky.
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Millikantv experiment

Ales§ Ruzicka - SOS Blatna, a.ruzicka@seznam.cz
Jakub Mikulka - Gymnéazium Kladno, xjakubicek@seznam.cz
Josef Rajdl — Gymndzium Ledec, josef.rajdl@tiscali.cz

Martin Holecek - Gymnazium Néachod, holecek.martin@seznam.cz
Supervisor: ing. Jan Dostal

Abstrakt:
Nase skupina méla béhem Fyzikalniho tydne na CVUT za ukol provést totozny pokus, jaky
pred necelymi sto lety provedl pan R.A. Millikan, porovnat jeho a nase vysledky a zhodnotit
pokus.

1 Historie Millikanova pokusu

S5 Jako prvni tento pokus proved]
Robert A. Millikan (22.3.1868-
19.12.1953) mezi lety 1911-1913.
Diky tomu byla viibec poprvé
zjisténa hodnota elementarniho
naboje (naboj elektronu ¢i protonu) —
tehdy vibec nejmensiho znamého

1 naboje v pfirod¢€. Za to byl o deset let

pozdgji (roku 1923) odménén

Nobelovou cenou za fyziku ,,za prace o elementarnim
elektrickém naboji a o fotoelektrickém jevu‘. Oproti
nam k tomu mél pracovni podminky bezesporu mnohem téz§i. Ale zato mnohem vice ¢asu.
Aparatura, kterou pouzival je na obrazku vlevo.

2 0 co jde?

Cilem pokusu je zméteni elementarniho : s
naboje. Vychazime pfitom z predpokladu, ze ~ #9i<=r
naboj kazdého nabitého télesa je celoCiselnym
nasobkem tohoto naboje.

Zakladem celého experimentu je kondenzator,
mezi jehoz desky vstfikujeme miniaturni
olejové kapicky (o velikosti 1 mikrometr)

s velmi slabym ndbojem. Ten je ziskan pouze E‘.-.Jlr:_;ar;,r
ttenim pfi vstfikovani. Nasim tkolem je -
zm¢éfit tento naboj. Naboj Ize vypocitat

méfenim rychlosti kapicek mezi deskami

kondenzatoru. Nejdiive s vypnutym a poté se zapnutym elektrickym polem.

=

Crizireze) ol
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Pii méteni jsou nabité kapicky pritahovany k desce kondenzatoru s opacnou polaritou. Jsou
k sobé ptitahovany silou tmérmou svému naboji.
Z toho vyplyva, Ze se miZzeme setkat s témito piipady:

bez vlivu v elektrickém poli
napéti

%
]

F — fvz —

=

TN Hkmf"hﬂ

— = ||= — E |z
F 5 F F sw g
pohyb doli pohyb dold, pohyb dolil, nepohybuje  pohyb nahom
rychles potmaled
a) =) c) d) e)

Kazdy ptipad ma sviij specificky vzorec vypoctu naboje:

Bez vlivu napéti
a) Pohyb doli
e kapicky se pohybuji dold vlivem gravitaéni sily Fg = m.g
e dale ne n¢€ plsobi vztlakova sila F'y; = m’.g a odpor prostiedi popsany
Stokesovym zadkonem Fs = 6nnrv
e samotny pohyb je popsan rovnici mg — m’g - 6nnrv, = 0

V elektrickém poli
Pohyb kapicek v elektrickém poli je popsan rovnici mg —m’g - 6imrv, —EQ = 0

b) Pohyb dolu rychlejsi
Z ptedeslych rovnic pro pohyb bez a s el. polem odvodime vzorecek:
0= 67mr(ve - Vg)
E
¢) Pohyb dolii pomalejsi

y , . , . 6mnr{ve — ve
S malou proménou stale plati jiz odvozena rovnice: Q = M

d) Nepohybuje se ’
S malou proménou stale plati jiz odvozena rovnice: Q = 6n1;rvg
e) Pohyb nahoru
S malou proménou stéle plati jiZ odvozena rovnice: Q = W

U vSech vzorci plati Ze:

e m’... hmotnost vytla¢ené¢ho vzduchu
m... hmotnost kapicky
1 ... dynamicka viskozita vzduchu (1,81.10” Ns.m™)
r ... polomér kapicky
Ve ... rychlost ¢astice s nabojem pfi zapnutém el. poli
Vg ... rychlost ¢astice s nabojem bez el. pole
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E ... intenzita E=U/d (d....vzdalenost desek kondenzatoru)
g ...tihové zrychleni (9,81 m.s™)

o ...hustota oleje (875,3 kg.m™)

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

Pokud jste si vzorce jiz precetli, zjistili jste, ze mame jeste¢ dveé neznamé. Vzorec pro

2(c-p)g

vypocet poloméru kapicky je » = 3. a pro rychlost v=s/¢, kde ¢ je Cas méfeni a

s je draha, kterou kapicka urazila.

A co jsme namérili:
Celkem jsme provedli 200 méteni.U kazdé kapky jsme nejprve zméfily prvni usek, po kterém

se pohybovala volnym padem, a -
poté stejnou vzdalenost Cetnost jednotlivych hodnot
s ptipojenym zdrojem elektrického
napéti. Nakonec jsme vse spocitali.
K co nejvétsi presnosti je potieba
co nejvice méteni. My jsme jich
samoziejme provedli mnohem
méng nez pan Millikan. Navic

v nasi aparatufe nebyl vyCerpan I hﬂlll [l : i | ” L
vzduch, a proto v kondenzatoru 0 14 28 42 56 T 84 98 112 126 14 154
vznikalo proudéni, kvtli kterému Naboj

Cetnost
[ R (5 T SV T TR S I 3]

kapky ¢asto nesmétovali piimo
dolt, nybrz do stran. Dale se
presnost méteni Casu stopkami
zhorSovala vlivem nedokonalosti
lidskych smysli a reakci a také
nasi stoupajici tinavou v pribéhu
méfeni. Z toho vseho vyplyva
odchylka naSich namétenych HHH h]]

vysledkl. Z méteni jsme ur¢ili, ze I ” ” | ||” L ; :
naboj Ze naboj ma hodnotu 0 16 32 48 64 8 95 112 128 144 16
piiblizné 1,4 . 10 " C. Millikan Naboj

Cetnost jednotlivych hodnot

Cetnost

[ R L N VS S N & ) I )]

svého casu tento naboj urcil na 1,6
L1077

3 Shrnuti

A¢ se nami namétené hodnoty s ptivodnimi vysledky v mnohém neshodovali, zaklad teorie je
pravdépodobné spravny. Zaroven jsme tim prokazali slabou pfesnost pokusu v nasich
podminkach jdouci ruku v ruce s nizkou urovni dlouhodobého soustiedéni a dali tim
zapravdu novym metodam méfeni elementarniho naboje(napt. méfeni pomoci elektrolyzy).

Podékovani

Na prvnim misté bychom chtéli podékovat naSemu supervizorovovi Janu Dostalovi, ktery, se
o nas celou dobu pokusu staral. Dale vSem tém lidem, co stali za organizaci téhle izasné akce
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a samoziejmé panu Vojtéchu Svobodovi, bez n¢hoz by tato akce nemohla nikdy existovat.
Nakonec snad i1 kazdy kazdému navzajem za atmosféru v tymu.
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Mikroviny

* P. Spacil, ** J. Pavelka, *** F. Jares§, **** V, gopik
Gymnazium Videnska Brno; ** Gymnazium tf. Kpt. JaroSe;
*#% Arcibiskupské gymnéazium; **** Gymnazium Jesenik;
pavelspacil@tiscali.cz; ** j.pavelka@centrum.cz;
*#* filipjares@post.cz; **** sopik@volny.cz

Abstrakt:
Byly zkoumany zédkladni vlastnosti mikrovinného zéfeni o vlnové délce 3 cm. Provedli
jsme zakladni méfeni ztohoto oboru fyziky. Zkoumali jsme Sifeni zafeni (kvalitativné i
kvantitativné), dale lom, odraz a pohlcovani zafeni v zavislosti na druhu pouzitého materialu.

1 Uvod

Cilem naSeho miniprojektu bylo ovéfit si chovani elektromagnetického vInéni v prostoru.
Poslouzila nam k tomu Skolni souprava pro experimenty s mikrovinnym zafenim o frekvenci
9,4 GHz. Pro zkoumani jevil, jako je ohyb a interference vinéni potfebujeme, aby vinéni
ptichdzelo do styku s objekty, jejichz rozméry jsou srovnatelné s vlnovou délkou zareni.
Z tohoto hlediska jsou mikroviny o vinové délce 3 cm vhodnym prostiedkem pro podobné
experimenty.

Ov¢étovali jsme si nasledujici vlastnosti mikrovinného zatreni:
- lineéarni polarizaci zafeni vysilaného anténou
- absorpci zafeni v riznych latkach
- vlnovou délku
Mefili jsme intenzitu vinéni v prostoru v riznych podminkach
- Sifeni zafeni ve volném prostoru
- Sifeni zafeni v prostoru s odrazovou plochou
- ohyb zafeni na Stérbin¢
- lom zafeni v hranolu
- Sifeni za ¢ockou

2 Pouzité vybaveni

Pro realizaci projektu bylo pouzito nasledujici vybaveni:
- zdroj polarizovaného mikrovinného zafeni
- zdroj signalu pro vysila¢ umoziujici modulovat signal piipojenim funkéniho
generatoru
- funk¢ni generator
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- mikrovilnna anténa

- zesilovac ptijimaného signalu

- voltmetr

- reproduktory

- dalsi pomucky (kovové desky, piskova cocka, plastovy hranol, polarizator, stojany)

3 Méreni a vysledky

1 Vinova délka
Vlnovou délku jsme jednoduse zjistili pomoci stojatého vinéni vytvoreného ptidanim

odrazové plochy. Mé&fili jsme vzdalenost nejblizSich maxim nebo minim, jez jsou
vzdalena polovinu vinové délky. Tim jsme ovétili uvadénu hodnotu 3 cm.

2 Ovéreni linearni polarizace zareni vysilaného anténou

a) zménou orientace antény
Pokud je vysilac umistén na vodorovné podlozce, zachytime pfijimany signal
v plné mife pouze pokud je anténa ve svislé poloze. S ménici se polohou antény se
ménila i sila signalu, ktery anténa zaznamenala. Pfi vodorovné orientaci antény
byla sila pfijimaného signalu v podstaté nulova

b) pouzitim analyzatoru

Pro ovéfeni linearni polarizace zareni vysilaného anténou jsme jako analyzator
pouzili kuprextitovou desticku s nanesenymi rovnobéznymi kovovymi prouzky
(byla soucésti soupravy). Ke zdroji signalu pro vysila¢ jsme pfipojili funkcni
generator (sinusovy signal o slySitelné frekvenci fadové nékolik stovek Hertz). Na
vystup zesilovace ptipojeného k mikrovinné anténé€ jsme ptipojili reproduktory, coz
nam umoznilo orienta¢n¢ urcit intenzitu piijimaného zafeni v daném miste.
Analyzator jsme umistili na spojnici mezi vysilaem a pfijimacem. Se zménou
orientace kovovych prouzkii se ménila i intenzita zafeni, které dopadalo na anténu.
Nejveétsi ¢ast zafeni analyzator odstinil v ptipade, kdy byly kovové prouzky
orientovany ve svislém sméru (tzn. kdyz byly orientovany souhlasné s elektrickou
slozkou polarizované elektromagnetické viny)

Graf zavislosti intenzity pole na natoceni polarizaéni desky

30 60 90 120 150 180

3 Méreni rozloZeni intenzity zareni v prostoru

27



Pro ucely méfeni rozlozeni intenzity zafeni v prostoru jsme na podlozku nakreslili
¢tvercovou sit’ s rozteCi ¢tverce 2 cm (pfipadné 4 cm). Do stiedu jedné strany
Ctvercové sité jsme umistili vysila¢. S pfijimac¢em jsme pohybovali po ¢tvercové
siti a na voltmetru pfipojeném na vystup zesilovace jsme postupné méfili napéti,
odpovidajici intenzit¢ zareni v daném misté. Méfeni jsme provadeli zvlast' pro
kazdou situaci.

a) Sifeni zafeni ve volném prostoru

Intenzita 6-

. n @
Vzdalenost X "

Z grafu je dobfe patrné rozlozeni intenzity vysilaného zatreni. V bod¢ (17;S0) je
umistén vysilac, osa z znazoriiuje intenzitu zafeni namétenou voltmetrem.

b) Sifeni zafeni v prostoru —s odrazovou plochou (stojaté vineni)

N\

A -

0 5 10 15

o N M O 0 O

Osa X znazornuje vzdalenost méréné¢ho mista od vysilace a na ose Y je vynasena
intenzita (veli¢ina pfimo imérna intenzité). Vzdalenost odrazové plochy od
vysilace je 60 cm.
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¢) Ohyb

Kdyby se mikrovinné zareni neohybalo, po prichodu stérbinou by paprsky tvorily
tvar §térbiny. ProtoZe se mikroviny ohybaji, stejné jako ostatni elektromagnetické
zafeni, l1ze mikroviny indikovat i mimo pfimou spojnici zdroje a pfijimace.

d) Lom na plastikovém hranolu

Ped zaric byl postaven plastikovy hranol na kterém se paprsky lomi a lamou. Z
hranolu vychazi nékolik svazki paprskii pod riznymi sméry.

e) Cotka

Do prostoru mezi zafi¢ a ptijimac byla umistén plastikova ¢ocka s kfemicitym
piskem, ktera puisobi stejné jako ¢ocky optické. Mlizeme pro danou cocku najit
napiiklad ohnisko.

f) Absorpce
Mezi zafi¢ a pfijimac¢ jsme umistovali rizné materidly a sledovali jsme Utlum
mikrovinného zareni.

Material Tloustka Utlum
hadr 2mm 0
mokra hadr 2 mm 1,3
kancelarsky papir 0,1
ocelovy plech 0,5 mm 1,9
voda 8cm 1,9
dievo 4 mm 0,6
sklo 3 mm 0,7
plastova folie 0,1
ruka (lidskeé télo) 1,9

4 Shrnuti

Pozorovali jsme vSechny zakladni charakteristiky mikrovinného zéateni o vlnové délce 3cm. S
relativné malou odchylkou jsme urcili vinovou délku. Méfili jsme Sitfeni zafeni v rGznych
prostfedich, vlomu a pfi odrazu. NaSimi experimenty jsme si v podstaté ovéfili vSechny
teorie a Zadnou jsme nevyvratili,

5 Podékovani

Za podporu bychom radi pod€kovali naSemu supervisorovi Vojtéchu Kyselovi, FJFI za
poskytnuti zazemi a materialni zajisténi a Vojtéchu Svobodovi a ostatnim organizatorim FT
za vénovanou energii a €as.
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6 Reference:
[1] Instruction sheets:Experiments with microwaves - chl az ch6..Leybold didactic
GMBH.1994.
[2] Fyzika pro gymnazia — Elektfina a magnetismus; doc. RNDr. Oldfich Lepil, CSc.,
PaedDr. Pfemysl Sedivy
[3] Fyzika pro gymnazia — Optika; doc. RNDr. Oldfich Lepil, CSc.
[4] Fyzika 3, 4; Halliday, Resnick, Walker
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M¢éfteni hustoty a teploty plazmatu

J. Dostal
Supervisor projektu FJFI CVUT, Praha
V. Hubka
Gym. Podborany, Podborany
Hubkav(@seznam.cz
T.Kosova
Cesko-anglické gym. C. Budéjovice
kosova(@cag.cz
A.Pfindis
Gym. Nad Stolou, Praha
ajotallah@seznam.cz
I.Strasil
Gym. Videnskd, Brno
istrasil@gvid.cz

Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu bylo zméfit zakladni parametry plazmatu, tj. hustotu a
teplotu. Nejprve jsme se seznamili s danym tématem a nasledné méfeni jsme provedli
v laboratofich FJFI CVUT. K dispozici jsme méli nizkotlakou neonovou vybojovou trubici,
ve které jsme pozorovali doutnavy vyboj. Namétené hodnoty a vysledky jsme zpracovali a
nasledné je porovnali s naméfenymi hodnotami z ptedeslych let. Tyto hodnoty ndm vSak
nepfipadaly pfili§ diveéryhodné, proto bylo nasim cilem zpracovat naméfend data co
nejkvalitnéji.

1 Uvod

V pritbéhu naseho snazeni o splnéni naseho projektu jsme se seznamili se zakladnimi
informacemi o fyzice plazmatu. Nasim ukolem bylo urcit zdkladni parametry plazmatu, ;.
hustotu a hmotnost, pomoci zmétené voltampérové charakteristiky Langmuierovych sond.
Plazma povazujeme za ¢tvrté skupenstvi latky. Je to soustava elektricky nabitych ¢astic
(iontt, volnych elektrontl) a neutralnich ¢astic. Pii dostate¢né vysokych teplotach miize byt
plazma sloZeno jen z volnych atomovych jader a elektront. Jako ptiklad pfirodniho plazmatu
je blesk nebo plamen. Jinou formou je plazma mezihvézdného prostoru a plazma hvézd.
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2 Samotny experiment

Pro samotné méfeni jsme vyuzili jedné z nejjednodussich diagnostickych metod pro zjisténi
zakladnich parametrii plazmatu - hustoty a teploty. Zakladem této metody je méteni
voltampérové charakteristiky dvojité Langmuierovy sondy, jeZz je tvofena vodivym
materialem, napt. wolframem muize to byt i konec dratu, ktery je ptiveden do kontaktu

s plazmatem.

Samotné méteni probihalo nejdiive pii niz§im budicim napéti a nasledn€ pii vySsSim.
Zakladem pokusu bylo zapojeni neonové trubice do obvodu s ampérmetrem a voltmetrem
(viz. schéma 1). Nasledné méteni hodnot napéti jsme provedli postupnym snizovanim proudu.
Po naméteni vSech pozadovanych udajii 1ze ze vztaht 1, 2,

V—a.;p]

l—e[ !
l—l-e[V_;W] (1)

kde I je naméfeny proud, V namétené napéti, Ae je rozdil potenciald sond pii nulovém
proudu, I je iontovy satura¢ni proud, T je teplota plazmatu v eV a A, A; jsou plochy sond, n
hustota plazmatu, ur¢it konkrétni teplotu a hustotu méteného plazmatu.

KT
I = Aen  |—
m

[=1

=

(2)

Pfi prvnim méfeni s niz§im budicim napétim jsme na zéklad€ nafitovani namétenych hodnot
stanovili elektronovou teplotu a hustotu plazmatu; T.=3,15 (36540 K) a n=3,33.10"" m™ .
V dal$im mé&feni pii napéti vyz§im byly hodnoty T.=2,08 eV(24128 K) a n=7,79.10"* m™ .
Ziskané hodnoty dobie odpovidaji béznym parametriim nizkoteplotniho plazmatu pfi
doutnavém vyboji, které se uzivaji a jsou uvadény pro experimentalni praxi.

VA charakteristika - napéti VA charakteristika - napéti
8oov 1000V
6 uA 15 uA
4-uA ré 10-uA
2 uh I 5 uA /
o 0-uA T I
: U us T : P
(=] (=] — O HA T
S -40V  -2uA c /
o & 40V -zogu.on/ 20V 40V
6-uA ; Ur\"
8-uA 15-uA
Napéti Napéti
=== Naméiené hodnoty === Namérené hodnoty
e—\/ypoctené hodnoty e—\/ypoctené hodnoty
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Schéma 1: Zapojeni k méfeni VA charakteristiky Langmuirovymi sondami

3 Shrnuti

Po vycerpavajici praci vSichni clenové naseho tymu pochopili zakladni poznatky fyziky
plazmatu, kterd jsme si mohli ovéfit i v praxi. Zisk informaci tykajicich se termojaderné fiize
a navitéva Ustavu fyziky plazmatu- Tokamak AVCR nas ohromily. Navic poukazaly na
slozity ukol fyziki na poli ziskavani nového Cistého a dlouhodobé nevycerpatelného zdroje
energie.

Nase vysledky nam ptipadaji realistictéjs$i nez ty z minulého roku.

Vsem fyzikiim piejeme hodn€ zdaru.

Podékovani

Tvuirci dékuji za poskytnuti prostoru, vybaveni a dusevni vzpruhy CVUT FJFI. Dale bychom
radi podékovali autoriim fyzikéalniho tydne a pracovnikiim Ustavu fyziky plazmatu - Tokamak
AVCR, jmenovité Vojtéchu Svobodovi, Honzovi Dostalovi.

Reference:

1. Svoboda E. a kol.: PREHLED STREDOSKOLSKE FYZIKY Prometheus, Praha, 1996
2. Chen, F. F.: Uvod do fyziky plazmatu, Plenum Press, 1997
3. http://fyzika.fjfi.cvut.cz
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Rentgenové spektrum Mo anody

Zpracovali:
Dusan Mondek, Gymnazium Komenského Jesenik, STORM92@seznam.cz
Josef Moudfik, Gymnazium Christiana Dopplera, J.Moudrik@seznam.cz
Jiti Randa, Gymnazium Kladno, mam.hlad@seznam.cz

Supervizor:
Jan Zatloukal

1.Uvod

Cilem naseho dvoudenniho snazeni bylo zméfit rentgenové spektrum Molybdenové anody.Nase
aparatura se skladala z rentgenového piistroje PHYWE, krystalu LiF, x-y zapisovace, 2 part kabelil s bananky a
kalkulacky.

V praxi jde vlastné o to ze, ostfelujeme Molybdenovou anodu elektrony, urychlenymi vysokym napétim
(tadové desitky kiloVolt). Po dopadu elektronu s ur¢itou energii (dle urychleni) na atom Mo je vyrazen jiny
elektron z nékteré slupky tohoto atomu a na jeho misto spadne elektron z vyssiho orbitalu (atom snazi se
pozorujeme a nanasime jeho intenzitu x-y zapisova¢em na papir.

Toto je nakres rentgenova lampy R, molybdenové anody A, katody K z niz vylétaji urychlené
elektrony, clony BL, krystalu LiF Kr a detektoru Z.

2. Vlastni problém a jeho feSeni

Nasim ukolem tedy bylo zaprvé urcit energii ¢ar K, g charakteristického emisniho rentgenového spektra
molybdenové anody.A zadruhé spocitat Planckovu konstantu h.

Nejprve jsme x-y zapisova¢em nanesli kfivku na papir. Poté jsme zméfili thly jednotlivych peakt, coz
jsou kvanta rentgenového zafeni vznikajici, kdyz elektron pfeméni svou energii najednou, ne postupné jako pii
brzdném zéfeni. Ziskané uhly jsme dosadily do Braggovy rovnice, z niZ jsme spocetli vinovou délku
jednotlivych peakt. Braggova rovnice popisuje difrakci (ohyb), ke které dochazi pti dopadu svazku
rentgenového zafeni na soustavu atomu krystalu pod urcitym thlem.

nA =2dsin 9 (n=1,2,... je fdd maxima) 1)

a [1] d je vzdalenost jednotlivych atomovych rovin krystalu d =2,01E-10. Dale jsme pocitali energie peakd
podle vzorce

E=hv=hc/A ©)

kde h je Planckova konstanta, kterou budeme zakrétko zjisfovat a ¢ je rychlost svétla. (299792458 ms™)
Planckovu konstantu zjistime dle vztahu
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h=2eUdc"sin 9 3)
kde e je elementarni naboj 1.602E-19, U je urychlovaci napéti a 3 je thel hrany spojitého rentgenového spektra.

3. Vysledky

Vinova délka a energie peakd:

n=1
>22,5kV| B=neni o = neni
A HEHHHHEEHE| ST
22,5kV | B=neni o =10.50
A HHHAHAHAHE  7.33E-11
>25kV | B=9.30 0 =10.50

A 6.50E-11] 7.33E-11

E,=16916.35456 eV Tabulkové hodnoty jsou E, wp=17374,3 eV
Eg=19076.15481 eV a Eg = 19600 eV
n=2
<25 kV| B=neni o = neni

A TR | T

25kV | B=neni o=21.25

A HHHHHARERE|  7.29E-11
>25kV|[ p=18.5 o =21.25

A 6.38E-11| 7.33E-11

Eq=17009.3633 eV
Eg,=19435.08115 eV

n=3

< 27.5kV| o=neni
)\‘ HHHHHHHHHH

>27.5kV| a=32.25

A 7.15E-11

Eo3=17342.17566 eV

Planckova konstanta:

Po dosazeni do vzorce (3) pro kazdy z thli § ndbézné hrany a jednotliva urychlovaci napéti U

"theta”  sin (theta) U (kV) h (J.s)
13.6 0.235142 13 6.56662E-34
12.85 0.222399 14 6.68851E-34
11.9 0.206204 15 6.64441E-34
11.05 0.191666 16 6.58767E-34
10.5 0.182236 17 6.65503E-34

9.9 0.171929 18 6.64798E-34
9.25 0.160743 19 6.56073E-34
8.95 0.155572 20 6.68391E-34
7.95 0.138609 22 6.55061E-34
7.4 0.128796 24 6.64018E-34
6.85 0.11927 26 6.66153E-34
6.4 0.111469 28 6.70471E-34

6 0.104528 30 6.73634E-34

Po zprliimérovani hodnot ndm vychazi Planckova konstanta 6.64063E-34 Js a tabulkova hodnota je 6.626E-34 Js,
tedy nam vysla velmi piesné. Toto je graf nami spoctené Planckovy konstanty:
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4.Z4vér

Nakonec bychom tedy shrnuli a konstatovali, Ze naSe prace byla produktivni, zdbavna a jsme radi, ze
jsme dobfe vyuzili nas ¢as.

Metody nami pouzité, maji Sirokou Skalu vyuziti pfedevsim ve fyzikalni chemii (timto zptisobem lze
velmi pfesn¢ urcit kvalitativni slozeni materidlu ze kter¢ho je vyrobena anoda).

Pod¢kovani
Cht&li bychom piedevsim podékovat Janu Zatloukalovi a Jaderné fakulté CVUT za fyzikalni tyden.

Reference:
[1] Z.Marsak: Méfeni rentgenového spektra Cu anody
http://rumcajs.fjfi.cvut.cz/fyzport/Atomoveladerne/CuAnoda/CuAnoda.pdf
[2] J.Zatloukal: Méteni rentgenového spektra Mo anody
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CHAOTICKA DYNAMIKA

Toméas Jakoubek, Gymnazium a SPgS Liberec, loony@seznam.cz
Zden¢k Ruzicka, Masarykovo gymn. Pfibor, tramtara(@seznam.cz
Vojtéch David, Gymn. Ch. Dopplera Praha, vojta.david@seznam.cz
Hana MatouSova, Gymn. A. Jiraska Litomys],
hhanulka@hotmail.com

Supervisor: Ing. Vojtéch Svoboda

Abstrakt:
Pozorovali jsme regulérni chovani systémt, pfechody z regulérniho chovani do
chaotického a chaotické chovani systémtl.
Pracovali jsme s pocitacovymi programy Double Pendulum (simulace pohybu dvojitého
kyvadla) a Chaos Generator (simulace RCL obvodu se zapojenou soucastkou x°, ktera
zapriciiluje chaotické chovani systému).

1 Uvod

Budouci stavy nékterych systémit lze predpovédét ze znalosti stavu okamzitého
(napf. kmitani pruziny, maly elektricky obvod). My jsme se vSak zabyvali simulovanim dvou
systémt, které se po prekroceni urcitych hodnot zacali chovat chaoticky, jejich budouci vyvoj
byl neptedpovéditelny.

Dynamicky systém - systém, jehoZ stav se s casem méni (napf.pocasi). Stav systému v
daném momentu udavaji okamzité hodnoty stavovych veli¢in. Pokud chceme ptedpovédet,
jak bude systém vypadat v nasledujicich chvilich, musime znat tyto hodnoty. Pokud zname
stav systému v n¢jakém momentu, dokazeme na zaklad¢ znalosti fyzikalnich pohybovych
zakont predpovédet jeho stav v budoucnosti a téz zjistit, jaky byl jeho stav v minulosti.

Stav dynamického systému je dan soufadnici bodu ve fazovém prostoru. Pohyb tohoto bodu
diferencialnich rovnic. Pro jednoduché Newtonovymi poh.zakony. Jednoduchym systémem je
napf.pruzina :

VA Va4 y =ym sin ® . t (okamzita vychylka, pribéh podle fce sinus)

v=Bcos o .t (okamzita rychlost, pritb¢h podle fce kosinus)
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zavislost vnay :
pro netlumeny pohyb pro tlumeny pohyb

vvvvvv

Dynamicky systém mize byt deterministicky nebo stochasticky (ndhodny).
Deterministicky dynamicky systém lze pomérné piesné popsat, zatimco u systému
stochastického jsme odkazéni pouze na statistické vlastnosti takového systému (napiiklad
sttedni hodnota, smérodatna odchylka a jiné).

Chaos - chaotické chovani systému nastava v okamziku, kdy se systém nechova podle
predpovédi respektive je naSe predpovéd nedostatecné presna v disledku velké citlivosti na
pocatecni podminky. Chaos miiZze nastat v systému, ktery ma vice nez dvé stavové promeénné
(napf. v trojrozmérném prostoru).

V  minulosti byla tendence pfipisovat malé nevysvétlitelné nepravidelnosti
pozorovanych jevl nepiesnosti pfistrojd, Sumu, nadhodnym vlivim...Myslelo se, Ze mala
zména pocateCnich podminek vyvolava malé zmény chovani systému v budoucnu.
Predpokladala se prediktabilita chovani systému. Pocatkem 19.stoleti francouzsky védec
Laplace doSel k nazoru, Ze vSechny udalosti jsou jednou provzdy urceny - determinovany.
Domnival se, ze existuje soubor védeckych zakont, jejichZz znalost n&m umozni predpovédet
vSechno, co se ve vesmiru v budoucnosti odehraje. Staci k tomu dokonale poznat stav
vesmiru v urCitém Casovém okamziku. Poincaré jako prvni ve svych spisech naznacil jistou
nepiedvidatelnost dynamiky. V 60.letech 20.stoleti objevil E. Lorenz jev, ktery byl pozdéji
pojmenovan jako efekt motylich kiidel : pokud nékde na planeté existuje stav pocasi takovy,
ze moznost bourky a klidu je naprosto stejna, sta¢i malé zamavnuti motyla kiidly k tomu, aby
se situace priblizila k jedné nebo ke druhé moznosti => i pro velmi malé rozdily v
pocatecnich podminkach jsou vysledné stavy diametraln¢ odlisné. Analogicky je piiklad osla,
ktery vybira ze dvou naprosto stejnych kupek sena. Chovani osla zobrazuje Lorenziiv atraktor
(obr. 1)

Osel krouzi chaoticky kolem jedné i druhé, aniz by
si nékterou vybral. Kupky sena oznacujeme jako
atraktory. Atraktor dynamického systému je stav,
do kterého systém sméfuje. Jsou-li atraktorem
dynamického systému pevné body, jde o
nejjednodussi piipad.

38



[Degl

180.00

Obr. 1: Lorenzav atraktor

2 Zkoumané systémy

A. Dvojité kyvadlo

Chovani systému (uréeného hmotnostmi zavazich
m; = m, = 1kg a délkami zavést 1; =1, = 1m) zavisi na 4
proménnych: pocatecnich uhlech ¢, y a pocatecnich
uhlovych rychlostech ¢, v’ (1. derivace ¢, ). Po zadani
proménnych program nasimuluje chovani ve zvolené
soustavé. Volili jsme soustavy: =zavislost ¢ na
(vyjadreni trajektorie pomoci téchto thli) a Poincaré¢ho
tez (prolozeni stavového prostoru rovinou a sledovani
praniki bodu, urcujiciho stav systému, touto rovinou).
Obr. 2

Trajektorie kyvadla pomoci @ a . Pocate¢ni hodnoty pro obr. 3a: ¢ =0, y =0, ¢’ =
44551 ay’ =0. Proobr.3b: =0, y=0, ¢’ =4,47s" ay’ = 0. Na obr. 3a se systém chova
nechaoticky, na obr. 3b chaoticky. Pro hodnotu ¢’ = 4,46s™ se zpo&atku systém chové jako
na obr. 3a, po né¢jaké dobé vsak prejde do chaotického pohybu. Tuto hodnotu mizeme

povazovat za hrani¢ni.

ouble Pendulun

ouble Pendulun

[Degl

180.00

Phi

-180.00 180.00 [Degl

Obr. 3a Obr. 3b

180.00

[Deal

Prolozeni stavového prostoru rovinou (Poincarého fez), charakterizovanou ¢’ a ¢. Pfed
zacatkem simulace bylo nutno zadat hodnotu celkové energie kyvadla. Obrazce soustiedéné
kolem né&jakého bodu (atraktoru) znaci nechaoticky pohyb, roztrouSené teCky znamenaji

chaos — systém se nemohl P
urcity atraktor. e

[
o

jednoznacné rozhodnout pro



Obr. 4a: E=4] Obr. 4b: E=10J

; : \ Obr. 4¢: E=25]
N J B. Nelinesrni elektricky obvod
=P e e /I
Na obrazku 5 méame jednoduchy RCL € ‘ R
obvod. Pracovali jsme se simulacnim programem _
Chaos generator, do kterého jsme zadali konstantni hodnoty: v=1,2uV, R=3300Q e
(320092, 2000Q2), C=47nF, C,=47nF, L=0,1H a Uy=4V. V obvodu je zabudovana T
soutastka x%, kterd ma na vystupu kvadrat vstupniho napé&ti. Diky této soudastce v v
mizeme pozorovat chaotické chovani obvodu pro rizné hodnoty Ry. Toto T
chovani jsme pozorovali na fdzovém a bifurka¢nim diagramu. -Ca

Obr. 5
Pro hodnotu R=3300Q:

1. Rpe(+90;218)Q byl naméien jednoduchy linearni prabeh U.
2. Rpe(218;143,6)Q byly naméfeny dvé maximalni hodnoty U.
3. Rne(143,6;128,1)Q naméfeny ¢tyii max. hodnoty U.

4. Rye(128,1;125,1)Q2 - osm max. hodnot U.

5. Pro hodnoty R;,e(125,1;0)Q2 nastava v soustavé CHAOS.

- ovSem bylo zjisténo, Ze i pro urcité R,,e(125,1;0)QQ dostava soustava
nechaotickych maximalnich hodnot U. Nejveétsi mezera nastava pro hodnoty
Rme(50,350;44,862)Q2 (na obr.6 polozka 5).

Obr. 6: postupny vyvoj U

1.- pfechod do prvni bifurkacni zény
2.- rozdéleni do ¢tyt max. hodnot U
3.- do osmi max. hodnot U

4.- nastava chaos

5.- hlavni mezera v chaosu

Pro hodnotu R=3200Q:

Pro tuto hodnotu jiz nebyly zméfeny vSechny faze, ale jen interval mezery bez chaosu
- Rne(80;75)Q2.

Poznamka: mezer bylo naméfeno vice, ale jen tato byla zaznamenana jako hlavni.

Pro hodnotu R=2000Q:
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Pro tuto hodnotu byla zjisténa prvni bifurkace jiz pti R,=422Q a hlavni mezera
v chaosu pti R,,,e(273;247)Q.

3 Shrnuti

Systémy prechazeji z regulérniho chovani do chaotického velmi nahle. Zvlaste témto
prechodiim jsme vénovali svou pozornost. Chovani systémi nas ¢asto piekvapovalo (viz. obr.
6 polozka 5: dira v chaosu). Obor chaotické dynamiky neni dodnes zcela prozkouman (to
¢ekd na nds...). Jeho poznatky jsou aplikovany v biologii, meteorologii jakozto i
v neexaktnich oborech, jako je psychologie a sociologie.

Podékovani

Nejvice dékujeme Vojtovi Svobodovi za poskytnuté informace a Cas, ktery nam vénoval.
Nase diky smétfujeme samoziejmeé také FIJFI CVUT.

Reference:
Korsch H. J., Jodl H.-J.: Chaos, Springer-Verlag, 1994
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Spektrometrie zafeni gama

K. Prochazkova — Gymnazium Pisek, karlaprochazkova@seznam.cz
J. Grepl — VOS a SPS stavebni, Nachod, kuba.grepl@seznam.cz
J. Michelfeit — Gymnazium Brno, tf. Kpt. JaroSe, jmichelf@seznam.cz
P. Svacina — Arcibiskupské gymnézium v Praze,
sraxuvmail@quick.cz

Supervizor: Ing. Ibrahima Ndiaye — FJFTI CVUT Praha,
ibrahima.ndiaye@utef.cvut.cz

Abstrakt:
Ukolem nasi prace byly tii diléi méFeni. Zaprvé jsme méli uréit diferencialni spektrum
gama zafeni "*'Cs a ®’Co. Dale uréeni neznamého vzorku zafice na zékladé zjisténého spektra.
Nakonec jsme dostali za tikol stanovit pologas rozpadu *"™Ba.

1 Uvod

Gama zareni je elektromagnetické zareni, které vznikd pii pochodech v jadrech
radionuklidi. Energie jednotlivych fotont tohoto zafeni se pohybuje v rozmezi desitek keV az
desitek MeV. Diky tomu, ze jadro ve vzbuzeném stavu vyzafuje fotony s charakteristickou
energii pro kazdy prvek, lze urcit, o ktery prvek se jedna. Tohoto se da vyuzit k zjisténi
zastoupeni riznych prvkil v daném vzorku materidlu i v ptipad€ stopového mnozstvi a obsahu
radioaktivnich prvka v zivotnim prostredi.

2 Princip méreni
K méfeni spektra zafeni gama jsme vyuzivali scintilacni spektrometr.
Z
K
-~ | FN ZE || ADC PC
1

VN
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Spektrometr se skladd ze zdroje zareni (Z), scintila¢niho krystalu Nal(Tl) (K),
fotonasobice (FN) pfipojené¢ho na zdroj vysokého napéti (VN), zesilovace (ZE), analogove-
digitalniho prevodniku (ADC), ktery ptfevadi amplitudu na cisla a pocitace (PC), ktery
vyhodnoti vysledky méfeni.

Zdrojem zafeni je zkoumany vzorek. Fotony zafeni gama ve scintilacnim krystalu
interaguji s latkou scintilatoru. Pfitom vznikaji elektrony, které excituji atomy scintilatoru. Ty
pak deexcituji za vzniku zablesku viditelného svétla (tento zablesk se nazyva scintilace).
Vzniklé fotony jsou vedeny na katodu fotonasobice, z niz vyrazeji fotoelektrony, které jsou
usmérnény na systém dynod, znichz jsou sekundarni emisi lavinovité uvolilovany dalsi
elektrony. Takto vznikne dostate¢né silny proud elektrond, ktery po zesileni vedeme na vstup
AD pievodniku. Digitalizovany vystup je zpracovan v pocitaci.

Druhy interakei zafeni gama se scintilatorem:

1)Fotoefekt

Je to proces, pii kterém foton zafeni y vyrazi elektron z atomu scintilatoru (krystal
Nal obohaceny ptimési Tl). Aby k fotoefektu doslo, musi byt vazebna energie elektronu
mens$i nez energie fotonu y. Atom se po fotoefektu nachazi ve vzbuzeném (ionizovaném)
stavu a jeho deexcitace probiha prostfednictvim dvou procesit — emisi Rontgenova zateni
nebo Augerova elektronu.

Y + atom — ionizovany atom  + fotoelektron
bud’ —atom + char. Rontgenovo zareni
nebo —atom +  Augeruv elektron
2)Comptontv rozptyl

Vznika pfi sraZce fotonu s volnym elektronem. Tento jev je patrny pii energiich od
200 keV do 5 MeV. Piti interakci dopadajici foton zanikd, vznika novy foton s mensi energii a
zbylou cast energie ziskava odrazeny elektron. Frekvence zafeni rozptyleného pod urcitym
uhlem pak musi vyhovovat rovnici:

b
hf hf=hf" +E'

E'x
3)Elektron — pozitronovy par
Pokud je energie fotonu y vétsi nez 1,022 MeV ptida se ke Comptonuvu rozptylu a
fotoefektu tvorba elektron — pozitronovych pard. V blizkosti atomového jadra vlivem

jadernych sil se foton y rozpadne na elektron a pozitron o energiich 511 keV a foton o
zbytkové energii.
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3 Proces méreni

Po nahftati spektrometru, jsme museli zkalibrovat vyhodnocovaci program. Kalibrace
se provadi za pouziti vzorki se znamymi diferencialnimi spektry. K tomuto ucelu jsme
pouzili vzorky *’Cs a ®Co. Nastavili jsme zesileni tak, aby se spektra obou prvki vesla do
rozsahu AD ptfevodniku. Do grafu zavislosti ¢etnosti fotonll na jejich energii jsme zaroven
zobrazili spektra obou prvkil a pfifazenim zndmych hodnot energii dostate¢né vzdalenym

piklim jsme provedli kalibraci.

1) Kzobrazeni celé¢ho spektra
samotného *’Cs jsme museli znovu
provést méfeni. BCs se rozpada

Diferencialni spektrum *'Cs

v 8% prtipadli na 37Ba, elektron a | % 400
elektronové antineutrino. V dalSich § 350 |
92% se preméiuje na *"Ba, které |,
se stabilizuje na *’Ba za uvoln&ni 3001 5
y zafeni. 250 1
Popis grafu: 200 +
1 — pik Gplného pohlceni E, 150 -
2 — Comptonovské kontinuum 100 1
3 — Comptonova hrana | )
X 50
4 — pik zpétného rozptylu
> P ik tplné ??So,r bcle;ﬂcary Ka i 0 200 400 600 800 1000
Rontgenova zafeni z ~'Ba
Energie [keV]
Yics - YBa o+ @ Oe ~ 8%
— BmBg 4+ ¢ Ve
— 97Ba v (661 keV) ~92%
2) Kzobrazeni celého spektra

samotného *’Co jsme museli znovu
vyménit vzorek. ’Co se rozpada na
SNj** s polotasem rozpadu 5,2let.
Ni** ma energii 2505 keV. Po
vyzéateni 1 fotonu s energii 1173
keV se dostane na energii 1332
keV a po vyzafeni 2.fotonu
prechazi do zakladniho stavu.

Cetnost

0Co — ONi** —»
ONi* + y >

ONi + Y

500 -
450 ~
400 +
350 -
300 -
250 +
200 +
150 +
100

50

Diferencialni spektrum %co

1,17 MeV
<4 133 MeV

500 1000 1500
Energie [keV]
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3) Dalsim ukolem bylo ur€eni neznamého vzorku. Ze spektra jsme odecetli pocet piki a jejich
energii. Spektrum vzorku mélo dva piky o energiich E, ;=489 keV a E,,=1278 keV. Poté jsme
museli urcit rozliSovaci schopnost spektrometru. Tu zjistime tak, Ze v polovin¢ Cetnosti piku
urc¢ime Sitku piku. Tuto Sitku vydélime celkovou energii a vynasobime 100. Poté dostavame
rozliSovaci schopnost v procentech. Z tabulek jsme zjistili, ze na§im hodnotdm s ptihlédnutim
k rozliSovaci schopnosti 13,62% nejvice vyhovuje **Na. Tabulkové energie pikii **Na je

E, ;=511 keV a E\»=1274,5 keV.

Pik E, =511 keV, ktery jsme Diferenfialni spektrum neznamého
nalezli ve spektru je dasledkem zarice

f+ rozpadu (jadro vyzatuje

pozitrony rychlosti svétla, které § 450 - E,1=489 keV

anihiluji s elektrony za vzniku % 400 -

dvou fotond s E=511 keV) a |© 35

tvorbou  elektron-pozitronovych 300

paria zfotonu s E=1274,5 keV, 250 -

které také anihiluji za vzniku dvou 200 1

fotoni s E=511 keV. Fotony se 150 - E=1278 keV
zbylou energii E=252,5 keV 100 - \4
vytvoii  pik, ktery zanikne 50

v Comptonové kontinuu. 0 ‘ ‘ =
Fotony, které se nedostanou do 0 500 1000 1500
blizkosti ~ Zadné¢ho  jadra a Energie [keV]
neanihiluji vytvofi pik E,»,=1274,5

keV.

4) Jako posledni jsme dostali za kol urcit polocas rozpadu B7mBa. K tomu je tfeba pouzit
postupu zvaného dojeni kravy. Spo&iva ve vymyvani *"™Ba z "*’Cs roztokem NaCl. Tento
vzorek postavime na Geiger — Miilleriv pocita¢ a poté na impulzovém citaci pozorujeme
pocet impulsit za urcity casovy usek (v nasem ptipadé 100s). Predem mame zmétfenou
aktivitu pozadi. Méfeni opakujeme do té doby, nez se hodnoty nezacnou blizit aktivit¢ pozadi.
Pot¢ meéfeni ukonCime a od vSech naméfenych hodnot odecitdime primérnou aktivitu
prostiedi. Provedli jsme celkem 5 méfeni po zhruba 12 stosekundovych intervalech. U
prvnich 5 intervalt v kazdém méteni jsme urcili hodnotu polocasu rozpadu dle rovnice:

t-log i T — polocas rozpadu
T= 2 t — délka intervalu
N N, — pocet jader na zacatku intervalu
log ﬁo N — pocet jader na konci intervalu

Aritmeticky primér ze vSech intervali je ptfibliznym polocasem
rozpadu metastabilniho radionuklidu 37mpg |

T=163,8s
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4 Shrnuti

Ackoli nikdo z nas netusil, co od miniprojektu miize ¢ekat, byli jsme vsSichni mile
ptekvapeni jeho zajimavosti a kvalitou vysledki. Ty nejenze potvrdily predchozi méteni
ostatnich velkych badateltl, ale pfinesly nam i mnohé uzite¢né zkusenosti pii laboratorni
praxi. Velice nas potésilo ureni neznamého prvku na **Na a zji§téni polo¢asu rozpadu *"™Ba
T=163,8s.

Podékovani

Zaprvé musime podékovat FIFI CVUT za to, Ze jsme mohli tento miniprojekt viibec
realizovat, a Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc a kolektivu za vybornou organizaci. Dale Prof.
Ing. Zdenkovi Janoutovi, CSc za pfipravnou teoretickou prednasku, pisemné podklady a dalsi
praktické rady. Zvlastni podékovani patfi i naSemu supervizorovi Ing. Ibrahimovi Ndiayemu,
ktery nam vzdy vse ochotné vysvétlil a ukazal. A nakonec dékujeme spole¢nosti CEZ za
poskytnuti dojné kravy.

Reference:

[1] MATEIKA, K.: Vybrané analytické metody pro Zivotni prostiedi CVUT 1998 43-48
[2] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY: Fyzikalni praktikum I CVUT 1989 139-141
[3] STOLL, 1.: Fyzika mikrosvéta Prometheus 2002 48-49
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Rezonancni jevy v mechanickych a elektrickych
systémech

M. Kadlec - Gymnézium Jitiho z Podébrad
O. Knybel - Gymnazium Ch. Dopplera, Praha
O. Kvitek - Gymnazium Hej¢in, Olomouc
R. Rezni¢ek - Gymnazium Cesky Brod
Supervizor: ing. Ibrahima Ndiaye - FJFI CVUT

Abstrakt:
Nasim cilem bylo pozorovat a nasledn€¢ porovnat rezonancni jevy na mechanickych a
elektrickych systémech. Divodem naseho zajmu byl Casty vyskyt dané¢ho jevu v pifirodé a
v mnohych technickych oborech. Vysledkem zkoumani mechanickych vlastnosti dvou pruzin o
tuhostech k; = 9 Nm'a k, = 6,25 Nm'a elektrickych vlastosti RLC obvodu byly rezonanc¢ni
kiivky uvedené v grafech. Z pozorovani vyplynula analogie mezi mechanickymi a elektrickymi
veli¢inami viz. tabulka v zavéru.

1 Uvod

Mechanicka i elektrickd rezonance se vyznacuje shodou frekvence vlastnich kmiti mechanicke
konstrukce ¢i RLC obvodu s frekvenci kmitani generovaného néjakym budicim zdrojem.
Existuje-li mezi timto zdrojem a rezonan¢nim systémem vazba prenasSejici generované budici
kmity, je systém uveden do rezonan¢niho kmitani. Méni-li se frekvence budicich kmitt v §irSim
frekvenénim rozsahu, existuje staly pomér budicich a tzv. vynucenych kmitli systému mimo
interval frekvenci. V ném se kmitani zvétSuje az do frekvence rezonancni a pak opét klesa na
uroven kmitd vynucenych. Velikost rezonanéniho kmitani je omezena tlumenim systému.

2 Rezonance mechanického oscilatoru

Nejdiive jsme zméfili tuhosti obou pruzin. Na nucené kmitani jsme pouzili mechanicky vibrator
SF-9324 a ménili postupné jeho frekvenci v rozmezi 1 Hz. Vysledné vychylky amplitudy mtzete
vidét v grafech nize. Pii pohledu na grafy je zifejmé, ze pruzina s mensi tuhosti dosahla
v rezonanci vy$si amplitudy. Pii tlumeni Foucoultovymi proudy vykazovala tato pruzina mensi
amplitudu.

Rezonanéni kfivka pruziny o tuhosti k=9 N.m"" Rezonanéni kfivka pruziny o tuhosti k=6.25 N.m-1

450 450

400 | 400 4
_ 350 1 — 350 1
3 £
£ 300 4 £ 300
1] £
2 200 4 —— Tlumené ‘_3 200 A ——Tlumené
g 150 S 150 |
< 100 < 100 J

50 1 _ . 50 - K

0 : : 0 ‘ o : ; :
14 19 fo 24 1,4 1,6 1,8 2 2.2 2,4 2,6
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
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3 Rezonance na obvodech RLC

Pii méfeni na paralelnich rezonan¢nich obvodech |L C R Zpiisob méfeni

RLC jsme pouzili 2 generatory funkci GoldStar F6- | L32mH [500pF 106 | rufnfarozmitinim
1,32mH |1nF 0oQ ruéné

8002, cita¢ TESLA BK 130, elektronicky voltmetr =55 513500 oF oo PR —

TESLA BK 128, digitdlni osciloskop Hameg [3.12mH |1nF 00 uens

Instruments HM 407-2, laditelny kapacitni normal |3,12mH |500pF |1kQ | ruéng

TESLA, odporovou dekadu a civku s2 vinutimi [1.32mH |500pF [400Q | rozmitinim

(stejnosmérny odpor snimaného vinuti 18,8 Q, 22,6 [212mH [500pF 4006 |rozmitinim

Q pii méfeni stfidavym proudem (50 Hz)). Zkoumali jsme chovéni obvodu a rezonan¢ni kiivky
pfi parametrech uvedenych v tabulce vpravo. Vysledky naSich méfeni jsou zaneseny v grafech a
v oscilogramech. Pfi méfeni jsme vychazeli z nasledujicich vztaht:

w’=1/LC  Q=wL/R  T=2n-/LC  w=\[(LC)'-(R/L)}] Q=V3-fy/2(f-fy),
kde fj je rezonancni frekvence a f je v poloving vysky rezonan¢ni kiivky

Vliv jadra civky na rezonancé¢ni kfivku

Vliv jadra civky na rezonanéni kfivku obvodu RLC obvodu RLC
025 0,25
02 0,2 4
0,15 -
0,154 —-
= )
= >
) 0.1 4
01
0,05 -
0,05 4
0 _—
0 — 20 70 120 170 220 270 320
20 70 120 170 220 270 320 f [kHz]
f[kHz] | —L=1.319mH C=500pF —L=1.319mH C=1nF
——L=3.12mH (s jadrem) C=500pF —L=3.12mH (s jadrem) C=1nF

Grafy vychazeji z ruéné namétenych hodnot (krok 5 — 10 kHz). Z grafii je patrny vliv jadra a
odporu na kvalitu rezonan¢niho

Viiv odporu na rezonanéni kfivku obvodu RLC obvodu a mna jeho rezonanéni

025 frekvenci.
Oscilogramy (viz nize) byly sejmuty
021 za pomoci zapojeni na zpusob

rozmitace (viz blokové schéma).
Kmitocet generatoru pily byl ptiblizné
1 kHz. Vlivy parametrti na vlastnosti
obvodi jsou zde také patrné. Za

005 { /_/—\ zminku stoji posledni z oscilogramu,

na némz, na rozdil od grafii, snimany

0,15

U]

0,14

0N S s S obvod vykazuje vyssi kvalitu s jadrem
20 70 120 170 220 270 320 . .- v o
fIkHz] nez bez néj, coz vsak, vzhledem ke

kvalit¢ civky a velikosti odporu,

— L=3.12mH (s jadrem) C=500pF R=1000 ohmu o .
vychazi z rovnice Q=wmoL/R.
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rozmitany generator
kmnitoEtu

generator pily

B\ div TB 1 ma

T T
Bddiv TB 1 ms

ext.aync.,
asciloskop merény obvod
¥

L=132mH
[waduchowé jadro]
| C=500pF

R =0 ohmd

L=132mH

[vaduchové jadra)
=500 pF

A= 400chn | |

T T T
0.5¢/die TE 1 ms

B i TB 1 ms

]
Biddiv TB 1 ms
|

e

L =1.32mH [bez jadra]
—C = 500 pF

[
L.

12 mH [ jadrem]
00 pF

-0

P = 0 ahm
| |

!
[ L=312 mHI[s jadrem] |
C=500pF
| R =4000hm —

4 Shrnuti

Vypracovanim projektu jsme kromé posouzeni kvality zkoumanych rezonancnich systému (viz
strmost rezonancni kiivky v grafech a oscilogramech) také ovéfili analogii rezonan¢nich jevli na
mechanickych a elektrickych systémech. Paralelnost jednotlivych vlastnosti je zfejma

z nasledujici tabulky:

Vseobecna charakteristika

Mechanicka vlastnost

Elektricka vlastnost

nezavisla proménna Cast Cast

z4visla proménna poloha x naboj Q
setrvacnost hmotnost m indukénost L
Pruznost pruznost k (kapacita)! 1/C
Odpor koeficient tieni c=ym odpor R=yL
rezonan¢ni frekvence 0o’=k/m 0o°=1/LC
Perioda T=2n-/m/k T=2rnLC
koeficient jakosti Q= woly Q= woL/R
Podékovani

Chtéli bychom podékovat za podporu a poskytnuti technického zazemi FJFI CVUT Praha,
predevs§im vedoucimu FT 2003 ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. (KF FJFI CVUT) a supervizorovi
naseho projektu ing. Ibrahimu Ndiaye.
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Reference:

[1] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY: Fyzikalni praktikum II Ediéni stiedisko CVUT, 1989
[2] HORAK, Z.: Prakticka fyzika Statni nakladatelstvi technické literatury, 1957
[3] SVOBODA, E.: Prehled stiedoskolské fyziky Prometheus, 1996
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Zékladni experimenty s lasery

0. Dobry', O. Hotovy?, O. Pettik’, R. Uhlifova®

Gymnazium Plasy', Gymnazium tf. Kpt. Jaro$e Brno®, Gymnazium
Cajkovského Olomouc®, Gymnazium Dr. K. Polesného Znojmo®

Abstrakt:
Cilem této prace bylo prozkoumat chovani paprsku He-Ne laseru na Stérbindch a

difrak¢nich miizkach a moznosti praktického vyuziti tohoto chovani. Konkrétné se jednalo o
difrakci a naslednou interferenci paprsku. Pomoci téchto jevl lze zkoumat vlastnosti laseru i
Stérbin a mfizek, jak ukazuji provedena meteni. Pomoci nich jsme byli schopni urcit vinovou
délku laseru, vzdalenost $té€rbin na cloné s vice Stérbinami, mfizkovou konstantu difrakéni
miizky 1 kompaktniho disku.

1 Uvod

L.

II.

I1I.

IV.

Ohyb (difrakce) na Stérbiné — laserovy paprsek dopada kolmo na Stérbinu svym
rozmérem srovnatelnou s vinovou délkou svétla, po priichodu nastava ve spolecné
casti prostoru sklddani vin (interference) a na vzdalené projekéni ploSe se vytvaii
interferenéni obraz, na némz mizeme pozorovat svétlé (volnéji nazyvané téz maxima)
a tmavé prouzky (volnéji minima). Zname-li vzdalenosti stfedli maxim nebo minim,
vzdalenost $térbiny od projekéni plochy a sitku Stérbiny, jsme schopni urcit vinovou
délku laseru.

Vicenasobna Stérbina — pii prichodu paprsku vicenasobnou Stérbinou vznikaji na
stinitku tzv. hlavni maxima, ktera jsou na rozdil od maxim vznikajicich na jedné
Stérbing sloZena z maxim vedlejSich.

Difrakéni mrizka — tenka sklenéna desticka, do niz jsou v pravidelnych intervalech
vyryty rovnobézné, stejné Siroké vrypy. Difrakéni mfizky mohou byt konstruovany
pro prichod nebo odraz dopadajiciho paprsku.

Michelsontv interferometr — soustava dvou zrcadel, polopropustného dé¢lice svazku a
laserového zdroje. Paprsek dopadajici na dé€li¢ svazku se Castecné odrazi a ¢asteéné
projde. Pfes rovinna zrcadla se oba paprsky vrati zpét na rozhrani a odrazi se, resp.
projdou, interferuji a dopadaji na stinitko, kde vytvafi interferencni obraz (krouzky
nebo prouzky).
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2 Vysledky experimentii

I. Urcovani vinové délky paprsku He-Ne laseru ohybem na $térbiné

Stinitlo

Stérbina nebo
difraleéni miifa

/
\

Schéma sestaveni aparatury pti méfenich 1., II. a III.

He-Ie laser

hovy rozdil

g I\vrzi

Schéma difrakce na jedné §térbiné

Pti ur€ovani vinové délky pomoci interferencnich obrazcti jsme pouzivali vztahu:

2 xaxsin r

- 2Xax5n9 kde ¢ =arctg—

2k +1 /
k (f4d maxima) | I[[mm] T [mm] a [mm] ¢ [rad] Ao [nm]
1 2350 7,575 0,27 0,003251 585,19
2 2350 12,55 0,27 0,005386 581,71

Primérné hodnota zjisténé vinové délky A. = 583,45 nm ptiblizné¢ odpovida skutecné
vlnové délce He-Ne laseru A = 632,8 nm.

II. Experimenty s vicenasobnymi Stérbinami a urCovani vzdalenosti mezi
dvéma Stérbinami

Experimenty S
Stérbinami odhalily skutecnost, ze na
stinitku se tvoii interferencni obrazce
s riznym poctem vedlejSich maxim

vicendsobnymi |

k bodu P
pozorovaciho
lﬁxh stinitka

(pro trojStérbinu je jedno vedlejsi "
maximum mezi dvéma hlavnimi, pro /
pétistérbinu  jsou takovato vedlejsi .
maxima dv¢) a doSlo k pofizeni r’ :
fotozaznamu. ¥ . :
Na dvojstérbiné  jsme  pomoci J l el gtk
interferen¢nich obrazcii urcili A
vzdalenost mezi §térbinami I _____
pouzitim vztahu:
d= kx\ Schéma difrakce na vicenasobné $térbiné ¢i miizce
sin@
k (f4d maxima) | I[mm] r [mm] A [nm] ¢ [rad] d [mm]
1 2440 15,35 632,8 0,006291 0,1006
2 2440 30,80 632,8 0,012622 0,1003
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Zjisténa prumérna hodnota vzdalenosti mezi Stérbinami d = 0,10055 mm se blizi
hodnoté d” = 0,11251 mm naméfené pro srovnani pod mikroskopem.

III. Urovani miizkové konstanty difrak¢ni miizky na pruchod a odraz

(kompaktni disk)

Stinitko

He-Me laser

Schéma sestavené aparatury pii praci s CD

/

\\
ol

£
0"

k bodu P
pozorovaciho
stinitka

drdhovy rozdil
mezi sousednimi paprsky

Schéma odrazné difrakéni miizky na

povrchu kompaktniho disku

Pfi urCovani mftizkové konstanty obou difrakénich mfizek pomoci interferencnich

obrazcl (tzv. Car) jsme pouzivali vztah:

Jo k'>< A
singQ
Difrak¢ni mtizka na priichod:
k (f4d maxima) | 1[mm] r [mm] A [nm] ¢ [rad] d [mm]
1 1035 431 632,8 0,394585 0,001646
2 1035 1231 632,8 0,875661 0,001648

Primérna zjist€na hodnota miizkové konstanty d = 0,001647 mm se bliZi skute¢né (na
mfizce uvedené) hodnoté miizkové konstanty d” = 0,001667 mm.

Difrak¢éni mtizka na odraz (kompaktni disk):

k (t4d maxima) | 1[mm] r [mm] A [nm] ¢ [rad] d [mm]

1 607 263,0 632,8 0,408862 0,001592

2 607 809,5 632,8 0,927394 0,001582
Primémé  zjisttnd hodnota miizkové konstanty kompaktniho disku je

d”=0,001587 mm.
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IV. Urcovani vinové délky paprsku He-Ne laseru pomoci Michelsonova
interferometru

Pohyblivé

zrcadlo
M,

Na stinitku Michelsonova interferometru
vznikaji interferencni krouzky. Pii ptibliZzeni
zrcadla Ms o Ax dojde k mizeni k krouzki dz‘k“
ve stfedu obrazce. Z toho Ize vypocitat

vinovou délku pouzitého svétla pti pouziti LM

2 x Ax -= 4:_“ -—

vztahu: A = .
k

M,

k Ax[mm] A[nm]
100 0,0328 656 Stinitko

Schéma Michelsonova interferometru

Zjisténa hodnota vinové délky laseru A" = 656 nm se piili$ nelisi od skutecné hodnoty
A=632,8 nm.

3 Shrnuti

Za cile projektu bylo stanoveno nasledujici: prozkoumani difrakénich a
interferen¢nich jevi a moznosti jejich praktického vyuziti.

Béhem projektu jsme pozorovali interferencni obrazce vznikajici na stinitku a pofidili
z pozorovani fotodokumentaci.

Ovetili jsme, Ze pouzité metody umoznuji pomoci relativné jednoduchych méfeni
délkovymi méfidly v fadech cca 10~ m zméfit velikosti v fadech az 10™ m.

Obou cili tedy bylo dosazeno.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FJFI za poskytnuti zazemi pro praci na tomto miniprojektu a
naSemu supervisorovi Ing. Liboru Skodovi za teoretickou i praktickou podporu.

Reference:

[1] HALLIDAY, D. — RESNICK, R. — WALKER, J.: Fyzika — Cast 4. Nakladatelstvi
Vitium, Nakladatelstvi Prometheus, 2000, - str. 950 — 967, 978 — 995.

[2] HORAK, Z. — KRUPKA, F. — SINDELAR, V.: Technickd fysika MiR, 1961, str. 1211 -
1213.
[3] Kolektiv katedry fyziky: Fyzikalni praktikum Edi¢ni sttedisko CVUT, 1989.
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Absorpce svétla v pevnych latkach

M. Cetkovsky*, H. Havlis**, J. Mach***
* Gymnazium Zlin, webmaster@alikuvkoutek.cz

** Gymnazium Nad Kavalirkou, Praha 5, oklhyn@seznam.cz
*#* SGaGy Kladno, j mach@seznam.cz

Abstrakt:

Zméfili jsme spektralni zavislost transmise sklenénych hranovych filtrit OG 570 rtizné
tloustky (2 mm a 3 mm), tenkych vrstev oxidu germanicitého na kiemenném substratu a
slune¢nich bryli. Na zdklad¢ téchto méteni jsme spocitali spektralni zavislost absorpcniho
koeficientu filtru OG 570, tloustky tenkych vrstev (782 nm a 327 nm) ve vytecném souhlasu
s udaji vyrobce (759 nm a 312 nm) a posoudili kvalitu slunecnich bryli z hlediska ochrany
zraku pred Skodlivym vlivem ultrafialového zareni.

1 Uvod

Mefeni spektralni zavislosti propustnosti svétla vzorkem nachazi cetna vyuziti ve fyzikalnich
meéfenich. V naSem pfipad€ jsme vyuzili této experimentalni metody ke stanoveni tloustky
tenké vrstvy, ur€eni absorpcniho koeficientu hranového filtru a zjisténi kvality slune¢nich
bryli zakoupenych na trznici.

2 Experimentalni zarizeni a studované vzorky

Meg¢feni transmise (propustnosti) jsme provedli na dvoupaprskovém absorpcnim
spektrofotometru Specord UV VIS, jehoz blokové schéma je na obr. 1 [1]. Svételny zdroj je
tvofen jednak klasickou zarovkou s wolframovym vldknem pro viditelnou oblast spektra a
jednak deuteriovou vybojkou pro ultrafialovou ¢ast spektra. V monochromatoru je svétlo
rozlozeno, takze paprsek prochazejici vzorkem je tvofen pouze svétlem zuzké oblasti
vlnovych délek, tudiz ho miizeme povazovat za monochromaticky. Zména vinové délky se
realizuje otaCenim hranolu v monochromatoru. Monochromaticky paprsek stiidavé prochazi
zkoumanym a referen¢nim (srovnavacim) vzorkem. Tim je napfiklad umoznéno méfeni
transmise vrstev nanesenych na pruhledné podlozce nebo roztokl v kyveté. Pomoci zrcadel je
pak proslé svétlo odrazeno do detektoru, ktery stfidavé zaznamendva intenzitu svétla
prochazejiciho zkoumanym a referencnim vzorkem. Vystupni signal detektoru, ktery
predstavuje podil intenzit obou paprskil, je pomoci sériové linky pienasen do pocitace a
zaznamenavan jako funkce vlnové délky.
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Obr. 1. Blokové schéma dvoupaprskového absorpéniho spektrofotometru.

Zmeftili jsme transmisi dvou filtri OG 570 o tloustkach 2 a 3 mm, dvou tenkych vrstev oxidu
germanicitého na kiremenné podlozce GeO-759 a GeO-312 a slunec¢nich bryli zakoupenych na
trznici.

3 Vysledky méreni

Na obr. 2 je znazornéna spektralni zavislost propustnosti dvou hranovych filtra OG 570 o
tlouSt’ce 2 a 3 mm zmétena v oblasti vinovych délek 500 az 800 nm. Ze zmétenych zavislosti
jsme vypocetli spektralni zavislost absorpéniho koeficientu materialu tvoficiho filtr
znazornénou na obrazku.

100 30
. _,--'?'"'.Aﬁ. oA T W T e
#h

80 o J }f ‘_H
| L d = 2 mm E
----d=3mm -20 &
g 60 - g
A 1 : S
' g
1 10 =
I (8§
g
20+ i o
b} 2
4 <

0 = ] T P y Tt T 0

500 550 600 650 700 750 800

Vinova délka [nm]

Obr. 2. Transmise hranovych filtrd OG 570 o tloustce d =2 a 3 mm a vypoctena spektralni
zavislost absorpcniho koeficientu materialu, z néhoz jsou vyrobeny.
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Vypocet jsme provedli pomoci vztahu:

1
dz _dl

o=

lnﬂ
T2

kde T, je transmise filtru o tloustce d; =2 mm a T je transmise filtru o tloust’ce d, = 3 mm
[2]. Timto zpisobem je moZzné stanovit absorpcni koeficient materidlu, aniz zname velikost
jeho reflektivity.

Propustnost vrstev oxidu germanicitého v oblasti vinocti (pfevracend hodnota vinové délky)
12 500 az 29 000 cm™ je znazornéna na obr. 3. Z polohy dvou po sob& nasledujicich minim v,
a v, v okoli 20 000 cm™ ve znazornénych spektralnich zavislostech transmise jsme vypoditali
tloustku zkoumanych vrstev pomoci vztahu:

de—
2nfv, ~v,)

kde n = 1,57 je index lomu oxidu germanicitého [2]. Pro vrstvu GeO-759 byla stanovena
tloustka 782 nm a pro vrstvu GeO-312 tloustka 327 nm. Tyto hodnoty velmi dobie
koresponduji s tloustkami uvedenymi vyrobcem (759 nm a 312 nm).

_-—— _——

Obr. 3. Transmise vrstev GeO, napatenych na kiemenném substratu o riznych tloustkach.

Oblasti naseho zkoumani bylo i ovéfeni opravnénosti nalepky ,,UV filtr" na slunecnich
brylich z trznice. Jak miizeme vidét na obr. 4, bryle v ultrafialové ¢asti spektra svétlo viibec
nepropousti. Z grafu je také vidét, ze ve vétsi mife absorbuji i svétlo v okoli vinové délky 600
nm.
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Obr. 4. Transmise slunecnich bryli.
4 Shrnuti

Ove¢tili jsme si, ze zméfenim propustnosti 1ze velmi piesné urcit tloustku tenkych vrstev, a to
mnohem piesnéji, nez jsme ocekavali. Chyba v méteni byla v fddu né€kolika procent (3% a
5%). Seznamili jsme se s metodou urcovani absorpéniho koeficientu materialu bez nutnosti
znalosti jeho reflektivity. Nezavisle jsme provérili kvalitu slunecnich bryli. Zjistili jsme, Ze
vzhledem ke své nizké cené¢ (100 K¢) jsou tyto bryle zhlediska ochrany oc¢i pred
ultrafialovym svétlem piekvapivé kvalitni.

Podékovani

Radi bychom podé¢kovali naSim supervizorim (Ing. Zden¢k Poticek a Ing. Pavel Ptacek),
FJFI CVUT Praha, Vojtovi Svobodovi a ostatnim organizatorim FT 2003.

Reference:

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

[2] Navod kuloze , Urcovani absorpcniho koeficientu* fyzikalniho praktika katedry
inZenyrstvi pevnych latek FJFL
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Neutronovy cCitac

J. Cabrnoch, J.Soukup, D.Tekverk, T.Kaderka
SGaGy Kladno, G Kladno, G Elisky Krasnohorské, G Videnska

jcabrnoch@seznam.cz, | soukup@seznam.cz, neofipage@quick.cz, groll@centrum.cz
Supervisor Ing. V. Chab

Abstrakt
Pfi Stépeni uranu v reaktoru vznikaji neutrony, ty jsou detekovany
naptiklad borovymi detektory. V detektoru dochazi k ionizaci a kazdy neutron
je detekovan jako elektricky vyboj. Pocet neutronti odpovida vykonu reaktoru.
Cilem na$i prace je sestrojit zafizeni, které by v redlném case zobrazovalo pocet
registrovanych pulsi.

1 Uvod

Cilem naSeho miniprojektu bylo sestrojit neutronovy ¢ita¢ a seznamit se s jeho funkci
a vyuzitim. Neutronovy c¢itaC je soucast bezpecnostniho i fidicitho systému jaderného
reaktoru. Ukazuje s jakou intenzitou probiha §t€pna fet€zova reakce, ¢imz monitoruje vykon
reaktoru.

2 Neutronovy ¢ita¢

Detektor neutronti se sklada ze dvou elektrod, kde zaporna obklopuje kladnou a mezi
nimi je inertni plyn, napt. dusik. Na sténdch valcové elektrody je naparena vrstvicka boru. Pti
srazce leticiho neutronu s jadrem boru se uvolni alfa Castice, ktera ionizuje plyn. To zpUsobi,
ze mezi elektrodami preskoci elektricky puls. Ten je upraven elektronickymi zesilovaci a
tvarovaci na TTL signal, ktery je zaznamenan neutronovym c¢itatem. Pocet zaregistrovanych
neutronti udava vykon reaktoru.

+ 1500 V

reakce:
! B+n-->Li+0

ionizaci plynu
vznika wyboj

napareny bor

letici neutron

inertni plyn (N, Ar)
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Zékladem neutronového ¢itaCe jsou programovatelna logicka pole (PLA). PLA jsou
kifemikové desticky, do nichz Ize implementovat libovolnou logickou funkci a je mozné
programovat je piimo na desce plo$ného spoje. Logické obvody jsou elektrické obvody, které
obsahuji logické funkce, napiiklad AND, OR, XOR apod. Jejich zfetézenim dostaneme
obvod, ktery je schopen vykonavat slozit¢jsi funkce. Funkce PLA muzeme definovat pomoci
programovaciho jazyka ABEL a nahrat pifes LPT port standardniho PC. Pocet
preprogramovani PLA je kolem 300000 cykli.

Programovatelnda pole nemaji dlouhou historii. Roku 1984 je vynalezla americkd firma
XILINX, kterd je nyni jejich nejvétSim sv€tovym vyrobcem. V naSem pokusu byl pouZit
vyrobek firmy Lattice.

Obrazek: Programovatelné logické pole

4 Vysledky

Na&s neutronovy citaC jsme sestavili ze 4 programovatelnych poli, displeje, né¢kolika
tlac¢itek a LED-diod. Pfi pokusu jsme jaderny reaktor nahradili generatorem pulst
s proménnou frekvenci. Pro naprogramovani hradlového pole jsme pouzili program
ispEXPERT a programovaci jazyk ABEL. Na nasledujicich n€kolika tadcich si muzete
prohlédnou ¢ast zdrojového kodu:

MODULE COUNTER Registr = [r31 .. r0];
TITLE 'Neutron counter 16.6 2003' EQUATIONS //telo programu
DECLARATIONS zpozdeni.clk =clock;
citac10 interface ((CLOCK,RESET] ->[Q3..Q0]); delicka.clk=clock;

¢j functional_block citac10; ¢j.RESET=reset#(zpozdeni&pracuj);

cd functional_block citac10; ¢j.CLOCK=impuls&pracuj;
" Constants reset= !But3;

Frequency = 10000000, " oscilator frequency reset.clk=g15;

Low, High, X,Z=0, 1, X, .Z. galCLK = limit;

Butl, But2, But3 PIN 32,31,62; "-,-,reset Outl = Ipracuj;

clock PIN 15; " hodinovy vstup od krystalu// Sbernice END COUNTER

RbO, Rb1, Rb2 PIN 96,9594  ISTYPE 'COM";
"delicka" g0 ..g23 NODE ISTYPE 'reg';

delicka=[g23 .. g0]; /lprirazeni vektoru delicce

"prirazeni vektoru sbernicim
disO=[Rb3 .. Rb0];
10 .. 131 NODE ISTYPE 'reg';
reg0=[r3 .. 10];
regl=[17 .. r4];
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5 Shrnuti

Podaftilo se nam sestrojit funkcni neutronovy c¢itac s funkcemi Start — zahaji Citani; Stop —
ukon¢i Citdni a ponecha zobrazeny vysledek na displeji; Reset — vynuluje displej a pamét’
¢itace; Pribézné ¢itani — pifi podrzeni tlacitka mizeme na displeji sledovat pribézné nacitani
pulsii. Pfi normdlni Cinnosti se na displeji zobrazuje pocet pulsii nactenych za 1 vtefinu.
Aktualni stav ¢itace zobrazuji LED-diody (start=nesviti, stop=sviti).

Podékovani
Réadi bychom podé&kovali organizatorim Fyzikalniho tydne za uspofadani této
zajimavé akce a Ing. Vlastislavu Chabovi za odbornou pomoc pii realizaci miniprojektu.

Reference:

[1] Jean-Michel Bernard: Od logickych obvodu k mikroprocesoriim
[2] ABEL — DHL Reference Manual

[3] vrl.fifi.cvut.cz
[4]

4] www.latticesemi.com
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Analyza stfibrnych minci pomoci ionizujiciho zareni

M.Linka — Cesko-anglické gymnasium, Ceské Budgjovice
email: miliklinka@centrum.cz
M.Tatarkovi¢ — gymnasium Jifiho Wolkera, Prostéjov
email: m.tatarkovic@centrum.cz
J.Zapletal — gymnasium Videnska 47, Brno
email: yaplik@atlas.cz

supervisor: Ing. J. Blaha

Abstrakt:

Predmétem naSeho zkoumani byla analyza stfibrnych minci za Gcelem zjisténi jejich
kvalitativniho slozeni pomoci radionuklidové rentgenfluorescencni analyzy. Pro méfeni jsme
pouzili polovodicovy Si(Li) detektor a radionuklidovy zdroj ***Pu. Vystup jsme analyzovali a
urcili slozeni minci.

1. Uvod

Radionuklidova rentgenfluorescenéni analyza je metoda, kterd vyuziva
charakteristické zafeni vybuzené ve vzorku k urCeni pfitomnosti zajmovych prvki. Pomoci
této metody lze urcit jak slozeni zkoumaného vzorku, tak pomémé zastoupeni pfitomnych
latek. Nelze vSak stanovit jednotlivé koncentrace prvki, které je mozno samoziejme urcit za
pomoci jinych metod.

2. Princip metody

Analyza s vyuzitim emise charakteristické¢ho zafeni X ma své zéklady jiz v roce 1913,
kdy H.G.J. Moseley zjistil, ze antikatoda rentgenky emituje zafeni X s cCarami
charakteristickymi pro prvky obsazené v antikatod¢ a energie tohoto zafeni je jednoznacnou
funkei protonového cisla Z. Tuto skutecnost vyjadril tzv. Moseleyovym zdkonem

E~K(Z-b),

kde Ka b jsou konstanty, Z je protonové Cislo a E je energie cary v dané sérii, této sérii
odpovida hodnota K. Z energie prislusné ¢ary je mozné stanovit, jakym prvkem byla
emitovana a jeho pomérné zastoupeni ve zkoumaném piedmétu. Dopadajici budici zafeni je
vzorkem castecné absorbovano, dochazi k tzv. fotoefektu, nebo je na atomech vzorku
rozptyleno. V disledku fotoefektu excitované atomy emituji charakteristické zareni X a
augerové elektrony, které miZeme detekovat a tak urcit sloZzeni a pomér prvka
ve zkoumaném objektu.
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3. Experimentalni zarizeni

Jako nejvhodngjsi zdroj budiciho zafeni jsme pouzili radionuklidovy zdroj **Pu. Lze
pouzit i jiné radionuklidové zdroje budiciho zafeni napf. SFe, '°Cd, *'Am, *'Co. Kazdy
z téchto zdrojui zafeni o urcité energii, které lze vyuzit k buzeni prvkl zkoumaného vzorku;
napt. nami pouzity zdroj ***Pu emituje zafeni o energetickém intervalu 13-21 keV, které lze
vyuzit k buzeni K linek prvkil s protonovym c¢islem do 39.

K analyze se pouziva tfi typil detektort: scintila¢ni, proporcialni nebo polovodicovy.
Nejlepsiho energetického rozlisSeni docilime pouZzitim polovodiCového detektoru, ktery je
teplotu kapalného dusiku. Pfi naSem méfeni jsme pouzili polovodicovy Si(Li) - ORTEC,
ktery umoznuje detekovat energii fotonu az do vyse 60 keV s dobrou u¢innosti. Pii méfeni se
pouzivaji razné typy MCA spojenych s pocitacem napf. nami pouzitd stacionarni Canberra
35+ s pfipojenim na PC.

4. Postup méreni

Nasim ukolem bylo provést kvalitativni analyzu tii rGznych rakousko-uherskych
minci, vyrazenych v letech 1890, 1907 a 1916. Tuto analyzu jsme provedli s pouzitim
budiciho zdroje »**Pu, polovoditového detektoru Si(Li) se zabudovanym piedzesilovadem a
meétici hlavici, spektrometrického zesilovace, zdroje vysokého napéti, mnohokanalového
analyzatoru a PC.

Postup: nejprve bylo nutné provést kalibraci zatizeni, za pouziti kalibra¢nich vzorka,
timto postupem jsme ziskali konstanty pro vypocet energie z ¢isla kanalu dle vztahu:

E=a*CH +b,

kde E je energie, CH je Cislo kanadluy a a b jsou uréené konstanty
(a=0.23523*10" b= 0.51864*10"). Kalibrace byla provedena pomoci kalibraéni
desticky, ktera obsahovala V, Fe, Zn, As, Br, Sr. Kalibra¢ni pfimka je znazornéna na obrl.

30 4

25 4
5 |
g 20 B Sr
o 151 As=r
5 10- Fo
e v e
[

0 200 400 600 800 1000 1200
Cislo kanalu

Obr. 1: Kalibraéni ptimka
Poté jsme vlozili vzorek do méficiho zafizeni a zapocali sbér dat, ktery trval 900s (15

min). Stejny postup byl proveden u vSech méfenych vzorkl pfi zachovani stejné geometrie.
Vysledky méfeni byli ulozeny do PC a dale zpracovany.
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5. Vysledky méreni a shrnuti

Vysledkem meéteni jsou energeticka spektra sttibrnych minci, ktera jsou zobrazena na
obr. 2 az 4. Pomoci tabulky absorpéni hrany a energie charakteristického zafeni K a L byl
uréen prvek odpovidajici danému piku. Prvky jsou déle v grafech oznaceny.
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Obr. 2: Rakousko-uherska mince z roku 1916
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Obr 3: Rakousko-uherska mince z roku 1890
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Obr 4.: Rakousko-uherska mince z roku 1907

V nasem piipad¢ jsme zkoumali mince, které byly vyrazeny v prubéhu 30 let a
z nasich méfeni je zcela patrné, ze slitina stiibra, Zeleza, médi a olova se za tuto dobu vyrazné
nezménila. Ale miZzeme zde nalézt nékolik drobnych rozdilt, napt. v piipadé zastoupeni
olova ve druhé je polovicni oproti jeho mnozstvi ve tfeti minci.

Tuto metodu mizeme pouzit v mnoha jinych oborech jako napf. restaurovani
pamatek, zkoumani stafi, ovéfovani pravosti aj. bez jakékoliv destrukce vzorku. Dale
doufame v dal$i rozvoj této metody i v jinych oborech napi.ve zdravotnictvi, ekologii a
dalSich oborech.

Podékovani

Radi bychom pod¢kovali supervizorovi za doprovodné konzultace.

Dale také dékujeme pracovnikiim z FJFI CVUT za poskytnuté potiebného technické zazemi.

Reference:

[1] MATEJKA, KAREL A KOLEKTIV Vybrané analytické metody pro Zivotni prostiedi
Editéni stiedistko CVUT Praha, 1989, 151-153.

[2] L.MUSILEK Vyuziti ionizujiciho zareni ve vyzkumu CVUT Praha, 1992, 23-30.
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Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescencni analyzy

pi1 studiu pamatek

N. Hlava¢ova, Gymnazium Olomouc, Cajkovského 9
NikolaHlavacova@anubis.cz
P. Vanicky, Gymndzium Broumov
Vanicky.P@seznam.cz

Abstrakt:

Radionuklidovéd rentgenfluorescencni metoda slouzi k urceni prvkového slozeni
vzorkd a jejich porovnani. Metoda je vyznamna tim, Ze pii jejim pouziti nedochazi
k poskozeni méfenych vzorki, proto ji mizeme vyuzit ke zkoumani a ovéfovani pravosti
historickych pamatek. Pfitom se vyuziva charakteristického slozeni materiali (napt. barev)
pouzivanych v dané dobé.

Ze znamého slozeni utlomkl cihel z archeologickych vykopdvek mizeme urcit,
pochazeji-li ze stejné lokality ¢i nikoliv nebo jiné zajimavosti.

1 Uvod do teorie

Jednou z  vyznamnych  spektrometrickych  metod je  radionuklidova
rentgenfluorescencni analyza, kterd pouziva charakteristick¢é zareni vybuzené ze vzorku
k urceni ptitomnosti zajmovych prvka.

Tato metoda pracuje na principu pouziti zdroje budiciho zafeni (radionuklidu)
a detektoru, ktery snima charakteristické zareni. Zafeni dopadajici na vzorek je v ném
Castecné absorbovano, dochazi k tzv. fotoefektu, nebo se na vzorku rozptyli. Pti fotoefektu se
vyrazi elektron z vnitini slupky elektronového obalu a volné misto je zaplnéno ptfeskokem
elektronu z nékteré vnéjsi slupky. Pti vyrovnavani vazebnych energii dojde k vyzatrovani
kvanta energie, kterou snimame detektorem. Toto zafeni nazyvame charakteristické
rentgenovské zateni. Zakon, ktery objevil H. G. J. Moseley, vyjadiuje zavislost mezi energii
jednotlivé Cary a protonovym Ccislem atomu prvku, v jehoz elektronovém obalu doslo
k fotoefektu. Mizeme ho zapsat ve tvaru:

E=K (Z-b) K, b - konstanty
Z - protonové ¢islo
E - energie ¢ary v dané sérii, této sérii
odpovida hodnota K

Ke kazdému Z atomu prvku je pfifazena energie cary, ktera je prvkem emitovana.
Tyto hodnoty jsou zaneseny v tabulkach. Proto mizeme po zméteni spektra z energii ¢ar urcit
jaké prvky jsou ve vzorku zastoupeny.

Jako zdroje zafeni se nejéastdji pouZivaji radionuklidové zdroje “Fe, ***Pu, '°Cd,
*'Am a *’Co. Kazdy z téchto zdroji vybuzuje prvky o uréitém rozmezi protonovych &isel.
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Pii volbé zdroje pozadujeme, aby energie budiciho zafeni lezela nad absorpcnim prahem
sledovaného prvku. Jestlize je rozdil téchto energii prilis velky, klesa uc¢innost buzeni.

2 Analyza cihel
Ukol

Nasim ukolem bylo zjistit prvkové slozeni cihel.
Cihla 1- 1. stoleti n. l. z Arca di Ricarda (Terst)
- pochazi z uzavéru vodovodniho kanalu
Cihla 2- 1. stoleti n. l. z Arca di Ricarda (Terst)

Kalibrace

K méfeni jsme pouzili aparaturu sestavenou z mnohokanalového analyzétoru,
polovodicového detektoru Si (Li) se zabudovanym piedzesilovatem a meéfici hlavici,
spektrometrického zesilovace a osobniho pocitace. Tuto aparaturu jsme zapojili do zdroje
vysokého napéti. Jako zafi¢ jsme pouzili ***Pu, které emituje primarni zafeni v energetickém
intervalu 13 - 21 keV a Ize ho vyuzit k buzeni charakteristického zateni u prvki se Z do 39.

Pred samotnym méfenim bylo nutné provést energetickou kalibraci pomoci kalibra¢ni
desticky o znamém prvkovém slozeni. Provedli jsme sni méfeni a analyzator pfifadil
jednotlivé piky k jednotlivym kanaltiim. Nebot’ jde o zndmé prvky, u nichz najdeme energii
Car v tabulkach, a energie Car je linearn¢ zavisla na kandlech, spocitali jsme kalibracni
rovnici, kterd pfifazuje k jednotlivym kanalim pfislusné energie. Sestrojili jsme graf
zavislosti energie na kanalech, ¢imz jsme dokazali, Ze jde o linearni zavislost.

E=a-CH+c s
Energeticka kalibrace - zaFi¢ = Pu
prvek | kandlu [E (K,) [keV] 15
A% 208 4,952 =
2 104
Fe 270 6,403 =
Zn 365 8,638 < 5]
As 446 10,543 0 —
Br 505 11,923 0 100 2oov3§o ioo 500 600
Sr 600 14,164 B

Kalibra¢ni rovnice:
E =0,023523 - CH + 0,051864 keV E - energie ¢ary
CH - ¢. kanalu

Vlastni méreni

Zméfili jsme spektra vzorku cihel o neznamém prvkovém slozeni. Kazdy vzorek jsme
m¢efili jednu hodinu. Namétena spektra jsme nahrali do pocitace a zpracovali do grafii.
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Cihla 1 (osay v logaritmickém méritku)
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Cihla 2 (osa y v logaritmickém méritku)
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Z energie spektralnich ¢ar jsme urcili prvky obsazené ve vzorcich a z plochy piki jsme zjistili
jejich pomérné zastoupeni.

Zastoupeni prvkli ve vzorcich cihel

Prvek E [keV] Plocha piku
K Kgi cihla 1 cihla 2
K* 3,313 - 4505 6707
Ca 3,691 4,012 66196 21671
Ti 4,51 4,931 5771 10677
Cr* 5,414 - 1818 2875
Mn* 5,898 - 5335 6873
Fe 6,403 7,057] 141510 285177
Ni 7,477 8,264 1799 2990
Cu 8,047 8,904 2630 2683
Zn 8,638 9,571 2551 2993

* U téchto prvkil nebyly nalezeny piky Kg;.
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Z tabulky vidime, ze pomérné zastoupeni prvkl urc¢ené plochou piki se lisi. V obou
meéfenich jsme zachovali stejné podminky (detektor, zari¢, geometrické podminky, doba
meéfeni), proto mizeme vysledky srovnavat. Pro lepsi ndzornost uvadime spolecny graf obou
cihel.

Porovnani obou cihel
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3 Shrnuti

V obou cihlach pfevazuje obsah vapniku a Zeleza. V menSim mnozstvi jsou zde
zastoupeny draslik, titan, chrom, mangan, nikl, méd’ a zinek. Prvni cihla pochazi z uzavéru
vodovodniho kanalu, coz také dokazuje vétSi obsah vapniku. Na rozdil od druhé cihly ma
vSak mensi obsah zeleza.

Z nameétenych hodnot by se dala vycist i pfitomnost argonu, ten vSak nebyl obsazen
ve vzorcich, nybrz v okolnim vzduchu. Také mezi hodnotami 13 - 21 keV mizeme vidét piky,
ty jsou zplisobeny zpétnym rozptylem samotného zafice, ktery zaii praveé v tomto intervalu.

Podékovani

Dé&kujeme RNDr. Lence Cerné za viestrannou pomoc pii praci na projektu.

Reference:

1. Doc. Ing. Karel Matéjka Csc.: Vybrané analytické metody pro Zivotni prostredi
2. Prof. Ing. Ladislav Musilek: Vyuziti ionizujiciho zareni ve vyzkumu
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Vyuziti kodu MCNP v reaktorove fyzice

E.Bartakova, SGaGY Kladno, evebartak@hotmail.com
T.Hebelka, Gymnazium Brno Videnska, tomas.hebelka@post.cz
M.Lovecky, Gymnéazium Plasy, martin.lovecky@volny.cz

Abstrakt:
Pracovali jsme s programem MCNP, ktery popisuje chovani Castic v jadernych
reaktorech. Porovnavali jsme vlastnosti chovani neutronti v zavislosti na tvaru reaktoru.

1 Jak funguje MCNP?

Program MCNP je nyni nejpouzivanéjsi kod pro vypocet transportu ¢astic, zejména
neutrond. Jednd se o tfirozmérny kod, ktery umoziuje pocitat kriticnosti geometricky
slozitych soustav, hustoty toku neutrontl, stinéni, riizné mikrokonstanty reaktorovych mtizi i
rizné dozimetrické ulohy. Programem je mozné modelovat ulohu v prakticky libovolné
tiirozmérné geometrii a aplikovat ji na transport vzajemné interagujicich neutrond, fotont a
elektronti. Kod fesi statistickou metodou Monte Carlo tfirozmérny problém transportu castic
v zadaném prostfedi. Mezi metodami vyuzivajicimi Monte Carlo metodu a mezi
deterministickymi metodami je zdsadni rozdil. Zatimco deterministické metody fesi jakousi
vice ¢i méné pfesnou aproximaci transportni rovnice, tak oproti tomu metody Monte Carlo
netfesi prakticky zadnou rovnici, ale simuluji pfimo konkrétni problém, sleduji kazdou
jednotlivou castici a jeji mozné interakce. Rozdilny je také vysledek obou metod.
Deterministickd metoda poskytne pfesny vypocet ( ktery plati za splnéni urcitych
predpokladti, podminek a zjednodusSeni ), Monte Carlo udava vysledek v ur¢itém intervalu
spolehlivosti s jistou odchylkou, v souladu s teorii matematické statistiky.

2 Koeficient a jeho vypocet

Podle pribéhu fetézové stépné reakce rozlisujeme v reaktoru tii zakladni stavy:

V podkritickém stavu je hustota absorbéru tak vysoka, ze neutrony vznikajici pii $tépné
reakci jsou plné pohlcovany a nemohou vyvolavat §tépeni dalsich jader. Retézec $tdpné
reakce je pretrzen, reakce zanika. V praxi se takovy stav v jaderném reaktoru vytvori
zavedenim regulacnich a havarijnich ty¢i s absorbérem do aktivni zony reaktoru. DéEl4 se to
v ptipadech, kdy chceme snizit vykon reaktoru nebo ho odstavit z provozu. ( k<1 )

Pti kritickém stavu je hustota ( pocet vloZenych tyci ) absorbéru a paliva takova, ze ze
dvou az tii neutronti vzniklych pfi $t€peni paliva vzdy jen jeden vyvola dalsi St€pnou reakci.
V takovém pripad¢ pak fetézova reakce stale pokracuje — nerozrista se, ani nezanika. Tomuto
stavu odpovida bézny provoz reaktoru pfi stalém vykonu. ( k=1)
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Nastane-li nadkriticky stav, $tépna jaderna reakce roste, nebot’ roste i pocet neutronti
Stépicich jadra. Takovy stav je nutny pro zvySeni vykonu reaktoru. Zneuziva se u atomovych
zbrani. (k>1)

. , , n;
Koeficient nasobeni k: k=—-
N
1
nj - pocet neutronll v generaci
nj - pocet neutronti v predeslé generaci

Vypocet k v zavislosti na tvaru reaktoru
koule ( r=6,38 cm ) byla pouzita u reaktoru Jezebel,
slozeni koule: 92,0% **°Pu, 4,3% ***Pu, 0,3% **'Pu, 3,4% Ga, obal z niklu tlusty 0,01 cm,
krychle (2=10,28 cm ) a valec ( 1=7,59 cm, v=6 cm ) mély stejny objem ( 1088 cm” )

Zavislost k na tvaru reaktoru
1,02
1 *
0,98
= 0,96
S —&—koule
2 094
= —l—krychle
g 0,92 u "
S 0!9 valec
0,88
0,86
0,84
tvar
Vypocet k v zavislosti na poloméru koule
Zavislost k na poloméru koule
1,2

y /
0,6

0,4

0,2
/

Koeficient

Polomér koule z Puv cm
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Vypocet k v zavislosti na tloust’ce a materidlu obalu
plutoniova koule ( stejné slozeni jako u reaktoru Jezebel ) o poloméru 6 cm obalena riznymi
materialy o razné tloust’ce

Zavislost k na obalu
4
354+ -
3
t 25
:g ) B || u berylium
Y
9 15 vl voda
4 ’ .
] e 'S o s g afit
0,5
0
2,5 5 10
tloust’ka obalu
r W
3 Zavér

Naugcili jsme se pracovat v MCNP a modelovat v ném rizné tvary reaktord. Reaktor je
nejlepsi vyrobit ve tvaru koule. Pfi vyrobé¢ obalu reaktoru je dilezita volba jeho materilu.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat Ing.J.Ratajovi, nasemu supervisorovi, a také KIR CVUT, ktera nam
umoznila pfistup na pocitace.

Reference:

[1] OTCENASEK, P.: Jadernd energetika, skripta MFF UK Praha, 1989
[2] SOVADINA, M.: Energie pro kazdého, CEZ, 2002
[3] Manual k vypoctovému kodu MCNP—4A, Oak Ridge National Laboratory
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Odvod tepla z palivového ¢lanku jaderného reaktoru

P.Chalupa, M.Stanék, M. Vesela
gym. tf. Kpt. JaroSe 14 Brno, gym. Jesenik Komenského 254, gym.
Christiana Dopplera Zborovska 45 Praha 5
caul@post.cz, Mir-minem(@seznam.cz, mufaya@yahoo.com

Abstrakt:

Pii jaderném Sté€peni vznika velké mnoZzstvi energie, které je nutno
odvadét. Jakakoliv porucha na systémech odvadgjicich teplo v jaderné elektrarné
ma katastrofalni nésledky. Nase studie spocivala ve vypoctu rozloZeni teplot
v nejvice zatizeném palivovém clanku. Déle jsme vymodelovali havarijni stav,
jenz vznikl prerusenim spojitého toku chladici kapaliny v okoli palivového clanku
(viz obdoba JE A-1).

__$ 4350

1 Jaderny reaktor

Ackoliv v dnesni dob¢ jsou jiz jaderné elektrarny bézné, -
neustale se diskutuje o jejich bezpefnosti. Z toho divodu jsme se
zamétili na dil¢i problémy bezpecnosti, resp. dostatecného odvodu
tepla z jaderného reaktoru (konkrétné v reaktoru typu VVER 440
viz obr.1).

Jaderna elektrarna se skladd z primarniho a sekundarniho ~
okruhu. Jaderny reaktor je soucasti primarniho okruhu, ten predava
teplo sekundarnimu okruhu, ktery obsahuje parni turbiny, na né€z jsou
napojeny generatory elektrického napéti.

~s 14 100

obr.1

Reaktor VVER 440 ma nomindlni tepelny vykon 1375 MW.
Toto teplo odvadi chladici kapalina (chladivo) primarniho okruhu, v pfipadé uvazovaného
jaderného reaktoru tlakova lehka vody. Aktivni zona reaktoru ma valcovy tvar, o priméru
2,88 m a vySce 2,5 m. V ni je umisténo 349 Sestithelnikovych palivovych kazet, kazda se 126
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palivovymi proutky v trojuhelnikové
miizi (obr.2). Mezi palivovymi proutky
jsou volné prostory, kterymi protéka
chladivo - viz. obr 3.

Jednotlivé  proutky v kazetach
jsou nerovnomerné tepelné namahany.
Nejvice je vykonové namahan vlivem
zvySené moderace v okolni vodé
proutek umistény v rohu palivové
kazety (ve vrcholech Sestithelnika),
coz ma spolu s geometrickymi

LN NN

bunika sousedici s nosnou burnkou

: Y

5
5
X

obr.3

charakteristikami (mensi prostor pro chladivo) za nasledek vyssi teploty.
Déle se proto budeme zabyvat pouze tepelnou studii ,;rohového* proutku, jako

potencionalné nejméne bezpecného.

2 Palivovy proutek
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.obr.4
r; = 0,75 mm, r, = 3,775 mm, r; = 3,9 mm, r, = 4,55
mm, & = 0,125 mm, 1 = 0,65 mm,vyska h = 15 mm

Zbyvajicich 12 segmentll jsme vytvorili
stejnym zplisobem. Nyni bylo tieba
nadefinovat jednotlivé vlastnosti
materiall, ze kterych je slozen palivovy
proutek. Jednotlivé udaje jsme ziskali
z tabulek a skript. Aby vypocty byly co
nejpresnéjsi, bylo nutno zadat kiivku
(obr.5) zavislosti jednotlivych velicin
(mémé tepelné kapacity, hustoty a
soucinitele tepelné vodivosti) na teploté.
Po zadani vlastnosti materiali jsme
vSechny plochy modelu vysitovali

~ dvourozmérny model

Palivovy proutek(obr.4) se sklada ze tii
materiald: UO,, plynné vrstvy (zejména helia a
produktt Stépeni) a slitiny zirkonia (Zr-1%Nb).
Ve stfedu se nachazi mezera pro unik plynnych
stépnych produktii a ochlazovani paliva.

Ve vypocetnim koédu Cosmos/M jsme vytvorili
proutku. Pricny fez
palivovym c¢lankem jsme vytvofili postupnym
definovanim jednotlivych ¢asti. Nejprve jsme
zadali cCtyfi body na poloméru fezu (ve
vzdalenostech 1) 1, 13 a 14). Mezi prvnimi dvéma
body jsme wvytvotili kiivku, kterou jsme pak
nechali rotovat kolem osy zo 360°. Vzniklou
plochu jsme rozd¢lili na 6 segmentti (oblouk).

vnitfni bunka

rohova bunka
boéni bunka

Soucinitel tepelné vodivosti UO2
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3000

vypocetnimi elementy. Velmi dtlezita byla hlavné volba vzdalenosti jednotlivych bodl: ¢im
mensi vzdalenost je zvolend, tim vétsi presnost vypoctu ziskame, ale prodlouzi se doba
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vypoctu. Po vysitovani
vSech ploch je zapotiebi
jednotlivé vytvotené siteé
spojit do jedné. Nyni je
nutné zadat okrajové
podminky vypoctu, témi
jsou tepelny vykon v UO,
a odbér tepla chladivem
z plasté proutku.

Provedli jsme
nékolik vypoctl. Nejprve
jsme spocitali stacionarni

rozlozeni teplot
v palivovém ¢lanku.
Vysledky studie byly
prekvapivé, vlivem
Spatné vodivosti
jednotlivych Casti

palivového c¢lanku Cinil
rozdil teplot v jadie a na
plasti 1350 °C.

Nasledné jsme sestavili graf z vypisu teplot bodl na protilehlych priamérech(viz
obr.6) Dale jsme simulovali ucpani kanalu v okoli ¢lanku. (tj. z 1/6 ¢lanku nebylo dostate¢n¢
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5

odvadéno teplo). Pfi
zadavani nestacionarniho
vypoctu (zavisi na case)
jsme  nejdiive  jako
pocatecni hodnoty zadali
vysledek  stacionarniho
vypoctu. Pied samotnym
vypoétem jsme upravili
parametr pro odvod tepla
na 1/6 plaste.

Nejprve jsme
zadali 3 min interval
s casovymi kroky po 1,8
sekundé¢. Teplota
zirkoniového plaste
témét okamzité narostla
nad 350°C, ¢imz

prekrocila max. moznou
provozni teplotu plaste.

Pti této teploté uz dochazi k varu vody a zejména k rychlému koroznimu poruseni zirkonia,.
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3 Shrnuti

Odvod tepla z jaderného reaktoru je velmi dilezity. Na§ miniprojekt ukazal, Ze i jeho
Castecné naruSeni ma katastrofdlni nasledky. Zjistili jsme tedy, Ze k tomu, aby vznikla
havarie, sta¢i mnohdy malo.

Podékovani

Tento miniprojekt byl zpracovan s laskavou podporou katedry FJR. Zejména dékujeme
naSemu supervizorovi ing. D. Kobylkovi.
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[2] HERMANSKY, B.: Termomechanika jadernych reaktorii, Academia, 1986
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Mikroskopie a lokalni elektronovd mikroanalyza
v materidlovém vyzkumu

O. Cerveny, G Plasy, Stara cesta 363 (comodor falkon@seznam.cz),
A. Sejkorova, G Jesenik, Komenského 281 (alca@e-mail.cz),
P. Troubil, G Brno, tf. Kpt. JaroSe (pavel@eagle.bk.cz),
T. Vychodil, G Olomouc, Cajkovského 9 (vychi.t@centrum.cz)

Abstrakt:

Prace pojednéava o funkci a principu elektronového mikroskopu a jeho vyuziti
v materialovém vyzkumu. Popisuje metody zjiStovani pfi¢in vzniku tnavovych lomi
materialu za pomoci mikroskopu a energiové disperzniho analyzatoru (EDX). Jako konkrétni
ptiklad uvadi zjistovani pficin ulomeni lopatky z obézného kola letecké turbiny.

1 Uvod

N34

NedulezitéjsSim pracovnim prostiedkem v materidlovém vyzkumu je
v soucasnosti fadkovaci elektronovy mikroskop (REM), pracujici sizkym elektronovym
paprskem. K vytvareni obrazu jsou pouzity od povrchu zpétné odrazené primarni elektrony
a sekundarni elektrony, vzniklé interakci atoma vzorku s elektrony elektronového paprsku.
Tyto elektrony jsou pfijimany detektorem a zpracovany tak, Ze obdrzime ostry obraz povrchu
vzorku. Oproti tradiénimu optickému mikroskopu je jeho prednosti zejména velka hloubka
ostrosti a moznost dosahnout mnohem vétsiho zvétSeni. K mikroskopu lze pfipojit zafizeni
k analyze slozeni zkoumanych vzorkll — v naSem piipadé energiové disperzni analyzator.

Princip REM

Evakouvanym valcem jsou z wolframového vldkna — katody emitovany
elektrony. Poté jsou smérovany Wehneltovym valcem a urychlovany kruhovou anodou. Mezi
skupinovou wolframova katoda — Wehnelttiv valec a anodou se nachazi misto prekiizeni drah
elektrond, tzv. crossover. Pod tim se nachazeji tzv. kondenzatorové Cocky, coz jsou civky
vyvolavajici magnetické pole, které soustfed’uji elektronovy paprsek. Pak paprsek prochazi
otvorovou clonou tvofenou tenkym pliskem s otvorem uprostied. Ta ma vliv na rozliSovaci
schopnost mikroskopu. Na konci vélce je umisténa objektivova ¢ocka. Tou jsou elektrony
usmérnény tak, aby dopadaly do velmi malého prostoru na povrchu vzorku. Objektivova
cocCka obsahuje vychylovaci civky, které zarucuji, ze elektronovy paprsek rastruje vzorek —
povrch je zkouman po tadcich a bod po bodu. Kazdému zkoumanému bodu vzorku odpovida
bod na obrazovce, skenovaci a zobrazovaci paprsky jsou synchronizovany. Obraz poskytuji
detektorem zaznamenané zpétné odrazené a sekundarni elektrony.
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Obr. 1: Schéma tadkovaciho elektronového mikroskopu

Zpétné odrazené a sekundarni elektrony

Zpétn€ odrazené elektrony jsou primarni elektrony, které vnikly do vzorku,
byly odrazeny, pricemz se jejich energie pfili§ nesnizila — stale stejna rychlost, pouze zména
sméru. Jelikoz odrazené elektrony unikaji i z hlubsich oblasti, neziskdvame pfesny obraz
povrchu vzorku, ale i hlubSich vrstev. Naopak pomoci sekundarnich elektronti dosdhneme
vysSiho rozliSeni, protoze k detektoru dorazi pouze sekundarni elektrony z povrchovych
vrstev vzorku.

Princip analyzy EDX

Pfi ozafeni materialu elektrony vznika téz rentgenové zafeni, které je vyvolano
vzajemnym pusobenim elektronti a materidlu. Toto RTG zéfeni dosahuje pro kazdy prvek
jisté specifické energie, kterd je uzita k identifikaci prvki obsazenych ve vzorku. Buzeni
rentgenového zateni se déli na spojité brzdné zateni a zareni charakteristické pro urcité prvky.
Brzdné zateni vznikd zbrzdénim primarnich elektrond ve vzorku. Charakteristické RTG
zateni prvka vznika, pokud jsou zdsahem primarnich elektrond vyrazeny jednotlivé elektrony
vnitinich slupek atomu. Ty jsou nahrazeny elektrony z vysSich energetickych hladin a
rozdilova energie je ve form¢ zafeni. Tato energie je charakteristickd pro kazdy jednotlivy
prvek. Na zaznamu z analyzatoru (obr. €. 2) se brzdné zareni podili na spojitém pozadi a
charakteristické zafeni prvkil obsazenych ve vzorku tvoii peaky.
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Obr. 2: Typické spektrum niklové slitiny

2 Experiment — vyzkum lomu lopatky letecké turbiny
Predmétem naseho zkoumani je lopatka leteck¢ho proudového motoru.

Lopatka se z nezndmych pfic¢in ulomila v zdmku, kterym je ptipevnéna k obéznému kolu

turbiny. Z obézného kola se takto ulomily ctyfi lopatky, velka ¢ast ostatnich byla poskozena.

Ptiprava vzorku

Lopatkou byl veden fez kolmo k roviné lomu v mist¢ iniciace unavové trhliny,
byla chemicky naleptana smési kyselin (30% HCI, 30% HNOs, H,0), zalita do epoxidové
pryskyfice, metalograficky brousena, mechanicky lesténa. Poté byla provedena dokumentace
optickym mikroskopem. Pro elektronovy mikroskop byla s velkymi obtizemi vyjmuta
z pryskyftice kvuli zajisténi vodivosti.

Vysledky

Byla pozorovana plocha vybrusu a hrana unavové trhliny v misté iniciace.
Byly potizeny jejich snimky optickym a elektronovym mikroskopem a provedena EDX
analyza jednak ptfimo zlomové plochy v misté iniciace a jednak z plochy vybrusu pod timto
mistem (obrazky jsou pfilozeny). EDX analyza prokdzala, ze utvary viditelné na plose
vybrusu jsou Céstice bohaté predevsim na titan a budou to pravdépodobné karbidy. Tyto
castice na lomové plose pifimo v misté iniciace pozorovany ve veét§Sim mnozstvi nebyly, a
tudiz nebudou hlavni pfi¢inou vzniku trhliny.
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Obr. 5: Obrazek 4 v REM Obr. 6: Rozlozeni titanu v obr. 5

Ti

—
15 pm

3 Shrnuti

Elektronova mikroskopie ve spojeni s EDX analyzou se ukazala byt velmi
uzitecnou metodou, ale ziskané vysledky nemohou byt za dobu urcéenou k sepsani této zpravy
plné vyhodnoceny.

Podékovani

Dékujeme panu ing. J. Adamkovi za ochotu, s kterou nam vSe vysvétlil,
a za Cas, ktery nam vénoval.
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[1] Reule M., Hustert F.: Grundlagen, Anleitung und Herstellung von Referenzproben zur
Energie-Dispersive-Roentgenmikrobereichanalyse; Fachhochschule Mannheim.
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Unavové poruchy letadel
radkovaci elektronova mikroskopie

D. Ornova*, P. Vana**
*Gymnazium Boti¢ska, Praha 2 (darinka.lorinka@centrum.cz)
**SPSE Mohelnice (kwana@seznam.cz)

Abstrakt:
Jak lIze vyuzit tadkovaci elektronovy mikroskop pfi studiu tnavovych
poruch letadel? Aplikace fraktografie a popis procesii porusovani.

1 Uvod

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se s fadkovacim elektronovym mikroskopem a
s jeho pomoci nahlédnout na letadla z pon€kud netradi¢niho uhlu — z hlediska studia pficin
unavovych poruch.

2 Bezpecnost letadla

N 24

kazdy letoun dikladnymi zkouskami, které mohou odhalit slabd mista konstrukce a ziskat
informace o procesech poruSovani. Na draku letadla se provadéji dva zakladni typy
mechanickych zkousSek: experimentalni prikazy unavovych vlastnosti a experimentalni
prikazy rezidudlni pevnosti unavové poSkozené konstrukce [1]. Témito zkouskami
simulujeme rozmanité podminky, ve kterych se v realném provozu stroj pohybuje (klidny let,
turbulence, start, ptistani, nestandardni rezim letu apod.).

Na zakladé uvedenych zkousek 1ze navic stanovit intervaly inspekénich prohlidek a to jak pro
konstrukce typu safe-life (,,bezpecny zivot™ — zde nesmé;ji byt Zadné trhliny ani poruchy), tak
konstrukce typu fail-safe (,,bezpecné i pfi poruse* —vyskyt trhlin urcité velikosti neohrozuje
bezpec¢nost letounu).

3 Fraktografie

Kazdy materidl se za néjaky cas unavi, dalezité je stanovit okamzik, pii kterém zacne
konstrukce ¢i jeji soucast ztracet soudrznost anebo provozuschopnost. Vznikne-li pti zkousce
trhlina, chceme védet, kde a za jakych podminek tato trhlina vznikla, jak se §itila v zavislosti
na ¢ase apod. Na vSechny tyto otazky nam muze dat odpoveéd’ fraktografie. Jednim z jejich
nejcennéjSich pfinosti je moznost rekonstrukce ¢asového pribéhu unavového procesu, tzn.
popis zavislosti velikosti nosného prufezu na poctu cyklii zatizeni nebo na poctu letovych
hodin [2].

Pokud je to mozné, pozorujeme trhliny ptimo pii tnavovych zkouskach. Po ukonceni zkousek
je provadéna fraktograficka analyza vyuzivajici zpravidla fadkovaci elektronové mikroskopie.
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Jednim z pracovist’ zabyvajicim se fraktografickou analyzou je katedra materiali CVUT-FJFI
v Praze.

4 Elektronova mikroskopie

Elektronové mikroskopy mame dvojiho druhu:

Transmission Electron Microscopy (TEM) — jejich princip je podobny jako u optického
mikroskopu, misto fotond je vSak pozorovany objekt vystavovan proudu elektronti. Vzorek
musi byt dostatecné tenky, aby jim elektrony prosly. Diky tomu, ze vinova délka elektrond je
mnohonasobné mensi nez vinova délka svétla, 1ze dosahnout rozliSovaci schopnosti tak velke,
ze dokazeme pozorovat i jednotlivé atomy. TEM dosahuje zvétSeni od 1000x az do 500 000x.
Scanning Electron Microscopy (SEM) — na rozdil od TEM elektrony vzorkem neprochazeji,
ale odrazeji se od jeho povrchu. Timto lze povrch zobrazit trojrozmérné (zatimco u TEM
ziskavame dvojrozmérny obraz). Dosahujeme zvétSeni 10 — 50 000x.

5 Fraktograficka analyza nosniku kridla poruSeného pri
unavové zkousce

V ramci vyzkumu tnavovych vlastnosti letounu byla realizovana unavova zkouska hlavniho
nosniku kfidla. V prubéhu zkousky vznikla tinavova trhlina ve stojin¢ nosniku. Trhlinu
nebylo mozné méfit ihned, protoze byla piekryta svislym ramenem pdasnice (obr. 1).
Rekonstrukce Sifeni této poruchy byla provedena na zakladé meéfeni rozteCe striaci
v zé&vislosti na délce trhliny (obr. 2). Ziskani vysledky nam poslouzily k ur¢eni zavislosti
délky trhliny na poctu zatéZovacich cykld (obr. 3). Z grafu je patrné, Ze rekonstrukce byla
provedena i pro tu ¢ast trhliny, ktera nebyla v prubéhu zkousky viditelna [3].
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Obr. 1 : Poruseny nosnik kfidla. Obr. 2 : Zavislost roztece striaci na délce trhliny.
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Obr. 3 : Zavislost délky trhliny na poctu cykli.
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6 Shrnuti

Vyznamné rozsiteni aplika¢nich moznosti fraktografie bylo umoznéno v dasledku rozvoje
experimentalnich metod, zejména pak svyvojem ftadkovaci elektronové mikroskopie.
Fraktografie je metoda nezbytna k analyze provoznich poruch leteckych nehod. Umoziuje
nam ¢ist v ,,paméti* télesa s trhlinou a pomaha tak predchéazet leteckym nestéstim.

Podékovani

Piedev§im bychom chtéli pod€kovat trpélivému supervisorovi ing. Janu Sieglovi, CSc., déale
pak vSem, ktefi se podileli na organizaci letoSniho Fyzikalniho tydne.
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STUDIUM PLASMATICKY NANASENYCH
POVRCHOVYCH VRSTEV

*M. And¢l, Gymnazium Jesenik;
*#T. Smejkal, gymnazium dr. Karla Polesné¢ho;
*#*V. Zobac, gymnazium Boskovice;

*diablocz@seznam.cz
**tomas.smejkal@gymzn.cz
***ladazobac@tiscali.cz

Abstrakt:

Seznameni se zplisoby ochrany materialii proti vnéj$im vliviim a zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti soucasti. Plasmou nanasené povrchové vrstvy vykazuji
znaéné vyhody oproti jinym zptisobiim aplikace ochrannych materialt.
Objevuji se mnohé uzitecné zplsoby vyuziti.

1 Uvod

Nas miniprojekt se zabyva zpisoby ochrany materidl proti vnéj$§im vlivim a zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti soucasti a vyrobkli. O ochranu proti korozi apod. se snazili lidé
odedavna. Prvni pokusy o nastiik Pb oxyacetylenovou lampou byly podniknuty jiz v 1882
prof. Schoopem. Pozdéji se tento zpiisob zacal nazyvat stiikani plamenem. V roce 1910 byl
objeven proces stiikani pomoci el. oblouku. Vyvoj pokracoval a pfinesl detona¢ni, HVOF a
nakonec i1 plasmatickou metodu (Ta sice byla objevena jiz po roce 1930, ale teprve v 60.
letech 20. stoleti se stala prakticky vyuzitelnou.).

2 NanaSeni a vlastnosti Zarovych nastriku

Zpusoby nanaseni

Soubézné s plasmatickym nastfikem se pouzivaji i dal§i metody zarového stiikéni. Obecné je
ucelem zarového nanaseni vytvofit na substratu vrstvu ochranné latky, jejiz vlastnosti jsou
urceny pouZzitou metodou, podminkami nanaSeni a nanaSenym materialem.
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Bézné se pouzivaji nasledujici metody zarového stikani:
A. Stiikani plamenem — Hotéak natavi drat a relativn€ nizkou rychlosti ho nanese na substrat.

B. Plasmatické stiikani — Plyn ionizovany el. obloukem roztavi a nanese stfikany material na
substrat. v = 900 m/s

C. Metoda HVOF (High-Velcity Oxy-fuel Spraying) — Vnitini spalovani smési plynt (vodik,
propan, kerosin) za zvySeného tlaku. Smés je expandujicimi plyny urychlena az na
1 000 m/s.

D. Stiikani elektrickym obloukem. — Vyuziva taveni nanaSené¢ho materialu el. obloukem.
Proudem plynu je nataveny material nanesen na substrat. v = (180-220) m/s

E. Stiikani pomoci detonace — Smés acetylenu, kysliku a nanaseného prasku vybuchuje
s = (5-8) Hz a roztaveny prasek je tlakem nanasen na substrat. v = 760 m/s

Tab. 1: Vlastnosti zarovych nasttika. [2]

?trlkam ?trlkam Elektricky | Plazmatické nanaseni
p ame’nem p am’%nem oblouk nanaseni HVOF
(drat) (prasek)
Hustota zel. kovy 90 90 90 95 98+
vrstvy v % )
(100 % nezel. 90 90 90 95 08+
homogeni kovy
tVﬂl‘Eflry keramika - 95 - 95+ -
material)
karbidy - 90 - 95+ 98+
zel. kovy 180-345 160-390 230-390 160-390 205-510
Tvrdost neel.
vrstyy HV Kovs 80-400 30-250 45-150 180-400 100-650
keramika - 513-820 - 513-1004 -
karbidy - 313-697 - 313-697 392-820
zel. kovy 1.25-2.5 1.25-2.5 1.25-2.5 1.25-2.5 1.25-2.5
Tlous$t’ka >
vrstvy [mm] I;;ZVG; 1.25-5 1.25-5 1.25-5 1.25-5 255
keramika - 04 - 0.4 -
karbidy - 0.4 - 0.4 0.6
Teplota 2600-3100 | 2600-3100 | 2200-8300 | 2200-30000 | 2200-8300
horaku [°C]
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Princip nanaSeni

Dopadajici kapicky roztavené latky se na substratu doslova rozplacnou na tzv. splaty
(cékance). Plasmové hotraky udileji Casticim nandSené¢ho materidlu rychlost az 900 m/s a
pracuji za teplot az 20 000 K (u usti trysky), coz zpravidla vede k dobré pfilnavosti a
soudrznosti vrstvy, pokud jsou dosazeny optimalni podminky stfikani (vhodna atmosféra,
Cisty a zdrsnény povrch, Cisty zdrojovy prasek, vhodna teplota substratu a vhodna stiikaci
vzdalenost). ProtoZze nejsou podminky nikdy idedlni, tak vysledné vrstvy i pfi nejpeclivéjSim
naneseni obsahuji poruchy: velké nepravidelné pory, mensi kulovité dutinky, nedokonalé
spojeni mezi splaty (ve skute€nosti pfiléhaji splaty pouze 30% svého povrchu) a mikrotrhliny
vytvotené pii nerovnomérné rychlém tuhnuti splatl (fadové stovky stupiii za sekundu). Aby
nanasend vrstva lépe pfilnula na substrat, provede se tryskani povrchu (piskem ¢i korundem),
jehoz cilem je o€isténi a zdrsnéni povrchu substratu.

Materialy — Vysoka teplota plasmového hofdku umoziuje nandSet na substraty vétSinu
béznych materidl od kovovych az po keramické. Vysledkem spravné zvolené kombinace
substratu a nanasené vrstvy lze vylepsit vysledné vlastnosti soucasti (Pruzny material pokryty
kiehkou tvrdou vrstvou vykazuje jak pruznost, tak pozadovanou tvrdost povrchu).

Vlastnosti téles s nastriky

Cilem povrchovych tprav soucasti je zlepSit jejich fyzikalni vlastnosti, (pevnost v tahu,
pevnost v tlaku, odolnost proti otéru, ochrana proti mechanickym poskozenim). Dulezitou
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vlastnosti je 1 unavova zivotnost téles s nastfiky. U cyklicky zatézovanych téles vznikaji
v mistech koncentrace napéti unavové trhliny. Spravné zvoleny povrchovy nastfik zabrani
jejich vzniku a §ifeni. Tim prodlouzi zivotnost namahané soucasti.

Pro lepsi pochopeni zplsobli porusovani soucasti zarovymi nastfiky a pro zlepSeni jejich
vlastnosti jsou plasmaticky oSetfené materialy podrobovany unavovym zkouskam. Konkrétné
na KMAT-FJFI se provadéji zkousky v ohybu. ZkuSebni vzorek je pevné vetknut jednim
koncem. Druhy konec je rozkmitavan magnetickym polem civek. Po provedeni zkousky je
vzorek zkouman elektronovym mikroskopem, optickym mikroskopem, jsou métena zbytkova
pnuti, hledany mista iniciace trhlin (v oblastech nejvyssiho napéti), zkoumany zptisoby Sifeni
trhlin a vliv povrchovych vrstev na jejich vliv a rozvoj. Naptiklad bylo zjisténo, Zze ve vrstve
dochazi jak k lomu splatd, tak k jejich vzajemnému posuvu. Timto mechanismem dochazi k
rozlozeni poskozeni na vétsi oblasti (a v disledku ke zmenseni skod na materialu). Pii tuhnuti
vrstvy a substratu vznikaji zbytkova pnuti, kterd jsou jednim z faktorti ovliviiujicich iniciaci a
Sifeni trhlin. (Tahova pnuti ve vrstvé napiiklad plisobi proti otevirani trhlin v substratu.)
Vysledky meéfeni umoznuji dosahovat zlevihovani vyroby, zkvalitnéni pfipravy povrchu
substratu i technologii nanaseni (vhodna teplota, tlak...)

Uziti
Pro jejich zajimavé vlastnosti a nizkou cenu nalézaji zarové nastiiky Sirokou Skalu uziti v
mnoha oborech. Ptiklady uziti:

e Strojirenstvi — oprava unavové opotiebovanych soucastek strojii, antikorozni Gprava
stroju vystavenych nepfiznivym vné&jSim vliviim (pozinkovani lodniho trupu), vyroba
trubek rovnomérnym nanesenim materialu na hladky naolejovany valec a naslednym
stahnutim odlitku;

e [¢kafstvi — vyroba porézniho, biokompatibilniho povrchu kloubnich protéz;

3 Shrnuti

Plasmatické stfikani ma velkou budoucnost. Tato technologie prodélava rychly vyvoj, je
levna a G¢inna. Z toho divodu nachazi stale nové moznosti uplatnéni. Proto ma zkoumani
vlastnosti zarovych nastfikl velky vyznam.

Podékovani

Dékujeme vSem sponzorim za financni podporu a také nasim supervisoriim a potadatelim
akce za Cas ob&tovany nasim miniprojektim.

Reference:

[1] PROCHAZKA, Z. — SIEGL, I.: Studium viastnosti Zirové stiikanych vrstev, CVUT —
FJFI-KMAT 1998, 44

[2] KOVARIK, O. : Studium vlastnosti Zarové stiikanych vrstev CVUT, 2002.

[3] PROCHAZKA, Z.: Unavové charakteristiky zarové stiikanych materialii CVUT, 2002,
str ¢.: 39

[4] IPP A.S. CR: Institute of Plasma Physics http://www.ipp.cas.cz
[5] MSS LTD: Metal Spray Suppliers http://www.metal-spray.co.nz/work/fwp.html
[6] NTSC: Nature of thermal spray coatings http://www.gordonengland.co.uk/xtsc.htm
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Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu

A. Drabkova
Gymndazium, Na Vitézné plani 1160, Praha 4
dolliinka@seznam.cz
J. KFivanek
Gymnazium Videnska 47, Brno
krivanek j@volny.cz
M. Rychnovsky
Gymnazium, tfida Kapitana Jarose 14, Brno
kriket@luzanky.cz
J. Stanék
SGaGy, Plzenska 3103, Kladno
honzatko.velike@atlas.cz

Abstrakt:

Néplni nasi ¢innosti bylo seznameni se s transmisnim elektronovym mikroskopem,
jevy spojenymi s difrakci a urCovani krystalovych soustav. Elektronova difrakce byla
studovana na tenkych foliich na transmisnim elektronovém mikroskopu JEOL 2010FX,
pracujicim s urychlovacim napétim 200 kV. Byly prohliZeny monokrystalické vzorky zlata a
polykrystalické napatené vrstvy Al a TICI na tenké uhlikové blance. Krouzkové i bodové
difraktogramy byly indexovany s vyuzitim standardnich metod.

1 Uvod

Anglicky fyzik Thomas Young v roce 1801 provedl experiment se dvéma Stérbinami.
Svazek rovnobéznych monochromatickych svételnych paprskii o vinové délce 1 nechal
dopadat na dvé stérbiny (S;, S, ) vzdalené o d (viz obr. 1).

zdroj

Obr. 1 Younglv experiment
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Na stinitku umisténém v dostateéné vzdalenosti od Stérbin pozoroval svétlé a tmavé
prouzky.

Pozd¢ji bylo ukdzano, Ze tento jev sestdvd ze dvou casti. Nejprve dochdzi k difrakci
(ohybu) paprskli na miizce a poté k interferenci (skladani) difraktovanych svételnych vin.
Tento jev jsme v pribéhu naSeho miniprojektu vyuZzivali k zobrazovani krystalickych
struktur.

2 Difrakce elektronit v krystalech

Ackoliv byla optickd mikroskopie rozvinuta v mnohostrannou techniku, je omezena
nedostate¢nou rozliSovaci schopnosti pro studium atomové struktury latek (vinova délka
viditelného svétla je asi 2000x vetsi nez velikost atomu — asi 0,3 nm). Proto jsme pouzivali
transmisni elektronovy mikroskop JEOL 2010FX, ktery vyuzivd urychlenych elektront,
jejichz vinova délka je srovnatelna s velikosti atomu.

V : . o - .
LY slekironova tryska Zdrojem elektronii v transmisnim elektronovém

akeelerator mikroskopu je elektronova tryska (obr. 2). Emitované
elektrony jsou urychlovdny napétim v akceleratoru a
pomoci magnetickych cocek pak soustfedény kolem

kondenzor 1

il

VZOREK kondenzor 2 optické osy. Elektrony proslé vzorkem se zachycuji
na fluorescenéni stinitko.
objektiv Pti  pozorovani transmisnim elektronovym

mikroskopem miizeme ziskat tzv. difraktogramy -
obrazce vzniklé interferenci vInéni proslého
projektor krystalovou miizkou vzorku. Tyto obrazce jsou
charakteristické pro jednotlivé krystalické struktury,
Ize z nich vy¢ist jaky vzorek pozorujeme.

mezi¢ocka

xx&/
XXK X X

fluorescencni

stinitko Pro pozorovani vlastniho vzorku jsme pouzivali
= fotograficka deska ’ o .
obrazovou vzdalenost a pro pozorovani difrakce
. videokamera . ,
ohniskovou vzdalenost.

Obr. 2 Schéma transmisniho
elektronového mikroskopu

3 Vysledky

Cilem naSi prace bylo urcit z difraktogramii monokrystalu zlata smér dopadajiciho
elektronového svazku (tj. nato¢eni monokrystalu). Hledané sméry ([100], [114] a [113]) jsme
urcili pouzitim tabulek pomoci poméru vzdalenosti a thli mezi difrakénimi body (viz obr. 3).
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(b) ()
Obr. 3 Difraktogramy monokrystalu zlata

Zatimco u monokrystalilt pozorujeme diskrétni body, u polykrystalii vidime tzv.
krouzkové difraktogramy (soustfedné kruznice). Jejich vyhodnocenim jsme zjistili, o
jakou krystalovou strukturu se jedna.

(b)

Obr. 4 Krouzkové difraktogramy polykrystalickych vrstev (a) TICl a (b) Al

Meérenim polomért krouzkii jsme zjistili, Ze na prvnim obrazku 4(a) je krouzkovy

difraktogram TICI, ktery ma primitivni kubickou mtizkou. Na druhém obrazku 4(b) urcité
reflexe chybi v disledku destruktivni interference a proto jsme usoudili, Ze se jedna o plosné
centrovanou kubickou krystalovou strukturu hliniku.

4 Shrnuti

Pracovali jsme s transmisnim elektronovym mikroskopem, ktery umoZznuje pomoci

difrakce zobrazit atomové uspotadani a krystalové poruchy uvnitf materidlu. Pomoci
difraktogrami jsme urcovali typ krystalovych struktur zkoumanych vzorkd.

Podékovani

Dékujeme vSem organizatorim Fyzikalnitho tydne na FIFI, obzvlast¢ naSemu

supervizorovi doc. Miroslavu Karlikovi.
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Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo prométeni prostor vySehradskych kasemat a stanoveni
radiacniho rizika pro pravodce. Dil¢im tikolem bylo zjisténi zavislosti koncentrace radonu na
aktudlnich podminkéch jako vlhkost a proudéni vzduchu a vylouceni zavislosti na teplot¢.
Vysledky méteni ukdzaly, Ze v mistech s men$im proudénim vzduchu jsou koncentrace
radonu vetsi.

1 Uvod

Co je to radon? Jak vznika? Kde a proc se
hromadi? Jak se da zmé&fit? V ¢em spociva
jeho nebezpeci pro ¢loveéka? Hrozi
privodciim v kasematech pod Vysehradem
né¢jaké nebezpeci?

2 Radon

Radon je inertni radioaktivni plyn s atomovym cislem 222. Je jedinym plynem z uranové
rozpadové fady. Vznika pfeménou izotopu radia 226, které vznika rozpadem uranu 238, jenz
je vrizném mnozstvi obsazen v zemské kuie. Na rozdil od ostatnich prvki uran-radiové
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rozpadové fady ma schopnost pronikat ze zemské kry k jejimu povrchu a dale do atmosféry.
Celkovy pocet atomt, ktery se uvolni do ovzdusi, charakterizuje tzv. soucinitel emanace
radonu. Na koncentraci radonu ma vliv proudéni vzduchu, vlhkost a teplotni rozdil mezi
venkovnim a vnitinim prostfedim, proto jeho koncentrace v nevétranych prostorach dosahuje
vysokych hodnot. Vysoka koncentrace radonu byva napt. v jeskynich a ve starych sklepnich
prostorach, kde nedochazi k vétrani.

3 Metody méreni

K meéfeni radonu jsme pouzili tyto pfistroje:

pratokova ioniza¢ni komora (Radonic), monitor Radim 3, pfistroj pro detekci produkti
rozpadu radonu PSDA, souprava pro detekci radonu v plidnim vzduchu ERM 2

K méteni davkového piikonu y:

RADOS RDS-110, monitor davkového piikonu NB 3201

K meéfeni proudéni vzduchu:

MEefic proudéni a métic rychlosti TESTO

Prutokova ioniza¢ni komora

Komorou je neustale proCerpavan vzduch pies filtr, kde se usazuji produkty pfemény radonu.
Tim se do komory dostava pouze radon. Komora potom stanovuje primérnou hodnotu
objemové aktivity samotného radonu (v Bg/m?)

RADIM 3

Radim vzduch nenasava, ale méfi pomoci polovodiCového detektoru objemovou aktivitu
radonu pouze ve vzduchu, ktery jim projde samovolné (tzv. difizni rezim)

Pristroj pro detekci produkti rozpadu radonu PSDA
PSDA prosava okolni vzduch ptese filtr, kde se usazuji produkty pfemény radonu. Pomoci
polovodicového detektoru se zjistuje mnozstvi jednotlivych produktd pfemény.

Souprava pro detekci radonu v ptidnim vzduchu ERM 2

Jedna se o malou ionizacni komirku, ktera pracuje na principu kondenzatoru. Mezi elektrody
je priveden vzorek vzduchu obsahujici radon. Vznika proud, ktery reprezentuje pocet premén
v atomech radonu.

RADOS RDS-110

Tento ptistroj slouzi k méteni davky zatreni y pomoci poc¢tu dopadajicich fotontl.
Monitor davkového prikonu NB 3201

Meéii davku v pGy/s, které by byl vystaven Clovék v dané oblasti. Sklada se ze sondy se
scintila¢nim detektorem a vyhodnocovaciho panelu.

4 Vysledky méreni
Chodbu, tvofici kasemata, jsme si rozdélili na 29 méticich bodt s krokem 5 m. Na téchto
bodech jsme pak stanovili jednotlivé méfené parametry (viz grafy).

Méreni radonu
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Proudéni vzduchu (m/s) Vihkost a teplota prostredi
TESTO RADONIC
100
0.50
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0.40 A \{)/Ihkost
0.30 AL\ 60 (%)
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Aktivita radonu (Bg/m 3)
RADONIC
4000
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Z téchto grafii je patrnd nasledujici zavislost: S klesajicim proudénim a s vyssi vlhkosti
vzduchu se zvySuje objemova aktivita (koncentrace) radonu. Nejvétsi objemovou aktivitu
jsme zjistili na konci chodby, jez byla zakoncena skalni sténou.

Méi‘eni dcefinych produkti

Koncentrace radonu v zavislosti na
Objemova a ekvivalentni objemova aktivita case (méfeno RADIMem 3)
radonu (ioniza¢ni komory a PSDA)
6000
500
5000 . 400 9
. 2 a0 Mi
g w000 _i o 0AR E 200 | >
B EOAR 100
1000 0 ‘
o 0:00 2:24 4:48 712 9:36 1200 14:24 16:48 1912 21:36
1 2 3 4 cas
k=0,3

Zjistili jsme, ze koeficient nerovnovahy k mezi radonem a produkty jeho rozpadu je 0,3, coz
odpovidd méné vétranym prostoram s vysokou vlhkosti.

Davkovy pfikon gama
(RADOS RDS 110, NB 3201)

o RADOS RDS 110

0.25 4 m NB 3201 Zjistény  davkovy  piikon
02 S Loy .
015 odpovida béznym hodnotdm

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29

mikroSv/h,
mikroGy/h

W prirodniho pozadi.

bod méfeni

5 Shrnuti
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Me¢ftili jsme koncentraci radonu, jeho dcefinnych produkti a davkovy piikon zéafeni gama
v kasematech (viz grafy).Kontinualni méteni ukazalo, ze primér naméfenych hodnot
(340,5405 Bg/m’) nepickratuje povoleny limit (400 Bg/m’). Mé&fenim jsme zjistili, Ze
koncentrace radonu neohrozuje zdravi privodcl. Jedinym mistem s nadlimitnimi
koncentracemi  byla ¢ast slepé chodby, kde se v soucasné dobé neprovadi. Nase vysledky
budou déle pouzity pro Spravu narodni pamatky Vysehrad.

Podékovani

Dékujeme RNDr. Lence Thinové za odbornou pomoc, FIFI CVUT za materialni a finanéni
pomoc a ing.V. Svobodovi, CSc. za organizaci Fyzikalniho tydne.
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[1] Moucka, L.: Zdroje a transport radonu v budovach, Imoucka@suro.cz
[2] Berka, Z.: Zaklady a principy detekce radonu, berka@fjfi.cvut.cz
[3] Janska, E. a kol.: Méfeni radonu v jeskynich, eva.janska@seznam.cz
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Supervisor: Ing. Z. Berka

Abstrakt:

Pfirozena radioaktivita je vSude okolo nas, na kazdého znas plsobi a také se ji kazdy boji,
protozZe ji naSimi smysly nemizeme zachytit. V nasem projektu jsme se zamétili na zmapovani
radiacni situace na prazském VySehrad¢, na hradbach a uvniti kasemat, které jsou castym cilem
turistl. Z métfeni jsme zjistili, ze mnozstvi radioaktivnich prvkli obsazenych v ptdé odpovida
standardnim hodnotam. Koncentrace radonu v pudé navezené na hradbach je nizs$i nez
v ptiivodnim podlozi, a i tam je na dolni hranici obvyklych koncentraci.

1 Uvod

Vysehrad byl v minulosti vyznamnym strategickym bodem v Praze a to pfedevs§im vzhledem ke
své poloze. V minulosti byl proto pomérné intenzivné vyuzivan k vojenskym tucelim a byl
soucasti prazského obranného systému. V 17. stol. doslo k celkovému piebudovani
vySehradského opevnéni, byly vybudovany mohutné hradby s podzemnimi ochozy (tzv.
kasematy) a cely prostor mezi hradbami byl zarovnan. Toto opevnéni se zachovalo az do
soucasnosti, prochazi prakticky podél celych vnéjSich hradeb a ¢asteéné€ i pod stiedni Casti
vySehradské plosiny. Nekteré ¢asti kasemat jsou piistupné vefejnosti.

V nasem projektu jsme se zaméfili na problematiku pfirozené radioaktivity, co to je pfirozena
radioaktivita, jak vznika, kde ji najdeme a jak ji métime. Déle jsme se rozhodli zmapovat troven

radioaktivity na VySehrad¢ a jestli zde pfitomnost radonu a radiace neohrozuje zdravi privodcu a
turistd.

2 Prirozena radioaktivita
Je to pfeména nestabilnich jader prvki na stabilni za vzniku alfa, beta nebo gama zareni.

Zateni alfa V podstaté jde o atomova jadra ,"He, coz jsou t&7ké nabité Gastice. Energie t&chto
castic je tadové v jednotkach megaelektronvolti (MeV). Castice alfa nesou dva elektrické
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naboje, proto pii prichodu prostfedim siln¢ ionizuji a velmi rychle ztraceji svoji energii. Dosah
zafeni alfa je tudiz znacn€é omezen. Ve vzduchu ¢ini jenom n€kolik milimetr, ve vod€ nebo
v tkani jenom zlomky milimetra.V ptirodé ho lze najit u *°Ra a jeho dcefinych produktii.

Zareni beta je tvofeno proudem elektront nebo pozitroni. Jde o ¢astice lehké, jejichz dosah v
latce je vetSi nez u zafeni alfa. V pfirodé ho Ize také najit u nékterych dcefinych produkti
radonu.

Zareni gama je elektromagnetické zafeni, které je tvofeno fotony. Na rozdil od ptedchozich
dvou typt jde o tzv. nepfimo ionizujici zateni, kdy pii prichodu latkou jsou produkovany
elektrony (tzv. sekundarni castice) o pfislusné energii. Vysilaji ho nekteré nuklidy uranové,
thoriové nebo aktiniové fady.

Uran - radiova pfeméncva fada

ﬂ]Rn
384 Emitiry
thc
T, + gl
t FILT=PY
Jmin
Eriiey
. EET=T n:rn‘h:
5 27 min
iy —
m 21 ‘Bl
o 19,7 min
f "= P,
=] F8L g5
i bl o i1 T b [ FaTreT
a B =13 “08i . Ba Pb
22r 17| s¢ 138d stabin{
Puda
T8 T =4 2 =m (5]
Ra Th ) a8 -— -—
sgoor| ~ gare| & Pesawel T |1emin 24 d 4.5 10h 7

VétSina piirodnich radioaktivnich nuklidl je soucésti pteménovych fad (napf. uran — radiové
fady), nuklid “’K se v t&chto fadach nevyskytuje.

NejvyznamnéjSimi slozkami pfirodni radioaktivity jsou: radon-222 (jako zdroj vnitiniho ozafeni,
zejména plic), gama-zateni pochazejici z nékterych prvkl v podlozi (ptedevsim draslik-40,
radium-226, thorium-232), kosmické zareni a zafeni prvku, které ¢lovek piijima s potravou a
které se usazuji v jeho téle. Z hlediska ochrany pred takovymito sloZkami tzv. ptirodniho
radioaktivniho pozadi hraje nejdilezitéjsi roli minimalizace doby pobytu v rizikovych
prostorach, pfipadné se pfistupuje i k aktivnim opatfenim jako je napf. vétrani. Vyhledavani
rizikovych oblasti a analyza rizikovych faktord patii k jednomu z hlavnich ukold ochrany pied
prirodnim zafenim.
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Pristroje a vybaveni

Spektrometrie
Pfirozenou radioaktivitu prvk jsme méfili pomoci scintila¢niho spektrometru s alkalickym
halogenem Nal, aktivovanym tézkym kovem TI. Tento druh dosahuje ze vSech znamych
scintilatorti nejlepsi energetické rozliSovaci schopnosti pro fotonové zateni.
Soucasti scintlia¢niho spektrometru:
Scintila¢ni sonda, obsahujici scintilator, fotokatodu a fotonasobi¢,a mnohokanalovy analyzator,
délici se na A/D prevodnik a ¢itac.

Princip detekce zdieni:

Fotony zéfeni y interaguji se scintilatorem tfemi hlavnimi mechanismy:

1. Fotoefekt

2. Comptoniiv efekt

3. Tvorba pari elektron positron

Kone¢nym produktem vSech vyjmenovanych procesii je elektron nebo elektron-pozitronovy
par.Tyto Castice excituji atomy scintilatoru, které pii zpétné deexcitaci vyzaii svétlo.Svétlo
dopadne na fotokatodu, kde pomoci fotonasobi¢i vznika nabojovy impuls. Tento impuls je dale
upravovan, zesilovan a pfechazi do mnohokanalového analyzatoru, kde je vyhodnocovano jiz
finalni spektrum zafeni prvku.

Na pocatku méfeni je tieba provést energetickou kalibraci, pro urCeni vztahu mezi energii a
kanalem, kterd je dulezitd pro nasledné urceni prvkl zjisténého spektra. Tuto kalibraci jsme
provadéli pomoci thoria-232.

Méieni davkového piikonu
Toto méfeni jsme provadeli jak pomoci méfice davkového piikonu zafeni gama Tesla MB 3201
se scintilacni sondou, tak pomoci métice davkového prikonu zafeni gama Eberline FH 40F2
(Geiger-Miillerova detektoru).

Méi‘eni Radonu v ptiidnim plynu
Je provadéno pomoci metody ztracenych hrotil, pfi niz jsme odebrali ptidni vzduch a ten jsme
analyzovali pomoci soupravy pro stanoveni koncentrace radonu v piidnim vzduchu ERM2.

3 Vysledky:
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Spekirum radicaktivnich prvkdch nam&fenych
na Vy3ehradé (venku)
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Z tohoto spektra vyplyva, Ze ve zkoumané lokalité jsou tyto radionuklidy:
21%pp 2 *1*Bi — patii do uranové fady

28Ac a ®T1 — patti do thoriové fady

“K — je samostatny piirodni nuklid

1¥7Cs —neni piirodni prvek, je umélym produktem.

Rozdil mezi venkovnim mérenim a m&fenim v kasematech

MEreni v kasematech

Logaritmicka Eetnost impulzi

MEFeni venku

o

EikeV)

Tento graf ukazuje rozdil mezi venkovnim spektrem a spektrem v kasematech. Pfi méfeni
venku jsme objevili na energetick¢é hladin€ 663 keV ptitomnost B7Cs, jez je oznacena
krouzkem.
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hodnoty v nSvw'h

Na tomto planku jsou vyznaceny hodnoty davkového piikonu y na povrchu na rtznych
mistech VySehradu.
Legenda:
1.Hradby nad Cihelnou branou
— meéfeni davkového piikonu: 200 nSv/h
— méfeni aktivity radonu v pidnim vzduchu : < 3 kBg/m’
2.Nasep nad Gorlici
— meéfteni davkového prikonu: 220 nSv/h
— méfeni aktivity radonu v pdnim vzduchu : 3,7 kBg/m®
3. Détské hiisté pred Gorlici
— méfeni davkového piikonu: 170 nSv/h
— méfeni aktivity radonu v piidnim vzduchu: 24 kBg/m’
4. Pozemek pied Cihelnou branou
— mé&feni aktivity radonu v padnim vzduchu: 9 kBg/m’

Diskuse:

Z naméfenych hodnot aktivity radonu v pidnim vzduchu vyplyva, Ze navezend hornina na
hradbach je chudsi na **°Ra (resp. *°*U) neZ pivodni podlozi, m&fené uvniti arealu (dstské
htiste¢) i mimo areal (pted Cihelnou branou). Obé podlozi patii do nizkého radonového rizika.
Meti¢ davkového piikonu zafeni gama Tesla MB 3201 se scintilaéni sondou v porovnani s
meficem davkového piikonu zafeni gama Eberline FH 40F2 mirn¢ podhodnocuje, protoze
nemusi pracovat ve stejném energetickém rozsahu. Namétené hodnoty se pohybuji v bézném
rozmezi, coz je 100-200 nSv/h. P¥i venkovnim méfeni spektra jsme objevili pfitomnost '*'Cs,
které neni piirodnim prvkem. Pfi testovani jadernych zbrani (v 50. letech 20. stol) a havariich
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jadernych zafizeni se tento prvek dostava do atmosféry a odtud je vymyvan destém do pudy.
Proto jsme jej nezachytili pfi méfeni v kasematech.

4 Shrnuti

Pfi méfeni jsme nezaznamenali k zadné vyjimecné odchylky od piedpokladanych hodnot a
radioaktivita zde neni zdravi nebezpec¢na.

Podékovani

Dékujeme RNDr. L. Thinové, Ing. Z. Berkovi a Ing. K Knappovi, CSc. za veskerou pomoc a
informace, které nam poskytli, a V. Svobodovi, CSc. za moznost zucastnit se Fyzikalniho
tydne.
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[4] MOUCKA, L.: Zdroje a transport radonu v budovdch, Statni Gstav radiaéni ochrany
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Vyuziti lyoluminiscence v dozimetrii

J. Macku, Cesko-anglické gymnasium, Ceské Budgjovice,
aglaria@gmx.net
J. Chylik, Gymnazium Horni Pocernice
J. Srejber, Gymnazium Broumov

Abstrakt
Pii rozpousténi nékterych ozafenych latek ve vodé ¢i jinych rozpoustédlech dochazi k uvolnéni
fotond. Tento jev Ize vyuzit pro méfeni davky ionizujiciho zafeni absorbované v latkach. Cilem
ulohy bylo stanoveni davkové zavislosti glukosy, glutaminu a smési obou latek a urCeni
procentudlniho zastoupeni glukosy a glutaminu ve smési obou latek.

1. Uvod

Jednim z fyzikalnich procest, které lze pouzit k odhadu absorbované davky ionizujiciho zateni
v materialu je lyoluminiscence (déle jen LL). Jedna se o emisi fotoni, ke které dochazi pti
rozpousténi latek ozatenych ionizujicim zafenim ve vhodnych rozpoustédlech. Lyoluminiscencni
vlastnosti byly zkoumany predevsim pro rtizné sacharidy a aminokyseliny, existuji vSak i u
anorganickych latek (alkalickych halogenidt).

Dozimetrické uplatnéni lyoluminiscence nepfekracuje laboratorni méfitko a jen stézi lze
predpokladat, Ze se v dohledné dobé stane vaznou konkurenci rutinnim metodam, jako je
zejména termoluminiscence. Miize vSak byt s vyhodou pouzita v nékterych aplikacich, kdy se
uplatni specifické vlastnosti lyoluminiscen¢nich materialt, napf. cukrG v biologickych
experimentech.

2. Princip metody

Pii ozafovani organickych latek ionizujicim zafeni dochdzi ke Stépeni vazeb mezi atomy
v molekule a vznikaji atomy & skupiny atomii s neparovym elektronem, tzv. radikaly (R-). Cast
radikalll brzy po ozafeni rekombinuje, ale Cast je v latce stabilizovana (napf. vodikovymi
mustky). Tyto peroxyradikaly se pfi rozpousténi rozpadaji a rekombinuji na kyslik a uhlovodiky
za soucasné emise fotont. Mnozstvi svétla emitované pii rozpousténi dané latky, tj.
lyoluminiscen¢ni odezva, zavisi na obsahu volnych radikalii v latkach a ten zase na dévce, kterou
byly tyto latky ozateny.

102



3. Materialy a metody

Na laboratornich vahach byly odvazeny tfi série vzorkid (glukosa, glutamin a smés obou latek).
Tyto série vzorki byly ozafeny v intervalu davek 0-2000Gy y-zatenim “Co (1,17 a 1,33 MeV).
Samotny LL proces probiha ve svétlotésné komurce pied fotonasobicem, kam byly umist'ovany
sklenéné zkumavky se vzorky. Po otevieni clony odd¢lujici komtrku a fotondsobic byl ozareny
vzorek rozpustén vstiiknutim rozpoustédla, v naSem ptipadé destilované vody, pomoci
makropipety. Uvolnéné fotony vyrazi z fotokatody fotonasobice elektrony a vysledny proud je
méfeny pikoampérmetrem. Nastavenim piesného odporu (10°Q) na pikoampérmetru je mozno
mé&fit napéti v intervalu 0-2V. Casovy pribéh signalu napéti je zaregistrovan poéitaéem pomoci
pripojené A/D karty RTX-03A.

4. Vysledky

Ov¢rili jsme, Ze je mozné pouzit metody lyoluminiscence k urceni absorbované davky. Na Grafiu
1 je zobrazen Casovy prubc¢h lyoluminiscenc¢niho signalu pro jednotlivé davky pro smés glukosy
a glutaminu. Na Grafi 2 je pro stejnou smés zobrazena zavislost plochy resp. maxim téchto piku.
Dle ptedpokladu s rostouci ddvkou odezva roste, u nejvyssich hodnot nastava saturace. Obdobné
vysledky jsme ziskali i pro samotnou glukosu a glutamin.

Ozétfeni proméfovanych vzorkd probéhlo jiz vlnoru, a proto jsme porovnali také
lyoluminiscen¢ni odezvu naméienou kratce po ozareni s nasimi vysledky. Pii nizSich davkach se
dle ofekavani projevuje v disledku vymirani radikalti pokles signalu. V oblasti vysSich davek
piekvapivé vytézek radikald roste (Graf 3). Neni jasné, jestli je tento fakt zptisoben chybou
méfeni nebo chemickymi procesy probihajicimi v materialu.

Nasim ukolem dale bylo ovéfit procentualni zastoupeni glutaminu a glukosy ve smési. Vysledky
u hodnot 100-300Gy vykazuji shodu se znamymi hodnotami 85% glukosy a 15% glutaminu.
Zbylé dvé hodnoty, a tedy i primér, jsou olivnény nepfesnostmi v méfeni (Tabulka 1).

Smés glukosa a glutamin
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Graf 1.: Casovy pritbéh lyoluminiscencniho signdlu pro smés glukosy a glutaminu.
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Graf 2.: Zavislost plochy resp. maxima piku na davce pro smés glukosy a glutaminu.
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Graf 3.: Vyvoj lyoluminiscencni odezvy v Case.

D [Gy] | glukosa (%) |glutamin (%)
100 0,84 0,16
200 0,89 0,11
300 0,93 0,07
1000 0,43 0,57
2000 0,67 0,33

Priimér 0,75 0,25

Tabulka 1.: Vypoctené procentualni zastoupeni glukosy a glutaminu ve smési.
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5. Podékovani

Na tomto misté bychom chtéli vyjadtit podékovani Ing. Marii Bégusové, CSc., Ing. Viktorii
Stisové za podporu a cenné podnéty v priubéhu prace a Ing. Vojtéchu Svobodovi za skvostnou
pripravu kursu.
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Co stihne svétlo za pikosekundu?
M¢fteni Casu s pikosekundovou piesnosti
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Abstrakt
Nasim tématem bylo méfeni Casovych intervalll. Seznamili jsme se
s riznymi metodami méteni a jejich vyhodami a slabostmi. V praxi jsme si
vyzkousSeli jednoduchy experiment. Proméfili jsme zmény zpozdéni prichodu
elektrického impulzu koaxidlnim kabelem na teplot¢.

1 Uvod

Me¢éfeni Casu je ukon provazejici cloveéka od zacatku jeho badani a poznavani okoli a sebe
sama. Historickymi objevy se tento obor stile zlepSoval — zpfesiioval. Od slunecnich
k mechanickym az napt. k atomovym. M¢feni Casu bylo zdkladem pro dal$i rozvoj jinych
oblasti. Na§ experiment vyuziva méfeni intervalu elektrickych impulzti ke zjisténi teplotni
zavislosti doby prubéhu signdlu koaxidlnim kabelem. Jinym vyuzitim méfeni
s pikosekundovou pfesnosti miize byt zjiStovani vzdalenosti druzic nebo Mésice. Toto ma
vyuziti naptiklad pti predpovidani zemétieseni diky predchazejicim posuvim zemskych ker
nebo ke zméfeni konstanty G/M. Dalsi moznou aplikaci je synchronizace ¢asi na ob&zné
draze.

2 Metody méreni ¢asu

Prvni metodou moderniho méfeni Casu je pocitani vin elektrického napéti vychazejicich
z ustaleného oscilatoru. Limitem tohoto zptisobu jsou vSak nanosekundy. MuZzeme mit také
kondenzator o znamé kapacité. Jeho nabijeni z plivodni hodnoty napéti na vyssi probiha po
exponenciale dané kapacitou. Pokud zméfime napéti, na které se kondenzator nabil, mizeme
zjistit 1 dobu, po kterou k tomu dochazelo. Chyby tohoto zplisobu vznikaji nepiesnostmi
stavby kondenzatoru a pii ur€ovani napéti. Jsou vhodné i pro casy krat$i nez 1 ps, ale jen
v malém dynamickém rozsahu.

Zptesnéni prvni metody lze dosahnout na zéklad¢ principu pouzitého na posuvném
metitku (zmamém pod obecnym nazvem Supléra) — Vernieriv princip. Mame dva signaly o
podobné vysoké frekvenci (v nasem piipadé¢ 200 a 200*(255/256) MHz). Pokud tyto dva
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signaly spojime vznikne signal (viz rovnice 1) modulovany s niz8i frekvenci, kterou jsme

schopni méfit.
St )l 2L

U, tu,=24cos 2n (D)

Nyni pocitame jen pocet nosnych vin o nizsi frekvenci f; — f,. Tento zplisob jsme pouzili i my
v naSem experimentu a analogicky princip pouzivame pfi ladéni nastrojit pomoci ladicek.

3 Experiment

Nase pokusna aparatura se skladala z téchto ¢asti: generator impulzi, ¢ita¢ ¢asovych intervalil
HP 5370B, osciloskop, termostatova vana, teplomér a pasmové méfidlo. Generator vytvari
kladny pulz s frekvenci 100 Hz, amplitudou 5V, Sitkou 10 ns a ndb&éznou dobou 3 ns. Impulz
prochazi ¢itacem a dal volné konci v termostatu. Na volném konci se odrazi zpatky, protoze
okolni prostfedi ma nekonecnou impedanci. Poté znovu, ale zeslaben projde ¢itaCem, ktery
meri Casovy interval mezi témito prichody. Celkova délka kabelu byla 28,07 m, z ¢ehoz 26 m
bylo ponofeno. Pti vypoctech bylo ale tfeba uvazovat délky dvojnasobné, protoze impulzy
prochazely tam a zpét.

Z mnozstvi vysledki také pocita cita¢ aritmeticky primér a smérodatnou odchylku.
Aparaturu jsme nechali prvné zahtat a méfili s koaxidlnim kabelem ve vzduchu o pokojové
teploté (25°C). Poté jsme ho ponofili do termostatu, ktery mel uvnité vodu o teploté 54°C.
Nakonec jsme do termostatu nalili vodu studenou a ovéfili, Ze se hodnota zpozdéni vratila na
hodnotu odpovidajici pokojové teplote.

4 Statistika

Meg¢feni jsou zatizena rdznymi chybami. Seznamili jsme se zakladnimi typy chyb
(systematické, nahodné). Ukazali jsme si pravdépodobnostni rozloZzeni ndhodné chyby
(Gaussova ktivka) a pravidla pro vypocet celkové chyby méfeni. Ze vzorce pro primernou
odchylku méfeni (viz rovnice 2) vyplyva, Ze pokud chceme mit méfeni n-krat presnéjsi,
musime provést dalsich n® méfen.

Ax=— 2)
Jn
Chyby pii naSem méfeni nastaly predev§im kvlli nepfesnému odecitani teplot, nemizeme
vyloucit ani chybu pfistroje.

5 Vysledky a zavéry

Vysledky naseho méfeni ukazuji zmény doby, kterou elektricky impuls prochazi kablem, tedy
jeho rychlosti v zavislosti na tom, v jakém prostedi se nachazi. Impulzy jsou tak rychlé, ze
bychom bez méfeni na pikosekundy neobesli. Nasledujici graf ¢.1 ukazuje zmény Casového
intervalu zachycené ¢itacem v prubéhu celého experimentu.
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Measurement progress
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Graf 1: Celkovy Casovy priabéh zmén zpozdéni.
Measurement after adding hot water
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Graf 2: Zavislost zpozdéni v kabelu na teploté okoli, vysledna zména je —0,67 ps/K/m
Z nasich vysledkt vyplyva, Ze elektricky signal se nasim konkrétnim koaxialnim kabelem
sitil rychlosti 1,8%10° ms™, coz odpovida c/1,7 a déale jsme namétili, Ze zpozdéni se méni
s teplotou rychlosti —0,67 ps K m™.
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Difraktivni optika - holografie
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Abstrakt:
Na zékladé znalosti interference a difrakce svételného vinéni jsme zacali zkoumat
jejich praktické vyuziti, kterym je mimo jiné i holografie.

1 Uvod

Pojem hologram pochazi z fectiny a znamena ,,iplna zprava“ (holos=uplny, gramma=zprava).
Jedna se o metodu optického zobrazovani, ktera narozdil od fotografie zachovava
trojrozmérnost zobrazovaného objektu.

Pocatky holografie se datuji do roku 1947, kdy mad’arsky védec Denis Gabor vytvofil prvni
hologram. Od té doby se toto odvétvi znacné rozvinulo a v dnesni dob€ zname jiz né€kolik
typt hologrami (napft. transmisni, reflexni ¢i duhovy) a rtizné principy jejich vyroby.
Budeme-li chtit pochopit princip holografie, musime si nejprve vysvétlit zakladni pojmy, na
kterych je zalozena: interference a difrakce.

2 Holografie

e Interference — skladani vinéni
Vinéni je charakterizovano vinovou délkou a frekvenci. Podminkou je koherentnost
vin. Setkaji-li se dvé koherentni viny, nastane interference. Vysledkem interference je
tzv. interferencni obrazec. Vzniknou intenzitni maxima resp. minima, ktera jsou
vysledkem konstruktivniho resp. destruktivniho sloZeni vin.

e Difrakce — ohyb vinéni
Narazi-li vlna na piekdzku, kterd je rozmérové srovnatelnd s vinovou délkou vInéni,
dojde k difrakci. VIna se dostane i do oblasti geometrického stinu piekazky. Dle
Huygensova principu se vSechny body na ptekazce stdvaji novymi elementarnimi
zdroji vinéni. VInéni z téchto zdrojii opét interferuji, ¢imz vznika difrakéni obrazec na
stinitku.
Difrakci pozorujeme napi. na §térbiné, tenkém dratu (vlasu), kruhovém otvoru nebo
optické miizce. RozliSujeme napf. fazovou, amplitudovou a objemovou miizku.
Specifickym typem miizky je hologram.
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e Princip vzniku hologramu:

1 déli¢ svazku

2 zrcadla

3 zaznamovy material
4 predmét

a) signalni vina

b) referencni vina

R 2

Svazek paprskli vystupujici z laseru rozd€lime na dva. Prvnim svazkem nasvitime
pfedmét, pomoci n¢hoz vytvofime signalni vinu (a), ktera interferuje s referencni vinou (b)
vroving zaznamového materidlu. Vysledné interferenéni pole je zaznamenano do
holografické emulze nanesené na sklenéné desce, ktera je nasledné chemicky vyvolana.

e Princip rekonstrukce hologramu:

Po nasviceni této vytvofené struktury (hologramu) rekonstrukéni vinou se vygeneruje
puvodni signalni pole a vidime holograficky obraz ptedlohy. Fazova struktura
(kvaziperiodicka difrakéni mfiZka) totiz pfetransformuje piivodni referenéni rovinnou
vinu na vinu signalni.

3 Zavér
Pozorovali jsme interferenci a difrakci laserového zéareni a provedli jsme experimenty,

kterymi jsme ovéftili platnost zakladnich zakonitosti téchto jevii. Vyvrcholenim nasi prace pak
byl transmisni hologram.

Podékovani

Za pomoc pii miniprojektu a pratelsky pristup bychom chtéli podékovat nasim laskavym
supervisorim: Dr.Ing. Ivan Richter, Ing. Milan Kvéton, Ing. Jan KaSpar
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Kvantové pocitace

Michal Cermék — SPS Jihlava (MisaCermak@seznam.cz)
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Véclav Uher — gym. Bfeclav (wexx@seznam.cz)

Abstrakt:
Prace se snazi ptiblizit problematiku kvantovych poc¢itaci. Na srovnani s klasickymi
pocitaci ukazeme rozdily a podobnosti v jejich filosofiich. Pomoci jednoduchych piikladt
objasnime zékladni principy kvantové mechaniky, na nichz je postavena jejich funkce.

1 Uvod

Prvni napady sestrojit kvantovy pocitac se objevily na pocatku 80. let (Richard Feynman), ale
zvyseny zéajem se datuje od roku 1994, kdy Peter Shor z Bellovych laboratoii pfisel
s kvantovym algoritmem pro faktorizaci velkych ¢isel na prvocisla. Nejvetsim tspechem na
tomto poli je zatim sestrojeni petiqubitového kvantového pocitace firmou IBM (2000).

Co stoji v pozadi snahy realizovat kvantovy pocitac? Co se slibujeme od jeho
sestrojeni? Hlavni vyhodu tvofi kratsi doba vypoc¢tu nékterych matematickych tloh, nebot’ se
ukazuje, ze pii jejich tfeSeni klasickymi algoritmy roste Casovd narocnost exponencidlné
s velikosti vstupu, zatimco u kvantovych algoritmi jen polynomialné.

2 Odlisnosti kvantového pocitani

Pokusme se nejdiive sjednotit nase predstavy o tom, jakym zplsobem funguji se realizuji
matematické algortimy na pocitacich. Na pocatku kazdého pocitani stoji piiprava piredem
urcené¢ho vychoziho stavu (v piipad¢é klasickych pocitaci je to inicializace registru), na
kterém se poté provadi logické operace. Po ukonceni algoritmu je moZno odecist vysledek.

Kvantovy pocita¢ se v tomto ohledu od vySe zminéného schematu nijak nelisi. Hlavni
rozdil spociva v pouziti kvantovych systému. Oproti klasickym pocitacim, které informace
koduji pomoci bitli (stavy majici hodnotu 0 nebo 1), pouzivaji kvantové pocitace tzv.
kvantové bity — qubity. Jak mize vypadat kokrétni fyzikalni realizace qubitu? Je nutné vybrat
fyzikalni systém charakterizovany dvéma stavy. Pfikladem takového systému mtize byt foton
se dvéma navzijem kolmymi polarizacemi, elektron se dvéma moznymi hodnotami spinu
nebo atom se zakladnim a excitovanym stavem elektronu. Kvantovy registr potom muzeme
definovat jako soubor rozliSitelnych qubitd.
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3 Zakladni principy

Podivejme se, v ¢em se tyto stavy lisi od klasickych.

(D) Superpozice: Z nasi bézné zkusenosti jsme zvykli, Ze objekt nachazejici se v daném
misté se nemiiZze soucasné vyskytovat na misté¢ jiném. Toto tvrzeni je opfeno o naSe
pozorovani makroskopickych objekti a neni v souladu s tim, co métime, presuneme-
li svou pozornost na objekty podstatné mensi. Tyto mikroskopické objekty se tidi
principy kvantové mechaniky, ktera popisuje ¢astici vinovou funkci y. Tato vlnova
funkce vyjadfuje pravdépodobnost vyskytu castice v daném intervalu
<x,x+dx>x <y,y+dy>x <z,z+dz> vztahem:

p(x,y,z)= N} (x,y,z)‘2 dxdydz
Jinymi slovy to znamena4, ze se Castice nachazi v tzv. superpozici polohovych stavil.
(V jisttm smyslu se c¢astice nachazi na vice mistech souCasné). Principem
superpozice se vsak fidi vSechny méfitelné veliciny (hybnost, spin).

Co to tedy znamena pro kvantovou obdobou klasického bitu — qubit? Tento se mulize
nachazet nejen ve stavech |1> nebo |0>, ale i v jejich libovolné superpozici.
[u>=a 1>+ B (0>,
kde a, B jsou komplexni konstanty splitujici normovaci podminku o” + p* = 1.

V ¢em vlastné spociva hlavni vyznam superpozice pro kvantové pocitdni? Chceme-li
provést vypocet pro riizné nastaveni registru, musime u klasického pocitace
zopakovat vypocCet pro kazdé nastaveni. Naproti tomu kvantovy registr nam
umoznuje uvést jej do superpozice téchto nastaveni, a provést tento vypocet pro
vSechna nastaveni najednou.

(I1) Interference: Fyzikalné je vypocet realizovan uréitou soustavou castic, které maji
vlnové vlastnosti — mohou tedy spolu interferovat. Pro nékteré vypocetni cesty tedy
muize dojit k vzajemnému vyruSeni Castic, nebo naopak jejich zesileni (coz se da
vyuzit v nékterych kvantovych algoritmech).

(IIl) Provdzani: DalSim dalezitym rysem kvantovych systém je tzv. provazani. Jedna se
o velice zvlastni typ korelace mezi ¢asticemi, ktery nema v klasickém svété analog.
Navzdory tomu jde skute¢né o efekt, ktery se da prokazat.

(IV) Princip neurcitosti: Mame-li systém v neznamém stavu, nemtizeme jej bez naruseni
zmétit. V klasickém pocitaci miizeme zméfit stav urcité Casti registru a zkopirovat jej
do wurcité jiné casti registru. V pfipadé kvantového registru reprezentovaného
kvantovym stavem vsak plati véta, podle niz nelze tento registr zkopirovat. Navic do
systému nelze nijak zasahovat, protoze jakékoliv méfeni pribéh vypoctu narusi
(kazdy qubit ziska konkrétni stav a superpozice se zrusi). Proto pii technické
realizaci je tfeba zabezpecit izolaci proti pasobeni vné&jsich vlivi.
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4 Reprezentace logickych operaci na stavech kvantového
registru

Vytvaiime-li v klasickém pocitaci libovolné algoritmy, vyuzivame k tomu dil¢ich logickych
operaci s bity (NOT, AND, OR, ...) Tento princip je zachovéan i pro kvantové pocitace.
Logické operace jsou predstavovany urCitymi operatory pusobicimi na skupiny qubith.
Z principt kvantové mechaniky plyne, Ze operatory musi byt unitarni (tzn. maji-li vstupujici
qubity jednotkovou normu — spliuji o + B> = 1, maji vystupujici qubity také jednotkovou
normu), tedy jsou i reverzibilni (tzn. z vystupujicich qubitl musi byt mozné urcit, jaké byly

vvvvvv

u klasickych.

Priklad:

Klasicka operace NAND (not AND) je definovéna jako:
00-1
01-1
10-1
11-0

Vidime, Ze tato operace neni reverzibilni (z vysledku nemtizeme urcit vstup, nebot’ pro vystup
1 existuji 3 mozné vstupy). Proto tato operace nemiize byt definovana unitarnim operatorem
na qubitech. Proto se tato operace definuje tzv. Toffoliho branou:

000 —-000
001 - 001
010-010
011 -011
100 - 100
101 - 101
110-111
111-110

Na vstupu do Toffoliho brany vlozime dva qubity, jejichz operaci NAND pocitame a na tieti
qubit vlozime hodnotu 1 (zajimaji nas tedy jen ty trojice qubitil, které maji tfeti qubit roven
1). Ve vystupu urci tfeti qubit hodnotu NAND. Snadno se piesvéd¢ime, ze je operace
reverzibilni — da se ukazat, Ze je 1 unitarni.

5 Shrnuti
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Kvantové pocitani je v soucasnosti jiz zna¢n€ rozvinutym védnim oborem. Problém spociva
ve velmi slozité technické realizaci kvantovych pocitacl a také ve faktu, ze pro kazdy

vvvvvv

v soucasnosti velikost registru 5 qubitl, pro praktickou pouzitelnost by bylo tfeba dosdhnout
alespon hranice 100 qubitt

Podékovani

Dékujeme predevSim Ing. Jaroslavu Novotnému za uvedeni do problematiky, cenné rady,
neuvetitelnou trpélivost a poskytnuty cas.
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Fyzika a biologie
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Abstrakt:

V nasem miniprojektu jsme pomoci nové védecké discipliny — Synergetiky zkoumali
chovani ekologickych spolecenstev. Synergetika hledd obecné principy, kterymi lze popsat
vyvoj systému bez ohledu na jejich vnitini specifikaci. Jednoduchymi rovnicemi jsme tak
mohli vyjadfit vzajemné symbiotické, konkurenéni a antagonistické vztahy mezi
biologickymi populacemi.

1 Uvod

Vyhodou synergetiky je, Ze jeji rovnice lze aplikovat na libovolny biologicky problém, at’ uz
se jedna o jednobunécné prvoky, organismy vyssich taxonomickych tiid (vCely, zajici, stromy
¢i obyvatel¢ velkomésta). Zaklady synergetice polozil v 70. letech 20. stoleti profesor
Stuttgartské university Hermann Haken a podobnymi myslenkami se zabyvali naptiklad
Verhulst, Lotka, Volterra a Weidlich. Podatilo se tak naptiklad vysvétlit tfeba podivuhodnou
schopnost regenerace nezmara, vznik houby z amébovitych bunék (hlenky), relaci mezi
vykoupenymi klizemi rysu a zajict atd.

2 Synergetika v ekologii

I. Jedna populace
Predstavme si, Ze mame skupinu zajict Zijicich v naprosto idealnim prostiedi bez
pfirozenych nepiatel a s neomezenym zdrojem potravy. Casovou zménu jejich poétu
vyjadfuje nasledujici rovnice:

n=yn—0n=omn
n - pocet zajicl
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n - ¢asova zména poctu zajic

yn - pfirozeny prirtstek zajicti

on - pfirozeny ubytek zajict

on - rozdil ptirozeného pfirtstku a ubytku zajict

Z rovnice je patrné, ze populace bud’ vyhyne, zlistava konstantni nebo se neomezené
rozrasta.

Ztizime-li zajicim podminky omezenim zdroje potravy, rovnice se zméni na tvar:
i =on-Pn’, kde ¢len Pn* vyjadiuje, jak moc si zajici vzajemné vadi. Tento systém

b4 r1rs v «ry o (X
se ¢asem ustali na poctu zajici n =—
II. Vice populaci

a. Symbiotické vztahy
Tentokrat si predstavme vcely (n;), které opyluji kvétiny (ny) a z nektaru
kvéti si vyrabéji med. Tuto situaci vystihuji nasledujici rovnice:
n, =o,n, +vnn, —Jn,
n, =o,n, +v,nn, —9,n,
v, - vyjadfuje miru vzajemné podpory
Na koeficientech (v,a,0 ) zalezi, v jaké rovnovaze se systém ustali.

b. Konkurenéni vztahy
Naopak tfeba dravé ryby (nj, ny) Zivici se stejnymi drobnymi rybkami (r),
nebo ptaci (n;,ny) stavici hnizda ze stejného materialu (r), mohou byt popsani
rovnicemi:
n, =o,n, +v,n,r-9on,
n, =o,n, +v,n,r—9,n,

r= (Yr _Sr)'r_uln] — o1,

v, - vyjadfuje miru zavislosti na zdroji

Y, — 9, - vyjadfuje pfirozeny piirtistek (ubytek) zdroje

K, - vyjadfuje miru spotfeby zdroje jednotlivymi spoleCenstvy
A konecny stav systému je opét zavisly na koeficientech.

c. Antagonistické vztahy (predator a korist)
Pro ilustraci si vzpomeneme na jiz zminéné zajice (n;), kterym nyni jesté
ztizime zivot pridanim ryst (ny) do jejich piisobiste, coz Ize vyjadrit
Volterra-Lotkovymi rovnicemi:
n, =on; —vnn,
n, =v,nn,—-g,n,
Na grafu zobrazujicim feSeni rovnic jsou patrné oscilace. Stoupne-li pocet
zajict, rysi maji dostatek potravy a miiZzou se vice rozmnoZzovat a jejich
mnozstvi tak roste. To ovSem zplisobuje ubytek zajict, a rysi tak ptichazeji o
potravu, postupné jich tedy ubyva a zajici se mohou opét vice mnozit.
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PocitaCové generovani fraktalnich mnoZzin
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Abstrakt:

Prace pojednava o nekonecné Clenitych geometrickych utvarech — fraktalech. Tyto
objekty se vyskytuji v souvislosti s nékterymi nelinedrnimi jevy v oblasti fyziky, chemie,
biologie a také spolecenskych véd. Cilem je pfiblizit metody generovani zikladnich
fraktalnich mnozin a jejich zobrazeni.

1 Uvod

Fraktal je geometricky utvar, ktery lze rozd¢lit na Casti, pricemz tyto ¢asti jsou (alesponi
ptiblizn¢) zmensené kopie celého ttvaru. Tato vlastnost se Casto oznacuje jako
sobepodobnost. Pomoci fraktalni geometrie Ize popsat i utvary, které jsou béznou
(Eukleidovskou) geometrii nepopsatelné. Setkavame se s nimi i v bézném zivoté — napf.
povrch plic, list kapradi, motské pobiezi, tvar mraku, ... Prostfednictvim fraktala 1ze
veérohodné simulovat i velmi slozité systémy, jejichz chovani zavisi na mnoha faktorech
(napt. vyvoj populace, vyvoj akcii na burze, pfedpovéd’ pocasi).

2 Priklady jednoduchych fraktali

Jednou znejjednodussich  fraktalnich  konstrukci je Kochové vlocka. Vychazi
z rovnostranného trojuhelniku. Nad prostfedni tfetinou kazdé jeho strany vztyCime opét
rovnostranny trojuhelnik a tisecku, nad niz jsme ho vztyCovali, smazeme. Tentyz krok
opakujeme na kazdé nové vzniklé useCce. Po nekonecném poctu opakovani vznikne obrazec
podobny sn¢hové vlioccee (viz. obr. 1) s kone¢né velkym obsahem, ale nekone¢nym obvodem.
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Obr. 1 Konstrukce vlocky Kochové

3 Mandelbrotova mnozina

Mezi nejznaméjsi a nejzajimavejsi fraktaly patii Mandelbrotova mnozina. Je to podmnozina
bodl roviny komplexnich ¢isel nachazejici se v okoli komplexni nuly. Bod X patii do této
mnoZiny pravé tehdy, kdyZ posloupnost dana piedpisem z,+; =z, + ¢ (kde zg = 0+0i a ¢ je
komplexni konstanta udavajici soufadnice bodu X), nediverguje. (Kazdy krok, v némz
vypocitame nasledujici ¢len posloupnosti, se nazyva iterace.) Je jiz dokazano, ze posloupnost
diverguje, jestlize v pribchu iteracniho procesu absolutni hodnota z, piekro¢i 2. Dany bod

pak v Mandelbrotové mnoziné nelezi.

Vlastni algoritmus generovani této mnoziny pak vypada takto:

Vstupnimi parametry jsou komplexni Cislo ¢ a konstanta urcujici maximalni pocet iteraci, se

kterymi budeme pocitat, Maxlter.

1.
2.

N &

Samotna Mandelbrotova mnoZzina je na obr. 2. Jest¢ zajimavéjsi utvar vsak vznikne, pokud
body lezici mimo tuto mnozinu obarvime podle toho, po kolika iteracich piesdhla piislusna

nastav pocetlteraci := 0

nastav z ;=0

pokud pocetlteraci < Maxlter provadéj smycku:
nastav z :==z° + ¢
jestlize |z| > 2 bod nelezi v Mandelbrotové mnozin€; konec
nastav pocetlteraci := pocetlteraci + 1

konec smycky

bod lezi uvniti Mandelbrotovy mnoziny; konec

N

hodnota z, hranici 2 (viz obr. 3).
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Obr. 2 Obr. 3

Existuje dikaz, ze Mandelbrotova mnozina je nejclenitéjSim utvarem, jaky lze v roviné
vytvorit, cemuz nasvédcuji i obrazky 4-6. ,,V hloubi fraktalu (na zvétSenych obrazcich 5 a 6)
pozorujeme také nazorny ptiklad sobépodobnosti.

Obr. 4 Obr. 5 Obr. 6

4 Shrnuti

Nejenze jsou fraktaly fascinujici a zajimavé objekty, ale nachdzeji i fadu praktickych vyuZziti.
Krom¢ jiz zminovanych simulaénich a prognostickych tceld je 1ze vyuzit napt. pro
generovani textur nebo pfi testech rychlosti pocitace (kdy mu zadame za tikol vypocitat
Mandelbrotovu mnozinu). Setkat se s nimi miizeme i v ptirod€ — zkuste si tfeba podrobné
prohlédnout list kapradiny ...

Obr. 7 Detail ¢asti Mandelbrotovy mnoziny
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Linux Lab
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Abstrakt
V naSem projektu se zabyvame opera¢nim systémem Linux, jeho vyuzitim a
ovladanim.

1 Historie

1.1 Historie Linuxu

weve

jehoz pocatky sahaji do sedmdesatych let. Piestoze s pivodnim Unixem nesdili ani fadku
zdrojového kédu, ma stejné aplikacni rozhrani i filozofii. Jeho autorem je Linus Torvalds,
ale jiz v roce 1984 zacal s vyvojem linuxového kernelu (jadro operaéniho systému) Ri-
chard M. Stallman. Cilem R. Stallmana bylo vytvofit opera¢ni systém, ktery nebude
zatiZen copyrightem. Za timto U¢elem byla vytvorena zvlastni licence, ktera obraci copy-
right. Zvolend licence méla jednu velkou vyhodu, zajistovala kazdému uzivateli pristup ke
zdrojovym kodiim zdarma. Diky tomuto ziskal Linux velkou pozornost mezi programa-
tory, ktefi dlouho ocekavali takovyto projekt. Pridali se a zacali zasilat opravy a vylepseni.
Proto Linux zazil prudky vyvoj a béhem nékolika let byl dokonc¢en do podoby, kdy mél
vSechny zakladni sluzby. Od té doby prosel mnoha zménami. Jiz od verze 2.0 miize sméle
konkurovat operaénim systémtim niszi t¥idy (typu Windows 95/98, NT, 2000), od verze
2.4 vétsiné komercnich Unixi a pripravovand verze 2.6 jej posune na dosah Spickovychch
operacnich systémi.

Buclaty tu¢ndk je nezaménitelné logo LINUXu. Figurka sympatického tuc¢ndka po-
chéazi z dilny Linux Kernel Mailing Listu. Grafické zpracovani provedl Larry Ewing. Linus
Torvalds, tviirce Linuxu k tomu tika: ” Nékteri lidé mi fikali, Ze tlusty tucnak podle nich
moc spanilost Linuxu nevystihuje, a to je pro mne pouze diitkazem, ze nikdy nevidéli
rozzlobeného tucndka, ktery se na né riti rychlosti pfes 100 mil za hodinu. Kdyby vidéli,
davali by si o hodné vétsi pozor, co povidaji.”

2 Linux dnes

2.1 Licence Open Source

Open source - Otevieny zdrojovy kéd. Casto ve spojeni s Linuxem sly§ime o tom, Ze je
Open source, nebo-li, Ze ma volné pristupny zdrojovy kod. Nékdy se téz pouziva ozna-
¢eni "free” neboli svobodny software. Neznamena to, jak si mnoho lidi mylné mysli, Ze
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je zadarmo. Jediné, co byste vzdy méli dostat zadarmo, je samotny program s volné pri-
stupnym zdrojovym kédem. Mnoho véci okolo si obvykle musite zaplatit, naptiklad nosice
informaci, poStovné, uzivatelské prirucky nebo technickou podporu. Svoboda a otevienost
tedy nespociva v cené, ale v tom, ze muzete program spustit za jakymkoli Gcelem, stu-
dovat ho, upravit si ho pro své potieby, vylepSovat ho a tato vylepsSeni dale distribuovat.
Pokud se rozhodnete Linux pouzivat, musite dokonce souhlasit s licenci, kterou specifikuje
tvirce distribuce, kterou chcete pouzivat. Toto jsou nejbéznéjsi pouzivané licence:

e GPL - General Public Licence - je nejobvyklejsi licenci, pod niz je tvoreno nejvétsi
mnozstvi otevieného softwaru. Obsahuje silnou ochranu proti komercionalizaci pro-
grami, respektive proti vytvareni souvisejicich a odvozenych projekti s jinou licenci.

e LGPL - Lesser General Public Licence - je méné piisnou variantou GPL. Zjed-
nodusené vzato LGPL umoziuje propojovat takto licencované programy a zejména
knihovny s ostatnimi zejména komercénimi programy, aniz by bylo nutné meénit liceni
ujednného celku, jak to vyLzaduje GPL.

e BSD Licence - je jesté méné striktni nez LGPL. Dovoluje modifikovat program a
prodavat jej dokonce i bez zdrojového kédu pii zachovani copyrightu ptivodniho
autora.

2.2 Distribuce

Linux neni jen jedna instalovatelna verze systému. Kazdy méa pravo si vzit jadro Li-
nuxu, zakladni programy a postavit si svoji vlastni distribuci Linuxu. Distribuce by mély
dodrzovat kompatibilitu s LinuxStandardBase (LSB). Mira kompatibility je pravidelné
ovérovana fadou testl. Linux se déli na komerc¢ni a nekomerc¢ni verze, ale i tak se jejich
cena pohybuje okolo 2500 ké. Jen mélo verzi Linuxu je lokalizovanych do naseho jazyka,
predevs§im verze od firmy SuSe a RedHat. Nyni pristupme k samotnym verzim Linuxu.

e Caldera Network Desktop, OpenLinux komerc¢ni distribuce, kterd obsahuje mimo
jiné prostiedky pro administraci systému, vice informaci na www.caldera.com. Firma
Caldera dodava i dalsi komercni software pro Linux. Tuto distribuci u nas prodava
ApS Brno (www.aps-brno.cz).

e Debian GNU/Linux tato distribuce neni vyvijena jednou firmou nebo dokonce jed-
nim clovékem - na vyvoji jednotlivych balickli se podileji lidé po celém svété, jde
o nekomeréni distribuci, info o projektu Debian lze nalézt na www.debian.org nebo
www.debian.cz

e Mandrake Linux jde o pomérné novou distribuci, ktera v poc¢atcich cerpala inspiraci z
RedHat Linuxu, zdmérem distribuce je délat véci jinak. Ceska lokalizace je soucésti
standardni distribuce, jde o komerc¢ni i nekomerc¢ni verzi. Nekomercni verze je v
nékterych ohledech ofezana. Vice info na www.mandrake.cz

e RedHat Linux diive nejrozsifenéjsi ditsribuce v Ceské republice, nyni jeji obliba
klesa. Velké mnozstvi balickil, volné stazitelnd tudiz nekomeréni. Komercni verze je
také dostupna. Je dobfe lokalizovana. Vice info na www.redhat.com

e Slackware Linux v minulosti jedna z nejrozsitenéjSich verzi, jeji vyhodou je do-
stupnost balickil, rychld instalace, pomérné velka rozsirenost, zamérena hlavné na
profesionaly. Vice info na www.slackare.com
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e SuSE Linux jediny distributor s oficidlni poboc¢kou v CR, SuSE se dodava v nékolika
jazykovych verzich véetné Cestiny, jde o ¢isté komeréni distribuci. Vice info na
WWW.SUSe.CZ

e Turbo Linux tvircem této komeréni distribuce je spole¢nost Trubolinux (v San
Franciscu), tato verze je popularni v asijskych zemich. Vice info www.turbolinux.cz

Pokud by jste nékdo chtél vidét test vétSiny téchto verzi, podivejte se na stranky casopisu
Computer (www.computer.cpress.cz). A hledejte Computer 20/02 (vydéani 20 v roce 2002).
Zde je test Linuxovych distribuci (download v podobé pdf souboru).

2.3 Srovnani s Windows

Na toto téma probeéhlo jiz nepocitané debat, ve kterych byl vychvalovan jeden systém a
zatracovan ten druhy. Pravda je vSak nékde uprostied, do kazdého prostiedi se hodi jiny
operac¢ni systém.

e Na hrani her je volba jednoznac¢na, pro Linux je her mnohem méné nez pro Windows.

e Do kancelare se hodi spise Windows, ale i pro Linux existuje nékolik kancelarskych
balikii. Nejlepsi je asi OpenOffice.org, ktery je Sifen zdarma jako Open Source.
Zde Linux ziskava cenou, ale naopak mirné zaostava kompatibilitou s dokumenty
vytvorenymi v MS Office. Takze v domacnostech nebo kancelafich prevazuji spiSe
Windows, ale Linux je i v této oblasti rychle dohani a na Linux pfechéazi i nékteré
velké spole¢nosti.

e Jind situace je ale na poli sitovych opera¢nich systémii a serverti. Zde Linux nad Win-
dows prevazuje. U servert je diilezita hlavné stabilita a rychlost a ta Linuxu nechybi.
Mnoho firem (dokonce i Microsoft) pouziva na svych serverech Linux. Nasazeni Li-
nuxu na serveru znamena také znac¢nou usporu financ¢nich prostiredki, protoze ceny
serverovych operacnich systémi se pohybuji v desitkach az stovkach tisic. Navic né-
které aplikace, které Linux standardné obsahuje jsou pro Windows dostupné pouze
jako produkty tretich stran, coz predstavuje dalsi investice nebo nejsou dostupné
vibec.

3 Shrnuti

vvvvvv

zavéri prispévku, vyhled do budoucna.

Podékovani

Podékovani za finanéni podporu, konzultace etc..

Reference

[1] Miroslav Petricek. Jak je to s pouZivanim Linuzu?
http://www.root.cz/tutorialy /vyber_distribuce/licence legalni kopirovani_linuxu.html.

124



[2] Free Software Foundation. Definice svobodného software
http://www.gnu.org/philosophy /free-sw.cs.html.

[3] http://www.linux.cz.

125



Metody strojového uceni
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Abstrakt:
Strojové uceni (machine learning) je oblast matematiky a informatiky zkoumajici metody
uceni stroji. Oblast vyuziti strojového uceni pokryva v podstaté vSechny obory lidské
¢innosti(lékatstvi, vyzkum vesmiru, expertni systémy, robotika). V pfispévku uvedeme
zakladni sméry a metody strojového uceni.

1 Uvod

S ptichodem novych technologii a mnozstvim informaci vzrdsta potieba automatického
zpracovani a analyzovani dat. Touto problematikou se, mimo jiné, zabyva takzvané strojové
uceni. V miniprojektu jsme se seznamili se zakladnimi metodami strojového uceni a
aplikacemi na jednoduchych ptikladech.

2 Popis vybranych metod strojového uceni

Jednim ze zékladnich problému strojového uceni je klasifikacni problém, coz je problém
pritazeni tfid objektim ( rozpoznani jednotlivych objektd ). Aby bylo mozné objekty
rozpoznavat je nutné nejdiive je popsat. To lze provadét dvéma zptisoby:

1) Pomoci ptiznaki(parametrt)....(X;, ...., Xy)

X2

i)

N

. napr. parametry x;a x; - Sirka a vyska
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Kazdym bodem v parametrickém prostoru je uréen jeden objekt. Objekty s podobnymi
parametry se budou shlukovat v tzv. shlucich ( hlouccich ). Pti pouziti dvou urcujicich
parametrii se hloucky tvoii vrovine (2D), pii pouziti tfech parametri budou hloucky
v prostoru (3D), atd.  x»

X1
: priklad parametrického prostoru

2) Pomoci popisu struktury objektu — napf. pomoci formalniho jazyka popsat tvar
objekta.

K tomu, aby stroj mohl fesit problémy musi se to nejdfive naucit. V praxi se vyuzivaji dva
zakladni sméry ( pristupy )

1) Prvnim smérem je uceni s ucitelem. Stroji se predkladaji objekty se zndmou
klasifikaci, které si ,,zapamatuje* a je schopen podle nich zaradit neznamy objekt do
definovanych ttid. (pf.:Tohle je kruh, tohle je elipsa.) Je to pomérné€ ¢asove€ narocné a
s rizikem, ze ucitel prifadi objekt do Spatné tfidy ( chyba v trénovacich datech ).

2) Dal$im pouzivanym smérem je uceni bez ucitele. V tomto ptipadé stroj musi nejdiive
v parametrickém prostoru odhalit tfidy objektd. Naptiklad pomoci vyhledavani shlukt
v parametrickém prostoru-shlukovad analyza, hierarchické shlukovani.

Metody strojového uceni :
1. Statistické metody :
e Bayesuv klasifikator — ze znalosti parametri ucicich dat odhaduje
pravdépodobnost tfidy nezndmého objektu
e  NN(Nearest Neighbour = ,,nejblizsi soused”) - neznamy objekt zatadi podle
nejblizsiho prvku se znamou klasifikaci .

A A
-
1 A . A
:priklad pouziti 1 A
NN ]
* +* *
n A p
d1
. P,
- n d‘2 A
n n

Tato metoda je ovsem dosti nachylna k ,,sumu® (chyby v u¢ici mnozing), proto
se na zlepSeni metody vyhledava k nejblizSich prvkd, tato modifikace se
nazyva k-NN.

2. Umélé neuronové sité : Myslenka vytvofeni neuronové sité, jako paralelni vypocetni
jednotky, vznikla v 40. letech 20 stoleti a byla inspirovana piirodou — biologickou
neuronovou siti. Hlavnim problémem pii konstrukci neuronové sité je volba jeji
architektury. V soucasnosti se hlavné pouziva doptedna architektura ( vrstevnaté sité
), protoze existuje algoritmus na uceni takovychto siti zaloZen na minimalizaci chyby
na vystupu sité ( backpropagation, algoritmus zpétného Sifeni ).

Ovsem existuji a pouzivaji se i jiné architektury neuronovych siti napf.: rekurentni,

Hopfieldiv model, Kohonenovy mapy.
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Dopredna topologie Rekurentni topologie

Uceni neuronovych siti spo€iva v nastavovani jejich parametri na zaklad¢ znalosti
trénovaci mnoziny.

Pfesnéji je neuronova sit orientovanym grafem, tvofenym mnoZinou
neuronti(perceptrontl) a spoju(synapsi, hran) mezi nimi.
Nejcastéjsim modelem neuronu je takzvany perceptron, jehoz struény popis nasleduje:

(X1...Xn ) jsou vstupy neuronu, na kazdém vstupu je vaha spoje w;..w, ,,dllezitost*
(xi . w; zesili nebo zeslabi vstupni signal)

t
X] W] 1
xzw\A YT
/ y :priklad sigmoidalni funkce
X3 W3
‘neuron

T¢lo neuronu je tvoteno aktivacni funkei f a prahem t:
Vystupem perceptronu je hodnota y = f( X x;.w; —t)
Nejjednodussi pouzivanou aktivacni funkci je tzv. tvrda nelinearita:
F(z) 71 z>=0
0 z<0
Pouzivaji se vsak i jiné aktivacni funkce naptiklad tzv. sigmoidalni funkce nebo RBF
funkce.

Jeden perceptron rozdéluje priznakovy prostor podle nadroviny, tudiz umi klasifikovat
pouze linearné separabilni mnoziny. Nejjednodussi mnozinou, kterd neni linearné
separabilni je mnozina XOR ( nonekvivalence)

: nadroviny :linTneseparabilni mnozina (XOR)

3. Rozhodovaci stromy a lesy :
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Rozhodovaci strom je acyklicky orientovany graf se dvéma typy uzli (rozhodovaci
uzel nebo list). Neznamy ptipad prochazi testy v rozhodovacich uzlech podle jeho
parametrl az dosahne listu, ktery rozhodne o jeho zatazeni do tridy.

Pro zlepSeni klasifikace se pouziva propojeni ne¢kolika rozhodovacich stromi do tzv.
rozhodovacich lesti. Pak se vysledek udava pravidlem kombinovani predikci
jednotlivych stromt (napt. vétSinove) .

: priklad stromu resiciho XOR

4. Genetické algoritmy :

Geneticky algoritmus je nedeterministicky prohledavaci algoritmus pracujici s velkou
populaci n-jedinct. Inspirace se opét vzala z pfirody - evolu¢niho vyvoje.
Genetické algoritmy jsou zalozeny na velkém poctu jedinct z nichz piezivaji jenom ti
nejsilngjsi (nejlepsi fesSeni). Populace v pribéhu casu prochazi vyvojem, ktery se
v kazdém okamziku sklada ze tii hlavnich krokt

1) Selekce - vybér rodict

2) Kiizeni - kombinace vlastnosti rodict a vznik nového jedince

3) Mutace - ndhodna zména kodu.
Kvalita jedincd se urcuje ohodnocovaci (fitness) funkci. Z véty o schématech plyne,
ze v populaci se exponenciadlné mnozi jedinci s nadprimérnou hodnotou fitness tzn.
Ze algoritmus konverguje ke spravnému feseni.

3 Shrnuti

Strojové uceni je zajimavym oborem moderni védy. V dnes$ni dobé€ s rozvojem vykonnych
pocitacii zaziva tento obor velky rozvoj a i do budoucnosti Ize o¢ekavat nariist poptavky po
tomto druhu algoritmn.

Podékovani
Podékovani fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT a supervizorovi ing. Emilu
Kotréovi z katedry matematiky.
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[3] http://cs.felk.cvut.cz/~xobitko/ga/

[4] http://www.aic.nrl.navy.mil/~aha/research/machine-learning.html
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PocitaCove algebraicke systémy a jejich
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Abstrakt:

Prace na pocitaci laka v dnesni dob¢ vSechny mladé lidi. Malokdo z
nich si viak uvédomuje co tato prace obnasi. U¢el naseho miniprojektu bylo
seznamit je se zaklady této prace. Pro demonstraci jsme pouzili program
Mathematica. Predstavili jsme zakladni funkce tohoto programu.

1 Uvod

vvvvvv

vyuzivany ve vSech odvétvich lidské ¢innosti a ani prace nasi miniskupiny by bez pocitace
nem¢la zadny smysl.

Pro védecké ucely jsou vyuzivany predevsim tzv. Pocitacové algebraické systémy. Jde o
vypocetni systémy schopné velmi rychle fesit komplikované ulohy. Jejich vyvoj jde vpied. Na
trhu se objevuji stidle nové a nové programy. Mezi nejznaméjSi patii napi. Maple a
Mathematica. Pravé s nimi jsme méli moznost pracovat. Pro nasi praci jsme po seznameni s
nimi vybrali program Mathematica, ktery mé jednodussi uzivatelské rozhrani.

2 Vlastnosti algebraickych systémii

Vypocetni systémy se déli na dva druhy — numerické a algebraické.

V numerickych vypocetnich systémech je Cislo reprezentované redlnou hodnotou s kone¢nou
presnosti ( realné Cislo vyjadiené na urcity pocet desetinnych mist). Tento zplsob zapisu je
standardn¢€ pouzivan vSemi pocitaci. N&které vypocty v téchto systémech ale mohou ziskat
urcitou nepfesnost — provadi-li se vypocet se zlomky, odmocninami, apod.
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Napr. cislo 1/3 je v numerickych systéemech zapsano jako 0, 333... Pokud tedy v takovemto
systéemu zaddame vypocet 3 x 1/3 vysledek nebude presné jedna, ale 0, 999...

Tento nedostatek pogitatové algebraické systémy nemaji. Cislo v nich je reprezentovano
pfimo svym algebraickym vyjadienim. Vypocty vnich jsou tedy v nékterych piipadech
presnéjsi nez v klasickych numerickych systémech a umoziuji tak zpracovavat ulohy
vyZadujici velkou piesnost. Umoznuji také jednoduse provadét rizné matematické operace
(feSeni rovnic, prace s vyrazy, vypoCty s komplexnimi Cisly, prace s proménnymi, vytvareni
grafického vystupu, atd.)

3 Vypocty v algebraickych systémech
Zde si ukazeme nékolik piikladii, jak se daji algebraické systémy vyuzit pii feSeni
jednoduchych uloh. Ukazky jsou vytvofeny v programu Mathematica od firmy Wolfram

Research.

Piiklady — Zakladni algebra

Séitani zlomku: Déleni: Odmocnovani:
In[1]:=1/3 +2/3 In[2]:= 23/5 In[3]:= Sqrt[10]
Out[1]=1 Out[2]:= ? Out[3]:= V10

(Sqrt — funkce pro odmociiovani)
Piiklady — ReSeni rovnic
Reseni rovnic v programu Mathematica je velmi jednoduché. Slouzi k nému funkce Solve,
jejiz parametry jsou feSend rovnice a pozadovana proménna. Lze feSit jak jednoduché
linedrni, tak 1 mocninné a parametrické rovnice.
Linearni: Kvadraticka: Parametricka:
2x+5=0 2x*-2x—4=0 5x—10z=0
In[4]:= Solve[x+y==10,x] In[5]:= Solve[2x"2-2x- 4==0,x] In[6]:= Solve[5x-10z==0,x]

Out[4]:== {{x — 10 —y}} Out[5]= {{x—-1}, {x—2}} Out[6]:= {{x— 2z}}

Priklady — Komplexni ¢isla

Umocnovani: Modul: Nasobeni:
In[7]:=1"2 In[8]:= Abs[3+]] In[9]:= (3+1)*(1+31)
Oout[7]:=-1 Out[8]:= V10 Out[9]:= 10i
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4 Grafické vystupy

Vétsina algebraickych systémll umoziuje vysledky zobrazovat také graficky. Slouzi k tomu
ptikazy Plot (pro plosné grafy) a Plot3D (pro prostorové grafy), jejiz parametry jsou
zobrazovana funkce a rozsah nezavislé proménné.

Priklad — Plo$ny graf

In[10]:= Plot[2x"2 — 2x — 4, {Xx, -2, 3}]
Out[10]:= -Graphics-

Priklad — Prostorovy graf

In[11]:= Plot3D[2*(Sin[x]+Sin[y]),{x,-7,11],{y,-8,9}]
Out[11]:= -SurfaceGraphics-
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5 Dalsi funkce

Algebraické systémy maji mnoho dalSich funkci, které umoziuji snazsi interpretaci vysledki.
Mezi né€ patii naptiklad moznost matematického modelovani riiznych prostorovych objektt., a
moznost vytvaret grafy dynamicky — animované. To lze pomoci cyklu, ktery plynule méni
hodnotu jedné z proménnych utvorime sérii grafi, které poté prehrajeme za sebou, coz vytvari
dojem pohybu.

CZINRN,

75 AL

S (o aanstey
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B2 SRE=Ee

T =
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6 Shrnuti

Pocitacové algebraické systémy tvoii velmi efektivni néstroje pro provadéni slozitych
védeckych vypocti. Maji relativné jednoduché ovladani a dd se s nimi pracovat i bez znalosti
programovani.

Podékovani

Dékujeme vSem, kteti se podileli na organizaci Fyzikalniho tydne 2003

Reference:

[1] MAEDER E. R. Programing in Mathematica Addison-Wesley Publishing Company, 1991
[2] MAEDER E. R The Mathematica programmer II. Academic Press, 1996
[3] WICKHAM- JONES T. Mathematica Graphics Telos, 1994
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Abstrakt:
Prace je zameéfena na zjiSténi parametrd pevnolatkového Nd:YAG
laseru a porovnani riznych zptisobti generace paprskt. Cilem bylo urceni
zavislosti riznych veli¢in na energii buzeni.

1 Uvod

Ukolem bylo seznameni se s funkci laserti po teoretické strance a nasledné uplatnéni
ziskanych poznatkti v praxi. Konkrétnim tématem prace bylo sestrojeni funkéniho
pevnolatkového Nd:YAG laseru pracujiciho v rezimu volné generace pulst a v rezimu Q-
spinani.

2 Pevnolatkovy Nd:YAG laser

Pevnolatkovy Nd:YAG laser je tvofen dutinou, ve které jsou umistény laserovy krystal a
vybojka pro zajisténi jeho optického buzeni, a optickym resonatorem tvorenym 100% zadnim
zrcadlem a polopropustnym vystupnim zrcadlem. Laserovy krystal piedstavuje aktivni
element, ve kterém dochadzi ke stimulované emisi a naslednému zesileni zafeni b&hem
kazdého priichodu.

SpnEC o vek VH vybojka

Opticky resonator vytvaii podminky pro < 9
mnohonasobny pruchod stimulovaného zateni skrz — -
aktivni prostfedi. Tim vznika kladna zpétnd vazba S —————
pii které je zesilovano zafeni s vinovou délkou ” T “

resonancni k délce resondtoru a tim generace a
zesileni laserového zafeni probihd v Gzkych . case
spektralnich carach. To znamend Ze, opticky tasarovy kiystal
resonator kromé zakladni funkce pro vznik a

udrzovani generace, urcuje dale i zakladni vlastnosti vystupniho zafeni: monochromati¢nost,
koherenci, smérovost, prostorovou strukturu, vystupni vykon.

1t
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Zakladnim zptisobem nastavovani laserovych resonatori a aktivnich elementt je metoda
optického sprazeni paprski - nejcastéji pouzivana, jednoducha metoda, kde vSechny odrazy
He-Ne laseru se nastavuji do jediného bodu spole¢né se zdrojovym paprskem.

Lasery se déli podle vlastnosti generované¢ho paprsku na dva zakladni typy. Jedna se o
kontinudlné pracujici lasery a pulsni lasery, kterymi se zabyva tato prace. Pulsni lasery
dale ¢lenime podle zptsobu generace a prubéhu pulsu na:

e Lasery pracujici v rezimu volné generace pulsi
e Lasery pracyjici v rezimu Q-spinani

e Lasery pracujici v Cavity-dumped rezimu

e Lasery pracujici v Mode-Locked rezimu

Tato prace se zaobira pouze prvnimi dvéma rezimy.

Rezim volné generace se¢ charakterizuje tim, Ze s vyjimkou optického buzeni béhem
generace v disledku stimulované emise, v laseru nedochazi k Zzadnému dynamickému
pusobeni.

Zakladni vlastnost rezimu volné generace spociva v jeho nestacionarnosti - pfi hladkém
tvaru svételného impulsu buzeni, nejcasteji pomoci vybojky, je casovy prubeh stimulovaného
zafeni (obalka) sestaven z jednotlivych impulsi. Pro pficnou prostorovou strukturu je
charakteristické pro pevnolatkové lasery, Ze v jednotlivych impulsech obalky jsou obsazeny
jednotlivé pficné mody. Po kazdém laserovém impulsu se méni jejich tad a jejich prostorova
lokalizace. Proto je stupeni prostorové a ¢asové koherence velmi nizky.

Pfi provozu laseru v rezimu volné generace maji nejveétsi vyznam energetické
charakteristiky - vystupni energie a ¢asovy prub¢h vystupniho vykonu.

V rezimu volné generace ztraty v resonatoru zlstavaji béhem doby buzeni prakticky
stejné, generace zaCind na nizké Urovni inverzni populace a probihd nepravidelné, délka
vystupniho impulsu je velika a $pickovy vykon nizky.

V rezimu Q-spinani se pravé tento rozvoj meéni tak, aby se ziskala velice kratka doba
generace a tim i vysoky Spickovy vykon vystupniho zatfeni. V procesu buzeni aktivniho
prostfedi jsou ztraty v resonatoru nastaveny tak vysoko, aby podminky pro generaci
nenastaly. Az vurCitém okamziku, kdy se Q-spina¢ umistény v resondtoru stane pro
prochazejici paprsek prithlednym, je témét veskera energie nacerpana do aktivniho prostredi
vyzéiena v jediném mohutném pulsu.

Experimentalni usporadani TR gt o
i : 1 .{ B -- -_l 1_ r o

Schéma experimentu je na nasledujicim obrazku. " /

Jednotlivé elementy oznaceny takto: 1 - He-Ne laser, e /

2 - apertura, 3 - hranol, 4 - zadni (100%) zrcadlo 9 J ]

rezonatoru, 5 - apertura v rezonatoru, 6 - laserovy [ }
krystal, 7 - vystupni zrcadlo rezonatoru, 8 - d&li¢ L)

svazku, 9 - mé&fic energie, 10 - fotodioda, 11 - krystal

LIF pro pasivni Q-spinani. Experiment se nejprve provadél bez krystalu 11.
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Nejprve byl podle schématu sestaven laserovy systém, ktery byl nasledné doladén
metodou optického sptfazeni paprskll. Nasledné byl odzkousen samotny laser. Prvnim ukolem
bylo nastavit laser na maximalni moznou energii. DalSim krokem bylo vloZeni vhodné clonky
do rezonatoru, tak aby vystupni profil paprsku byl co nejblizsi zdkladnimu modu TEMy, a
pfitom vystupni energie laseru byla co nejvyssi. Profil paprsku byl poté zaznamenan na
fotopapir. Nasledné jsme zjistovali zavislost vysledné energie laseru na energii buzeni.
Analogicky jsme postupovali po pfidani Q-spinate na bazi krystalu LiF do optického
rezonatoru.

4 Vysledky
Tabulka naméienych hodnot p¥i reZimu volné generace
Energie Energie Doba ) Plo$na hustota | Spickovy
buzeni [J] generace [mJ] | generace [us] | UCinnost [%] | energie [J/m"2] | vykon [W]
17,642 4,810 -- 0,03 245,10 --
18,000 7,627 33 0,04 388,62 231,11
19,220 11,725 43 0,06 597,44 272,67
20,995 20,174 52 0,10 1027,98 387,96
22,781 29,082 53 0,13 1481,90 548,72
24,851 40,301 60 0,16 2053,54 671,68
25,920 53,307 66 0,21 2716,28 807,68
28,125 67,943 72 0,24 3462,07 943,65
30,420 87,785 87 0,29 4473,11 1009,02
32,805 107,848 88 0,33 5495,44 1225,55
35,280 124,130 100 0,35 6325,08 1241,30
37,845 143,703 107 0,38 7322,42 1343,01
40,500 165,839 108 0,41 8450,37 1535,54
43,245 187,880 110 0,43 9573,49 1708,00
46,080 207,199 112 0,45 10557,93 1849,99
49,005 216,788 120 0,44 11046,52 1806,57

Tabulka naméfenych hodnot pri rezimu Q-spinani

] Spi¢kovy
Energie Energie Doba Ucinnost Plosna hustota vykon
buzeni [J] generace [mJ] | generace [ns] |[%] energie [J/m"2] [kW]
28,125 16,266 38 0,06 828,83 428,05
30,420 22,690 37 0,07 1156,17 613,24
32,805 31,092 37 0,09 1584,29 840,32
35,280 45,902 36 0,13 2338,95[ 1275,05
37,845 46,835 36 0,12 2386,52( 1300,98
40,500 62,484 35 0,15 3183,91| 1785,26
43,245 80,111 34 0,19 4082,08| 2356,20
46,080 94,620 34 0,21 4821,41| 2782,95
49,005 96,013 33 0,20 4892,36| 2909,47

Primér vystupniho profilu svazku zaznamenaného na fotopapir byl ve vzdéalenosti 10cm
od vystupniho zrcadla roven Smm jak pfi rezimu volné generace, tak pii rezimu Q-spinani.
Pii rezimu Q-spinani byla vSak stopa na fotopapiru zabarvena do hnéda, coz je zptisobeno
fadove vyssim Spickovym vykonem.
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Grafy zavislosti naméfenych veli¢in pro oba reZimy generace

250

= 225

m
N
o
o

175

150 <

125
100

+ Volna generace
= Q-Spinani

~
[¢)]
.

Energie generace [mJ
()]
o

N
(&)
o
0
o
=

o
~

140

120

100
80

60

40 *

Délka pulsu [us]

20

2000
1800

= 1600 .

1400 .
1200 -

1000 .

800
600 0

Spickovy vykon [W

400 v

200 *

Energie buzeni [J]

5 Shrnuti

60

+ Volna generace

+ Volna generace

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Plo$na hust. energ. [J/m"2]

0

20 40 60
Energie buzeni [J]

+ Volna generace
= Q-spinani

w
©

w
~N

(o]

w W W W
> O

Délka pulsu [ns]

w
w

w
N

3500
— 3000
= 2500
2000
1500
5 1000
Q.

D500

kon

ovy vyl

20 40
Energie buzeni [J]

Energie buzeni [J]

60

Pii rezimu Q-spinani bylo dosazeno velmi kratkych pulst (33-40 ns) s obrovskym
Spickovym vykonem (az 3 MW), kdezto pfi rezimu volné generace byly pulsy fadove delsi
(30-120 us), skladajici se z mnoha mensich pulsti a majici mnohem mensi $pickovy vykon

(max. cca 2 kW).

Podékovani

Dékujeme predevSim ochotnym

Ing. Michalu Némcovi.

Reference:

supervisortm,

Ing. Andreji

Dombrovskému a

[1] GAVRILOV, P.—PAULICKA, 1.: Praktikum z kvantové elektroniky CVUT 1994 pp.3-17
[2] VRBOVA, M. Lasery a moderni optika Prometheus 1994 pp.192-198
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Jsou pro nas rentgenova vySetieni nebezpecna?

J. Bastl, I. Havlova, S. Novotna, B. Pitrova
Gymnazium Brno, Videniska 47
Gymnazium Praha 6, Nad Aleji 1952
Gymnazium Jesenik, Komenského 281
Gymnazium a OA Stiibro, Sobéslavova 1426

iriss_h@email.cz

Abstrakt:

V tloze byly méfeny pacientské davky pro vysetfeni plic. Davky byly srovnavany pro tzv.
tvrdou a mékkou techniku. K méfeni pacientskych davek byly pouzity termoluminiscencni
dozimetry (TLD). Pacient byl nahrazen antropomorfnim fantomem, expozice byly provadény
na lékafském rentgenu. Pro korekci energetické zavislosti TLD byly zméfeny polotloustky
pouzitych svazkl a z nich vypocitana efektivni energie zafeni ve svazku. Z naméfenych davek
ve fantomu byly sestaveny kiivky hloubkovych davek. Vysledky potvrdily, Ze pouzivani
mekké techniky vede k vyraznému zvysSeni vstupni povrchové davky (davka na kiizi). Piesto
celkové riziko ztakového ozateni je nizké a odpovidd pouze nékolikadennimu ozafeni
z ptirodniho pozadi.

1 Uvod

Existuji spravné vysetfovaci postupy, jak provadet rizna rentgenova vysetfeni. Takové
postupy, tzv. standardy kvality, zajistuji optimalni kvalitu rentgenového snimku a zaroven
minimalni ozafeni pacienta. Standard pro vySetfeni plic doporucuje pouzivat vysoké napéti na
rentgence (tzv. tvrda technika). V Ceské republice se viak v praxi ¢asto pouzivéa nizké napéti
(tzv. meékka technika), kterd vede k vyraznému zvySeni davky pacientovi a také ke zhorSené
kvalité snimku. Proto jsme zjistovali rozdily v davkach, které pacient obdrzi pfi téchto dvou
postupech.

Pro vysetfeni plic znamena méekka technika pouziti napéti priblizné 60 kV, zateni je tedy
malo pronikavé, pfevazné se absorbuje v kiizi, a tudiz pro dostatecné z¢ernani filmu musi byt
pacient vystaven vEtsi davce zareni.

Doporucena tvrda technika znamené pouziti napéti na rentgence 125 kV. Toto zafeni je
pronikavéjsi, pro dostate¢né zCernani filmu neni pacient vystaven takové davce zareni a
dochazi k redukci davky na kazi.

2 Materialy, metody a vysledky

Pro zméteni pacientskych davek jsme pouzili diagnosticky rentgen bézné pouzivany v
CR, ioniza¢ni komoru s elektrometrem, fantom lidského téla (viz obr. 1) a
termoluminiscen¢ni dozimetry.
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Obr. 1: Antropomorfni fantom Obr. 2: Umisténi dozimetrd ve fantomu

Pro porovnani davek pro oba postupy je tfeba vychazet ze stejné vystupni davky, ktera
zaruCuje ekvivalentni zCernani rentgenového snimku. Z jedné prazské nemocnice, kterd
pouziva meékkou techniku, jsme méli informaci jaké expozi¢ni parametry nastavuji pfi
snimkovani plic jejich pacientil - napéti rentgenky 63 kV a elektrické mnoZzstvi 40 mAs. Pro
toto nastaveni jsme si ioniza¢ni komorou (objem 80 ccm) zméfili primérnou vystupni davku,
ktera Cinila 11,1 pGy. Nasledné jsme zménili napéti na doporucenych 125 kV a pfi zachovani
velikosti vystupni davky 11,1 puGy jsme urcili velikost elektrického mnozstvi 3,2 mAs. Tim
jsme ziskali vSechny parametry potfebné k méteni pacientskych davek.

Tyto expozi¢ni parametry jsme pouzili pro ozéafeni fantomu lidského téla. Geometrie
ozafeni se shodovala s geometrii pii které jsou ozafovani pacienti pti vySetifeni. NaSe simulace
tedy odpovidala skute¢nému lé¢karskému vysetieni.

Pro méfeni pacientskych davek (vstupni povrchova a organové v plicich) jsme pouzili
termoluminiscenéni dozimetry (TLD). Tyto dozimetry jsou tvofeny umélohmotnou kapsli,
ktera obsahuje termoluminiscencni material LiF: Mg, Ti (fluorid litny s pfimési hot¢iku a
titanu) v praSkové formé. Pfi méfeni byly tyto dozimetry umistény na povrchu i uvnitf
antropomorfniho fantomu v trovni stiedni ¢asti plic (viz obr. 2)

Prvni sadu dozimetrti jsme ozafili pii napéti 63 kV, druhou pifi doporu¢eném napéti 125
kV.

Termoluminiscen¢ni metoda je relativni metoda, proto jsme museli provést tzv. kalibraci.
Kalibra¢ni dozimetry jsme ozafili znamou davkou. Z méfeni téchto dozimetrii jsme ziskali
kalibra¢ni faktor, ktery slouzil k pfepoctu odezev dozimetrGi ozafovanych ve fantomu na
davku.

Termoluminiscencni dozimetry jsou energeticky zavislé (riznd odezva dozimetru pfi
ozafeni stejnou davkou, ale odliSnou energii zafeni). Z toho divodu jsme urcili efektivni
energii zafeni vznikajiciho pro pouzité nastaveni napéti. Efektivni energie lze urcit z méteni
polotloustky.

Polotloust’ku (tloustku materialu, ktera zeslabi ptivodni nezeslabeny svazek na polovinu)
jsme méfili pomoci ioniza¢ni komory (o objemu 6 ccm) a hlinikovych filtri. Nejprve jsme
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zméfili davku bez zeslabujiciho materidlu. Postupné jsme ptidavali hlinikové filtry o rizné
tloustce, dokud se nepodafilo zeslabit svazek na vice nez polovinu. Z naméfenych hodnot
jsme sestavili zeslabovaci kiivky (viz graf na obr. 3) a vypocitali pfesnou hodnotu
polotloustky pro ob¢ napéti. Znich jsme podle zeslabovaciho zakona D(x)=DO0.e-ux
vypocitali linearni soucinitel zeslabeni, tento jsme pievedli na hmotnostni soucinitel zeslabeni
(vydélenim hustotou Al) a k tomuto souciniteli jsme z tabulek vyhledali ptislusnou hodnotu
efektivni energie zareni. Naméfené polotloustky byly 2,4 mm Al pro napéti 63 kV a 5,3 mm
Al pro napéti 125 kV. Odpovidajici efektivni energie zafeni ve svazku Cinily 31 keV napéti 63
kV a 44 keV pro napéti 125 kV. Korek¢ni koeficient pouzity pro vypocet davky pro 63 kV
byl uréen vzhledem k napéti 125 kV, pfi kterém byly dozimetry kalibrovany a €inil 0,96.

Obr. 3: Zeslabovaci kiivky

Zeslabovaci kfivky pro vypocet polotloustky
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Po ozafeni byly dozimetry vyhodnoceny v manualnim TLD readeru (¢tecka TLD). Prasek
z jednotlivych kapsli se pomoci dispenzoru (viz obr.) nadavkoval do kovovych misticek a
umistil do readeru. Misticka s praSkem byla v readeru elektricky vyhiivana na planzeté. Takto
byly zméteny dozimetry ozaiené na fantomu, kalibra¢ni dozimetry a pozad’ovy dozimetr.

Pii vyhodnoceni byl signal pozadového dozimetru odecten od signdlu vSech ostatnich
dozimetra. ,.Cisté odezvy byly vynasobeny kalibraénim faktorem (ziskanym z kalibragnich
dozimetril) pro prepocet odezvy na davku. Kalibra¢ni ktivka — (viz graf na obr. 4). Kalibracni
faktor ¢inil 0,06 mGy/nC.

Obr. 4: Kalibra¢ni kiivka
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Ze stanovenych pacientskych davek méfenych v rtiznych hloubkach fantomu byly
sestaveny kiivky hloubkové davky pro oba vySetfovaci postupy (viz graf na. obr 5.). Vstupni
povrchova davka pro tvrdou techniku byla 0,2 mGy a pro mékkou techniku 1,08 mGy.

Obr. 5: Ktivky hloubkové davky
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Pti rentgenovani plic ,,tvrdou* technikou je vstupni povrchova davka az 5x nizsi nez
pti pouziti mékké techniky a pacient tak neni proto zbyte¢né vystavovan vétsimu radiacnimu
riziku. Nami naméfend vstupni davka pro mékkou techniku dokonce piekracuje diagnostickou
referenéni uroven (DRU), ktera je vyhlagkou SUJB &. 307 o radiaéni ochrané stanovena jako
0,4 mGy. Prekroteni DRU znamen4, e radia¢ni ochrana pacientii neni na pracovisti
optimalizovana. Pomoci tkanového vahového faktoru (pro plice = 0,12) a orgénové plicni
davky (0,4 mGy pro mékkou techniku) jsme odhadli efektivni davku (veli¢ina prevadéjici
ozafeni Casti téla na odpovidajici ozateni celého téla), ktera Cinila 0,05 mSv. Z ozatreni
prirodnimi zdroji by tuto davku cloveék obdrzel ptiblizné béhem 7,5 dne. Tento odhad znaci,
ze celkové riziko z takového vySetieni neni vysoké, stanoveni vstupnich davek ale ukazuje, ze
i toto zanedbatelné riziko lze jesté vyrazné€ snizit pouzivanim spravné vySetfovaci techniky.

Podékovani

Dé&kujeme Statnimu ustavu radiaéni ochrany za poskytnuti prostor a vybaveni, supervizorovi
Ing. Leosi Novakovi, Ing. Josefu Pacholikovi a Ing. Ivané Horakové za konzultace.

Reference:

1 Rentgen Bulletin, Statni ustav radiacni ochrany,zaii 2001, ¢erven 2002.
Kritéria kvality pro rentgenodiagnostickad zobrazeni, V.M.K., 1998.
The Fundamentals of Radiography, Kodak Publication, 1980.

1 Vyhlaska S UJB ¢. 307 o radiacni ochrané, 2002.

5] ZOETELIEF, J. — JULIUS, H.W. — CHRISTENSEN, P.: Recommendations for patient
dosimetry in diagnostic radiology using TLD, Publikace Evropské Komise EUR 19604.
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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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