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Slovo tivodem

Uz Sestym rokem porddédme na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT Fyzikélni tyden, ktery
vznikl z nasich dlouhodobéjsich tivah o podchyceni zajmu mladych lidi o fyziku. Od svého prvniho roéniku v
roce 1999 se jak kvalitativneé, tak kvantitativné posunul. V letosnim roce byl poradan pro 154 studentu z 65
gymndzii, tito studenti zkusili své sily v 36 miniprojektech, méli moznost navstivit 12 védeckych pracovist
a navic mohli vecer stravit v Planetariu, Stefdnikové hvézdérné ¢ na Krizikové fontdné. Oproti minulym
létiim se tspésné zacina prosazovat nedélni set popularnich prednasek. Letos se znovu pokusime nékolik
vybranych prispévku vydat v Matematicko fyzikalnich rozhledech, ¢imz by tcastnici 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 Petru Luftovi
a Liboru Skodovi. Samoziejmé dékuji véem supervisoram tloh, vedoucim exkurzi a zvlstni podékovéani
patii podpoie vedeni fakulty a katedry. Nemohu zde zapomenout na samotné ucastniky, ktefi zde svym
zaujetim vytvorili opst vybornou badatelskou atmosféru.

23. cervna 2004 Vojtéch Svoboda
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Program Fyzikalniho tydne 2004

Nedéle

9.00-11.00 Pr/esentace, registrace
11.00-12.30 Uvod (o védecké komunikaci )
13.30-14.15 Organizace FT

14.30-16.00 Popularni prednasky

16.00 - Ubytovani

Pondéli

9-16.30 Prace na miniprojektech (sezndmeni, reserse, piiprava, realizace)
17.00-18.00 Jak presentovat I

[jtery

cely den Préce na miniprojektech (realizace, piiprava presentace a sbornikového piispévku)
20.00 Deadline pro upload prispévku

Streda

dopoledne Exkurze
14.30-15.30 Jak presentovat II
16.00-17.30 Populérni prednaska RNDr. Jiti Grygar, CSc.: Okna Vesmiru stéle dokotan

Ctvrtek

8.00-9.30 Presentace miniprojektu I
10.00-11.30 Presentace miniprojektu II
12.30-14.00 Presentace miniprojektu I1I
14.00 Zaver

14.30 Zakonceni



Méfeni
mérného
naboje
elektronu

J. Cabrnoch, SGaGy Kladno, Jancabrnoch@seznam.cz
M. Holecek, Jirdsskovo Gymndzium, Holecek.Martin@seznam.cz
J. Jilek, Gymnazium Celakovice, Julek.Jakub@seznam.cz
R. Reznitek, Gymnazium Cesky Brod, Richardzbrodu@seznam.cz
Supervisor: M. Svobodova

Abstrakt:

M¢érnym nabojem elektronu e/m, rozumime pomér absolutni hodnoty jeho naboje e a
hmotnosti m.. Jde o dilezitou veli¢inu, kromé jiného naptiklad i pro ur€eni hmotnosti
elektronu. V soustavé SI ma rozmér [e/m.] =C/kg. K jeho méfeni jsme vyuzili zmény pohybu
elektronu v magnetickém poli (na jaderce to jinak neumi).

1 Uvod

Trocha historie

Roku 1896 Joseph John Thomson objevil prvni subatomarni ¢astici — elektron. A jiz 30.
dubna L.P. 1897 provedl na néem, co se podobalo dnesni televizni obrazovce, jeden z

vvvvvv

0O 108 let, 1 mésic a 21 dnli pozdé&ji jsme se pokusili tento experiment zopakovat.

Motivace aneb pro¢ to viibec délame?

Az na jednoho jsme se vSichni k tomuto projektu dostali jaksi nedobrovolné, ptes ndhradni
volby prvniho, popt. druhého fadu. Pfesto nemlizeme fici, Ze by tento projekt nebyl zajimavy.
Kdo jiny si napiiklad miize vytvotit vlastni logo Fyzikalniho tydne nebo se pokusit opravdu
vysokym proudem vyhodit polovinu jistic aparatury.

Pfesna hodnota mérného naboje elektronu je dilezita z diivodu jejiho dal§iho pouziti. Napft.
pti Millikanové pokusu je zméten naboj elektronu, coz nam umoziuje urcit také jeho
hmotnost. Zaroveii se jedna o velmi zajimavy a vizualn€ poutavy pokus.
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2 Méfeni pomoci pfi¢ného magnetického pole

Prvni méfici aparatura, pouzitd pfi
naSem experimentu, se skladala ze
zdroje napéti regulovatelného do
300V, regulovatelného zdroje
proudu, dvou Helmholtzovych civek,
katodové trubice opatifené zrcatkem
a méfidlem, ampérmetru a voltmetru.

Trajektorie napétim urychlovanych
elektronti emitovanych ze Zhavené
katody se v magnetickém poli
Helmholtzovych civek zak¥ivuje az
do kruznice. Z velikosti poloméru
této kruznice je mozno pii znalosti
velikosti pouzitého urychlovaciho
napéti a magnetické indukce urcit velikost mérného naboje elektronu:

Urychlenim elektrickym polem ziskaji elektrony energii
E=eU,
které odpovida kineticka energie elektronu

1
E==—-m*

Z toho lze odvodit vztah pro rychlost elektronu

v=[20< .
m

Zaktiveni trajektorie elektronu vstupujiciho kolmo do magnetického pole je zplsobeno
2
. . . N iy TR v
Lorentzovou silou o velikosti F',=e-v-B, coz odpovida dostfedivé sile F',j=a,m=—-m.
r
2

« . vr , v . ;
Slou¢enim obou rovnic obdrzime vyraz e-v-B=m-— , ze kterého po dosazeni za rychlost

r

2 : . . . o

elektronu vyplyva vztah isz_Uz . Velikost magnetické indukce je umérna velikosti
m r

i e 2 U y vy . .

protékajiciho proudu, tedy —=—-- . VnaSem piipad€ je pak konstanta Umérnosti

m k* I*r?
k=7,81-1074T-A71.

Tabulka naméfenych hodnot:

U [V] | [A] r [cm] e/m [C/kg] U [V] |l [A] r [cm] e/m [C/kg]
104 1,1 3,95| 1,80627E+11 120 2 2,35 1,7812E+11
120/ 1,25 3,875| 1,67705E+11 % 130 1,8 2,7 1,80467E+11
X 140 1,4 3,525| 1,88487E+11 :LE) 140 2,45 2,2 1,58008E+11
= 150 1,35 4,05 1,64529E+11 N 150 1,8 2,95| 1,74434E+11
- 130 1,8 2,7 1,80467E+11 >ﬂf_ 129| 1,85 2,675 1,72714E+11
110 1,7  2,675| 1,74412E+11 o 110 1,6 2,85| 1,73457E+11
127 2| 2,475 1,6995E+11 160 2 2,8 1,67291E+11




UV] [[TA]  |ricm] |e/m [Clkg] UVITITA] [rlem] |e/m [Clkg]
100] 1,85 2,3| 1,81104E+11 120 1,25  3,75] 1,79072E+11
110| 1,825]  2,45] 1,80411E+11 140 1,25]  4,05] 1,79112E+11

< X

é 150| 1,925 2,75 1,75506E+11 % 160 1,3 4,25 1,71863E+11

% 120 2 2,35 1,7812E+11 g 150 1,75 3,05| 1,72641E+11

O 130 2 2,45| 1,77533E+11 . 130 1,2 4,05| 1,80467E+11

- 100| 1,825 2,35 1,78265E+11 = 150 1 5,25 1,78443E+11
120 1,9 2,45| 1,81581E+11 100 1,15 3,75| 1,76307E+11

V pribéhu méfeni byla zjiSténa drobna odchylka méfidla, kterou jsme odstranili a u
predchozich méfeni jsme provedli korekci. Piesto vSak je ndmi zméfena pramérma hodnota
mémého naboje elektronu 1,75753.10""  C/kg velice blizkd skute¢né hodnoté
1,75882.10" C/kg.

3 Méreni pomoci podélného magnetického pole

Druhé uspotfddani pouzité pii meétfeni
pomoci podélného magnetického pole
sestavalo z Wehlerovy trubice, zdroji
napéti regulovatelnych do 300V a 1,5kV,
ampérmetru a voltmetru.

Rychlost elektronti emitovanych z katody
ma kolmou a podélnou slozku. Do
Lorentzovy sily pfispiva jen kolma.
Elektron se tak pohybuje po spiradle a za
urCitou dobu doleti na stinitko. Nas pak

zajima takova kombinace urychlovaciho napéti a proudu prochazejiciho civkou vytvarejici
podélné magnetické pole, aby dopadajici elektronovy paprsek byl na stinitku fokusovan.
2
v e
Fi=e-v-B=m-—=v=—R~EBr
r m

. . - . 2rr
Doba, za kterou elektron opise v kolmém pramétu celou kruznici, je 7=—— .
v

Vzdalenost katody od stinitka je konstantni / =vT =24,9cm. Spolu se vztahem v =,[2U <
m

e 87°U ,
potom :>; = 27 kde B = poNI/1
to-permeabilita vakua: 47.107 Wb.A™.m™
N-pocet zaviti: 183
I-proud protékajici civkou
I"-délka civky: 37cm

Béhem meéfeni se pak snazime pii ruznych hodnotach urychlovaciho napéti dosahnout
nastavovanim proudu tekouciho civkou nejvétsi ostrosti bodu na stinitku.
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Tabulka namétenych hodnot:

U V] [ [A] e/m [C/kg] U V] I [A] e/m [C/kg]

1000 4]  2,06041E+11 900 3,8 2,0547E+11

900 3,75 2,10985E+11 % 950 3,85 2,11288E+11

X 1100 42| 2,05573E+11 :g 1000 4 2,06041E+11
5 1200 4,5 1,95357E+11 N 1050 4,1 2,05918E+11
- 1250 4,5 2,03497E+11 oo 1100 4,2 2,05573E+11
1150 4,25 2,0989E+11 x 1150 4,3 2,05038E+11

1020 4  2,10161E+11 1200 4,4 2,04338E+11

950 3,85 2,11288E+11 850 3,65 2,22349E+11

5 1000 3,95 2,1129E+11 « 1300 4,65 1,98203E+11
<! 1050 4,05 2,11034E+11 >§ 1000 4 2,06041E+11
% 1100 4,15] 2,10557E+11 g 1230 4,475 2,02484E+11
O 1150 43| 2,05038E+11 . 950 3,85 2,11288E+11
- 1200| 4,375 2,0668E+11 = 1120| 4,275 2,02031E+11
1250 4,45| 2,08095E+11 1180 4,375 2,03235E+11

Primé&rna hodnota mérného néboje elektronu zméfena touto metodou je 2,06956.10"" C/kg,
coz se bohuzel od skutecné hodnoty pon€kud odliSuje. Odchylka byla pravdépodobné
zapfi€inéna ne zcela pfesnym pozorovanim a moznd i nepfesnostmi konstrukce aparatury.

4 Shrnuti

Nami provedené méfeni mérného naboje elektronu pomoci pfiéného magnetického pole se ve
srovnani s métenim pomoci podélného magnetického pole jevi jako presngjsi. Pravdépodobné
se nam podafilo pfi prvnim experimentu vyhnout se vlivu systematickych chyb.

Jinak nutno fici-byla to velice zajimava prace:-)

Podékovani

Vsem organizatorum fyzikalniho tydne, supervisoru Marii Svobodové za pomoc pii realizaci,
vysvétleni ,,jak to viibec funguje™ a Prof. Ing. Zdetnikovi Janoutovi, CSc. za velice zajimavou
a poucnou prednasku.

Reference:

[1] O. SEHNAL, F. SLOVAK, R GRACLA, M. ZEMAN FT'03 e/m - méreni mérného
ndbojg elektronu  http://fyztyd.fifi.cvut.cz/2003/web/post/cd/prispevky/sbpdf/edm.pdf
FJFI-CVUT 2003

[2] Kolektiv katedry fyziky: Fyzikalni praktikum II. Ediéni stfedisko CVUT.1989
http://rumcajs.fjfi.cvut.cz/fyzport/FundKonst/edm/edm.pdf

[3] SEDLAK BEDRICH Urceni mérného ndboje elektronu z charakteristik magnetronu
MFF

[4] M. FRANTES, T. HEJDA, L. MACH, O. MARSALEK, M. PETERA

FT'02 e/m - méreni merného ndaboje elektronu
http://fyztyd.fifi.cvut.cz/2002/web/prispevky/sbornikpdfs/sbedm.pdf FJFI-CVUT 2003
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Vzduchova draha a Doppleriv jev

L. P6slova, Gymnazium Mozartova, Pardubice, lenka.posl@seznam.cz
P. Pfihodova, Gymnazium dr.A.Hrdlicky, Humpolec, mik2 1 @email.cz
V. Vaculovi¢ova, Gymnazium Videiiska, Brno, vacvanda@centrum.cz
L. Kukacka, Gymnazium Vrchlabi, libor.kukacka@seznam.cz
M. Peterka, Gymnazium Sumperk, peterka.3a4@gymspk.cz

1.Vzduchova draha

Abstrakt:

Nasim ukolem bylo dokazat platnost zakona zachovani energie pomoci naklonéné
roviny na vzduchové draze. Zédkon zachovani energie jsme dokazovali na zékladé pfemény
kinetické a potencidlni energie voziku na vzduchové draze, pfiCemz celkovd mechanicka
energie zustavala pfi jednom béhu mezi meznimi polohami konstantni.

1. Uvod

V soucasné dob¢ jde pouze o ovéteni znamého zakona. Cilem pokusu bylo se co
nejvice piiblizit idealni soustave, kde plné€ plati zakon zachovani energie.

2. Popis pokusu

Pokus byl proveden pomoci naklonéné roviny na vzduchové draze. Vzduchové draha
je zafizeni, které umoziuje pohyb voziku na vzduchovém polstafi, tudiz snizuje tfeni voziku a
drahy na minimum. Vozik o hmotnosti m byl spustén z vysky 4 po vzduchové draze délky /
naklonéné pod thlem ¢, urychlovan slozkou tihové sily rovnobéznou s trajektorii voziku
(F=m*g*sinc). Okamzita poloha voziku / byla méfena snimaci kamerou od vychozi polohy
voziku. Pomoci této kamery byly zjistény i hodnoty rychlosti va zrychleni a voziku.
Potencialni energie voziku se postupné ménila na kinetickou (E,=m*g*sina*(l,-]) —
E=0.5*m*"). Po odrazu na gumicce v dolni Casti drahy vozik vykonaval pohyb opacny.
Celkova mechanicka energie klesa v dusledku disipace energie béhem nedokonale pruzného
odrazu na gumicce a vlivem tieni.

o Vysledky
Celkova mechanicka energie se zachovava mezi narazy o gumicku. Ke ztratdm dochazi pti
srazkach s gumickou a mirny sklon grafu naznacuje ztraty energie vlivem tieni.
Graf celkové mechanické energie je slozen z grafii kinetické a potencialni energie, jejichz
hodnoty vyplyvaji z okamzité rychlosti a polohy voziku.
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3. Shrnuti

Podatilo se nam dokazat zakon zachovani energie, ale vzhledem k nedokonalosti soustavy
dochazelo k jisté nepfesnosti méfeni. V blizkosti nasSi vzduchové drahy byly 1 jiné pracujici
skupiny, které nam netnavné fun€ly na na$i soustavu a tim naruSovaly dokonaly pohyb
voziku. Pobliz postavena mikrovinnad trouba, ve které byly zpracovavany jojo bonbony,
atmosféfe projektu téZ neprospivala. Za zminku také stoji vedlej$i skupina badateli
s rezonancnimi jevy, ktefi zkousSeli citlivost nasich usi. I pfes to vSechno se nam podaiilo
dokoncit zadany projekt s velmi dobrymi hodnotami.

Podékovani

Chceme velice podékovat KF FJFI CVUT za moznost Gi¢asti na FT a nejvice nasemu
supervizorovi Jifimu Martin¢ikovi. Dékujeme Jirko!

Reference:

[1] Matematicke, fyzikalni a chemické tabulky, Fragment
[2] HALLIDAY,D.: Fyzika, c¢ast 1 Mechanika Vutium,Prometheus, 2000, 175-179
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2. Doppleruv jev

Abstrakt:
Cilem pokusu bylo ovéfit Doppleriv jev a tedy zménu frekvence pfijimace vici
frekvenci vysilace v nasem piipad¢ v zavislosti na pohybu pfijimace vici vysilaci.
Pokus byl proveden v laboratornich podminkach s ultrazvukovym zdrojem vinéni.
Podatilo se nam zméfit zmeény frekvence vzniklé Dopplerovym jevem v zavislosti na riznych
rychlostech pohybu pfijimace.

1. Uvod

Profesor prazské techniky Christian Doppler objevil tento jev v roce 1842. Dopplertiv
jev popisuje zménu frekvence vinéni v zavislosti na vzajemném pohybu vysilace a piijimace.
Cilem naseho pokusu bylo zméfit zavislost zmény frekvence ultrazvuku na rychlosti
prijimace vici vysilaci. Jev se projevuje jak napt. u zvuku tak u svétla.

2. Popis pokusu

° Hlavni metody a postup pokusu

Pokus probéhl v laboratornich podminkach. K realizaci pohybu pfijimace vii¢i zdroji
vinéni bylo pouzito elektricky pohdnéného voziku s regulovatelnou rychlosti jako nosice
pfijimace. Vozik se pohyboval po kolejnicich pro zachovani dostatecné piesné trajektorie a
stalé rychlosti. Vypocet rychlosti voziku jsme provedli podle vzorce v=s/t, ptiCemz Cas ¢, za
ktery vozik projel vzdalenost s byl naméfen pomoci infracervenych ¢idel. K reprodukei vinéni
byl pouzit oscilator s frekvenci 40 kHz, signal byl poté preveden na vysilac. VInéni pfijimané
prijimacem bylo sledovano pomoci digitalniho osciloskopu. Interferenci obou vinéni vznikaly
razy, nebot obé méfené frekvence méli velmi blizké hodnoty. Pro jednoduchost bylo
provedeno pouze méieni frekvence pii vzdalovani pfijimace od vysilace a to tfikrat,
v zavislosti na tfech riznych rychlostech ptijimace.

Béhem pokusu se nam podatilo naméfit frekvence ptijimané ptijimacem v zdvislosti
na rychlosti pfijimace.

Pomoci digitalniho osciloskopu jsme snadno ziskali hodnoty frekvence f) raza vzniklé
sloZzenim vInéni zdroje o frekvenci f; a vinéni pfijimané pfijimacem o frekvenci f. Frekvenci
fo jsme snadno ziskali ze vzorce /=1/T, kde jsme T (periodu vInéni) odecetli na osciloskopu.
Pro vypocet f; jsme pouzili vzorec f) = 0.5 *(f;-f3) upraveného na tvar f>=f;-2f;.

e Vysledky
Mefeni bylo provedeno celkem trikrat s riiznou rychlosti vzdalovani pfijimace od

zdroje. Méfeni jsou postupné oznaceny A, B, C. Z méfeni vyplyva, ze rozdil frekvenci f; a
f>0znaceny A f roste s rychlosti pfijimace v.

Oznaceni

méreni A f (Hz) v (m/s)

A 32,24856 0,25266024
B 21,58129 0,16736936
C 12,91732 0,10106896
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Dopplertv jev
Rozdil frekvenci v zavislosti na rychlosti pfijimaée

35

30 -
25
20 -
15 1

10

Rozdil frekvenci (Hz)

Rychlost (m/s)

e Diskuse
Mg¢éteni bylo ovlivnéno nékolika odchylkami, které vznikaly hlavné vlivem kratkého
dosahu vysilace a odecitanim dat z osciloskopu.

3. Shrnuti

I pfes pomérné malé hodnoty se nam podafila ovétit zavislost velikosti rozdilu
frekvenci na rychlosti pfijimace vuci vysilaci. Pokus zna¢né ovlivnily vybité baterie
dodavajici energii pro pohon voziku, coz neblaze ovlivnilo ,,konstantni* rychlost nutnou pro
méteni. Nicméné vSe probehlo v pohodé€ a s klidem.

Podékovani
Tak jesté jednou... Diky Jirko!

Reference:

[1] Matematické, fyzikalni a chemické tabulky, Fragment
[2] FEYNMAN, R.: Feynmanovy prednasky z fyziky, Fragment 2000, 459
[3] STOLL, 1.: Fyzika pro netechnické obory SOS a SOU, Prometheus 2000, 185
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Franck-Hertziv pokus

Bastl Petr, Novak David, Skotnicova Radka, Zimandl Filip
Gymn. Videfiska Brno, Gymn.Sumperk, Gymn. Cajkovského
Olomouc, Gymn.TiSnov
petr.bastl@seznam.cz, georgetu...(@seznam.cz,
radka.skotnicova@atlas.cz, fzimandl@centrum.cz

Abstrakt:
Nasim ukolem je provést a ovérit Franck-Hertziv pokus. Tento pokus byl poprvé proveden
v roce 1914 a ovétuje Bohritv model atomu.

1 Uvod

Pred ptichodem Bohrovy teorie stavby atomu se predpokladal Rutherfordiv planetarni model,
ktery z hlediska klasické elektrodynamiky nebyl staly, nebot’ by pii zrychleném pohybu
musely elektrony vyzatovat energii ve forme elektromagnetickych vin, zmensovat polomér a
nakonec se ziitit do jadra.Tento proces by trval fadové 10™'%s. Ve skutenosti jsou viak atomy
velmi stalé. Tohoto faktu si v§iml dansky védec Niels Bohr a roku 1913 zveftejnil svou teorii o
stavb¢ atomu.

Jeho teorii ovéftili jiz o rok pozdéji ve svych experimentech J. Franck a G. Hertz.

V nasSem pfipad¢ budeme excitovat a ionizovat atomy neonu a méfit jejich excitacni a
ioniza¢ni energii.

2 Princip

Atomy plynu jsou ostielovany elektrony, které jsou emitovany z katody. Katoda je Zhavena a
pomoci napéti mezi katodou a miizkou jsou z ni elektrony vytrhavany. Je pozorovano
rozlozeni rychlosti elektronil pted srazkou a po ni. Jde-1i o pruznou srazku, pak se rozdéleni
rychlosti srdzkou neméni (zméni se jen smér), energie elektronu je pritom zachovana. Pti
nepruzné srazce ztraci ¢ast elektronti svou energii, predava ji atomdm (rozd¢€leni rychlosti se
meni) a elektrony v atomech plynu pfechazeji na vyssi energetické hladiny (atomy se
excituji), pii vetsi energii elektronil vznikaji z atomt ionty.
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Obrazek 1: Schema Franckova-Hertzova pokusu

Elektrony jsou z katody K emitovany na prvni mfizku G;. Elektrony jsou z katody vytrhavany vlivem napéti U,
mezi miizkou G a katodou. Elektrony jsou déale urychlovany napétim U, mezi miizkou G, a miizkou G,, ktera
je umisténa pted anodou A. Mezi miizkou G, a anodou A je brzdné napéti -Us. K anodé je ptipojen galvanometr
k méteni malych proudi. K pruznym a nepruznym srazkam dochazi mezi miizkami.

Energie elektronu zavisi na jeho rychlosti.

. Pruzna srazka nastane, je-li rychlost elektronu mensi nez jista kriticka rychlost.
Znamena to, ze elektron nepiedava atomu svou energii.
. Zda probéhne nepruzna srazka zavisi na energii, kterou nese elektron. Ma-li elektron

vétsi rychlost nez kritickou, nese energii schopnou vybudit atom do vysSiho
energetického stavu (nese tzv. excitacni energii).

3 Vlastni méreni
Manualni méreni
Nejprve jsme zjistovali voltampérovou charakteristiku Franck — Hertzovy trubice.
Mg¢nili jsme urychlovaci napéti U, a galvanometrem jsme méfili vystupni hodnoty
proudu na anodé¢. Toto jsme provadeli nékolikrat se zménénymi parametry brzdného
napéti Us.

Voltamperova charakteristika

50

: /
w /

25

1[nA2]

20

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
uv
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M¢éreni s pomoci PC

Meéfteni probihalo obdobné. Galvanometr byl nahrazen odporem o velikosti 10 M, na
kterém bylo méteno napéti. Vzhledem k tomu, Ze vnitini odpor voltmetru byl rovnéz
10 MQ, tak polovina proudu prochdzela voltmetrem a polovina byla vyuzita k méfeni
napéti. Pomoci programu pod OS Linux jsme zaznamenavali data, kterd jsme nasledné
zpracovavali.

Voltampérova charaktristika

0,25 +

0,2

0,15 4

0,1

1 [100/2 nA]

0,05 +

-10 10 20 30 4 50 60 70 80

-0,05 -
unv

Meéreni ioniza¢niho potencialu Neonu:

Nastavime vysoké brzdici napéti (30V). Je-li urychlujici napéti dostatecné velkeé,
elektron jiz neptejde do dalsi slupky, ale z atomu ,,vylétne®. Vlivem velkého brzdiciho
napéti nedolétne zadny elektron k anod¢, ale vzniklé ionty, které maji opacny naboj a
jsou tedy v brzdném poli naopak urychlovany, dolétnou a vytvofi iontovy proud, ktery
ma oproti elektronovému zaporné znaménko. V mist€, kde iontovy proud zacne rist, je
praveé ionizacni potencial (viz. Graf zavislosti iontového proudu na urychlujicim
napéti).
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4 Shrnuti

Graf zavislosti iontového proudu na urychlujicim napéti

U — ionizaéni

20 25

2 [V]

Z naméfenych hodnot jsme zjistili hodnotu excita¢niho potencialu pro neon.

Dale jsme zjistili hodnotu ionizac¢niho potencialu, ktera ¢ini 22,23 eV.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. Za uspotadani Fyzikalniho tydne,
dale supervizorovi Davidu Tlustému za dobré rady pii provadéni pokusu a v neposledni fad¢
také sponzortim.

Reference:

2.Excita¢ni [3.Excitacni |4.Excitacni [Rozdil excitaéniho [Rozdil excitaéniho
potencial potencial potencial potencialu 2 a 3 potencialu 3 a 4
1.méfeni 25,45V 40,57V 60,07V 15,12V 19,50V
2.méreni 21,61V 40,57V 59,31V 18,96V 18,74V
Primeér rozdili excitaénich potenciall: 18,08V
3.méfeni 21,82V 40,22V 59,19V 18,40V 18,97V
4.méreni 22,61V 42,08V 60,42V 19,47V 18,34V
Pramér rozdilt excitacnich potencialu: 18,80V
Primérna hodnota: 18,40V + 1,41V

[1] SPOLSKIJ, E. V.: Atomova fyzika Technicko — védecké vydavatelstvi Praha, 1951
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Millikaniiv experiment

Jan Hrn¢it, janhrncir@seznam.cz
Andrew Kozlik, ark11@quick.cz
Petra Mal4, peta@matfyz.cz
Tomas Kurka, mudr.kurkova@volny.cz

Abstrakt:

Millikanovym experimentem zjiSt'ujeme velikost elementarniho,
dale nedé¢litelného, ndboje. Principem je zméfit rychlost malé nabité
olejové kapicky v kondenzatoru pifed a po pfipojeni desek
kondenzatoru ke zdroji elektrického napéti. Zjistili jsme, Ze
elementarni niboj ma ptiblizné hodnotu 1,67-107°C.

1. Uvod

Americky fyzik Robert Andrews Millikan studoval na Columbijské université v New
Yorku. Byl velice Cinorody clovek; zabyval se mimo jiné problémy molekuldrni fyziky,
elektronu. Vyrobil specidlni Millikaniv kondenzator, kterym méfil elektrické naboje malych
olejovych kapicek, a zjistil, Ze naboj elektronu je elementarnim kvantem jakéhokoliv
elektrického naboje. Vénoval se i mefeni Planckovy konstanty, kterou urcil na zakladé méteni
frekvence a energie elektronu, piicemz vysel z fotoelektrického efektu. Za oba tyto objevy
ziskal v roce 1923 Nobelovu cenu.

Tezi Millikanovy metody je méfeni elektrického naboje olejovych kapicek
vstiikovanych mezi desky kondenzatoru. Olejové kapicky jsou nabijeny pfi srazkach s ionty
vzduchu. Pokud na kondenzator neni podano napéti, budou se kapicky pohybovat vertikalné
dolt pod vlivem tize, vztlaku a odporu prostiedi. Diky odporu prostredi se rychlost kapicek
ustali. Podame-li na kondenzator napéti, bude se taz kapicka pohybovat vzhiiru k opacné
nabité desce kondenzatoru, opét konstantni rychlosti. Zmétime-li rychlost kapi¢ky v obou
pripadech, miizeme urcit jeji naboj.

2. Vlastni méreni

Uvazujme kapku o poloméru » a hmotnosti m, kterd padd pod vlivem gravitacni sily.
Kapku brzdi odporovéa sila popsand Stokesovym vzorcem F;=6nnrv (n je dynamicka
viskozita vzduchu) a vztlakova sila ' =m'g . Rychlost kapicky se ustali na hodnoté v,. Pak
vysledna sila bude

F,=0=mg—-m'g—6nnrv,. )
Po ptivedeni elektrického napéti na desky kondenzatoru zacne kapka stoupat a jeji rychlost se
ustali na hodnot¢ vg, pak

F.=0=qE—-mg+m'g—6nnrv,. 2)
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Z toho plyne
_6nnr

(vg +VE). 3)

JelikoZ je nesnadné zméfit polomér kapky ptimo, vyjadiime jej z rovnice (1):
2g(0-p)

Velikost poloméru kapky r» jsme dosadili do (3) a ziskali jsme tak hodnoty nabojt
pozorovanych kapek. Tyto hodnoty jsme vynesli na graf a zjistili jsme, ze naboje jednotlivych
kapek jsou celo¢iselnymi nasobky &isla 1,6.10™".

r=3 )

Nasobky elementarniho niaboje Q v zavislosti na poloméru kapky oleje

2,40E-18
Q€] 504518
2,08E-18
1,92E-18
1,76E-18 .
1,60E-18 %
1,44E-18 °
1,28E-18 ° e
1,12E-18 ® o ¢ ® 5
9,60E-19 o % e
8,00E-19 0% g0 °
6,40E-19 e e
4,80E-19
3,20E-19
1,60E-19
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
5,00E-07 6,00E-07 7,00E-07 8,00E-07 9,00E-07 1,00E-06 1,10E-06 1,20E-06 1,30E-06 140E-06

r [m]

Z toho plyne, ze
q,=n;-¢;. %)
Nakonec jsme spocitali primérmou hodnotu elementarniho naboje ze vzorce

ﬁ&

L ©6)

kde k je pocet méfeni.

Zdroje nepiesnosti

Stokestiv vzorec je méné presny pro kapky menSich polomért, kapka nema dokonale
sféricky tvar, pii pohybu kapky muize dojit k vyméné elektronii mezi kapkou a okolim.
Nejvétsim zdrojem chyb je lidské neptesnost pii méfeni rychlosti pohybu kapek.
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3. Shrnuti

Experimentalné jsme zjistili, ze hodnota elementarniho naboje je
e=(1,67+0,08)-107°C.
Nase experimentalné zjisténa hodnota se lii od tabelované hodnoty 1,602-107"°C o 3,82 %.
I kdyz Millikaniiv experiment byl pozdéji riizné zdokonalovan, jeho pfesnost neni ptilis
vysoka. Jinou moznost, jak urcit elementarni naboj, poskytuje elektrolyza. Méfenim proudu a
doby miizeme urcit naboj preneseny ionty v elektrolytu.

4. Podékovani

Zavérem bychom chtéli podékovat nasemu supervizoru Liboru Skodovi, Vojtovi
Svobodovi a vSem dalSim organizatorim Fyzikalniho tydne 2004 a piedevsim panu Robertu
A. Millikanovi.

5. Reference:

[1] 1. Stoll: Elektiina a magnetismus — Millikaniv experiment, CVUT, 1998

[2] Leybold: New Physics Leaflets for Colleges and Universities, Leybold didactic GMBH,
1986, strany 3.7.4-1

[3] Phywe series of publications: University Laboratory Experiments PHYSICS, Phywe
systeme GMBH, strany 5.1.01

22



Mikroviny

Petr Bludsky, Vaclav Samal, Jakub Matiura, Simona Pelikanova
gym Pardubice, gym Ricany, SPSE Mohelnice, gym prof. J. Patocky
spiketaildrake@seznam.cz

Abstrakt
Tento ¢lanek pojednava o fyzikalnich vlastnostech elektromagnetického zateni o frekvenci
mikrovin. Ovéfili jsme platnost fyzikalniho popisu elektromagnetickych vin pro

mikroviny Jsou v ném shrnuty vysledky méfeni difrakce a polarizace mikrovin.

1 Uvod

Mikroviny lze definovat jako elektromagnetické zateni v rozsahu 300MHz — 300
GHz, které neni normaln¢ vidét. Mezi jejich vlastnosti lze zatadit napt. odrazeni od kovovych
povrchtl, ¢ehoz se uziva v mikrovinné troubé, kdy mame viny o délce 12.25 cm a vysoké
frekvenci 2450 MHz. Mikroviny prochazeji sklem, plasty a papirem, a tak tyto materialy lze
uzit jako nadoby ¢i obaly na potraviny. Viny pronikaji do potravin, které rozkmitaji jejich
molekuly, tim produkuji teplotu, a tak stoupa celkova teplota potraviny. Mikroviny se
pouzivaji v komunikacich (mobily, internet) ve spotfebnim prumyslu (mikrovinna trouba) ¢i
na jejich bazi funguji radary.

VInova délka : 0.03mm — 3m
Frekvence: 3.10°"8 — 1013 Hz

2 Malusitiv zakon

Nekteré materialy, které se skladaji z rovnobéznych tenkych dlouhych krystald nebo
molekul, propoustéji jen svétlo polarizované v jistém sméru. Vlny, jejichz elektricka slozka
kmitd ve sméru rovnobézném s krystaly ¢i molekulami, se pfeméni na elektricky proud a
posléze, diky elektrickému odporu, na teplo. ProtoZze mezi krystaly nebo molekulami jsou
nevodivé mezery, ve sméru na né¢ kolmém proud nevznika a viny v tomto sméru kmitajici
materialem projdou. Propusténé svétlo je polarizované ve sméru kolmém na smér krystala ¢i
molekul.. Cast svétla kmitajiciho pod thlem x vzhledem ke sméru krystalti ¢ molekul, kterou
material propusti, je dana Malusovym zakonem :

= Ig(cosx)2
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Obrazek 1 — Malusuv zakon

3 Difrakce

Difrakce, neboli ohyb elektromagnetického zéfenti, je jev, ke kterému dochdzi pti jeho
Siteni v blizkém okoli ptekazky a jehoz disledky mizeme pozorovat v prostoru za prekazkou.
Tento jev je spojen s vinovou povahou zafeni, kterd zplsobuje z pohledu klasické
geometrické fyziky jeho naprosto abnormalni chovéni. Pfi¢inou nového z4jmu o tento jev a o
nové zpusoby jeho vyuziti zejména v oblasti optiky byl objev jiny, a to objev laseru.
Znac¢ného uziti nachazi rovnéz jev difrakce RTG.

0,25

. N
oA
EWALAR AN

Obrazek 2 — Graf difrakce
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Obrazek 3 - Difrakce

4 Absorbce

Meéfteny reakce mikrovin pifi dopadu na rizné povrchy :

Odrazeji Pohlcuji Nechaji projit
Grafit Voda Dievo
Ocelovy plisek Ruka Latka
Lih v silné vrstvé papiru Plasty
Papir
Sklo
S Shrnuti

Pribéh meéfeni byl naruSovan mnoha vnéjSimi vlivy, jako napf. signal mobilnich telefont
apod. Piesto véfime, Ze se nam podafilo dosahnout optimalnich vysledk.

Podékovani

Vojtu Kyselovi za ... vSechno

Fakulté za organizaci Fyz. tydne.

Reference:

[1] Radka T.:. Polarizacni filtry http://'www.paladix.cz/rs/clanek.php? aid=1002 1 &sid=42
[2] leia@centrum.cz Difrakce HTTP://MUJWEB.CZ/VEDA/DIFRAKCE/
[3] R. Reisnick a spol. Fyzika — ¢ast 4 (Elektromagnetické viny — Optika - Relativita)
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Chaotickad dynamika

M. Hudeéek, SOS Straznice, hudecek@centrum.cz
P. Bauch , Gymnazium Hustopece, hydergine(@seznam.cz
0. Cerveny, Gymnazium Plasy, comodor falkon@seznam.cz
C. Jirsak, Gymnazium F.X. Saldy Liberec, cenda.jirsak@seznam.cz
V. Prochdzka, Gymnazium tt. Kpt. JaroSe, Brno, v.proch@email.cz

Abstrakt:

Nase skupina se zabyvala studiem a rozpoznavanim chaotickych systémil a podminek, za
kterych se zregulérniho systému stane systém neregulérni (nepiedvidatelny). Zvlastnosti
chaosu je moznost aplikovat tyto poznatky na zdanlivé nesouvisejici systémy — rtist populace
zivocichtl, pribéh dopravni zacpy aj. Ke snadnéj$imu hledani pravidelnosti v chaosu slouzi
diagramy ve fazovém prostoru, které jsme pii zkoumani vyuzivali.

1 Uvod

Pfi zkoumani riznych systému z hlediska regulérnosti jsme urcovali, zda je systém Cisté
regulérni (harmonicky oscilator), ¢aste¢né chaoticky (za jistych podminek se chova
regulérné, za jinych chaoticky — napf. dvojité kyvadlo) ¢i Cisté chaoticky (vyvoj realné
populace). Nasim cilem bylo také urcit podminky, pii kterych se systém chova chaoticky
nebo regulérne.

Vyuzivali jsme programi pro simulaci takovychto systémi — Double Pendulum, Billiard a
Famulus, které umoznuji vytvaret diagramy ve fazovém prostoru.

2 Pojmy

Pro zkoumani systémul z hlediska predvidatelnosti je nutné vyuzit tzv. fazovy prostor.
Nezobrazuje obvyklou ¢asovou zavislost, ale zavislost hybnosti (pfi konstantni hmotnosti jen
rychlosti) na proménné vyjadiujici polohu (mize to byt vychylka, vzdalenost od pocatku,
poloha na kruznici ...).

Pocet rozmérti fazového prostoru neni omezen. Je zavisly
na poctu proménnych, které se ve vztahu vyjadiujicim chovani
systému vyskytuji. Vice nez trojrozmémé prostory se
vymykaji jak naSi predstavivosti, tak i moznostem vypocetni
techniky a nelze je tedy zobrazit standardnim zptisobem. Pro
tyto ptipady se vyuziva tzv. Poincarého fezu.

Jedna se o dvourozmérny fez fazovym prostorem. Podobné
jako ve fazovém prostoru lze pozorovat oblasti chaotické i regulérni.
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3 Vyvoj populace — program Famulus

Ptikladem modelu, ktery mtze byt chaoticky i regulémi, je vyvoj populace zivo€ichli. Na
tomto abstraktnim modelu mizeme demonstrovat, Ze i jednoducha rovnice mize definovat
chaotické chovani systému.

Vyuzijeme znamy piiklad s populaci kralikii (Na druhu zvifete absolutné nezélezi. Stejné
tak 1ze rovnici pouzit pro populaci tu¢nakii nebo §ifeni epidemii.).

Vychézime z ptedpokladu, Ze kazdy rok pfibude urcité procento populace. Populace roste,
avSak Casem musi dosdhnout maxima. To je zplsobeno omezenym zivotnim prostorem,
mnozstvim potravy apod. Grafy znazoriuji casovou zavislost velikosti populace pro rizné
hodnoty koeficientu a.

X, ... velikost populace v minulém roce
a ... konstanta urcujici rychlost reprodukce
Xmax --- Maximalni velikost populace

XpH1 & a'Xn'(l'Xn/Xmax)

1,6 a=2,8 a=34

[ E
Il

<

a:3,5 a:399

Z grafi vyplyva, ze pro malé hodnoty koeficientu a
populace dosahne urcité hodnoty a dal se neméni (a=1,6).
Pti zvySovani koeficientu populace kolisa, ale po Case se
opét ustali na jedné hodnoté (a=2,8). Pro jeSté vyssi
koeficienty populace kolisa mezi dvéma hodnotami
(a=3,4), pozd¢ji ctyfmi (a=3,5) atd. aZ nastane chaos
(a=3,9) - viz. obrazek vlevo. Tento jev nazyvame
bifurkaci. Lze fici, Ze zvySovanim koeficientu dosahujeme
vyssi sloZitosti systému. Presto béhem dalSiho zvySovani narazime na oblasti, kde se rdst
populace podoba rtistu pii nizkych hodnotach.

L L Y
25 in 35 40
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4 Billiard

Dalsim ptikladem vhodnym k demonstraci chaosu je zidealizovany ,,kule¢nik®. Koule se
odrazi od stén stolu a do fazového prostoru vynasime na vodorovnou osu misto odrazu
(definované pomoci thlu) a na svislou thel odrazu. Pro rizné tvary stolil dostavame rtizné
fazové diagramy. Ktivky vyznacuji regulérni oblasti a roztrouSené body chaos.

U kruhového stolu je
uhel stale stejny.

U elipsy se uhly méni,
- ale stale se jedna o regu-
lérni pohyb.

U ovalu se jiz objevuje
chaos sobclasnymi ob-
lastmi regularity.

U stadionu je pohyb
chaoticky s dvéma vyjim-
kami, které reprezentuji
kulicku odrazejici se od

oval stadion

5 Dvojité kyvadlo

¥

i m,  Vysledek.
|

~wwsss rovnych okraji stolu.

Jednim ze systému vykazujicich jak chaotické, tak regulérni
chovani je dvojité kyvadlo. Kvili poctu proménnych musime
pouzit Poincarého fez. K tomu nam poslouzi program Double
Pendulum. Pfed simulaci stanovime hodnotu celkové energie.
Tuto energii pii kazdém dalSim pokusu zvySime a pozorujeme

Jak je patrné z diagramd, pii nizké energii (vzhledem k délce

kyvadla a jeho hmotnosti) je chovani kyvadla viceméné regularni
(na diagramu kiivky). Se vzrlstajici energii systému dochézi k nartistu chaotickych oblasti
(na diagramu roztrousené body) az se systém jevi témert jako cCisté chaoticky (E= 50 J). Pti
dalsim zvySovani ale zjistujeme, ze se nepravideln¢ objevuji (E= 120 J)a zase mizi oblasti

regulérnosti.
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50J 1200
6 Shrnuti

Zjistili jsme, ze chaotické systémy lze matematicky modelovat, ale diky tzv. motylimu
efektu (vysoké citlivosti chovani systému na pocatecni podminkach) je nelze predpovidat.
Nelze se tedy ani zpétné dopocitat k vychozim podminkam, zndme-li vysledek. Pfi¢inou je
vSudypfitomna aproximace ve vypoctech i1 nepfesnosti v méfeni. Z fazovych diagrami a
Poincarého fezii lze vSak vypozorovat, piiblizné pii jakych podminkach bude systém
predvidatelny nebo chaoticky.

Podékovani

Za konzultace nasemu supervizorovi Ing. Petru Luftovi a Ing. Vojtéchu Svobodovi.

Reference:

1. GLEICK, J. : Chaos: Vznik nové veédy, Ando Publishing, 1996

2. KORSCH H.J. — JODL H.-J.: Chaos: A program collection for the PC, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 1994
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Spektrometrie gama zareni

J. Patek, Gymnazium Kladno, jindra.patek@c-box.cz
Z. Prokopova, Gymnazium Ttebi¢, prokops@quick.cz
M. Bostikova, Gymnazium A. Jirdska Litomy$l, majamy@seznam.cz
P. Horalek, Tech. lyceum Pardubice, horalek.petr@seznam.cz

Supervisor: J. Novotny, FJFI CVUT Praha, hanss@uquark.fifi.cvut.cz

Abstrakt

V pribéhu nasi prace jsme se zabyvali méfenim spekter zafeni urcitych gama zarich.
Ty vyzaruji elektromagnetické zafeni o urcité energii, kterd se dd pomoci analyzatoru a
potitate zm&Fit. Zkoumali jsme zafeni radionuklidi cesia "*’Cs a kobaltu ’Co. Déle jsme se
pokusili o identifikaci neznamého radionuklidu pravé pomoci spektrometrie. Sekundarni
préace probihali pfi méteni dosahu alfa zafeni v plynu a pii zjistovani vlastnosti 3 zareni.

Uvod

Spektrometrie je analyza¢ni metoda, pomoci které se daji identifikovat riizné
radioaktivni prvky diky rozboru jejich zateni z hlediska energetického. Kazdy prvek ma jistou
charakteristiku svého rozpadu. Pfi ném se uvoliiuje energie ve formé zafeni at’ uz alfa, beta ¢i

gama. U kazdého z téchto zafeni se da zjistit energie danych castic pomoci urcitych metod.

Spektrometrie gama

U této metody se vyuziva gama rozpad radionuklidii. Energie emitovanych fotonti maji ¢arové
spektrum. Vyuziva se specidlni aparatury, kterd se sklada ze scintilacniho detektoru,
linearniho zesilovace, jednokanalového analyzatoru a pocitace.
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ZVN
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Cely spektroskop pracuje tak, ze ionizacni ¢astice (v naSem ptipadé y foton) vlétne do
scintilatoru, kde interaguje s prostiedim tfemi zptisoby (fotoefekt, Comptoniv rozptyl, tvorba
elektron-pozitronového paru) a zptisobi zménu elektrického potencialu, ktera je detekovana,
zesilena a ve formée elektrického signalu zapisovana.
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Postup

Po sestaveni a peclivé piiprave aparatury jsme presli k samotnému méfeni. Nejprve
jsme zkoumali vzorek cesia. Umistili jsme jej na scintilani detektor, ktery zaznamenal pocet
impulsi pii danych amplitudach napéti, neboli pocet fotonti dopadnuvsich do reakéniho
prostfedi a zpasobivsich zménu napéti. Ta byla pomoci voltmetrii a pocitate zaznamenana a
zanesena do grafu.

Diferencialni spektrum zareni Cesia Cs 137

9

8 4
7 4
6

5 |
Cetnost impulst 4

O T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Energie [keV]

Tento postup jsme opakovali i pfi analyze kobaltu. Opét jsme zjisténé hodnoty zanesli
do grafu.

Diferecialni spektrum zareni Kobaltu Co 60

0,8

0,7 -
0,6 -
0,5 1
Cetnostimpulsta 0.4 -
0,3
0,2

0,1 4

0 500 1000 1500 2000
Energie [keV]
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Ve spektru zateni cesia 137 je patrny peak gama rozpadu s energii 661,5 keV.

Ve spektru zateni kobaltu 60 jsou patrné peaky dva, odpovidajici dvéma typtim rozpadu jadra.
Jeden s energii 1173,2 keV a druhy 1332,5 keV.

Tato dve spektra jsme pouzili pro kalibraci pfistrojii aparatury, tj. pfitazeni amplituddm napéti
konkrétni hodnoty energie zachycenych ¢astic.

V dalsi casti jsme se pokusili identifikovat nezndmy gama zati¢. Provedli jsme tedy
spektrometrické méteni radioaktivniho zafeni tohoto prvku. Porovnanim nejvyrazngjSich
energetickych hodnot s katalogizovanymi méfenimi bychom méli byt teoreticky schopni urcit
o jaky radionuklid se jedna. Zjisténé hodnoty jsme zanesli do grafu.

Spektrum zareni neznamého vzorku

3,5

3 J

2,5

2 |

Pocet impulst
1,5 1

14

0,5

0 : : it e
0 500 1000 1500 2000
Energie [keV]

V tomto grafu jsme nalezli dva vyrazné peaky. Jeden o hodnoté 482,97 keV a druhy
1284,07 keV. Po porovnani s tabulkami jsme dospéli k zavéru, Ze dany prvek je izotop sodiku
?Na o energetickych hodnotach zafeni 511,0 a 12745 , coZ téméf odpovida.

Alfa zareni

Alfa castice, jadra atomu ‘He, jsou tézké, kladné nabité ¢astice. Zkoumali jsme jejich
dosah v latce pomoci zdroje alfa &astic, jehoz zaficem bylo **' Am. Alfa Gastice interaguji s
elektrony atomi plynu, ale to smér jejich drahy skoro nezméni (elektrony jsou oproti alfa
&asticim prilis lehké a pomalé). Castice vyzatené zdrojem doleti tedy piimocate na detektor.

Zavislost dopadu alfa éastic na Zavislost dopadu alfa ¢astic na
vzdalenosti od detektoru vzemské vzdalenosti od detektoru v zemské
atmosféfe atmosféfe a tlaku o 50kPa mensi
4000,00 4000,00
3000,00 - 3000.00 -
= — ’
— 2000,00 - c
= ; 2000,00 -
1000,00 - 1000,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ 0,00 : : ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 0.00 20 400 600 800
I[em] =N [n] - ¢ [n] I [em] N [n]- ¢ [n]
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Registracni piistroj spocita impulsy zptisobené dopadem alfa castic za dany Casovy
interval. Pfi méfeni jsme si ovérili, Ze dosah alfa ¢astic je velmi kratky - nékolik cm, ale méni
se v zavislosti na tlaku i druhu plynu. Pfi niz§im tlaku maji ¢astice alfa vétsi dosah.

Zavislost dopadu alfa ¢astic na vzdalenosti od
detektoru v CO, atmosfére

3500,00
3000,00 -
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 1 ——N[n]-cn]
1000,00 1
500,00 |
0,00 :
000 100 200 300 400 5,00

=
(=

—_

4

I [cm]

Beta zareni

Beta ¢astice vznikaji rozpadem neutronu v jadie atomu. Spektrum beta zateni neni
carové, ale spojité, a proto ho nemiizeme vyuzit pro spektrometrii. Pomoci GABESETu jsme
zkoumali prichod tohoto zafeni riznymi materialy.

Zjistili jsme, ze textil (kosile) zadrzi 10% zateni beta; vrstva laku 25%; 0,3mm Al
35%; Imm Al 78,5%; 0,25mm Cu 75,5%; 1,5mm Cu 96% a 0,1mm Pb 71,5%. Ze zkoumani
plyne, Ze olovo je asi 7x spolehlivéjsi nez kosile.

Shrnuti

Vysledky, ke kterym jsme zazrakem dosli, se téméf shoduji s hodnotami tabulkovymi.
A to by asi tak stacilo... a to je konec...

Podékovani

Dékujeme. ..
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Resonancni jevy na mechanickych a elektrickych
systémech

A. Barek — Gymnazium Havlickav Brod
M. Pasteldk — Gymnazium Broumov
T. Vojtek — Gymnazium Havifov
0. Jakubov — Gymnazium F.X. Saldy
Supervisor: Ibrahima Ndiaye

Abstrakt:
Pozorovali jsme a porovnavali resonanéni jevy v elektrickych a mechanickych systémech.
Tyto jevy se velmi casto vyskytuji v pfirodé a v mnoha technickych oborech. Vysledkem
naSeho badani bylo zjisténi vlastnosti elektrickych RLC obvodii a mechanickych vlastnosti
dvou pruZin o riznych tuhostech, jejichz resonancni kfivky jsou uvedeny v grafech.

1 Uvod

Mechanickd 1 elektrickd resonance se vyznacuje shodou frekvence vlastnich kmitt
mechanické konstrukce ¢i RLC obvodi s frekvenci kmitani generovaného néjakym budicim
zdrojem. Existuje-li mezi timto zdrojem a resonanénim systémem vazba pienasejici
generované budici kmity, je systém uveden do resonan¢niho kmitani. Méni-li se frekvence
budicich kmitl v §ir§im frekvenénim rozsahu, existuje staly pomér budicich a tzv.
vynucenych kmitd v systému mimo interval frekvenci. V ném se kmitani zvétSuje az do
frekvence resonan¢ni a pak opét klesa na troven kmitli vynucenych. Velikost resonan¢niho
kmitani je omezena tlumenim systému.

2 Rezonance na obvodech RLC

K pokusiim, které jsme provadéli jsme pouzily pfistroje s paralelnim zapojenim a to 1

generator s funkci GoldStrar F6-8002, ¢itac LG FG-7002C, Digitalni osciloskop XJ 4210A,

Odporovou dekadu s 2 vinutimi, kondenzator TESLA (tm)-330-C-¢.1048.

Zkoumali jsme chovani celého obvodu a rezonan¢nich kiivek. Pfi nasem badani jsme
1

27 LC

vychazeli ze vztahu f, = ,Kde f, je resonanéni frekvence.
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Zavislost U na f v obvodu s civkou bez jadra

Zavislost Unaf v obvodu civkou s

. 500 pF jadrem
P ———500pF
15 A 1000 pF » 1000ppF
> 20
5 10 2 15
5 > 10
/ VAN
0 ' ' 0
0 200 400 100 200 300 400
flkHz f/lk Hz
L=4,45mH L=10,1mH
C, =500 pF [f; =106,7 kHz C, = 500 pF f, = 70,8 kHz
C, = 1000 pF [/, =75,4 kHz C, =1000 pF |\, =50,1 kHz

Z grafi je pozorovatelné, jaky vliv ma jadro v civce. Jadro vyvolava rezonanci, ke které

dochazi pfi nizsich frekvencich.

K pokusiim jsme pouzivali dvé pruziny o riznych tuhostech. K;
K>=6,310 Nm". K nucenému kmitani jsme pouzily mechanicky vibrator SF-9324 a ménili

3Resonance mechanického oscilatoru

jsme postupné frekvenci od 1,5Hz do 3Hz.

Z grafy je ziejmé, ze pii vyssi tuhosti je vyssi amplituda a pii tlumeni Foucaultovymi proudy

je zietelng nizsi.

Rezonanéni kfivky pro tvrdou pruZinu
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4 Shrnuti

Badatelskym a experimentalnim méfenim jsme ovéfili s pomérné malou odchylkou ovéfili
teoretické vypocty a také jsme ovéfili analogii na elektrickych a mechanickych systémech.
Podobnost téchto vlastnosti je ziejma z tab.1.

5 Podékovani

V prvni fadé bychom radi podSkovali Ibrahimovi Ndiayovi, dale za podporu a poskytnuti
technického zazemi FJFI CVUT Praha, pfedevsim vedoucimu FT 2004 Ing. Vojtéchovi
Svobodovi, CSc. (KF FJFI CVUT).

6 Reference
[1] SVOBODA, E. a kolektiv: Pokusy z fyziky, Prometeus Praha 1999

[2] Feyman, R. :Feymenovy ptednasky z fyziky, Fragment, Havlickiv Brod 2001
[3] Kolektiv autorii, Sbornik ptispévkil, Praha 2003
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Z.akladni experimenty s lasery

Michal Hohn, SPSE Mohelnice
FrantiSek Straka, Gymnazium L. Pika, Plzen
Vlastislav Trunda, Gymnazium Jittho Wolkera, Prostéjov
Miroslav Zirek, Masarykovo gymnazium Vsetin

Abstrakt:
V nasi praci jsme se zamérili na zakladni jevy a pokusy s rovnobéZnym
polarizovanym svazkem svétla - laserem.Kromé toho bylo jeSté cilem nasi prace
zmérit mrizkovou konstantu CD-nosice a alespon se pokusit o vypocet celkové
délky zapisovaci stopy tohoto disku.

1 Uvod

Chceme se pokusit zméfit vinovou délku svétla Ne-He laseru. K tomu vyuzijeme
interferenéniho jevu na §térbing.

Pfi méfeni vlastnosti kompaktniho disku budeme vyuzivat jevu difrakce. CD je v
podstaté difrakéni miizka skladajici se z velmi jemnych "vrypt", tyto svétlo pohlcuji a na
ostatnich plochach se svétlo odrazi. Po dopadu laseru na takovou mfizku se vytvareji
rozbihavé paprsky, které se pak, diky vinovému charakteru svétla, navzajem rusi nebo naopak
zesiluji. Tim vznikaji minima a maxima.

2 Vysledky pokusii

= Méreni vinové délky Ne - He laseru

Vinovou délku Ne — He laseru jsme méfili takto: Laserovy paprsek jsme nasmérovali na
Stérbinu s proménnou $itkou mezery a dostali jsme interferenéni obrazec. Zméfili jsme
vzdalenosti jeho minim od stfedu hlavniho maxima a pomoci vzorce:

asin(arctg D)
R

k+l
2

kde: A -je vinova délka,
a— je sitka Stérbiny,
h — vzdalenost minima od stiedu hlavniho maxima,
| — vzdalenost $térbiny od stinitka a
k — fad minima — celé ¢islo (nabyva hodnoty 1 pro 1.min., 2 pro 2.min. atd.)

37



Namérili jsme tyto hodnoty

2. Minimum | 1. Minimum [HI. maximum| 1. Minimum | 2. Minimum

Poloha minima ke stiredu obrazce (cm) 2,495 1,22 1,225 2,425

Vinova délka laseru (nm) 864,0 704,2 707,1 839,8

= M¢éreni vlastnosti CD - nosicCe

Sestrojili jsme aparaturu kde otvorem ve stinitku prochazi laserovy paprsek a odrazi se od
kolmo upevnéného kompaktniho disku. Po odrazu od CD vznika na stinitku tento difrakéni
obrazec:

Stinitko <

cD
v

LASER

K urceni miizkové konstaty musime jest¢ zmétit vzdalenosti mezi dil¢imi maximy a
hlavnim maximem. A pomoci nasledujiciho vzorce zpracujeme:

k-1

. h
sin(arctg I—)
kde: m-— mifizkova konstanta,

h — vzdalenost dil¢iho maxima od hlavniho,

| — vzdalenost kompaktniho disku od stinitka,

ostatni veliCiny jsou znaCeny stejn¢ jako v predchazejicim piipadé.

Z namétenych hodnot jsme vypoctem ziskali tyto vysledky:

CD-R (650MB)

2. Horni max. | 1. Horni max. | 1.Spodni max. | 2.Spodni max.

Vzdalenost od hlavniho maxima (cm) 29,5 8,4 8,7 30,9

Mrizkova konsta (cm™) 1512,9 1586,2 1540,3 1492,6
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Zajimavosti:

Zajimavy obraz, ktery vznikl po dopadu laseru na CD s drivery od firmy MSI.

Jesté bychom radi uvedli nas pokus o urceni celkové délky stopy zaznamu na CD
ROM. Udélali jsme aproximaci spirdlové stopy mnozinou kruznic danych timto vzorcem:

I m(R2 _ rz)
2
kde: | —celkova délka stopy,
m — naméiena miizkova konstanta (tj. Sitka stopy),
R — vné&jsi polomér datové oblasti CD,
I — vnitini polomér datové oblasti CD.

Vypoctem jsme ziskali tyto hodnoty:

Celkova délka stopy (m) 239,4 | 228,3 232,5 225,3
Primérna délka stopy (m) 231,4
Délka pripadajici na bit (nm) 44
3 Shrnuti

Pfi nasem méfeni jsme vyuzivali znalosti o vlastnostech svétla. Pfi méfeni vinové
délky Ne-He laseru jsme vyuzili interference - ohybu svétla na tzké (fadoveé desetiny
milimetru Siroké) proménné §térbin€. Vzhledem k narocnosti na piesnost vsech velicin, které
hraji obrovskou roli je primérnd hodnota vinové délky laseru 4 = 778 nm docela tspéch.

Me¢tfenim miizkové konstanty jsme ziskli udaj m = 1533 vrypl na cm, ktery by pfiblizné
odpovidal hodnatdm namétenym pracech ze kterych jsme Cerpali.
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Podékovani

Chtéli bychom pod¢kovat Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské v Praze za moznost se
zcCastnit, dale nasemu supervizorovi za jeho nadmérnou ochotu, pili a vytrvalost s ukazkou
moznosti vyuziti laserq.

Reference:
[1] LEPIL, O. - KUPKA, Z.: Fyzika pro gymnazia — Optika, Statni pedagogické
nakladatelstvi Praha, 1993, str. 28-50

[2] HORAK, Z. — KRUPKA, F.: Technicka fysika, Statni nakladatelstvi technické literatury,
1961, str. 1212 — 1213

[3] Tomas Nedved - http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/a_paper sivyuka/tom.nedved/
html.verze/Nez_zacneme/nez_zacneme.html
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Méteni rychlosti svétla

L. Hermann — Gymnazium Dr. J. Pekate Mlada Boleslav
Z. Seneklova — Gymnazium Jihlava
J. Novak — SPS elektrotechnicka Pardubice
Lukas.Hermann@seznam.cz, jjj.novak@seznam.cz

Abstrakt:
nékolika malo hodin je mozno dokézat to, co védciim lamalo hlavu po cela stoleti.
Jeden pokus provadime moderni technologii laserii a presnych métidel frekvence,
takze se jim podafi provéfit tuto konstantu s odchylkou desetiny procenta. Druhy
pokus probihé s pomoci mikrovinné trouby - je méné presny, ale mnohem rychlejsi.

1 Uvod

Megfeni rychlosti svétla dlouhou dobu bylo, a stale je velmi diskutovanou otazkou.
Zakladnim problémem se stalo, zda je rychlost svétla konecnd ¢i nekonecnd. Nazory se
ruznily, ale nakonec zvitézil prvni nazor.

Metodami méfeni rychlosti svétla se zabyvali mnozi. Jednim z prvnich byl vyborny
italsky fyzik Galileo, ktery navrhl v roce 1607 jednoduchou metodu. Dva lidé, A a B, stoji na
kopcich vzdalenych asi mili. Kazdy ma lampu. A vySle svétlo k B. Jakmile B spatii svétlo
prichazejici od A, vysle své svétlo zpét k A. Rychlost svétla dostaneme, vydélime-li
dvojnasobek vzdalenosti kopcti dobou od vyslani svétla z A a spatfenim svétla v B.

Dalsi vyznamny krok ucinil déansky astronom Olaf Romer, ktery se zabyval
pozorovanim Jupiterovych mésict. Zjistil, Ze intervaly mezi zatménimi nékteré¢ho Jupiterova
mesice stinem planety byly mensi, kdyz se Zemé Jupiteru pfiblizovala, a zvétSovaly se, kdyZ
se Zem¢ od Jupitera vzdalovala. Podle Romera je za tento jev odpovédna doba, kterou
potiebuje svétlo pfi postupu prostorem, a lze jej vysvétlit na zakladé Dopplerova jevu.
Z pozorovani zatméni jednoho z Jupiterovych mésict dospél roku 1675 k zavéeru, ze rychlost
svétla je konecna a Cini: ¢ = 214 300 km/s.

Rychlost svétla pozemskou metodou zjistil jako prvni r. 1849 A. Fizeau, jehoz metoda
byla analogickd jednoduché metod¢ Galileové, zniz vSak odstranil subjektivni prvky:
pozorovatele B nahradil zrcadlem a misto clony ovladané ru¢né pouzil otacejici se ozubené
kolo, které svétlo postupujici mezi zuby kola stfidavé propoustélo a zadrzovalo. Dosel
k zavéru, ze ¢ = (313 275 + 300) km/s.

Druhou pozemskou metodou pro rychlost svétla je metoda rotujiciho zrcatka, kterou
r. 1838 navrhl Arago a realizoval ji r. 1850 Foucault. Pozdéji tuto metodu piepracoval a
dovedl k dokonalosti Michelson. Jeho nejptesnéjsim vysledkem byla hodnota 299 774 km/s.
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2 Foucaultova metoda

Knasemu experimentu jsme pouzili posledni zmiflovanou metodu s rotujicim
zrcatkem. Zde je zobrazeno schéma celého pfistroje:

M,
{ Fimzd Mirnory

L

Beam-spliter

Laser

) . ] IMeasuring
{Rotating Mirror) Microscope ¥

Rovnobézny paprsek vychazejici z laseru je zaméien cockou L; do ohniska s, odkud
diky ¢occe L, prichazi k rotujicimu zrcatku Mg, pak se paprsek zaméii na statické zrcatko
Mg. Tam se paprsek odrazi zpét do rotujiciho zrcatka a je zaméten zpét do ohniska s. Diky
zrcatku pod mikroskopem mlizeme pfimo v ohnisku §’, které se nachazi piimo v okularu
mikroskopu, sledovat vraceny paprsek.

Pii roztoCeni zrcatka Mgr vysokou rychlosti se uz paprsek nevrati do bodi sa s’,
protoZe paprsek vracejici se ze zrcatka Mp se odrazi od zrcatka Mg, které uz je ale o nepatrny
uhel pootoceno. To zpisobi, ze paprsek se vrati do urcitého mista, kdyz se zrcatko otaci po
sméru hodinovych rucicek (f;), a do jiného mista, kdyz se zrcatko otaci proti sméru
hodinovych rucicek (f).

Ze vzdalenosti mezi témito misty (As’), souctu frekvenci otaceni zrcatka (f=f;+f),
ohniskové vzdalenosti L; odectené od vzdalenosti mezi obéma cockami (A), vzdalenosti B
mezi ¢ockou L, a rotujicim zrcatkem My a vzdalenosti D mezi rotujicim (MRg) a statickym
(Mp) zrcatkem vypocteme rychlost svétla e podle vzorce:

. 8nAD’ f
(D + B)As'

Zde je tabulka naméfenich hodnot a vysledné rychlosti svétla:

A[m]

0,263 C.| fus] | faUs™] | fIs'] | s'4[m] | s'2[m] | As'Im] | c[m.s™]
B[m] 1 760 698 1458| 0,01202/0,01230| 0,00028| 293 381 150
0,475 2 811 814 1625| 0,01235|0,01202| 0,00033| 277 441 960
D[m] 3 1069 1062 2131/ 0,01198/0,01238| 0,00040] 300 162 320
8,975 4 1380 1410 2790 0,01245/0,01193| 0,00052] 302 296 820
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Vyse uvedené hodnoty ¢ se od skuteéné rychlosti svétla 1isi predevsim kvili
nepiesnosti métidel optické soustavy a nepfesnému méfeni vzdalenosti A, B, a D. Vétsiho
priblizeni se krealné hodnoté rychlosti svétla se da dosdhnout méfenim s vySSimi
frekvencemi otaceni f rotujiciho zrcatka Mg.

3 Metoda mikrovinné trouby

JOJO bonbony Marshmallow, které jsou citlivé na absorpci energie, umistime do
mikrovinné trouby, z niZ vyjmeme oto¢ny talif. Je znamo, Ze mikrovlnna trouba pracuje na
principu §ifeni elektromagnetického ptfi€ného vinéni a jeho energie je maximalni v amplitudé,
tzv. kmitn¢. Naopak v uzlech se vinéni téméf nesifi. Bonbony ohfivané v mikrovinné troubé
nabobtnavaji v oblasti kmitem a naopak zlstavaji stejné v uzlech. Zméfime-li vzdalenost
dvou po sob¢ nasledujicich kmiten, jejich dvojnasobna vzdalenost odpovida vinové délce A
elektromagnetického vInéni. Frekvenci vinéni vycteme na Stitku, ktery se nachéazi na zadni
stran¢ mikrovinné trouby.

A=0,124 m Po dosazeni ¢ = f - A tedy c = 0,124 - 2450000000 = 303800000m -s™'
f=2,45 GHz

4 Shrnuti

Foucaultova metoda pro méfeni rychlosti svétla dopadla podle predpokladii velice
presné. Nejvétsim problémem této metody bylo nastaveni optimalnich podminek pro métent,
predevsim pii neshod¢€ praxe s teoretickymi predpoklady.

Metoda mikrovinné trouby byla provedena béhem nékolika malo minut, ale odecteni
vlnové délky elektromagnetického vinéni bylo zatizeno chybou méteni. Proto se odchylka
pohybuje okolo jednoho procenta.

Podékovani

Za umoznéni provedeni experimentu bychom chtéli pfedevsim pod€kovat Fakulté
Jaderné a fyzikaln€ inzenyrské CVUT v Praze a vS§em sponzoriim Fyzikalniho tydne 2004.
Dale bychom chté€li podékovat obéma nasim supervizoriim za pomoc s experimentem.

Reference:
[1] BROZ, J. - ROSKOVEC, V.: Zdkladni fyzikalni konstanty SPN, 1988, 45 — 53.
[2] PASCO: Speed of light apparaturs Pasco, 1989.
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Balmerova série vodiku

Petr Dvotak, Gabriela Malenova, Martin Plajner, Jan Seifrt
SPS Jihlava, Gymnazium T¥ebi¢, Gymnazium Ri¢any, Gymnazium
Podbotany
bezmozku@seznam.cz, malena.vy(@quick.cz, sahib@centrum.cz,
janseifrt@seznam.cz

Abstrakt:

Balmerova série vodiku vedla k Bohrovu modelu atomu. Radi se mezi zakladni
experimenty atomové fyziky. Pokud vybudime elektron do vyssi energetické hladiny, tak
samovolné prechazi do niz§ich stavi (asi za 10™ s) za vyzateni kvanta elektromagnetického
zateni (fotonu) urcité vinové délky. Pokud vlnové délka lezi v oblasti viditelného svétla,
muzeme toto svétlo pomoci krystalu rozkladat na jednotlivé monochromatické slozky a méfit
pomoci goniometru disperzni thel a pocitat jejich vinovou délku.

1 Uvod

A. BOHRUV MODEL ATOMU
Bohr studoval struktury atomu na zakladé Ruthefordova objevu atomového jadra a
s vyuzitim Planckovy a Einsteinovy kvantové teorie sestavil teoreticky kvantovy model
atomu vodiku. Bohriv model vychazi z planetarniho modelu - kolem kladné nabitého jadra
krouzi elektron. Elektron se mize pohybovat jen po drahach, jejichZ energie se rovna
celistvému nasobku Planckovy konstanty. Pfedpoklada, ze se atom sklada zkladnych a
zapornych castic, které se navzajem pfitahuji. Tento teoreticky model dava kvalitni

vvvvvv

atomy.

B. SPEKTRALNI SERIE
Pfi studiu atomarniho vodiku byly objeveny 4 spektralni ¢ary ve viditelné ¢asti spektra a byly
oznaceny jako H,, Hg, H, a Hs. Experimentalni méfeni provadel Svycarsky matematik a fyzik
Balmer, proto se tato série nazyva Balmerova.
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2 Balmerova série a méreni Rydbergovy konstanty

A. ZJISTENI DISPERZNICH UHLU Hg, INDEXU LOMU KRYSTALU

€ — je disperzni thel, coz je thel odklonu jednotlivych spektralnich paprskii

w7

¢ — vnitini thel hranolu, a; — thel dopadu, B; , B, — vnitini thel lomu, o, — vnéjsi uhel lomu

Vyuzivame Snellova zékona lomu:
n sina

n, sinf,
Disperzni tihel je nejmensi tehdy, kdyZse oy = 0, .=>e=2a - @, B; = B.=30°; 9=60°;
sin((9 - ¢)
2]
sin
E+¢
2

Nebot’ n; je pro vzduch rovno 1 vyplyva: n = =>

n = 2sin( ) ?2)

Vzorcem (2) jsme vypocitali indexy lomu jednotlivych spektralnich €ar o urcité vinové délce.
Index lomu je obecné funkci vlnové délky n=n(l) a to dosti sloZitou, takze jsme pouzili
rtutovou vybojku, u které zndme vlnové délky jednotlivych car, jako kalibracni. Do
kalibra¢niho grafu jsme déale zahrnuli tabulkové hodnoty zévislosti indexu lomu flintového
tézkého skla, ze kterého je hranol vyroben, a vysledek je uveden v Grafu zavislosti vinové
délky na indexu lomu. Tuto kiivku jsme profitovali kvadratickou funkci a jeji rovnice je:

A =65857n* —237905n+ 215261 3)
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Graf zavislosti vinové délky na indexu lomu
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B. BALMEROVA SERIE A VYPOCET RYDBERGOVY KONSTANTY

Mg¢ftili jsme disperzni thly spektralnich car atomarniho vodiku, ze kterych jsme
vypocitali indexy lomu podle (2). A z rovnice, ktera vysla v grafu, jsme dopocitali vinovou
délku jednotlivych car podle (3). Vysledky jsou uvedeny v tabulce.

Vodik | Cervena | Tyrkysova| Fialova | Ctvrtd &ara spektra se jiz naléza prili§ blizko
Disperzni |61°27°47°"|64°49°507"|66°55°32""| ultrafialovému zafeni a neni v goniometru
thel | 61,46306 | 64,83056 | 66,92556 | viditelna.
Index lomu| 1,74467 1,77265 | 1,78929
VInova
délka (nm)| 655,6547 | 480,364 | 425,0141

Z experimentalniho odvozeni plati, Ze:

A=

h =

2
n

—B neZ' 4)
n° -4
(4) vynasobime Planckovou konstantou a upravime:
c-(n*—4)
Y 5
Bn® )

(5) pouzijeme pro vypocet Rydbergovy konstanty nasledujicim zpiisobem:

2
Pro excitaci plati: E, —E, = %c-(l—m—]

2
n

konstantu ( R ). Vyuzitim (5) dostavame :

=—. (L - L] za 4/B zavadime Rydbergovu

(6)
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Principle

Quantum : Energy.
Number Continuum eV
n=oo T | T || o

=5 ; ; ; L -0.54
1 T -
_ 3 . . '¢|r Yoy ql; Brackett 151
n f f FET1ES
| | Pazchen
| SN es
=2 I VY '\Fi’ 119
| Balmer
I series
e+—— & = 9504
T A =9734
T h = 1I]2Eif;
£ I & = 12164
Convergence limit
n=1 "IF"'F"&"'\F'F 136
Lyman

SBMes

Pro Balmerovu sérii vodiku plati m=2; n=3 ( ¢ervena ), n=4 ( tyrkysova ), n=5 ( fialova ).

Po dosazeni naméfenych hodnot do vztahu (6) dostavame primérnou hodnotu Rydbergovy
konstanty

R=1,1067-10" + 0,007631-10" m

3 Shrnuti

Naméiena hodnota Rydbergovy Konstanty se li§i o 0,0097-10’ m™ od hodnoty 1,097-10’
m™” coZ je asi jedno procento. Prakticky jsme ovéfili spektralni ¢ary vodiku (vinova
délka 655,6547 nm; 480,364 nm; 425,0141 nm), ¢tvra je prilis slaba.

Podékovani
Dékujeme hlavné naSemu supervisorovi Davidu Tlustému a organizatorim FYZTYDu.
Reference:

[1] DAVID TLUSTY PRAKTIKA Z FYZIKY , 2002

[2] H. HAKEN, H. C. WOLF THE PHYSICS OF ATOMS AND QUANTA ; Sixth Edition ;
2000

[3] E.V.SPOLSKIJ ATOMOVA FYSIKA ; Technicko-védecké vydavatelstvi Praha ; 1952
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Numerickeé modelovani pohybu v gravitaénim poli

T. Bednarik-Masarykovo gymnazium Vsetin
M. Franck-Gymndzium Maridnské Lazné
P. Kus-SPSE Brno
J. Navrat-Gymnazium Komenského Havirov
R. Smrz-Gymnazium Elisky Krasnohorské Praha

tomas.bednarik(@seznam.cz franas(@seznam.cz petr.data@seznam.cz
vaiwa@post.cz roman.smrz(@seznam.cz

Abstrakt

Cilem miniprojektu bylo v programu Famulus numericky fesit fyzikalni déje, jejichz
analytické feSeni by bylo obtizné az prakticky nemoZzné. Hlavnim tématem naSeho
miniprojektu bylo feSeni pohybu téles v radialnim gravitatnim poli a jejich vzajemné
ovliviiovani. Zpoc¢atku jsme vytvorili model pohybu télesa zanedbatelné hmotnosti
v gravita¢nim poli centralniho, pevné umisténého télesa. S touto zkusenosti jsme modelovali
mozné trajektorie téles v radialnim gravitacnim poli — kruhovou, eliptickou, parabolickou a
hyperbolickou. Posléze jsme tento jev zobecnili na pohyb volnych téles libovolnych
hmotnosti, libovoln¢€ umisténych v roving s libovolnymi pocate¢nimi rychlostmi. Takto jsme
fesili nékteré zvlastni ptipady, napt. model Slunce — Zemé — Mésic.

1 Uvod

Pohyb téles v gravitatnim poli je jednou z mnoha casti fyziky, kterou je velmi
obtizné, ne-li nemozné popsat analytickymi metodami. Proto se zde v hojné mife vyuziva
matematického modelovani, které se nesnazi popsat trajektorii t€lesa pomoci diferencialnich
rovnic, vyuzivanych v analytickych metodach, ale vyuziva postupnych vypoctl, které urci
vyslednou trajektorii. K tomu se da vyuzit napiiklad program Famulus, Mathematica,
Maple, Matlab nebo Octave. V dnesni dob¢, kdy vétSina obyvatel ma piistup k pocitaci, si
takovy model miiZe vytvofit kazdy a ndzorné€ si prohlédnout chovani téles, které kolem sebe
obihaji.

My jsme vyuzivali k modelovani program Famulus:

Graf ¢.1 EEREIE comlcky . e

Promtnné: Oznaceni: L RGN < e - - - - - -

X0 ., yO0 0
%1 . yl 0
X2 .oye £ | e |
%3 . y3 )

x0=0
y0=20000000

Meze:

-70000000 < %0 < 70000000
-50000000 < v0 < 50000000

vx1=6316
Bez os vyl=0
x1=0
¥1=20000000
— 1:10 WATCH

Speciality Jiné

vspoctu. | Fl0=menu Zadavani parametrl grafl, tabulek, ...
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2 Gravitacni pole

Pokud se néjaké téleso nachazi v blizkosti jiného hmotného télesa, plisobi na n¢j
pfitazliva gravitacni sila, jez odpovidd soucinu hmotnosti tohoto télesa m a gravitacniho
zrychleni a, které lze spocitat podle vztahu

7

% je Newtonova gravitaéni konstanta, x = 6.67-10™"" N-m’> -kg™

M odpovida hmotnosti télesa, o jehoz gravita¢ni pole se jedna
r je vzdalenost mezi telesy.

Z toho vyplyva, ze gravitacni zrychleni je pfimo Umérné zavislé na hmotnosti télesa, a
nepiimo zavislé na Ctverci vzdalenosti mezi télesy.

3 Druzice télesa

Toho jsme vyuzili, a sestavili model kosmickych rychlosti. Na obrazku jsou vidét
trajektorie téles pohybujicich se prvni a druhou kosmickou rychlosti (po kruznici a parabole),
rychlosti mensi nez ob&hovou a rychlosti vétsi nez obehovou, ale nizsi nez tnikovou.

107

al

4 Soustava planet

Fakt, ze kazdé téleso ma své vlastni gravitatni pole nas inspiroval k vytvoreni
modelu, kde se pohybuji dvé (a),tfi (b), nebo Ctyfi (d) na sobé nezavisla télesa o urcité
hmotnosti a urCité pocatecni rychlosti. Ty na sebe gravitacné plisobi, coz ma za nasledek
zaktiveni drah, a v urcitych ptipadech (a, c) uzavienou soustavu, kde obihaji samy okolo
sebe.
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5 Shrnuti

Pomoci numerického modelovani jsme dosahli modeld, které s dostatecnou piesnosti
odpovidaji skutecnosti. Avsak pti dlouhodobéjSich méfenich, nebo pfi extrémnich situacich
bychom mohli zjistit vzrlstajici odchylky. Je to zplsobeno krokovanim, kterého zde
vyuzivame. Skuteény vesmir se méni plynule, coz piesné¢ numericky vymodelovat
nedokazeme. Snad az nékdo vymysli pon¢kud odlisny pohled na techniku...

Podékovani

Podékovani FJFI pii CVUT za pofadani fyzikalniho tydne. ..
Podékovani supervisorovi za neutuchajici pomoc...
Podekovani spolupracovnikiim za dobrou tymovou praci...
Podé€kovani ostatnim tymiim za motivaci a hodnoceni...

Pod¢kovani nasim babi¢kam 80)

Reference:
[1] R.Feynman - Pfednasky z fyziky I
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2] Computer Equipment - Famulus 3.5

4] Prométheus - Tabulky & vzorce pro stiedni Skoly

[2]

[3] J.Kleczek - Velka encyklopedie vesmiru

[4]

[5] SPN - Matematické fyzikalni a chemické tabulky
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MIznd komora

Jan Brychta, Gymnazium Jihlava
Jan Hoffmann (hhoffmann@seznam.cz), Gymnazium Praha 6
Jan Chylik (janchylik@quick.cz), Gymndazium Horni Pocernice

Jan OlSina (irigi@matfyz.cz), Gymndzium Kromériz
Jindra PikeSova (jinpik@hotmail.com), Gymndzium Susice

B Supervizor: Jiti Hron, FJFI CVUT

,
1 Uvod
Mlzna komora je jednim ze zafizeni, kterym mulzeme vizualizovat nabité elementarni castice.
V soucasnosti pouzivame jiné metody, jeZ jsou mnohem piesn€jsi a davaji ndm i mnohem vice
informaci o studovanych &asticich. I presto se komora pouZivé i dnes, napt. pii FT FJFI CVUT.
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Abstrakt:

Mlizna komora je zarizeni umoziujici
primo  pozorovat drahy nabitych
elementarnich castic, jejich rozpady a
pomoct neprimych metod rovnéz vlivy
castic bez naboje. V soucasnosti se jiz
mlznda komora ve vyzkumu témer
nepouziva, nebot nyni jiz mdadme
mnohem presnéjsi merici pristroje a
jeji wyuziti je predevsim studijni a
prezentacni. Cilem naseho
miniprojektu bylo sezndmit se s timto
zarizenim, na kterém jsme mohli
pozorovat kosmické zareni, mérit
intenzitu radioaktivnich  zaricu
(americium %, Am ).



2 Mlzn4a komora

MIlzna komora sestava z plochy, chlazené na teplotu cca —30°C. Na tuto desku difunduji a kondenzuji
pary zhorniho zlabku, kde se pracovni latka (izopropylalkohol) ohfiva topnym dratem.
Izopropylalkohol se nachazi ve stavu mezi kapalnym a plynnym skupenstvim. Pfi priletu
vysokoenergetické (fadové MeV) nabité Castice se okolni atomy lavinovité excituji (resp. ionizuji) a
kondenzuji a pfi navratu do zakladniho stavu vyzatuji viditelné svétlo pozorovaném jako mlzna stopa.
V mlzné komote je generovano elektrické pole, které nuti Castice pohybovat se v roving par, ¢imz se
dosahne mnohem lepsi vizualizace.

Our Cloud Chamber

Airtight Lid
Felt Blotters
For
Painted Back Wall A/] Alcohol
Light

Soure /
/'ﬂ —
1 ‘ﬁ

| Metal

‘ Shest

Dry Ice Tray

Jednotlivé Castice se v zavislosti na své energii, hmotnosti a naboji vizualizuji rizn€. Bézn¢ mizeme
pozorovat predevsim elektrony z kosmického zareni, zanechavajici tenké dlouhé stopy, zalomené
v disledku narazii na molekuly alkoholu (viz obr. 1), Castice a z kosmického zafeni (viz obr. 2)
(kratkd silnd stopa), miony z kosmického zéfeni (tenkd pfiméd dlouhd stopa — viz obr. 3) a protony
z kosmického zafeni (mirné uzsi a delsi nez u ¢astic o - viz obr. 4). (Obrazky Cerpany z [1].)

obr.1: stopy e- kosmického zateni obr.2: stopa a ¢astice z kosmického zareni

obr.3: stopa mezonu p- kosmického zateni obr.4: stopy protond z kosmického zareni
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Vlozime-li do blizkosti mlzné komory radioaktivni zafi¢ (v nasi praci jsme pouzili americium 241,
kobalt 60, cesium 137, tj. po fad¢€ vyzafuji zafeni o a y, zafeni y, zafeni P a y), zanechava toto zafeni
v dusledku jinych energii jiné stopy oproti kosmickému zafeni. Nejlépe pozorovatelné efekty vidime
po vlozeni americia 241 — v tésné blizkosti zdroje (do 5 cm) pozorujeme ,,v€jif nizkoenergetickych a
¢astic (které maji malou pronikavost a tedy i dolet) a ve vétsim poloméru pak pozorujeme
Comptonovy elektrony, které jsou vyrazeny fotony y z atomovych obald — jejich stopy jsou kratké (v
disledku malé vstupni energie téchto elektroni).

3 Kosmické zareni

Kosmické zateni je tvofeno rozliénymi ¢asticemi o rozliénych energiich o $kalach 10> eV-10*eV. Pii
vstupu Castice s vysokou energii do atmosféry dojde k narazu na jadro atomu z atmosféry, ¢imz se
iniciuje sprska (shower) ¢astic zahrnujicich fotony gama, piony, miony, nukleony a elektrony, jejichz
energie se postupné snizuje. Kosmické zafeni pozorované v mlzné komote je tvofeno pravé touto
sekundarni radiaci, jeho energie je fadove 106 eV. Pii vyhodnocovani snimkii radiace ze zafice je
nutno odecist radiaci zpisobenou pozadim — kosmickym zafenim. Ve skuteCnosti vSak jsou stopy
Castic ze zarice zcela odlisné, lze je tudiz odecist piimo ze snimku a neni tieba nejprve slozité
stanovovat radiaci pozadi bez ptitomnosti zdroje.
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4 Metoda zpracovani vzorki

Mame-li stanovit aktivitu vzorku, vlozime vzorek do mlzné komory (nacezZ se objevi stopy radiace
vzorku), a poté jej v pravidelnych intervalech fotime (odecitani z filmovych zabért je kvili nizkému
rozliSeni dostupné kamery velmi nesnadné). Nasim cilem je z poctu stop na jednotlivych fotografiich
urcit pocet ¢astic vstupujicich do komory za jednotku ¢asu. K tomu je tfeba jednak spocist pocet stop
na fotografii (ozna¢me #), jednak primérny ¢as trvani jedné stopy (oznacme ¢,). Vzhledem k tomu, Ze
dany vzorek americia ma rozméry piiblizng€ 2x0,5 cm a je smerovany (zafeni vychazi jen v dopredném
sméru v uzkém kuzelu), mizeme pomémé spolehlivé predpokladat, ze mlznou komorou prosly
vSechny emitované castice. V naSem pozorovani se zaméfime na comptonovské elektrony, jelikoz
vyzatrované Castice a se nachazeji v pomérné tizké oblasti a tedy jejich stopy do zna¢né€ miry splyvaji.
Muzeme si pritom povsSimnout, ze pocCet comptonovskych elektronti se vzdalenosti od zdroje
exponencialné klesa, coz znali, Ze se zachyti znaéné procento celkovych fotonit y (oznaéme p -
odhadem je p = 75 % - nutnost zachytnost takto odhadovat sice do zna¢né miry sniZuje piesnost
vypoctu, bohuzel vsak nemame k dispozici informace o prichodnosti gama paprskii prostfedim
komory, takze lepsiho odhadu nejsme schopni). Je navic potieba si uvédomit, ze neméiime celkovou
aktivitu vzorku, ale pouze aktivitu gama a to pouze takového zafeni gama, které ma dostatecnou
energii na emitovani takového comptonovského elektronu, ktery bude mit dostate¢nou energii
k vizualizaci.

Pak pro vyslednou aktivitu vzorku plati zfejmé vztah:

Primérné hodnoty méfenych veli¢in jsou:

n =122,3 stop
t =0,85s
p =06

Tedy A = 240 Bq

Vsimnéme si, ze naméfend aktivita se zna¢né 1isi od uvadeéné aktivity (340 000 Bq) — to ovSem neni
nutné zpisobeno jen chybou méfeni, nezapominejme, ze neméfime celkovou aktivitu, ale jen gama
aktivitu na dostate¢nych energiich nutnych k emisi fotonu.

5 Shrnuti

Vyse popsanymi metodami jsme stanovili gama aktivitu daného vzorku americia, méreni je vsak
zatizeno pomérné vysokou chybou, ktera je zplsobena pfedevS§im neznamou zachytnosti paprski
gama v prostfedi par izopropylalkoholu. Lepsi piesnosti je mozno dosdhnout jednak stanovenim
tohoto parametru pomoci vzorku se zndmou gama aktivitou, jednak pouZzitim mlzné komory s v&tSim
rozsahem, ktera zachyti vétsi podil vyzafenych gama paprskl. Dosazeny vysledek je vSak fadove
spravny.

Reference:

[1] http://herodes.feld.cvut.cz/mereni/dema/komora/
[2] HIGATSBERGER, MICHAEL J.: Physics in 700 experiments, Blick in die Welt, 1981
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Abstrakt:
Seznameni se zaklady plynové chromatografie a jeji vyuziti pfi analyze produkti
radia¢ni degradace PCB.

1 Uvod

V nasem miniprojektu jsme se zabyvali metodami radiacni degradace PCB a analyzou
ucinnosti tohoto postupu pomoci plynové chromatografie.

Chromatografie je analytickd metoda zalozend na principu rozdilné rychlosti unaseni
latek prostfedim v zavislosti na jejich polarité. Plynova chromatografie analyzuje organické
latky, které jsou pfi teploté do 300°C prevadény do plynného stavu.

2 Chromatograf

Vlastni plynovy chromatograf se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

I) Injektor: Do injektoru je vhanén nosny inertni plyn, nejcastéji ctyfdevitkovy nebo
Sestidevitkovy dusik (Ctyfdevitkovy znamena, Ze jeho hmotnostni zlomek je minimalné
0,9999, tj. 99,99 %). Pii extrémnich podminkach se pouziva helium.

V injekéni komote se do tohoto predehfatého plynu vstiikne vzorek (cca 5 ml), ktery se
vlivem vysoké teploty okamzité odpaii a je unaSen nosnym plynem do kolony.

IT) Kolona obsahuje specialni napln, kterd zpomaluje pohyb molekul vzorku v zavislosti
na jejich polarité. Ty slozky, které maji podobnou polaritu jako napln, postupuji pomaleji nez
slozky s polaritou odlignou. Uginnost separace a retenéni doba (&as po ktery slozka prochazi
kolonou — kvalitativni parametr) zavisi na pratokové rychlosti nosného plynu kolonou a jeji
teplote.

V piipad¢€ analyzy vzorku obsahujiciho slozky s diametralné odlisSnou teplotou varu Ize
v prib¢hu analyzy teplotu ménit tak, abychom dosahli optimalniho ¢asu analyzy.

IIT) Detektor nepiimo stanovuje koncentraci latek vystupujicich z kolony. Prichod latky
detektorem se projevi jako elektricky signal, ktery je dale zpracovavan.
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3 Kolona

Kolona je trubice stoCena do spiraly a vyplnéna adsorbentem (latka vazajici na svij
povrch prochazejici molekuly). Podle priifezu se déli na napliiové — zde se adsorbent sype
piimo do kolony a kapilarni — ty jsou mnohem tenc¢i a adsorbent je nanesen na sténu kapilary,
jsou ucinngjsi. Podle materialu se kolony déli na kovové, které jsou odolngjsi, a sklenéné,
které jsou sice kieh¢i, ale prithledné, coz umoziiuje kontrolu spravného naplnéni.

4 Detektory

Existuje mnoho typd detektord, na FJFI se pouzivaji dva zpasoby detekce vzorku, FID
(Flame Ionisation Detector) a ECD (Electron Capture Detector).

Detekce FID je zalozena na ionizaci zkoumané latky vodikovym plamenem. Vzniklé
ionty prochazi mezi elektrodami, coz se projevi zvySenim vodivosti. Tato zména je dale
predavana formou elektrického signalu.

Detekce ECD je zalozena na schopnosti elektronegativnich latek (Cl, F, O) zachytit
elektrony. Vzorek z kolony prochazi mezi pliskem z “Ni a elektrodou. “*Ni emituje stale p-
zafeni a v detektoru tak protéka konstantni proud. Pfi prichodu elektronegativniho prvku
detektorem dojde k zachyceni elektronti atomy a to se projevi poklesem proudu. Vzniké tak
opacny signal, nez u metody FID.

Ob¢ metody maji své vyhody i nevyhody. Detekce ECD disponuje velkou presnosti métent,
omezuje se ale pouze na elektronegativni atomy ve vzorku. Metoda FID ma mensi pfesnost,
ale je, co se tyc€e slozeni vzorku, univerzalni.

5 Radiacni dechlorace PCB

Tato metoda spociva v postupném odstépovani atomti chléru z benzenového cyklu pomoci
vysokoenergetickych elektronti (fddové MeV). Energie vznikld zpomalenim elektront se
spotiebuje na poruSeni vazeb uhlik-chlér. Uvolnény chlér je redukovan piitomnym
isopropylalkoholem na neSkodny chlorid. Stupen radiacni dechlorace je potom stanoven
pomoci plynové chromatografie. V zavislosti na davce ° zafeni se snizuje poCet navazanych
chlérti v molekule PCB.
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Schéma uplné radiacni degradace jednoho z kongenerii PCB.
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Chromatogram vyjadrujici ubytek koncentraci jednotlivych druhii PCB ve vzorku po davce 2,
4, 6,8 a 16 Gray.

Shrnuti

Plynova chromatografie je jedna znejcitlivéjSich analytickych metod slouzicich ke
sledovani stop organickych latek ve vzorku. Radiaéni dechlorace je velice vyhodna
k odstranovani chlorovanych organickych latek ze zneciSténych vod. Neni pifi ni potieba
velkého mnozstvi slozitych chemickych drah.

Podékovani

Radi bychom podékovali vSem, ktefi vynalozili energii a finance na tento Fyztyd; predevS§im
nasemu supervisorovi Ing. Rostislavu Silberovi, CSc.
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Abstrakt:
Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je metoda, kterd nachdzi Siroké uplatnéni
v kvantitativni chemické analyze. S jeji pomoci lze stanovovat koncentrace celé fady prvki,
které absorbuji zafeni o charakteristické vinové délce. Stanovovali jsme koncentrace olova
v roztocich ozafenych riznymi ddvkami urychlenych elektronti.

1 Uvod

Jednim z problémii feSenych v soucasné dob¢ na FJFI je radiacni odstraniovani tézkych
kovll z povrchovych a podzemnich vod. Princip tohoto zplsobu odstranovani toxickych
kontaminanti spocivd vradiacni redukci kovovych ionti na metalickou formu.
elektrony. A pravé reakci kovového iontu se solvatovanym elektronem dochazi k jeho
redukci. Pro uspésny priabeh této reakce je ovSem nutné vychytat z roztoku vytvorené OH
radikaly, které mohou redukovany kov zpétn¢ oxidovat. Proto se do ozafovanych vod
pridavaji tzv. vychytavace OH radikali (mravencnany, jednoduché alkoholy). V nasem
konkrétnim ptipad¢ se jednalo o radiacni redukci olova. Tento procese je mozné dale urychlit
pridavkem tuhé faze, na jejimz povrchu dochazi k absorpéné — desorpénim procestm.

2 Materialy a metody

Ke stanoveni koncentrace olova v ozédfenych roztocich jsme pouzili metodu atomové
absorp¢ni spektrometrie. AAS nalezi k nejmladsim analytickym metodam, jeji pocatky sahaji
jiz do 19.stoleti. Absorpéni ¢ary ve slune¢nim spektru pozoroval poprvé Wollston jiz roku
1802. Podrobngji je studoval Fraunhofer roku 1814, teoreticky objasnil Kirchhoff formulaci
zékladniho vztahu mezi emisi a absorpci. Ale az v roce 1953 byl sestaven prvni atomovy
absorp¢ni spektrometr (Dr. A.Walsh). Od té doby se metoda rychle Sitila do vSech oblasti a
aplikaci analytické chemie.

Zakladnim principem AAS je méfeni pohlceni zafeni prvkem, ktery stanovujeme.
Vyhodnocenim této absorpce ziskdme informaci o mnoZzstvi daného prvku ve vzorku.
Soucasti pristroje je dutd katoda naplnénd argonem. Pro kazdy prvek existuje specificka
katoda, ktera pravé tento prvek obsahuje. Z katody, na kterou je vloZeno napéti 600 V jsou
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emitovany elektrony, které excituji argon tvofici plynovou napli. Excitované molekuly
argonu nardzi na katodu a dochazi k excitaci daného prvku, ktery vysle uzky svazek zatreni o
charakteristické vinové délce. V nasem piipad¢ se jednalo o excitaci olovéné katody, ktera
vysila zéfeni o A = 217 nm. Toto svétlo prochazi vzorkem. Vzorek se nasaje do pfistroje, kde
dojde k jeho rozpraseni o nebulizator a vznikne aerosol. Cést aerosolu se dostane do plamene
acetylenového hotaku, kde dochazi k rozkladu molekul stanovované latky na atomy. Tyto
atomy zateni absorbuji. Svétlo, které projde do dalsi ¢asti pfistroje je vyhodnocovano pomoci
detekéniho zatizeni. Vysledkem je ur€eni mnozstvi prvku v daném vzorku.

lens lens detector

| Eastammssap=
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cathode lamp  sample

readout [} amplifier

@1996 5. M. Tissue

Sample
LTy (e IE

Pfi nasi praci jsme
pouzivali Spektr AA-200.

Stanovovany systém sestaval z vodného roztoku dusi¢nanu olovnatého o pocatecni
koncentraci 100 mg/l. Byla porovnédna radia¢ni redukce olova za pfitomnosti oxidu médného
a oxidu titaniCittho s roztoky, kde tuhd faze nebyla ptfitomna. Protoze ve vodé¢ je za
standardnich podminek pfitomen kyslik, ktery miize radiacnimu procesu branit, byly roztoky
pfed ozafenim nasyceny oxidem dusnym. Ozafovani se provadélo na vysokofrekvencnim
linearnim urychlovaci elektronll. Davky zafeni se pohybovaly v intervalu 0 — 5 kGy.
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3 Shrnuti

Metodou AAS jsme stanovovali koncentraci olovnatych iontli v ozatenych roztocich. Tato
metoda umoziuje kvantitativné stanovovat koncentrace prvku s vysokou citlivosti i pfi
nizkych koncentracich. Naméfené vysledky ukazuji, ze vhodny typ tuhé faze mlze vyrazné
zvysit ucinnost radiacné redukéniho procesu. Jako nejvhodnéjsi se za danych podminek
ukazuje pouziti oxidu méd’ného.
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Abstrakt:
Zmétenim propustnosti Ctyt riiznych slunecnich bryli jsme zjistili, ze skutecné
nepropoustéji UV zafeni. Stanovili jsme spektralni zavislost absorp¢niho
koeficientu materialu pro hranové filtry OG 570 v okoli absorp¢ni hrany.
Vyuzitim interference svételnych vin vznikajicich vicenasobnymi odrazy na
rozhranich jsme zjistili tlouStku tenkych vrstev oxidu germanicitého.

1. Uvod

UV zéfeni je v oku absorbovano prevazné spojivkou a rohovkou, coz mize vyvolat pti delSim
ozareni prudky zanét spojivek a rohovky. Proto nas zajimalo, zda slunec¢ni bryle opravdu
dobie ochrani nas zrak ptred touto hrozbou. Ovéfit spravnou funkci slune¢nich bryli mtizeme
zméfenim jejich transmise v zavislosti na vinové délce prochazejiciho svétla. Ze spektralni
zavislosti transmise 1ze také zjistit tloustku velmi tenkych prihlednych vrstev, coz je dilezity
parametr, ktery je tfeba zjistit pfi jejich nanaseni.

2. Experimentalni zarizeni a zkoumané vzorky

K méfeni transmise vzorkd, coz je pomér intenzity svétla proslého vzorkem k intenzité svétla
dopadajiciho na vzorek, jsme pouzili absorpéni spektrofotometr SPECORD UV VIS. Tento
pfistroj umoziuje provadét mefeni v oblasti vinovych délek od 200 do 800 nm neboli pro
vlnoéty 50000 az 12500 cm™. Monochromatické svétlo totiz miizeme charakterizovat bud’
vlnovou délkou (1) nebo vinoctem (v), pficemz mezi témito veli¢inami plati vztah 1 = 1/v.

Schéma spektrofotometru SPECORD UV VIS je znazornéno na obrazku 1. Svétlo
wolframové Zarovky nebo deuteriové vybojky je rozkladano hranolem. Paprsek
monochromatického svétla smefuje do délice, ktery zajistuje, ze paprsek stiidaveé prochazi
zkoumanym a referenénim vzorkem. Tyto paprsky jsou detekovany fotonasobi¢em. Pomér
signali z fotonasobice odpovidajicich intenzitdim obou paprskii je digitalizovan a pfes
interface zaznamenavan pocitacem.
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Obrazek 1. Schéma spektrofotometru SPECORD UV VIS. 1 — deuteriova vybojka,
2 - wolframova zarovka, 7 — hranol, 14 — déli¢ svazku, 18 — referen¢ni vzorek, 19 —
zkoumany vzorek, 23 - fotonasobic

Zjistovali jsme propustnost Ctyf rliznych slunecnich bryli, dvou hranovych filtrl
0OG 570 o tloustkach 2 a 3 mm a dvou tenkych vrstev oxidu germanicitého na kfemenné
podlozce GeO-759 a GeO-312.

3. Vysledky méreni

V intervalu vinovych délek 200 az 800 nm jsme zméfili transmise slunecnich bryli, které jsou
znazornény na obrazku 2. Zjistili jsme, Ze vSechny bryle nepropousti svétlo az témér do
400 nm, a proto dostatecn¢ chrani nas zrak pfed UV zafenim. Transmise v oblasti viditelného
svétla se lisila u riznych bryli v zavislosti na jejich zabarveni. Propustnost bryli 1 roste
s rostouci vlnovou délkou prochazejiciho svétla a proto maji zluté zbarveni. Naopak bryle 2
absorbuji vice svétlo v ervené oblasti spektra, cemuz odpovida jejich modré zbarveni.

Pfi prichodu svétla riznymi materialy dochazi k jeho absorpci. Ta zavisi na tloustce
materialu a jeho absorpcnim koeficientu a, ktery je pro dany vzorek zavisly na vinové délce
svétla. Méame-li dva rizné tlusté vzorky téhoz materidlu, mizeme z naméfenych hodnot
transmise bez znalosti odrazivosti daného materidlu vypocitat velikost absorpcniho
koeficientu podle vztahu

1T
In—
dz _dl Tz

b

a =

kde d;, d; a T, T, je tloustka a transmise tenciho a tlusts$iho vzorku pti dané vinové délce.

Pro ptfipad dvou ruzné tlustych filtri OG 570 je spektralni zavislost transmise a
vypoc¢teného absorpéniho koeficientu vynesena na obrazku 3. Hranové filtry OG 570 se
pouzivaji k odstranéni svétla propousténého miizkovymi monochromatory ve vyssich
difrak¢nich tadech, protoze pohlcuji svétlo o vinovych délkach kratSich nez 570 nm. Tato
jejich vlastnost je zfejma z priabeéhu absorpcniho koeficientu na obrazku 3.

Na zaklad¢€ zmétené spektralni zavislosti transmise miizeme také urcit tloustku velmi
tenkych vrstev pruhlednych materialu. Metoda vyuziva interference paprski vznikajicich
vicenasobnymi odrazy na rozhranich vzduch — tenkd vrstva a tenkd vrstva — podlozka.
V zavislosti na vlnové délce prochdzejiciho svétla maji paprsky vznikajici odrazy a
primarni
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Obrazek 2. Zavislost transmise slune¢nich bryli na vinové délce svétla.
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Obrazek 3. Transmise filtrt OG 570 o tloust’ce 2 a 3 mm a vypoctend spektralni zavislost
absorpcniho koeficientu materidlu téchto filtra.

prochazejici paprsek riznou fazi a jejich interferenci vznikaji ve spektralni zavislosti

transmise interferen¢ni minima a maxima. Tloustka vrstvy se vypocte pomoci nasledujiciho
vztahu
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kde n je index lomu vrstvy a v; a v, jsou vlnocty odpovidajici poloze dvou po sob€ jdoucich
minim v zavislosti transmise vrstvy na vino¢tu. Pro dvé tenké vrstvy oxidu germanicitého
naparenych na kiemenné podlozce jsme z polohy minim vyznacenych na obrazku 4 vypocitali
tloustku 301 a 774 nm, pricemz vyrobce uvadi tloustku 312 respektive 759 nm.
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Obrazek 4. Transmise tenkych vrstev oxidu germanicitého na kfemenné podlozce

4. 7.aveér

Z vysledki naSich méteni vyplyva, Ze zkoumané slunecni bryle skute€né nepropousteji
nebezpeéné UV zafeni, a to jak znackové bryle, tak i obycCejné levné bryle. Dale jsme se
naucili, jakym zplsobem lze urcit absorpéni koeficient materidld bez znalosti jeho
reflektivity. Podafilo se ndm také velice presné¢ zméfit tloustku velmi tenké vrstvy oxidu
germanicitého a to s chybou pouhych 4 % .

Podékovani

Chtéli bychom podékovat organizatorim fyzikalniho tydne, naSemu supervisorovi Ing.
Z. Pottickovi a FJFI CVUT za poskytnuti prostfedki k vypracovani naseho projektu.

Reference:

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

[2] Navod k uloze , Urcovani absorpcniho koeficientu® fyzikalniho praktika katedry
inzZenyrstvi pevnych latek FJFI
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Neutronovy ¢ita¢

E. Buzek, Masarykovo gymnazium, Vsetin
emanb@centrum.cz
I. Strasil, Gymnazium Videniskd, Brno
Istrasil@centrum.cz

M. Strof, SGaGy Kladno

Marfel@seznam.cz

Supervizor ing. V. Chab, KJR FIJFI CVUT

Abstrakt:
Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s principem a vyuzitim neutronového
CitaCe a pokusit se implementovat digitalni cast ¢itace do programovatelnych logickych poli
(obvodu PLD).

1 Uvod

Pti jaderné reakci v reaktoru dochazi ke Stépeni uranu na dvé jadra s niz§im protonovym
¢islem a na neutrony. Protoze uvolnéné neutrony zahajuji dalsi a dalsi St€peni uranu, miizeme
prostym meéfenim frekvence vzniku neutronti a vhodnym piepoctem ziskat udaj o vykonu
jaderné reakce.

Neutronovy citac€ je zafizeni, které

meéfi  pocet  neutrond v Case. o

K méfeni se pouziva komurka

plnénd inertnim plynem, ulozena "
v aktivni z6n€ reaktoru. Uprostied
komtrky (obr. 1) je umisténa kladna ,
elektroda s pfivedenym vysokym &
napétim 500 — 1500V (podle typu

detektoru), stény komirky jsou

potazeny vrstvickou boéru nebo 4
uranu. s e
Neutron, ktery vleti do komirky, Br+n—+ Li+ a

vyvoléd radiacni zachyt, béru piejde
lithium a wvyzafi se alfa zafeni.
Ionizaci plynu vznikne vyboj, ktery
je elektricky zaznamenan jako
impuls o urovni né€kolika mikrovoltl
(obr. 2). Pokud méfeny signal

obr. 1: Nikres detekcni komiirky
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odpovida vyboji ze Stépeni boru, je ve
vstupnim obvodu zesilen a tvarovan na
parametry  dostate¢né pro  dalsi

zpracovani digitalnimi obvody I.-"rr\\
(obdélnikovy prubéh a vhodné napéti). | i
Jednodussi detekce neutronii neni 5 _,..f"ll plererer ,I".l. -
mozna pro jejich nulovy naboj, je nutné \

nechat neutron vyvolat jinou, jizZ Il'x_,__/
snadno méfitelnou reakci.

Neutronové citace jsou dilezitou casti *
fidicich a bezpecnostnich systému
jadernych zafizeni, v kazdém reaktoru obr. 2: Impuls z detekcvzu' komuirky (naifofe) a tentyz
byvaji obvykle tfi Ccitace, jejichz impuls po prichodu tvarovacem

naméfené hodnoty se zobrazuji operatorovi a mohou havarijnim vystupem v piipade, ze vice
¢itacl naméfi vyssi vykon nez povoleny na zaklad¢é majoritni logiky (,,hlasovanim* — dva ze
tfi) odstavit reaktor.

TR RZ E.Uve v 00D E00ye Bnaldel STOR

g

)r:'m_ HE

2 NasSe realizace neutronového cCitace

Z dtivodu omezeného Casu jsme se soustiedili jen na realizaci digitalni ¢asti Citace, relativné
slozitou a hlavné na oziveni narocnou elektroniku tvarovace a samotnou detekéni komtirku
jsme nahradili generatorem funkci HP 333120A.

Samotnou digitalni c¢ast tvofila vyvojova deska plosného spoje (obr. 3), osazena
programovatelnymi poli (PLD) Lattice ispLSI1032E (2ks), Lattice ispLSI1048E,
programovatelnym polem GAL, osmimistnym LED displejem, spinanym zdrojem, tlacitky a
indika¢nimi diodami.

Programovatelna pole
Programovatelnd pole jsou zvlastni druh integrovanych obvodi, ktera obsahuji nékolik

desitek az stovek blokt s klopnymi obvody - ty lze voliteln€ spojovat pies kombinac¢ni logiku
(pole hradel OR —nebo, AND —a, NOT — negace) navzajem a k pinlim (vstupiim a vystuptim)

i T R E LR E LI T h

HHEHEH R R LR EREELELHLAR MR
ST A R AR A TR R A F A LR GG BRI o

obr. 3: Fotografie vyvojové desky s ispLSI 1032F (vlevo a vpravo) a ispLSI 1048E (uprostred). Rozhrani
JTAG je pripojeno konektorem k PC (vlevo dole), signdl z generatoru je piipojen na konektor dole
uprostred, vpravo nahore kablik napajeni



obvodu.

Naprogramované pole muize pracovat jako jakykoliv digitilni obvod, a to s ohromnou
rychlosti, protoze nejde o bézny procesor, provadéjici instrukce postupné po jedné, ale
v podstaté¢ o specializovany integrovany obvod, vykonavajici vSechny naprogramované
funkce soucasnég, presné podle vaseho navrhu. PLD a jejich vyspélejsi bratticci FPGA (Field-
programmable Gate Array) se pouzivaji zejména v rychlych fadic¢ich nebo podptrnych
obvodech — koprocesorech pro zpracovani dat, napt. v digitalnich fotoaparatech.

Software

Pro programovani poli jsme pouzili programovaci jazyk ABEL (Advanced Boolean Equation
Language), umoznujici vytvaret popis Cinnosti logického obvodu. ABEL patii do skupiny
HDL (Hardware Description Language) jazykl a byl vyvinut firmou Data 1/O pro
programovani PLD obvodl. Jde o vys$i jazyk, ktery je schopen komplikované logické
rovnice a vazby prevést a zjednodusit, napied do jednoduchych Booleovskych rovnic a z nich
poté zkompiluje tzv. JEDEC soubor, obsahujici piimo pokyny, kde co ve vnitini struktuie
obvodu spojit. Timto souborem se z pocitace pies rozhrani JTAG naprogramuje samotné
PLD. Pro zapsani programu jsme pouzili prostiedi Lattice ispExpert 8.4.
Funkce programu méla byt tato:

1. Citat impulsy ztvarovace (resp. generatoru) po jednotlivych tadech (jednotky az

desitky miliont)

2. kazdych 0,1 sec si zapamatovat naméfenou hodnotu a ¢ita¢ vynulovat

3. ulozenou hodnotu dekodovat a zobrazit na sedmisegmentovém displeji
Bohuzel, pro nedostatek ¢asu a zahadné technické problémy se nam podatrilo realizovat jen
prvni a treti cast préace, Cita¢ tedy zobrazoval jen pocet zaznamenanych neutroni od
posledniho vynulovani.

Zde je pro ilustraci ¢ast zdrojového kodu citace: ... takto vypada kod prelozeny do Booleovskych
rovnic...
Declarations
CLOCK  PIN

Q9 _Q BLIF.D = (Q0_Q BLIF & Q1_Q BLIF

RESET  PIN
. & Q2_Q BLIF & Q3_Q BLIF & Q4 _Q BLIF &

Q0.Q1.Q2,Q3 PIN ISTYPE “reg”; Q5_Q BLIF & Q6_Q BLIF & Q7_Q BLIF &

~ ) Q8_Q_BLIF & IGALCLK_COM_BLTF) $ Q9_Q BLIF
out= [Q3..Q0]; & TGALCLK_COM_BLIF
_ ) Q9_Q_BLIF.C = CLOCKX

ON,OFF = 0,1; ) Q9_Q BLIF.R = GND

L,H,X,Z = 0,1,.X.,.Z.;

Equations ...a takto ¢ast vysledného JEDEC souboru:
out.clk = CLOCK; 1111010111110111010111110111
out.ar = RESET; 1111110111111101110101110111
when out==9 then 1101110101110111110111010111

out:=0 1101110101110111011101011101
else 0111010111011111110111010111
out:=out+1; 1101110101110111110111010111

end citaclO

3 Zavér
Podaftilo se nam i pifes obtiZe sestavit program, ktery jsme nahrali do ¢itace. Bohuzel

se neda fict, Ze by pracoval Uplné€ podle ocekavani. Ptistroj pocital pouze jednotlivé impulsy a
jejich celkovy pocet zobrazoval na displeji, ale neumoziioval zobrazovat pocet impulst za
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Casovy interval (0.1s). Impulsy byly s dostatecnou piesnosti zapocitavany i pii vyssi frekvenci
generatoru (zkouseli jsme stovky kHz).

Pokud by se k nasemu ¢itaci pfipojila detekéni komtirka, bylo by mozné pfistroj pouzit
jako ¢ita¢ neutrond. Praveé diky programovatelnym polim je pomérné skladny. Pouziti
v ostrém provozu, tieba pii regulaci reakce v jaderné elektrarn€é, vSak nedoporucujeme,
protoZe pii neurCovani poctu neutronti za casovou jednotku je vysledek neptehledny.

Podékovani

Dékujeme organizatorim Fyzikéalniho tydne 2004 za usporadani této zajimavé akce a naSemu
supervizorovi ing. V.Chabovi za odbornou pomoc pfi realizaci miniprojektu.

Reference:

[1] ABEL — HDL Reference Manual

[2] KOSTOMLATSKY, M.: Uvod do jazyka Abel, 1. — 9. ¢dst [online]
http://www.mcu.cz/modules/news/article.php?storyid=133

Katalog Lattice, 1997
[4] www.latticesemi.com

—
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Vyuziti kodu MCNP v reaktorové fyzice

M. Tulacek, Gymnazium Jeronymova, Liberec
V. Sopik, Gymnazium Jesenik
T. Cicha, Gymnazium Videnska, Brno
J. Mottl, Gymnazium Z. Wintra, Rakovnik
cicha.hrb@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem projektu je vypocitat koeficient nasobeni (ker) pro rizné tvary a velikosti
jadernych reaktoriti pomoci vypoctového kodu MCNP.

1 Vypoctovy kod MCNP

MCNP (Monte Carlo N-particle Code System) je univerzalni kod pro vypocty pohybu
a vzajemnych interakci ¢astic v jadernych reaktorech. Pracuje na principu statistické metody
Monte Carlo, ktera neprovadi deterministické vypocty, ale sleduje stav kazdé Castice
v systému a jeji mozné interakce. Narozdil od klasickych metod, metoda MC udava vysledek
se statistickou odchylkou, coz je ovSem dostatecné vykompenzovano jeji univerzalnosti.

Aplikace této metody v kodu MCNP umoziuje vypocty kriti¢nosti slozitych soustav,
hustot neutornovych tokti, mikrokonstant a riznych dozimetrickych problémt. Samotny
program pak umoznuje grafické vyobrazeni fezli navrzenym systémem a vlastni vypocet
zvolenych parametra reaktoru.

2 Koeficient nasobeni

V nasem projektu jsme pouzili MCNP k vypoctim tzv. koeficientu nésobeni, ktery
udava aktudlni stav ftetézové reakce. Pocitd se jako pomér poctu aktivnich neutronil
v soucasné generaci k po¢tu v generaci predeslé, tj.

k, =
ef
ni

Mohou nastat de facto tfi realné situace:

1. podkriticky reaktor (k.<1) — aktivnich neutrond s casem ubyva, jsou
absorbovany v moderatorech nebo vylétavaji ven skrz obal reaktoru, vykon
klesa.

2. kriticky reaktor (k.~=1) — vykon je konstantni, z kazdého rozstépeného jadra
se pouze jeden neutron ucastni dalsi reakce.
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3. nadKkriticky reaktor (k.£>1) — pocet neutront roste geometrickou fadou a
reakce se miize snadno stat netiditelnou.

3 Vypocet k. pro rizné reaktory

Koeficient kriti¢nosti zavisi mimo jiné na tvaru reaktoru, respektive na jeho povrchu.

39P

2
Pro vypodet pouzijeme kouli, valec a krychli z 95 o stejném objemu V=1002,533 cm’.

Zavislost Kef na tvaru reaktoru

1,005

0,995 -

0,99 # Koule

& 0,985 m Vélec
0,98 = Krychle
0,975 -
0,97 +
0,965

Z grafu je patrné, ze kriticnost klesa se zvysujicim se povrchem reaktoru, protoze vétsi
povrch zpisobuje Castejsi iniky neutrond. V praxi je palivo obklopeno tzv. obalem, ktery
zpomaluje vylétavajici neutrony a vraci je zpét do reaktoru. V nasem ptipad¢ jsme pouzili

kulovy reaktor s rizn¢ silnymi obaly z vody a grafitu.

Fivislost Kefna obalu reakteru

1 A0 ~
1.3% -
1.0 _'_'_'_'_,_,—:—'—'_'-'
I s -"’-F
—u

1,20 . - L1 &— 37EN
115 - B— voda
1,10 )
1,05
1,00 & ' ' , - |
] 200 400 ] ] 100K]
Tleudtka [mm]

L

Dalsi metodou fizeni $tépné reakce je pouzivani tzv. absorbatorid. Absorbatory jsou
ty€e z materialti, které pohlcuji letici neutrony a tim snizuji kriticnost. V1iv absorbatoru jsme
vyzkouSeli na krychlovém reaktoru obklopeném vodou (ke=1.00103), do kterého jsme
0
B

1
experimentalné umistili valec z s* o priméru 5 mm.
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Zavislost Kef na poloze absorbatoru

0,996
0,994 _*
0,992 -
0,99 -
0,988 -
0,986 4
0,984 T T T T
0 1 2 3 4 5
Vzdalenost tyce od stiedu krychle [cm]

Kef

Stépna reakce v nasem hypotetickém reaktoru je aktivovana zdrojem neutront
umisténym vprostted plutoniové krychle, proto se smérem od stfedu snizuje hustota neutront
a tim 1 pocet ¢astic pohlcenych v absorbatoru.

4 Shrnuti

Naucili jsme se zaklady prace s vypoctovym kédem MCNP a pochopili principy fizeni
Stépnych reakci v jadernych reaktorech.

Podékovani
o Katedfe jadernych reaktort FJFI CVUT v Praze
e Ing. J. Ratajovi a Ing. I. Skolovi — nagim ochotnym supervisoriim

e Automatu na kavu dole v pfizemi

Reference:

[1] doc.ing. HERMANSKY, B. CSc: Dynamika jadernych reaktorii MS CSR, 1987
[2] MCNP Overview and Theory (http://laws.lanl.gov/x5/MCNP)
[3] Oak Ridge National Laboratory: Manual k vypoctovéemu kodu MCNP-4A
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Odvod tepla z palivového ¢lanku jadern¢ho reaktoru

David Trusik, G - Cajkovského Olomouc, TrusikD@seznam.cz
Martin Lovecky, G - Plasy, martin.lovecky@volny.cz

Abstrakt:

Energii vznikajici v jaderném reaktoru diky Stépeni té¢zkych jader paliva vyuZzivame ve
formé tepla, které tato reakce produkuje ve znaéném mnozstvi. Aby bylo zaji§téno optimalni
vyuziti vznikajiciho tepla, musi byt kazdy detail reaktoru véetné palivovych ty¢i projektovan
se znacnym ohledem na ptesnost. Jakakoliv nepfesnost ¢i neCistota mtize zpisobit zavazné
problémy. Soustfedili jsme se na vyménu tepla mezi palivovym ¢lankem a chladici vodou.
Pokud bude vyména tepla nedostate¢na, hrozi pfehfati a nasledné roztaveni ¢lankl. V této
praci jsme vytvorili teplotni model nedostatecné chlazeného palivového ¢lanku.

1 Jaderny reaktor

Palivo byva tvofeno palivovymi proutky. Malé tabletky
paliva navazuji na sebe, ¢imz vytvoii proutek o priméru asi 9 mm.
Svazek tchto proutkii tvofi palivovou kazetu. Cast reaktoru, do
které se vklada palivo a kde také probiha stépna reakce, se nazyva
aktivni zona. Palivové proutky jsou chranéné povlakem ze
specialni slitiny, nejCastéji na bazi zirkonia, ktera zaru¢i predani
tepla z paliva chladivu a zaroven nepropusti radioaktivni $tépné
produkty. Aktivni zona reaktoru VVER 440 (se kterym je v této
praci pocitdno) ma valcovy tvar, o priméru 2,88 m a vysSce 2,5 m.
V ni je umisténo 349 Sestitthelnikovych palivovych kazet, kazda se
126 palivovymi proutky v trojuhelnikové miizi.

V jaderné elektrarné Dukovany zajist'uje cirkulaci chladici
vody uzaviené pod vysokym tlakem v primarnim reaktorovém
okruhu Sest nezavislych potrubnich smycek s cerpadly a
parogeneratory. V parogeneratorech predavd voda uzavieného
primarniho okruhu své teplo okruhu sekundarnimu. Sekundarni
okruh je rovnéz uzavieny a naplnény demineralizovanou vodou. V
parogeneratorech se sekundarni voda pfeménuje na paru k pohonu
turbin. Ke kazdému reaktoru patii dvé tritélesové turbiny s
vysokotlakym a dvéma nizkotlakymi dily, které pracuji pfii
otackach 3000/min. V celé elektrarné je tedy takovych turbin osm.
S kazdou turbinou je pevné spojen 220MW generator elektrického
proudu (dvoupdlovy asynchronni alternator generujici napéti 15,75 kV).

Popis obrazku reaktoru: 1 pohon svazkové fidici tyce, 2 viko tlakové nadoby reaktoru,
3 vyvody vnitroreaktorového méfeni, 4 ochranna trubka svazkové tyce, 5 palivové kazety, 6
plast aktivni zony, 7 tlakova nadoba reaktoru

2 Palivovy proutek
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Obr. 2.6 Picny fer palivovou tyé reaktoru VVER-440.

1 — centrilni dutina, ry = 0,75 mm, 2 = palivovd tableis
r Uy, ry = 3,775 mm, 3 — mezera palive—poviak, %ifka
# = 0,125 mm, 4 = povlakovd irubka 2e zickonové shitiny
H-1, tlow¥tka 0,65 mm

Ober. 2.5 Podélny bex palivovon tydl reaktors VY ER-440,
I — palivovi tableta, 2 — povlak, 3 — homi koncovks, 4 =
— dolnl koncovka, 5 — prufina

3 Vypocet tepelného stavu palivového ¢lanku

Pro vypocty jsme pouzivali program COSMOS/M. V ném jsme si vytvofili model
palivového ¢lanku pouzivaného v reaktorech VVER 440 (u néas v JE Dukovany), kde se jako
palivo pouziva UO, s obsahem izotopu *°U 3,8%. Vzhledem k vysokému poétu palivovych
¢lankt v reaktoru jsme modelovali tepelny stav rohového ¢lanku kazety, protoze z divodu
své okrajové pozice se kolem nachazi nejvetsi mnozstvi vody, neutrony dopadajici na tento
¢lanek jsou nejvice moderovany (voda zde slouzi jako chladivo i jako moderator) a tento
SUERSEE AN it e - , .,




Obrazek 1. Obrazek 2.

Zavislost teploty paliva na poloméru
2500 ~
2000 - \ — Normalni
o 1500 - chlazeni
+ 1000 - — Nedostatec¢né
500 - chlazeni
0 T T T T T T T T
Q’}b \69 a9, n;:) b‘:\ bf?
r/mm

4 Zavér
Zjistili jsme, ze pii nedostatecném chlazeni muze dojit k roztaveni paliva (v nasem
ptipad¢ je to pres 2800°C, v zavislosti na stavu vyhoteni). Nasledné se mtze chladici voda

zaCit vyparovat a v krajnim piipadé se rozlozi na vodik a kyslik a dojde k vybuchu
(chemickému, ne jadernému), jako se to stalo v roce 1986 v Cernobylu.

Podékovani

Tato prace vznikla diky podpofe KJR FIJFI CVUT a hlavné diky nasemu supervizorovi
ing.D.Kobylkovi.

Reference:

[1] Hefmansky, B.: Termomechanika jadernych rektorii, Academia, 1986
[2] Kobylka, D.: Diplomova prace, 1998
(3] http://www.energyweb.cz/web/
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RTG fazova analvza

P.Gallus( G. Nad Aleji, Praha), P. Solny(Mendelovo G., Opava),
V. Hubka(G.Podbotany), R. Benk(SPSE Mohelnice)

Pod zastitou FIFI- katedry pevnych latek CVUT
petd@post.cz, hubka.vit@seznam.cz, benk.r@seznam.cz

Abstrakt

RTG fazovou analyzou bylo uréeno slozeni neznamého praskového vzorku. K ziskani
difrakéniho obrazu se pouzil 0-20 difraktometr s kobaltovou anodou. Vysledky se vyhodnotily
s pomoci PDF (powder diffraction files) databaze.

r
Uvod
Dostalo se ndm moznosti zkoumat neznamy vzorek, nejspise vznikly spalenim povrchu oceli.

Vyty¢ili jsme si tyto cile: zjistit slozeni vzorku a pokud to bude mozné tak i zastoupeni
jednotlivych slozek.

Pouzita technika

Pouzili jsme vybaveni laboratofe KIPL FJFI, konkrétn€ difraktometru 6-20 znacky Siemens se
zafenim rentgenky s kobaltovou anodou. Pro zpracovani zmétenych dat jsme pouzili programu
BedeZDS Search/Match ve spojeni s PDF (powder diffraction files) databazi.

Metoda méreni
Pouzili jsme RTG fazova analyzu. Tato metoda je zaloZena na rozptylu rtg. zafeni na
polykrystalickych latkach a prascich. V nasem ptipadé bylo uZito charakteristického zateni
kobaltu. Rtg. zafeni je rozptylovano na krystalech, pfi¢emz vznika charakteristicky difrakéni
obraz jednozna¢né odpovidajici dané fazi (struktute krystalu).

Difrak¢ni odraz se charakterizuje polohou a integralni intenzitou difrak¢nich linii. K jejich
ziskéani otacime detektorem a sniméme intenzitu rozptyleného rentgenového zateni postupné pro
jednotlivé difrakéni thly. Ziskany difrakéni obraz porovnavame se zdznamy v databazi (PDF-
databaze), pticemz je nejprve tieba prepocitat hodnoty difrak¢nich thli na hodnoty
mezirovinnych vzdalenosti pomoci tzv. Braggovy rovnice:
nA= 2dux. sin O
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Vlastni méreni

Nameéteny difrakéni profil je znazornén na obr.1. Difrakéni profil zndzorfiuje intenzitu
rozptyleného zafeni v zavislosti na thlu 20. Jednotlivé latky jsou charakterizovany polohou a
integralni intenzitou difrakénich linii, jez slouZi k jejich jednoznaéné identifikaci. Na obr. 1 je

zachyceno predpokladané sloZzeni nezndmé smesy vyhledané programem BedeZDS
Search/Match. Spolu s experimentalné ur€enym profilem (hornim) je zachycen profil vypocteny
z dat z databaze.
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Obr. 1 Difrakéni profily neznamé smésy, experimentalné ureny (horni) a vypocteny z databaze (dolni).
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Diskuse nalezu
Z obr.1 je patrné, Ze se analyzou podafilo identifikovat v§echny difrakéni linie nezndmého
vzorku. Vzorek je tvoien dvéma fdzemi — hexagonalnim WC a kubickym NiO. Na obr.2 a 3 jsou
zachyceny karty z PDF databaze odpovidajici t¢émto fazim.

ICDD Card No. 25-1047 Pattern Quality: E

wC

Tungsten Carbide

Mineral: Unnamed mineral, syn [NR] Group:

Rad: CuKal  Lambda: 1.54056 Filter: Mono. d-sp:

Cutoff: Intensity from: Diffract. I/I(corundum): 0.00
Bind, McCarthy, G., Penn State Univ, University Park, PA, USA., ICDD Grant-in-Aid (1973)
System: Hexagonal Space Group: P-6m2 (187)

a: 29062  b: c: 2.8378 A

a: b: g Z: 1

Dx: 15.664 Dm: SS/FOM: F14 =129(0.035,14) Volume: 20.76
Optic Indexes.: w: e: Sign: 2V:

Color: Mol. Weight: 195.86

Sample obtained from General Electric, type KB, lot no. 131412 Described as a mineral from
Mengyin, Shadong and Danba, Sichuan,China. Zianhong, Z., Guojie, Y., Zhaohni, L., Acta
Mineral.Sinica, 6 344-349 (1986)., To replace 5-728.

d[A]  Tlo H K L
2.84 45 0 0 1
2518 100 1 0 0
1.884 100 1 0 1
1454 20 1 1 0
1.42 6 0 0 2
1294 25 1 1 1
1259 14 2 0 0
1236 30 1 0 2
1151 20 2 0 1
1015 14 1 1 2
0951 10 2 1 0
0946 1 0 0 3
0942 10 2 0 2
0902 20 2 1 1

Obr.2 Karta ¢. 25-1047 z PDF databaze odpovidajici hexagondlnimu WC.

ICDD Card No. 47-1049 Pattern Quality: *

NiO

Nickel Oxide

Mineral: Bunsenite, syn Group:  thite 0 CHC

Rad: CuKal  Lambda: 1.54060 Filter: Mono. d-sp: Diffract.
Cutoff: Intensity from: Diffract. I/I(corundum): 6.15
Martin, K., McCarthy, G., North Dakota State Univ., Fargo, ND, USA., ICDD Grant-in-Aid (1991)
System:  Cubic Space Group: Fm3m (225)

a: 4.1771(8) b: c: A:

a: b: g Z: 4

Dx: 6.807 Dm: SS/FOM: F8 =259(0.0039,8) Volume: 72.88
Optic Indexes.: h: 2.270 Sign: 2V:

Color: Green Mol. Weight: 74.7

Winchell, Winchell. , Elements of Optical Mineralogy 58 (1964)

Sample annealed for 72 hours at 1100 C., Sample obtained from J.T. Baker Chemical
Corporation., Average relative standard deviation in intensity of the 5, strongest reflections for
3 specimen mounts = 1.1%., Validated by calculated pattern., To replace 4-835.

d[A]  Ulo H K L
2412 61 1 1 1
2.089 100 2 0 0
14768 35 2 2 0
12594 13 3 1 1
1.2058 8 2 2 2
1.0443 4 4 0 0
0.9583 3 3 3 1
0934 7 4 2 0

Obr.3 Karta ¢. 47-1049 z PDF databaze odpovidajici kubickému NiO.
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Zavér
Podafilo s ndm zjistit sloZeni neznamého praskového vzorku. Vzorek je smési dvou fazi — WC a

Vv

uréeno.

Podékovani
KIPL FJFI CVUT za poskytnuti prostoru a piistrojii
Ing. Jitimu Markovi za uvedeni do problematiky RTG
Ing. Kamilu Kolatikovi za asistenci a konzultace
Supervisorovi Ing. Petru Sedlakovi za vSe co pro nas udélal a za dobré vedeni
Organizatorim FT 2004 za zajisténi této moznosti

Reference:
[1] www.sci.muni.cz/sulovsky/vyuka/lab_metody
[2] KRAUS, 1.: Uvod do strukturni rentgenografie, Academica 1985.
[3] KRAUS, 1.— GANEV, N.: Difrakcni analyza mechanickych napéti, Vydavatelstvi CVUT,
1995.
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Unavové poruchy letadel

Fraktograficka analyza

M. Nesmérak, SPSS Josefa Go&ara, Praha (mima.m@seznam.cz)
M.Zeman, Gymnazium Videiiska 47, Brno (martin.abe@quick.cz)
T. Jindra, Technické Lyceum SPSE Pardubice (t.jindra@seznam.cz)
O. Marada, Technické Lyceum SOS, StraZnice (wirr@email.cz)
Z. Hajek, Gymnazium Jesenik, Jesenik

Abstrakt:

Cilem naSeho miniprojektu bylo seznameni se se soucasnym stavem fraktografie u nés i ve svété
a poznat zéklady prace s tadkovacim elektronovym mikroskopem, jako prostfedkem, ktery
umoznuje zkoumani unavovych poruch letadel.

1 Uvod

Dnesni doba je zcela neodmyslitelné spjata s obrovskym nastupem techniky do kazdodenniho
zivota €lovéka. Z tohot diivodu je nezbytné nutné zabezpecit nejen kvalitu, ale i bezpecny provoz
vSech technickych vyrobki. Jednim z obori, ve kterych se tyto naroky nejvice projevuji je
letectvi. Zde totizZ neni prostor pro mnoho chyb a navic se za n€ se zpravidla plati lidskymi
zivoty. Pro bezpecnost 1€tani je nezbytné nutné zajistit nejen pevnost, ale 1 inavovou odolnost
draku letounu po celou dobu jeho pldnovaného provozu. Tento problém pomadhaji feSit rizné
unavové zkousky, pii kterych jsou vice ¢i méné dokonale simulovany provozni podminky stroja
a zafizeni. Na zéklad¢ vysledkil téchto zkousSek lze stanovit jak zivotnost sledované konstrukce,
ale 1 Cetnost nutnych bezpeCnostnich prohlidek. Nedilnou soucasti uvedenych vyzkumi je
nasledné fraktografickd analyza porusenych konstrukénich prvka. Cilem téchto analyz je mimo
jiné Casova rekonstrukce vzniku a rozvoje unavovych trhlin. Fraktografick¢ analyzy jsou
zpravidla provadény pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu.

2 Néco malo z historie a cili fraktografie

e Doba kamenna - opracovavani kament fizenymi lomy
e Doba bronzova - metalurgie nezeleznych kovii
e Doba zelezna - ziskavani rud + drceni rud
- zptistupnéni zeleznych materiala
e 20. stoleti - fraktografie se stava samostatnou védeckou disciplinou
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Hlavni cile fraktografické analyzy Ize definovat takto:

e Analyza pfi¢in a zptasobu vzniku poruch (piedevsim jejich zavislost na ¢ase a druhu
namahani)

e Ziskéavani novych poznatkli o pribéhu a mechanismu §ifeni procesti porusovani

3 Fraktograficka analyza zavésu kridla

V ramci vyzkumu unavovych poruch letounu Ae 270, byla na
fraktografickém pracovisti FJFI — KMAT provedena analyza
zavésu kiidla poruseného pifi tnavové zkousce draku letounu.
Pti zkouSce byla konstrukce zatézovéana spektrem typu “let za
letem®, které simulovalo provozni podminky sledované¢ho
letounu. Zakladni zatéZovaci sekvence byla sloZena z deviti
nahodné tfazenych letd, které se lisily jak Cetnosti vyskytu, tak
maximalni Grovni zatiZeni. Jedna sekvence obsahovala celkem
2 892 leth.
Zjistili  jsme hlavni vysledky fraktografické analyzy
porusené¢ho zavésu kiidla letounu Ae 270.
Zavés byl poruSen pii laboratorni unavové zkouSce
modelového vzorku. Postupné byly identifikovany jednotlivé
postupové ¢ary na povrchu lomu. Nasledné byly postupové
Cary ptifazeny k jednotlivym slozkam zatézovaciho spektra a
byl zrekonstruovan casovy prubéh vytvafeni uUnavovych
poruch zavésu. Vysledky fraktografické analyzy
poruseného zavésu kiidla Ae 270.

3 wimi

4 Podékovani

Chtéli bychom podékovat vSem kteti nam pomdhli s miniprojektem, pfedev§im pak panu
Ing. Janu Sieglovi, CSc.

5 Reference:

[1] VZLU as.: Pevnost letadel.: http://www.vzlu.cz

2] KUNZ, J.: Fraktografické studium sireni trhlin v letadlovych konstrukcich
g y
(Vyzkumna zprava LU 24/2001/CLKV.) Brno,CLKYV 2001, 40 s.

[3]1 SIEGL, J.: Fraktograficka analyza zavésu kiidla letounu Ae 270 poruseného pri unavové
zkouSce (Vyzkumna zprava V- KMAT-546/03.) Praha, CVUT-FJFI-KMAT 2003, 20 s.
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Mikroskopie v materialovém vyzkumu

Kacmar P. (xpetrx@seznam.cz), G Jesenik, Komenského 281,
Koc¢i M. (micha.koci@seznam.cz), G SuSice, F. Prochdzky 324,
Vacek V. (vaclav_vacek@seznam.cz), G Ttebi¢, Masarykovo nam. 9/116,
Viaclavek O. (Vaclavek@list.ru), G Havli¢kiv Brod, Staflova 2063

Abstrakt:
Tato prace se zabyva prosttedky materialové mikroskopie, seznamuje ostatni
navstévniky fyzikalniho tydne a jiné ¢tenafe s optickou a elektronovou fadkovaci mikroskopii
kovovych materiali.

Uvod

Materialova mikroskopie nachazi své uplatnéni . Nejprve jsme se seznamili s metodami prace
s mikroskopy. Souc¢asti vyzkumu metody materialt je i studovani jejich mikrostruktury a to se
déje po staleti mikroskopy optickymi, po desetileti pak elektronovymi. Na katedie materialt
FJFI CVUT jsme pracovali s mikroskopem optickym (Neophot-32 vyrobce Karl Zeiss Jena
NDR vybaveny kamerou na snimani obrazu Olympus) i fadkovacim elektronovym (JEOL
5510LV Japonsko vybaveny disperznim analyzatorem chemického slozeni), na obou typech
jsem zkoumali vzorky oceli z potrubi na rozvod amoniaku.

Mikroskopie

Ke zobrazeni struktury zkoumanych materialti vyuzivame riznych prostredki:

e  Opticky mikroskop

Materidlovy vyzkum si zada specialni typy optickych mikroskopti. Vzhledem
k charakteru zkoumanych latek (kovy) neni mozné pozorovat klasickou metodou, zalozenou
na prachodu svétla vzorkem, nybrz je nezbytné pozorovat svétlo odrazené. Svételny paprsek
emitovany halogenovou Zarovkou nebo vysokotlakou vybojkou se ptes soustavu filtri a clon
dostane az na zkoumany vzorek. Od n¢j se odrazi zpét do objektivu, projde soustavou cocek
mezi¢lenu a je zpravidla zachycovan digitalni kamerou, kterd jej pienasi do pocitace.
Osvétlovaci svazek prochazi bud objektivem a na pozorovanou plochu dopada kolmo —
pozorovani ve svétlém poli, nebo dopadd Sikmo usmérnén zrcadlem kolem objektivu —
pozorovani v tmavém poli.

Zkoumany material musi byt rovny, aby co nejvice odrazel dopadajici svétlo. Pro
docileni tohoto stavu se pouZiva brouSeni a leSténi a pro zviditelnéni struktury je vétSinou
nutné takto pfipravenou plochu vhodnym zptsobem naleptat. Dulezitym ptedpokladem pro
kvalitni pozorovani je zkoumana plocha bez poskrabani a necistot. Za idedlnich podminek je
maximalni pouzitelné zvétSeni téchto mikroskopti cca 2000x.

e Elektronovy mikroskop
Pro pozorovéni pii zvétSenich nad moZnosti optického mikroskopu se pouzivaji
elektronové fadkovaci mikroskopy, které pro zobrazeni pouzivaji jiného zéafeni — svazku
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elektroni pohybujiciho se periodicky po vzorku. Tak je umoznéno zvétSeni v tadu
desetitisici. Samotny princip je pak pomérné jednoduchy. Elektron vstupujici do pozorované
latky zptsobuje uvolnéni riznych druhti zafeni, které nasledné vyuzivame k ziskani informaci
nejen o struktuie (elektrony), ale i o slozeni vzorku (rentgenové zateni). Nejcastéjsi je
pozorovani v sekundarnich elektronech a v elektronech zpétn€ odrazenych. Protoze nabijeni
vzorku je nezddouci, musi mit vodivy povrch, aby se dal pfebyteCny néaboj odvadét.
Na mikroskop jsou vSak kladeny zna¢né vysoké technické naroky. Musi byt zajisténo
napt. vakuum okolo vzorku, odvod ptebyte¢ného naboje, chlazeni.
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Obr.1 Schéma radkovaciho elektronového mikroskopu

Popis vzorki a pozorovani

Obéma mikroskopy byl pozorovan vzorek uslechtilé oceli z potrubi rozvadejiciho amoniak.
Vzorek byl plivodné piipraven pro opticky mikroskop (zalit do pryskyfice, vybrousen a
naleptdn) a po pozorovani optickym mikroskopem byl vynat a ocistén k pozorovani
v elektronovém mikroskopu.
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Obr.3 Struktura oceli s vméstkem pozorovand elektronovym mikroskopem v sekundarnich
elektronech (vlevo) a ve zpétné odrazenych elektronech typu shadow

Zjisténad pritomnost vmeéstku nas inspirovala k provedeni orientaéni chemické analyzy
pomoci energiové-disperzniho analyzatoru, ktery vyuziva emise rentgenového zafeni pii
dopadu elektrond. Vysledky jsou na obrazku 4. Z obrazku vyplyva, ze ve vmeéstku neni
prakticky zadné Zelezo, obsahuje vSak pomémé dost manganu i kiemiku.
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Obr.4 Rozlozeni prvkii po pozorované plose vméstku.

Shrnuti

Kombinaci obou zde zminénych pozorovacich metod je mozné ziskat rozsédhlé informace o
mikrostruktufe materidli. Kromé vyhodnocovani vybrusi se elektronovy tadkovaci
mikroskop hodi i pro sledovani lomovych ploch, nebot’ ma oproti optickému mnohem vétsi
hloubku ostrosti, coz je pfevedeno v praci kolegti z letecké sekce pracovni skupiny.

Podékovani

Ing. J.Addmkovi

Reference:

[1] T. Vychodil, P. Troubil, A. Sejkorova, O. Cerveny: Mikroskopie a lokalni elektronova
mikroanalyza v materidlovém vyzkumu; 2003
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Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomi

M. Kohout
Gymnazium Ttebi¢, Masarykovo namésti 9/116,
m-voxel-k@seznam.cz
M. Kvapil
Gymnazium Brno, Videnska 47
kv.michal@seznam.cz
N. Hlavacova
Gymnézium Olomouc, Cajkovského 9
NikolaHlavacova@anubis.cz
M. Klicpera
Gymnazium Celakovice, J. A. Komenského 414
mi.klicpera@seznam.cz
P. Heidrich
Gymnézium P. Bezruée, Frydek-Mistek, CSA 517
pheidrich@seznam.cz

Abstrakt:

Neustale se zvySujici pozadavky na pouzivané materidly zapftiCinily masivni rozvoj
transmisni elektronové mikroskopie, kterd se stala nedilnou soucasti moderniho vyzkumu.
Difrakci elektronti jsme studovali na materidlech napafenych na tenkych foliich pomoci
transmisniho elektronového mikroskopu JEOL JEM 2000FX, ktery pracuje s urychlovacim
napétim 200kV. Hlavni naplni nasi prace bylo pozorovani a nasledna analyza difraktogramii
monokrystalu zlata a polykrystald hliniku a TICI.

1 Uvod

Jednim  zmoznych  zplsobl,  jak [I 6 f
proniknout do nitra samotného materidlu a ;' =
dozveédét se neéco vice o jeho vnitini struktufe, . | = |:H o v
je vyuziti transmisni elektronové mikroskopie. w
Podstatu této metody tvofi jev zndmy jiz od 4., ';H‘ L
pocatku 19. stoleti - difrakce. Prvni, kdo osvétlil '
princip tohoto dodnes hojné vyuzivaného jevu,
byl anglicky fyzik Thomas Young, ktery provedl experimenObe. $v¥digratvopoiobsZnych

siinitho
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monochromatickych paprskti o vinové délce A (viz obr. 1). Tyto paprsky nechal dopadat na
dvé stérbiny, na kterych doslo k ohybu (difrakci). Na stinitku umisténém v dostate¢né
vzdalenosti od Stérbin pozoroval svétlé a tmavé prouzky. Po podrobné analyze zjistil, ze
svétlé prouzky odpovidaji t€ém mistliim na stinitku, pro néz je splnéna podminka

d=r;-r;=dsind=ni"’

kde d je drahovy rozdil obou paprskii vychazejicich ze Stérbiny S;, S,, jenZz je roven
celistvému nasobku vinové délky dopadajiciho zafeni. Roku 1913 anglicky fyzik Sir W.L.
Bragg aplikoval tento jev na krystalovou miizku (Braggtiv vztah), kdy d oznacuje vzdalenost
mezi rozptylovymi centry - rovinami atomdl.

2 Studium vnitini struktury krystali
elektronova tryska

Transmisni elektronova mikroskopie

akcelerator

S rapidnim rozvojem techniky a s tim souvisejicimi
pozadavky na pouzivané materidly se transmisni
elektronovéa mikroskopie stala nedilnou soucasti moderniho
vyzkumu. Podstatou této metody je vySe zminéna difrakce
urychlenych elektrond na krystalové miizce zkoumaného
vzorku.

kondenzor 1

kondenzor 2

objektiv

Zakladni schéma transmisniho elektronového
mikroskopu (TEM) je znazornéno na obrazku 2. Elektrony mezi¢ocka
produkované elektronovou tryskou a urychlené pomoci
akcelerdtoru prochdzeji nejprve osvétlovaci soustavou projektor
sloZzenou vétSinou ze dvou kondenzord, dopadaji na
studovany vzorek a vstupuji do zobrazovaci soustavy, ktera

Vv e v . . v x res fluorescencni

zvetSuje obraz vytvoieny objektivovou ¢ockou a promita stinitko

ho na fluorescencni stinitko, fotografickou desku ¢i na

fotograficka deska

videokameru. Cely prostor chodu elektronového svazku je
soustavn¢ Cerpan na vysoké vakuum, aby elektrony nebyly
rozptylovany na molekulach plynti.

videokamera

Obr. 2 Schéma transmisniho
elektronového mikroskopu
TEM lze pouzit ve dvou mddech pozorovani — preostie-
nim mezicoc¢ky na obrazovou rovinu objektivu zobrazime difrakci a preostfenim mezi¢ocky
na zadni ohniskovou rovinu objektivu sledujeme piimé zobrazeni struktury (dislokace,
hranice zrn, atd.).

Urceni sméru dopadajiciho elektronového svazku na monokrystal

Cilem nasi prace bylo urcit z difraktogramti monokrystalu zlata smér dopadajiciho
elektronového svazku (tj. natoCeni monokrystalu). Zmétenim ptislusnych thla a vzdalenosti
mezi nejbliz§imi difrakénimi stopami jsme s pomoci tabulek urcili odpovidajici natoceni
miizky monokrystalu zlata (viz obr. 3).
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Obr. 3 Difraktogramy monokrystalu zlata

Difrakce na polykrystalu

Narozdil od monokrystalu, kde se difrakce projevuje diskrétnimi body, je difraktogram
polykrystalu tvofen soustfednymi kruznicemi. U nékterych krystalografickych struktur
dochazi k zakazané reflexi v disledku destruktivni interference. A prave tyto reflexe, které se
neprojevi na difraktogramu, ndm mtzou pomoci k urceni struktury latky.

V této Casti feSeni ukolu jsme méli pfifadit dva nezndme difraktogramy ke dvéma
latkam (TICI, Al). Difraktogram primitivni miizky TICI se lisil od difraktogramu plosn¢
centrované miizky Al prave v jiz zminénych zakdzanych reflexich. Na zakladé chybéjicich
reflexi jsme spravné priradili k jednotlivym latkdm jejich difraktogramy.

(b)
Obr. 4 Difraktogramy polykrystalickych vrstev (a) TICI a (b) Al

3 Shrnuti

Cilem naS$i priace bylo seznamit se s TEM, s jeho wvyuZzitim vpraxi a s
vyhodnocovanim vysledkli pozorovani. Byly nam zadany dvé tlohy, na kterych jsme si
vyzkouseli praci seridozniho badatele.
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Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT v Praze, viem organizatorim Fyzikalniho tydne 2004, MFF UK
v Praze a predev§im nasemu super supervizorovi Ing. Petru Homolovi.

Reference:

[1] SMOLA, B.: Transmisni elektronova mikroskopie ve fyzice pevnych latek, SPN Praha
1983

[2] KITTEL, CH.: Uvod do fyziky pevnych latek, Academia 1985

[3] KARLIK, M.: Pohled na atomy: vysokorozlisovaci elektronovi mikroskopie, Rozhledy
matematicko-fyzikalni 1995

[4] http://rumcajs.fifi.cvut.cz/fyzport/FT/2004/Difrakce/Rozhledy TEM iso.htm
[5] http://matter.org.uk/diffraction
[6] http://pascal fifi.cvut.cz/cgi-bin/toCP1250/~drska/edu/webfyz/rtg _difrakce/zuzstrl.html
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Po stopach zdroji radonu v Lounovicich

Vlastimil Kosar*
Martin Patak**
Iveta Kra¢marova***
Supervizor: Ing.Zden¢k Berka

*Gymnazium Brno, Videniskéa 47
**Gymnazium SusSice
*#*Gymnazium Cajkovského, Olomouc

*Vlastik9a@atlas.cz
**MartinPatak@post.cz
***Heta.Heta@seznam.cz

Abstrakt:

V miniprojektu jsme se zaméftili na méfeni pfirozené radioaktivity v oblasti gama
zafeni a na koncentraci radonu v piidnim vzduchu v oblasti Loutiovice (stfedni Cechy) . Po
meéfeni koncentrace v ptidnim vzduchu v prostoru vodarny jsme dosli k zavéru, ze tento
pozemek lezi ve vysokém radonovém riziku. Zmapovali jsme davkové piikony gama zafeni
v budové vodarny a spektrometrii v blizkém okoli.

1 Uvod

Obec Lounovice lezi v oblasti s vysokou ptirozenou radioaktivitou. V podlozi se
nachazi vyvtelé horniny, které obsahuji prvky s dlouhym polo¢asem rozpadu (uran, thorium),
z nichz se pfi pfeméné uvoliuji radioaktivni prvky.Nejvyznamnéjsi z nich pro nasi
problematiku je plynny radon, ktery se snadno rozpousti ve vodé. Vodarna v Loufiovicich
odebird vodu s vysokym obsahem radonu. Nasim tkolem bylo vyhodnoceni radonového
indexu pozemku. Dale bylo méfeno spektroskopicky zafeni gama u vodarny a blizkém lese.

2 Po stopach radonu
1. Mc¢éfeni davky gama zafeni pomoci méfice davkového ptrikonu gama
2. Gama spektrometrie ptdy
3. Objemova aktivita radonu v ptidnim vzduchu

Ad 1:

K méfeni jsme pouzili dva métice davkového pirikonu gama zateni (Tesla NB 3201 se
scintilaénim detektorem a Eberline FH 40F2 s G-M detektorem). V okoli jsme nezjistili
zadné extrémni hodnoty gama zateni.
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Nacrtek sledované oblasti

Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

davkovy pfikon y zdfeni | 4 3 5 | 1551 | 1702 [ 150.2 | 170,7| 2153 | 21555 | 161.3 | 150.1 | 134,9 | 1765 | 176,1
v nSv/h

Davkovy ptikon gama zafeni

Déle jsme méftili hodnoty davkového piikonu gama zatfeni v budové vodarny. Do vodarny
pritéka voda z hlubinnych vrtl, kterd je zamofena radonem a nespliiuje normy pro pitnou
vodu. Z tohoto diivodu se musi upravovat specialnim zafizenim(radonova korona), které tento
plyn z vody odstrani.

s
sl T
Aeo00- 3

g

obr.2

Nacrtek vodarny
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Cislo mé&feni 1 2 3 4 5

davkovy ptikon y
zafeni v nSv/h

210 982,8 649.,4 193,7 108

Davkovy ptikon zafeni gama je relativné vysoky zvlasté u piskovych filtrii, coz mize byt
zpusobeno usazovanim radioaktivnich necistot z vrti.

Ad 2:

Provedli jsme spektroskopicky prizkum podlozi v blizkosti vodarny (obr.3) a v blizkém lese
(obr.4).

Pida obsahuje nuklidy radioaktivnich prvki, konkrétng se jedna o izotopy *'* Pb, *'* Bi, ***
Ac, K, 28 T, 3¢,

|
T 1B =1
o4-Fl | L I
1R1-A

Spektroskopicky prizkum podlozi v blizkosti vodarny

I.':'u:l |:| B 1 LITER, 1471 IZ14-E1

BBt oy LT

obr.4

>i-Bi o 1 |

obr.3

Spektroskopicky prizkum podlozi v lese

Muizeme si viimnout, Ze v blizkosti vodarny chybi prvek '*’Cs (cesium). '*’Cs se vyskytuje

M

Cernobyl a naslednym spadem. V okoli vodarny je navazka, a proto zde cesium chybi.

Ad 3:

Koncentraci radonu v pidé€ jsme zjistili pomoci ioniza¢nich komtirek. Nejprve jsme zatloukli
duté tyce 80 cm do zemé a odcCerpali piidni vzduch, ktery jsme po 15 min. v ionizacnich
komiirkach analyzovali.Ze ziskanych hodnot jsme vypodetli tieti kvartil : 51 kBq'm™ , coZ
zatazuje pozemek do vysokého stupné€ radonového rizika.
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3 Shrnuti

Z méfeni vyplyva, ze davkovy piikon je zde relativné vyssi a podlozi patii do vysokého
stupné¢ radonového zatizeni(ptida je vysoko propustnd). Ze zjisténych hodnot mizeme
usuzovat, ze dlouhodoby pobyt v této lokalité neni nebezpecny. Spektrometrii jsme zjistili, Ze
v pd& u vodarny se nevyskytuje *’Cs.

Podékovani

Dékujeme Ing. Zdenkovi Berkovi, za podporu v tomto projektu Fakulté jaderné a fyzikaln¢
inzenyrské CVUT , Nadacniho fondu teoretické fyziky, Vojtéchu Svobodovi, CSc. za
organizaci Fyzikalniho tydne a dé¢kanatu FJFI CVUT.

Reference:

[1] CECHAK T.: Z&kladni fyziklni pojmy z oblasti radioaktivity, CVUT FJFI
[2] www.sweb.cz/mereni.radonu
[3] www.suro.cz

[

4] www.radon.com
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Miizete se v Lounovicich bez obav napit?
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supervizor: RNDr. Lenka Thinova
Abstrakt:

Ukolem na$i skupiny bylo zméfit mnoZzstvi radonu v ovzdusi, podlozi a ve vodé v
oblasti se zvySenym obsahem pfirozené radioaktivity, a tak.stanovit nebezpecnost této
oblasti. NaSim pracovistém byla vodarna v obci Lounovice a jeji okoli.

1 Uvod

Radon

Z fyzikalniho hlediska jde o inertni plyn satomovym cislem 86. Radon je soucasti
uran-radiové fady, preméfiuje se spolotasem piemény 3,82 dne na radionuklid *'®Po,
pri¢emz je emitovana &astice alfa s energii 5,49 MeV (1 MeV= 1,0622 10"’ J).Radon a jeho
dcefiné produkty se podileji priblizné 50% na celkové efektivni davce ozafeni, kterou
primémé obdrzi jedinec za Zivot. Radon mé vice produkti premény: *'*Pb, *'*Bi, 2'*Po,
218po; jejich spolecnou vlastnosti je kratky polocas premény a vyskyt ve form& aerosold.
Zdroje radonu ve stavbach jsou.: podlozi, stavebni matridly a dodavana voda. Z podlozi unika
netésnostmi do domu plidni vzduch, coz je pti¢inou az 99% ptipadit zvySenych koncentraci
Rn. Z tohoto diivodu je nutné provadét prizkum vyskytu Rn pfed zahajenim stavby domu. Je-
li radonové riziko stfedni nebo vysoké, je povinnosti stavebnika provést izolaci proti
pronikani radonu zpodlozi. Pro rtizné hodnoty objemové aktivity (zjiSténé nejCastéji
méfenim vedoucim k odhadu ro¢ni primérné ekvivalentni aktivity Rn). jsou vhodné mensi ¢i
veétsi zasahy, od jednoduchych — zvySené vétrani, po stavebni Upravy vétSiho rozsahu.
Pii prekrodeni meze 2000 Bgq.I' je nutné vyloudeni pobytu osob, které by jinak byly
vystaveny vysokému riziku. Pro jednotlivé stavebni materidly (mohou byt vyznamnym
zdrojem Rn) jsou stanoveny limity a smémé hodnoty hmotnostni aktivity **°Ra (z n&ho Rn
vznika). Obdobny systém limitl existuje pro nekteré radionuklidy, které sméji byt obsazeny
ve vod€. Pro obsah Rn ve vodé.dodavané do vetejnych vodovodl je dana pouze smérna
(nikoli limitni) uroveii objemové aktivity — 50 Bq.l'. Ke sniZeni obsahu Rn pfispiva
provzdusiovani vody, Rn se snadno uvoliiuje do vzduchu. Uzivatelim vody z individualnich
zdroju (studny) se doporucuje opatieni ke snizeni objemové aktivity Rn pii piekroceni
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200 Bq.I", pii piekrogeni hodnoty 1000 Bgq. I je tieba pouzivat jiny zdroj vody. Pasobeni
ionizujiciho zafeni na zivou tkain ma 2 typy uUCinkll — deterministické (zpisobeny pfimym
poskozenim bunék ozafené¢ho organismu) a stochastické (vyvolané zménami v genetické
informaci buiiky).

2 Radioaktivita v prirodé

Radioaktivita

Radioaktivni prvky jsou soucasti kazdého prostiedi.Jejich atomova jadra jsou schopna
samovoln¢ se pfeménovat na jina jadra.V nékterych ptipadech mohou jednotlivé atomy tvofi
pfeménové fady, jejichZ €leny jsou radioaktivni, kromé posledniho - stabilniho jadra.

Radioaktivni pfeména je doprovazena uvolnénim urcité energie a emisi nékteré z Castic
radioaktivniho zéfeni. Pravdépodobnost pfemén urcitého jadra atomu je urCena poloCasem
premény radionuklidu. Radionuklidy rozliSujeme podle zpisobu vzniku na pfirodni a umélé,
dale také podle zptsobu radioaktivni pfemény. Pfirodni radionuklidy vznikly nebo vznikaji
nezavisle na lidské ¢innosti (2*U, *’K, °U, ***Th — jejich pologas rozpadu je srovnatelny se
stafim Zemé + jejich dcefinné produkty 22°Ra, *Rn; radionuklidy vznikajici ze stabilnich
nuklidéi piisobenim kosmického zafeni — “C, *H ), umélé radionuklidy vznikaji lidskou
&innosti (*'J, *’Cs). Pii pfeméné alfa.je z jadra emitovano jadro He (alfa ¢astice), protonové
¢islo dcefinného jadra se zmenSi o 2, atomové o 4. Pfreménu beta charakterizuje emise
elektroni nebo protond zjadra. Pfi zafeni gama dochazi k tomu, ze atomy ve vzbuzeném
stavu se vraci do niz§iho energetického stavu vyzarenim fotonu. Zafeni gama doprovazi
znacnou cast radioaktivnich pfemén. Poslednim typem radioaktivni pfemény je Stépeni.
Matetské jadro se rozstépi na dveé nebo vice jader samovolné ¢i po interakcei s jinou castici.

Urcita radioaktivni pfeména je jednoznacn€ charakterizovana vychozim a cilovym
jédrem a polocasem rozpadu — tyto skutecnosti definuji veliinu aktivita (jeji jednotkou je Bq
— Becquerel). Mnozstvi radionuklidu ma aktivitu 1 Bq, dochazi-li vném. pramérné
k 1 pteméné za sekundu.. V praxi uzivame veli€iny objemova aktivita (Bq.m™) a hmotnostni
aktivita (Bq.kg ™).

Geologicka stavba

Nejvice radonu se vyskytuje v oblastech vyvfelin — to znamend hlavné v oblasti
stiednich Cech, ktera geologicky spada do stiedogeského plutonu. Stiedogesky pluton je tieti
nejveétsi téleso v Ceském masivu o priblizné délce 146 km, Sifce 30 km a plose kolem
3200 km®. Petrograficky patii stf. pluton k nejpestiej$im masiviim hlubinnych vyvielin u nas.
V oblasti Lounovic, coz je severozapadni cip plutonu, je hlavni horninou biotiticky
granodiorit (adamellit — fiCansky typ), ktery je z¢asti zakryty permokarbonskymi a kiidovymi
ulozeninami. Adamellit byva povazovan za jednu znejmladSich intruzi plutonu. Kromé
adamellitu misty zasahuji do této oblasti i vybézky tzv. leukokratnich zul (napt. ficanska
zula).

Méreni

1) Radon ve vzduchu
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Mista pro meéfeni jsme vybiraly zdmérné tak, abychom mohly urcit rizikovost
pracovisté pro obsluhu mistni vodarny a Cisticky odpadnich vod (od sebe vzdaleny asi 20 m).
Aktivita radonu v atmosféte je skoro nulova.

K méfeni aktivity radonu a jeho dcefinych produktu ve vzduchu jsme pouZzivaly
pfistroje RADIM 3, ioniza¢ni komoru RADONIC a PSDA. Tyto pfistroje zaznamenavaji
pocet impulsit (pfemén) v urCitém casovém useku a nerozliSuji nijak preménované prvky
(kromé& PSDA) na rozdil od spektrometru.

Pristroj RADIM 3 dokaze méfit aktivitu kontinualng€, coz znamena, Ze naméfené
hodnoty si postupné¢ zaznamenavd do paméti a pokracuje v dalSim méfeni dle
naprogramovani. Stejn¢ tak i ionizacni komora. Ob¢ zafizeni byla instalovana jiz tyden
pfed naSim méfenim, abychom mohly ziskat dlouhodobéjsi piehled aktivity radonu
ve vzduchu, kterd se béhem dne méni (souvislost s tlakem). Méfeni RADIMem 3 probihalo
kazdou piilhodinu od 15.6.2004 7:50 do 21.6.2004 13:26, méteni ioniza¢ni komorou kaZzdou
minutu ve stejném obdobi. RADIM 3 navic zaznamenaval udaje o okoli (teplota, tlak,
vlhkost), které jsme ale do konecnych grafli nezaznamenavaly. Pfistroje byly umistény
na dvou mistech: v mistnosti obsluhy ¢isti¢ky odpadnich vod a v mistnosti obsluhy vodarny
(kdy byl vSak umistén pouze ptistroj RADIM 3). Z vytvofeného grafu jsme si snadno mohly
ovetit, ze vétranim (oteviranim dvefi) po rannim pfichodu obsluhy vodarny do prace aktivita
radonu ihned klesla.

Kontinualni méreni objemové aktivity radonu v
upravné vody Lounovice V1.2004

------- ¢isticka Radim 3
900 — ——-vodarna Radim 3
800 | o .
\Il':\ ¢isticka Radonic
700 | !
% 600 |
£
S 500 1
&
N’
@ 400
g 300 |
200 |
100 1
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
15.6.2004  16.6.2004  17.6.2004  18.6.2004  19.6.2004  20.6.2004  21.6.2004  22.6.2004
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

datum méreni

Ptistroj PSDA slouzi pouze k jednorazovému urceni aktivity dcefinnych produktii
radonu — kovy (Po, Pb, Bi). Nejdfive jsme po dobu 5-ti minut specielnim zafizenim prosavaly
vzduch pres filtr, poté¢ jsme béhem pllminuty vlozily tento filtr do PSDA a zapnuly ho
na dobu 3000 s. Prvni odecet naméfenych impulst jsme provadély po 10-ti minutach
od zahajeni prosavani vzduchu, dalsi pak ve 20-ti minutdch a na konci. Dal$imi vypocty jsme
ziskaly naméfené aktivity. Méfeni jsme provad€ly v mistnosti obsluhy vodarny, v mistnosti,
kde voda poprvé prichazela z vrti do vodarny a v mistnosti obsluhy Cisticky.
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koncentrace
prvek . NP
obsluha vodarna Gisticka
218py 54,325 722,1 9,97
2l4py, 186,35 462,46 37,8
214B; 1 110,682 1513,73 75
22Rn 7 539,8 13 436,1 715.,6

2) Radon ve vodé

I ptesto, ze je radon plyn, rozpousti se ve vodé a mize se tedy s ni dostat do téla,
proto je dillezité sledovat jeho obsah ve vod&. Ve vodg je optimalng 50Bg/m’ a nesmi viak
presahnout 300 Bg/m’. Proto se ve vodarné v Loutiovicich musi z vody odstraiiovat radon
probublavanim vzduchem (voda je ve vodarné vstfikovana proti silnému proudu vzduchu),
tim se radon uvolni do vzduchu, kde se rozptyli a voda je nezavadna.

My jsme aktivitu méfili pomoci pfistroje RADIM 4 ve vod¢ zrtznych mist z celé
vesnice: z vody pro vefejnou sit’” pted probulanim, z obecniho vodovodu, ze studny dvou
rodin, z nichz jedna byla povrchova a jedna hloubkova a déle ze studanky v lese.

Voda, ktera se méfila timto pfistrojem musela byt donesena v lahvich bez vzduchovych
bublin, aby do nich radon nevyprchal. Poté jsme ho ptelily do zkumavky pfipojené k ptistroji,
ktery vodu probublal a pak zméfil koncentraci radonu ve vzduchu nad vodou stejnym
zptiisobem jako RADIM 3.

zméTend aktivita radonu pfepoctena aktivita radonu

[Bgq/dm3] [Bg/dm3]
obec-vodovod 29 29
hlubinnd studna 646 657
studanka 147 154
povrchové studna 90 105
vodérna - pied ¢isténim 529 612

Je vidét, ze voda zhlubinné studny ma asi stejnou koncentraci radonu, jako voda
ve vodarné pred probulanim, tedy velmi vysokou a tim velmi ohroZuje rodinu, kterd tuto
vodu dlouhodobé pije, naopak voda z povrchové studny a studanky je nezavadna.

3) Radon v pudé

K urceni rizikovosti oblasti se pouziva radonovy index, ktery zavisi na permeabilité
podlozi a na davkovém ptikonu gama zafeni. Nejvice zavisi radonovy index na obsahu
radonu v ptidnim vzduchu, ktery se méfi pomoci ionizacnich komtrek. Tyto komirky méfi
indukovany proud, ktery vznika rozpadem c¢astic alfa uvnitt komory. Rizikovost se stanovuje
podle 3. quartilu naméfenych hodnot a pfihlizi se k davkovému piikonu gama zafeni.
Pti velké permeabilité podlozi je nizka rizikovost do 10, stfedni do 30 a my jsme naméfili 74.
Dévkovy piikon gama zafeni je 30, coZ je v normé, ale i piesto je riziko nejvétsi v celé Ceské
republice.

Aktivita pidniho vzduchu:

Cislo mé&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15

Aktivita
Rn[kBg/m®’] | 108 | 13,1| 7,9| 144| 227| 262 10,5| 20,1 34,3| 38| 39,8] 16,2] 23,9] 20,8 13,3
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Davkovy piikon gama (pGy/s):

Cislo 1 2 3 4
mereni .
1 31,8 328 31 30,5 Maximum: 33,9
2 32,2 33,5 30,1 29,7 Minimum: 29,4
3 31,5 32,9 29.4 31,4 Primér: 31,625
4 32,1 33,9 30,2 31,8
5 31,9 32,1 32,7 31
primér 31,9 33,04 30,68 30,88

Vzorky horniny (adamelitu) jsme provéfovaly laboratornim spektrometrem. Ten je
schopen rozeznat jednotlivé radioaktivni prvky v horniné na zékladé energie, kterou tyto
prvky vyzatuji pti rozpadu — tato energie je pro jednotlivé prvky specificka.

vzorek h;n%clizostnlzgl(;zflta [B%/llég] index hmotnostni aktivity
adamelit 62 99 1419 1,175
adamelit s vétSim obsahem zivce 43 103 1381 1,119

Pro stavebni material musi byt index hmotnostni aktivity niz$i nez 1, proto je adamelit
z oblasti Lounovic jako stavebni material nevhodny.

3 Shrnuti

Nasim méfenim jsme potvrdily jiz dfive znamy fakt, Ze cela oblast Lounovic patii
mezi oblasti se zvySenym radonovym rizikem. Vodu, ktera je z této oblasti ziskavana, je
nutno pred vpusténim do vefejného vodovodu specielné upravit (naméfena hodnota aktivity
je nékolikanasobné vyssi nez stanoveny limit). Stejné tak dlouhodoby pobyt a piedevsim
nedostatecné vétrani prostor vodarny mohou ohrozovat zdravi obsluhy. Domy v této oblasti
by se mély stavét s piihlédnutim k riziku s dokonalejsi izolaci proti radonu. Voda z hlubinné
studny u jednoho z louniovickych domil je nevhodna k piti a je nutno ucinit dal$i opatfeni.
Také by bylo vhodné zkontrolovat vodu ve vSech domacnostech, které nejsou pfipojeny
na vefejny vodovod. Jiz upravend voda z vefejného vodovodu je vSak nezavadna, proto se
muzeme v Lounovicich z vefejného vodovodu bez obav napit!

Podékovani

Pod&kovani patii pfedevsim organizatorim Fyzikalniho tydne na FIFI CVUT, dale pak
obyvatelim obce Loufovice a zdejSimu Obecnimu ufadu, také panu DaneSovi a civilkafi
Tomasovi za provedeni mistni vodarnou a ¢istickou odpadnich vod a za jejich ochotu.
Nejvice bychom ale chtély podékovat nasi SUPER supervisorce Lence!

Reference:

[1] MANOVA M., MATOLIN M.: Radiometrickd mapa CR 1:500 000, Cesky geologicky
ustav, 1995

[2] http://tady.cz/potchli/sp.htm

[3] Geologickd mapa CR, UUG Praha, 1966

[4] MOUCKA L., Zdroje a transport radonu v budovdch
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Cilem nasi prace bylo zkoumat nekone¢né slozité geometrické utvary — fraktaly a demonstrovat
vyznam nelinedrni geometrie. Miniprojekt byl zaméfen na generovani zékladnich
polynomickych fraktald, L-systému a systémy afinnich transformaci (IFS) za pomoci PC.

1. Uvod

Fraktal je geometricky utvar, jehoz jakakoli zvétSena ¢ast je zmensena kopie celého fraktalu.Je to
geometricky objekt, ktery po rozdéleni na mensi ¢asti vykazuje tvarovou podobnost s témito
castmi.

Fraktal je mnozina, jejiZ Hausdorffova dimenze je vétsi neZ dimenze topologicka.

V bézném zivoté se nesetkdvame s utvary euklidovské geometrie (tzv. linedrni utvary) ale
s Gtvary nelinedrni geometrie (tvar mraku, list kapradiny, povrch plice aj.). Za pomoci fraktala
muzeme popisovat velmi slozité systémy (populacni kiivky, meteorologie).

2.1 Jednoduché fraktaly

Zakladnim kamenem  fraktidlni geometrie je tzv. Cantorovo diskontinuum, které vznika
neustalym odebirani prostfedni tfetiny usecky.

Obr.1 Cantorovo diskontinuum
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Na tomto zakladé je postavena Kochova kiivka. Vznika tpravou rovnostranného trojuhelniku.
Kazdou stranu rozdélime na tii Casti. Nad prostfedni tfetinou kazdé strany vztyCime dalsi
rovnostranny trojuhelnik a usecku nad kterou jsme ho vztyCovali, smazeme. Tento krok
opakujeme nad kazdou takto nové vzniklou Useckou. Po nekonecném poctu opakovani vznika
utvar podobny sné¢hové vlocce. Méa nekone¢né dlouhy obvod.

obr.2 Kochova kiivka

Tfetim nejzékladngjSim fraktalem je Sierpinského koberec, ktery vznikd kdyZ rovnostranny
trojuhelnik o hrané 1 rozdélime pomoci stfednich pficek na 4 stejné trojuhelniky o hrané 1/3 a
prostiedni vyjmeme. Tento proces opakujeme nekonecnékrat, vysledek vypada asi takto:

obr.3 Sierpniského trojihelnik

2.2 Mandelbrotova mnozina
NejznaméjSim polynomickym fraktdlem je Mandelbrotova mnozina. Definuje ji ptedpis:

M={c|F0)#2e¥Yn = woczel}
Je to podmnozina bodl roviny komplexnich ¢isel nachazejici se v okoli komplexni nuly. Bod X
patii do této mnoziny pravé tehdy, kdyz posloupnost dana predpisem zy1 = z,° + ¢ (kde zo bude
naptiklad nulové a c je komplexni konstanta udavajici souradnice bodu X), nediverguje. Kazdym

vvvvvv
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obr.4 Mandelbrotova mnozina

Zvétsime-li jakoukoli jeji ¢ast, vzdy uvidime utvar napadné podobny plvodnimu obrazci.
Mandelbrotova mnozina je pravdépodobné nejslozitéjsi utvar, ktery lze v roviné vytvofit.

3. Shrnuti

Fraktaly jsou velice zajimavé objekty, uplatituji se v uméni, pouzivaji se pro generovani textur
nebo pii testech rychlosti pocitaCe. Pomoci nich se zkouma diftize, populacni kiivky
obyvatelstva nebo riizné slozité utvary, které se bézné vyskytuji v pfirodé — napiiklad list
kapradiny:

obr.5 list kaprad’orostu

Podékovani

Za zasvéceni do teorii generovani fraktalnich mnozin dékujeme Dr. Ing. Michalu BeneSovi.Za
moznost Uc€asti na Fyzikdlnim tydnu 2004 dékujeme FJFI CVUT v Praze.D¢kujeme celému
organiza¢nimu tymu FT.
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Linux Lab
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Abstrakt:
V nasem projektu se zabyvame operatnim systémem Linux, jeho vyuZzitim a
ovladanim.

1. Co je to Linux?

Linux je volné Sifitelny, plné 32-bitovy operacni systém. Jedna se o klon Unixu
uréeny puvodné pro pocitate kompatibilni s IBM PC s procesorem Intel 80386 nebo
lepsim. Linux je viceulohové, viceuzivatelské sitové prostfedi, coZ znamena, Ze v jeden
okamzik mize na jednom pocitaci pracovat vice uzivateld a kazdy miize spoustét na sobé

woene

dostupny (v¢etné zdrojového kddu) na Internetu.

2. Historie

Vroce 1971 nastoupil jako mlady talentovany student Cambridge university
Richard Matthew Stallman do laboratofi umél¢ inteligence v MIT. V této dobé zacinala
éra pocitacu tak, jak je zhruba zndme dnes. Byly ale zatim pomérné drahé a tésné svazané
se svym operatnim systémem, ktery byl v této dob€ v drtivé vétsin€ UNIX (a jeho
varianty).

Cilem R. Stallmana bylo wvytvofit operacni systém, ktery nebude =zatizen
copyrightem. Za timto Ucelem byla vytvotfena zvlastni licence, ktera obraci copyright a
tim méla jednu velkou vyhodu, zajistovala kazdému uzivateli pfistup ke zdrojovym
k6édiim zdarma. Avsak jadro Linuxu vytvotil az v roce 1991 student Helsinské Univerzity
Linus Torvalds. Je naprogramovéano v jazyce C a v assembleru a optimalizovano pro
procesory Intel 80x86. Prvni verze (oznacovana jako 0.01) vznikla v srpnu 1991. Tato
verze existovala pouze ve formé zdrojového kodu a nikdy nebyla preloZena. Slo pouze o
nacrtnuti kostry budouci podoby jadra - implementace hlavnich algoritmti pro spravu
vyrovnavacich paméti a spravu procesu. V fijnu roku 1991 se objevila prvni spustitelna
verze (oznacovana jako 0.02). Jadro bylo schopno spustit shell a ptekladac jazyka C. Pak
zacali na Linuxu spolupracovat programatoii z celého svéta - vytvofila se skupina
programatort (core team), kterd si pomoci Internetu vymeénovala své vysledky a
zkuSenosti. Timto zpiisobem se v pribéhu dvou let podatilo vytvofit relativné stabilni a
vykonny operaéni systém. V soucasné dob¢ jiz existuje verze jadra 2.1.xx.

Nezaménitelnym logem Linuxu se stal buclaty tu¢ndk TUX (viz. snad
obrazek vpravo).

Asi kazdy z nas urcité slySel uz neékdy i o jinych operacnich systémech,
nez je Linux. Pfevazné tedy o Windows a DOSu, které se t€si velké oblibé
uzivateld. AvSak Linux jiz od verze 2.0 mize sméle konkurovat témto
operacnim systémim nizsi tfidy (typu Win9x, NT, 2000 ¢i novému XP) a od
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verze 2.4 1 vétsiné komer¢nich Unixi. Tento systém pomalu zacinaji brat vazné i sami
predstavitelé gigantického Microsoftu.

3. Linux dnes

Distribuce

Linux ale neni pouze jadro - je to seskupeni programu a utilit kolem jadra. VSechny
tyto programy jsou soustiedény do programovych balikd, kterym se fika distribuce. Jako
jedna z prvnich vznikla distribuce SLS. Byla vybavena jadrem L. Torvaldse a ostatnimi

weve

a verzemi jednotlivych programt, zpisobem instalace atd. K nejznamé;jSim patfi:

e SuSE Linux- ¢eskd mutace, ktera se vyznacuje také vyteCnymi konfiguracnimi
nastroji, snadnou ovladatelnosti a zdatfilou dokumentaci, vSe v Ceském jazyce.
SuSE Linux je velice objemna distribuce, najdete v ni témét vSechny programy,
které bézny uzivatel mize kdy potrebovat.

¢ Red Hat Linux- Sila Red Hatu je pfedev§im v kvalitnim zdzemi a pozici lidra
trhu, kterou si doptfavd uz nékolik let. Je to nejrozsifenéjsi distribuce a nabizi
ziejmé také nejlepsi podporu hardwaru i softwaru od tretich firem. Naopak na
druhé stran¢ je potieba konstatovat, ze v urcitych oblastech - zejména co se tyka
konfiguracnich nastroji a asistované instalace balickld - zlstava v lecCems za
svymi konkurenty.

e Debian- Ten se vyznacuje svym velice konzervativnim (pro n¢koho snad az pfili§
pomalym) vyvojovym cyklem a velice zdatilym balickovacim systémem dpkg s
nadstavbou apt. Debian byva cCasto instalovan na servery, vSude tam, kde je
zahodno setkat se s co mozna nejmensim vyskytem provoznich probléma a kde je
potieba garantovat co mozné nejvetsi miru dostupnosti. Nekomeréni povaha je na
jedné strané nékomu sympatickd, ovSem v praxi uzavira Debianu dvefe ve
prospéch distribuci s podporou a urcitymi stupni zaruk.

e Mandrake Linux- vychazi z dédictvi Red Hatu a je mu také v mnoha ohledech
velmi podobny. Jeho tvlrci se orientuji ptedevSim na pfizplsobeni distribuce pro
vyuziti na desktopech a tedy pro praci v grafickém prostredi. UZivatelé jej obecn¢

v

povazuji za pravdépodobné nejkomfortnéjsi linuxovou distribuci viibec.

e Slackware- se diive t&sil z pozic, které dnes zastdva Red Hat Linux. Je jednou z
nejstarSich distribuci a diky tomu ma celkem pocetnou komunitu uzivateli, ktefi
jsou na jeho redlie zvykli a nejsou ochotni se jich vzdat. Slackware ma image
Linuxu, ktery je nejvice podobny komerénim Unixtim.

Specialni distribuce

Kromé toho existuje cela fada jinych specialnich distribuci. Napiiklad distribuce
LEAF je minimalisticky Linux, ktery obsahuje pouze zaklad systému a nastroje pro
fungovani linuxového routeru/firewallu. Diky malé velikosti jej 1ze pouzivat napriklad i
na bezdiskovych pocitacich - cely totiz miize byt umistén na jediné disketé.

Dalsi z forem specialnich distribuci jsou tzv. live verze. Live distribuce ma tu
vyhodu, Ze se nemusi instalovat, staci zavést bootovaci CD do mechaniky a cely systém
se zavede z n¢j. Konfiguracni soubory jsou ulozeny na disketé, pevném disku nebo v
operacni paméti.
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Licence

Casto ve spojenim s Linuxem slySime o tom, Ze je Open source, nebo-li, ze ma

volné piistupny zdrojovy kod. Nékdy se téz pouzivd oznaceni ,,free” neboli svobodny
software. Neznamena to, jak si mnoho lidi myln€¢ mysli, ze je zadarmo. Jediné, co byste
vzdy méli dostat zadarmo, je samotny program s volné¢ piistupnym zdrojovym kddem.
Pokud se rozhodnete Linux pouzivat, musite dokonce souhlasit s licenci, kterou
specifikuje tvirce distribuce, kterou chcete pouzivat. Toto jsou nejbéznéj$i pouzivané
licence:

GPL - General Public Licence — je nejobvyklejsi licenci, pod niz je tvofeno
nejveétsi mnozstvi otevieného softwaru. Obsahuje silnou ochranu proti
komercionalizaci programtl, respektive proti vytvareni souvisejicich a odvozenych
projektt s jinou licenci.

LGPL — Lesser General Public Licence — je méné piisnou variantou GPL.
zjednoduSené vzato LGPL umoziiuje propojovat takto licencované programy a
zejména knihovny s ostatnimi spiSe komercnimi programy, aniz by bylo nutné
menit licenci ujednaného celku, jak to vyZaduje GPL.

BSD Licence — Je jest¢ méné striktni nez LGPL. Dovoluje modifikovat program a
prodavat jej dokonce i bez zdrojového kodu pii zachovani copyrightu ptivodniho
autora.

Srovnani s Windows

Windows Linux
Rozsifenost Cena
Ptistupnost vice her, programt Stabilita
Vyhodné aplikovani v kancelafich Rychlost
Hezka krabicka Vyhodné aplikovani u serverti
Bohaty Boss (Bill Gates) Rychli vyvoj

Dostupny software

Pro Linux existuje v soucasné dobé velké mnozstvi software, vétSina je volné

dostupna a Sititelna:

o zékladni Unixovské utility: Is, cp, vi, man, ...

e programovaci jazyky: C, C++, Objective C, Pascal, Assembler, SmallTalk, Ada,
Cobol, Modula-2, Modula-3, Perl, Java, Lisp, Prolog, Fortran, Tcl/Tk, Scheme, ...

o textové editory: emacs, joe, jed, vi, elvis, xedit, ...

e zpracovani textu: groff, TeX, Metafont, ghostscript, ...

hry: DOOM, xchess, Tetris, strategie, akeni napf. UT 2004, TUX Racer ...
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o grafika: xv, xfig, Gimp, xpaint, fraktaly, OpenGL, ...

e matematicky software: Maple V, Matlab, Simulink, Mathematica, ...

o databaze: Postgres, Ingres, mSQL, ...

o X Window System + aplikace: StarOffice, ghostview, Gimp, xfig, Netscape, ...
e emulator DOSu a MS Windows

o dalsi programy: tabulkovy procesor, spravce souborti, podpora sit, ...

e podpora ¢estiny (véetné X Window, TeXu, emacs, ...) - kodovani ISO 8859-2

4. Shrnuti

Touto strankou naSe povidani o Linuxu kon¢i. Véfime, Ze jste se dozveédé€li noveé a
zajimavé informace a Ze se je budete snazit vyuzit pii rozhodovani o nasazeni Linuxu ve
vasi firmé ¢i domacnosti. Budeme radi, kdyz ndm napiSete sviij nazor na tento ¢lanek
nebo se svéfite s vasimi praktickymi zkuSenostmi s Linuxem.

Podékovani

Dékujeme predevsim nasemu supervisorovi Ing. J. Makovickovi a celému vedeni
FT CVUT Praha.
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Poskozeni DNA vlivem ionizujiciho zateni
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Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo ur€it vytézky jednoduchych a dvojnych zlomi plasmidové DNA
v zé&vislosti na davce. K tomu jsme pouZili metodu horizontalni agarézové elektroforézy.
Vzorky byly ozateny ®’Co vintervalu 0 az 10 Gy. Vyhodnoceni jsme provedli pomoci
softwaru Luthien. Pro jednoduché zlomy jsme ovéfili linearni zavislost jejich poc¢tu na davce,
u dvojnych zlomi nebyl v daném rozsahu davek jejich pocet nijak vyznamny.

1 Uvod

Bunécné jadro obsahujici DNA je nejvyznamnéj$im tercem U¢inkd ionizujiciho zafeni.
Pro ionizujici zafeni je typickéa produkce zlomli DNA, a to jak jednoduchych (SSB — single
strand breaks), tak dvojnych (DSB — double strand breaks). Vyzkumy provadéné na
plasmidové DNA v roztoku umoziuji studovat piimy ucinek zatreni, nebot’ narozdil od bunky
se zde neuplatiiuji reparacni mechanismy. Pouziva se tzv. ,smotana™ (supercoiled) DNA.
Kdyz je indukovan jednoduchy zlom, plasmid zméni sviij tvar na kruhovy. Pokud je zptisoben
dvojny zlom (definovan jako zlomy fetézct, jejichz vzdalenost je mensi nez 10-15 fazovych
pari), zméni plasmid svou formu na linearni. Tyto tfi formy lze rozlisit metodou horizontalni
agarozové elektroforézy, protoze v elektrickém poli migruji riznou rychlosti

2 Materialy a metody

Experimenty jsme provadéli na plasmidech pCDNA3, jednom z nejcastcji
pouzivanych plasmidii v molekularni biologii. Plasmidy, kruhové molekuly DNA nachazejici
se mimo bunécné jadro, jsou izolovany z bakterii. Pfitomnost DNA v poskytnutém vzorku
jsme ovetili pomoci spektrofotometru Genesys 6, slouzicim pro kvantitativni analyzu
v rozsahu vinovych délek 190-1100 nm.

Zkoumany vzorek obsahoval vzdy 100 ng zminéné plasmidové DNA v 10 mM pufru;
celkovy objem vzorku ¢inil 10 pl. Vzorky byly nasledné ozareny v polypropylenovych
tubigkach (Eppendorf; 1,5 ml) ve vzduchu kobaltovym zdrojem **Co v Ustavu jaderné fyziky
(Oddéleni dozimetrie zafeni) vintervalu 0 az 10 Gy. Nasledné jsme pripravili 0,8%
agarozovy gel s ptidanym fluorescenénim barvivem Sybr Green I, které se specificky vaze na
DNA. Jednotlivé formy DNA jsme odseparovali metodou agardézové elektroforézy: vzorky
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jsme pipetou deponovali do gelu a nechali je migrovat po dobu 3 hodin pfi napéti 100 V.
Vysledkem byl vznik prouzkt, viditelnych pod UV lampou, pifedstavujicich migrace
jednotlivé formy DNA, které domigrovali do rtizné vzdalenosti. Gel byl vyfotografovan
digitdlnim fotoaparatem za pouziti specidlniho Zelatinového filtru propoustéjici jen urcité
vlnové délky tak, aby vysledny obraz byl co nejkvalitng;jsi.

Analyzu vzorku jsme provedli pomoci softwaru Luthien, jenz byl vyvinut v jiz
zmifiovaném Ustavu jaderné fyziky. Takto jsme zjistili procentudlni zastoupeni linearni,
kruhové a smotané DNA. Pocet jednoduchych a dvojnych zloma na jeden plasmid jsme
vypocéetli pomoci vztaht @

x=In[1-L)/S"] a
y=L/1-85,

kde xje stfedni hodnota poétu jednoduchym zlomi, yje stiedni hodnota poétu zlomi
dvojnych, L’ je zastoupeni linearni formy DNA a S’ je zastoupeni smotané formy DNA.
Kazdy znas si pfipravil, deponoval a vyhodnotil sadu 6 vzorkd, vysledky jsou jejich
pramérem.

3 Vysledky a diskuse

Z grafu ziskaného spektrometrem (Graf 1) vyplyva, ze se DNA ve vzorku opravdu
vyskytuje. Mnozstvi DNA ve vzorku se urCuje z absorbance (A) pfi vinové délce 260 nm; je
znamo, 7e¢ A=1 odpovida mnozstvi DNA 50 ng.ul™. @V nagem vzorku bylo tedy 137,5 ng
DNA.

3.000
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2.000 -
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1.000 -
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0000 T T T T T T ‘
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-0.500
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Graf 1: Zavislost absorbance na vinové délce.

Ovéftili jsme, ze srostouci davkou roste vytézek jednoduchych a dvojnych zlomi DNA.
V grafu 2 jsou zaneseny hodnoty poctu zlomt na plasmid v zévislosti na davce; tyto hodnoty
jsou primérem hodnot nasich méteni.
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Graf 2: Zavislost po¢tu zlomt v plasmidu na davce.

4 Shrnuti

Zjistili jsme, ze pocet jednoduchych zlomi roste linearné s davkou, coz neplati u
zlomt dvojnych, kde ozafeni tohoto plasmidu relativné malymi davkami jest¢ nedochézi
k vyznamngjsi tvorbé téchto zlomtl. Vyhodnocovani je navic zatizeno lidskym faktorem.

Podékovani

N&3 dik patii predev§im nasi ochotné supervisorce Viktorii Stisové, dale Ustavu jaderné
fyziky za poskytnuti pfistrojii a materidlu a organizacnimu tymu Fyzikalniho tydne 2004
v ¢ele s Vojtéchem Svobodou.
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Abstrakt

Rozhodovaci stromy a lesy jsou jednémi ze zdkladnich metod strojového uceni
dneska. Nalézaji své pouziti napf. pii Feseni klasifika¢nich problému ¢&éi Al (uméld
inteligence).

1 Prehled algoritmu a technik

V soucasné technické/védecké praxi neustéle narustd potieba algoritmu strojového uceni,
popi. Al. Tyto metody fesi rozliéné kategorie problémiu, nejéastéj$im feSenym problémem
je klasifikace urcitych objektii do danych t¥id, kterym se budeme zabyvat. Velky vyznam
m4é téz pouziti téchto algoritmu v Al kde se ¢asto vyuzivéd expertnich systému (vétsinou
reprezentovanych pomoci rozhodovacich stromu) a/nebo neuronovych siti pouzivanych na
specidlni problémy Al, kde bézné metody nejsou efektivni (typickym piikladem je napf.
algoritmus fizeni auta). Dalsi moznou aplikaci jsou aproximace funkei, kde jsou nejefek-
tivnéjsi neuronové site.

Obecné rozlisujeme dva druhy strojového uceni:
e Uceni s ucitelem

e Uceni bez ucéitele

Odlisnost spoc¢iva pfedevsim v tom, ze uéici mnozina je piitomna jen v piipadé uceni s
ucitelem.

Pii klasifikovani objektu je nutné objekt popsat nékolika proménnymi (parametry). Tyto
vstupni proménné muzeme rozdélit do nékolika kategorii, napf.

e Numerické
e Kategoridlni (napf. barva - ¢ernd, hnéds,... - jedna se o konetnou mnozinu)

V problémech klasifikace do t¥id je ¢asto pouzivany téz algoritmus zvany Nearest neighbour,
ktery spociva v tom, ze si méri vzdalenosti vstupniho bodu k prvkim trénovaci mnoziny
v N (kde N je pocet vstupnich proménnych) rozmérném prostoru a v pripadé, ze dostane
nova vstupni data, snazi se nalézt jeho nejbliz§i mozny bod. K tomu muze pouzivat euk-
lidovskou vzdélenost nebo jinou metriku. Existuje nékolik modifikaci tohoto algoritmu -
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Obréazek 1: Rozhodovaci strom

napt. K-NN - kde se provadi hledéani K nejblizsich sousedu daného bodu. Takovyto algorit-
mus je presnéjsi, jelikoz je méné ndchylny k Sumu. Algoritmus muze téz provadét vlastni
uceni, kdy pti uspésné klasifikaci objektu provede jeho pfidani do trénovaci mnoziny, ale
nejedna se o prilis pouzivanou techniku. NN méa problém v pripadé narustani poctu di-
menzi (tzv. prokleti dimenzionality).

Dalsi pouzivanou technikou je LDA (Linear Discriminant Analysis) - kterd je vhodna v
pripadé, ze data jednotlivych tiid maji Gaussovské rozdéleni. Metoda vyzaduje linearni
separabilnost vstupnich dat.

Dale se pak pouziva téz neuronovych siti, které poskytuji velmi velké moznosti, nicméné
problémem je slozitost vytrénovani dané sité.

Posledni metodou, kterou se budeme zabyvat, jsou pravé rozhodovaci stromy. Mezi jejich
vyhodu patii predevsim mensi slozitost uc¢eni (nez je tomu napf. u neuronovych siti),
jednoduché reprezentace a moznost sestavovani pravidel z naucenych dat, jelikoz tyto
rozhodovaci stromy nejsou nic jiného nez souborem hierarchicky fazenych podminek a
fakt, ze metoda nevyzaduje lin. separabilnost dat.

2 Rozhodovaci stromy

2.1 Struktura rozhodovaciho stromu

Rozhodovaci strom se sklada z kofenového uzlu stromu (nejvyssi uzel na stromu). Déle
pak kazdy uzel muze obsahovat dvé nebo vice vétvi vedouci na dalsi takovyto uzel, popf.
na leaf node, ktery neobsahuje zddnou dalsi vétev.

vactho uzlu danou podminku zavisejici na jedné vstupni proménné (je mozno samoziejmé
mit u uzlu i slozitou funkei, ale tento postup se v praxi neosvédcil) a podle jejtho vysledku
(0,1) se vybere nasledujici uzel, ktery se vyhodnoti identicky. Tak algoritmus pokracuje
az do doby, nez narazi na tzv. leaf node, ktery je zaroven jeho vysledkem.

Skuteénym problémem je ovSem vytvoreni bindrniho stromu a stanoveni jednotlivych
podminek u jeho uzlu. K tomuto je pouzivdno nékolik algoritm, jimiz se budeme zabyvat.
Vstupnimi daty je mnozina uspofddanych dvojic vstupni proménné a tfidy (tzn. mnozina
prvku se znamou klasifikaci). Podle téchto vstupnich dat algoritmus stanovuje strukturu
rozhodovactho stromu.
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2.2 Algoritmy pro vytvareni struktur rozhodovacich stromu a
lesti

2.2.1 Principy algoritmi rozhodovacich stromi

Nejcasteji algoritmy pouzivaji techniky ”Rozdél a panuj”. Zakladni operaci, kterou tyto
algoritmy provadéji je rozdélovani trénovaci mnoziny v N-rozmérném prostoru (kde N je
pocet vstupnich proménnych) na dvé podmnoziny (ve vizualizaci se to projevi jako hy-
perkvadry). Zakladem je postup, kde se vyuzivd poznatku z teorie informace, konkrétné
entropie (mird neuspotradanosti systému), podle niz provadi vybér nejlepsiho rozdéleni, al-
goritmus se snazi nalézt takové rozdéleni mnoziny M, aby entropie byla co nejnizsi (=velka
rozdilnost podmnozin mnoziny M). Déle se rozdéleni rekurzivné provadi na obou takto
vzniklych podmnozinach az do doby, nez vzniklé mnoziny obsahuji pouze prvky jedné
tFidy. Misto entropie se taktéz muze pouzivat gini index.

Takovyto postup mé fadu problému, napi. preuceni, kdy se strom nauéi s témér stoprocentni
jistou rozpoznavat prvky z dané vstupni mnoziny, ale pro jiné prvky je velmi nepiesny a
dava chybné vysledky. Tento problém se fesi profezavanim stromu, kde jsou odstranovany
nékteré listy ze stromu pomoci napi. metody error based - pouzivany napi. u algoritmu
C4.5 a C5.0, kde se odfezavaji vétve podle toho, jak se zvétsuje chyba stromu pfi jejich
ostranéni (tzn. odstranuji se vétve, jejichz absence se na vysledku projevi minimélné).
Dalsi metoda, cost complexity, zaroven zohlediiuje pocet uzla kazdého stromu.

2.3 Rozhodovaci lesy

V nékterych piipadech je pouziti jednoho rozhodovaciho stromu nevyhodné, a proto
piichazi ke slovu jina technika - a to rozhodovaci lesy. Rozhodovaci lesy nejsou nic jiného
nez mnozina rozhodovacich stromu, v nichz kazdy urci vysledek z danych vstupnich dat, a
nasledné je provadén vybér nejduvéryhodnéjsiho vysledku. Pouziva se napt. vétsinového
hlasovani stromt, ale castéjsi je jeho obména, kdy kazdému stromu je prifazena vaha jeho
hlasu.

Samostatnou kapitolou je vytvoreni rozhodovacich stromu pro dany les, jelikoz je nutno
zajistit, aby stromy nebyly identické. Nejcastéjsimi technikami jsou:

e Bagging - v némz se provadi nahodny vybér prvku z trénovaci mnoziny, kde pomoci
kazdé takto vzniklé podmnoziny je vytvoren jeden rozhodovaci strom.

e Randomizace - u ni se napt. provadi ndhodny vybér nékolika vstupnich proménnych
a na nich je provadeén nejlepsi split (tuto metodu pouziva napf. algoritmus Random
Forest).

e Boosting - u néhoz se provadi stanoveni vah jednotlivych prvka - prvky Spatné
klasifikované dostavaji vétsi vahu - prikladem pouziti je alg. CART a C5.0.

2.4 Porovnani nékterych nejpouzivanéjsich algoritmu

V tomto srovnani byla danym algoritmum dana trénovaci mnozina od 20 do 1000 prvku
a do grafu bylo promitnuto, v kolika pifipadech byl pozdéji po natrénovani algoritmus
schopen provést spravnou klasifikaci pfi ovéfovani. Velmi dobfe si v testu vedl algoritmus
NN, coz bylo ovsem velkou mérou dano charakterem testovacich dat, v nichz existovaly
dveé ttidy - prvni priblizné vyplnovala kruh a druh4 tvoftila jeho okoli. Naopak zde naprosto
selhdavd algoritmus LDA, coz je ddno tim, Ze tato data nejsou linedrné separabilni.
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Obrazek 2: Porovnani algoritmu

3 Shrnuti

Problematika strojového uceni a Al je v soucasné dobé velmi rozvijejici se oblasti, kterd
neustdle nabyva na vyznamu a jenz nachézi své uplatnéni v Sirokém spektru problémau.
Rozhodovaci stromy pfedstavuji pomérné jednoduchou, ale velmi mocnou metodu pro
feSeni téchto problémi.
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Reference

[1] Leo Breiman, Jerome Friedman, Charles J. Stone, R. A. Olshen, Classification and
Regression Trees, Chapman & Hall/CRC, Boca Raton, 1998

[2] Devroye Luc, Gyorfi Laszlo, Lugosi Gabor, A Probabilistic Theory of Pattern Recog-
nition, Springer-Verlag, New York, 1996

[3] J. Ross Quinlan, C4.5: programs for machine learning, Morgan Kaufman Publishers,
San Mateo, 1993

114



Zkoumani pamatek pomoci zafeni X
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Abstrakt:
Rentgenfluorescencni analyza je Siroce rozsifend metoda pouzivana
v mnoha oborech. My jsme pomoci této metody zkoumali bryle, prsteny a staré
mince. Na konci prace jsou namétené vysledky diskutovany.

1 Uvod

Rentgenfluorescenéni analyza je analyticka metoda vhodna k méfeni atomového
sloZzeni mnoha druhti vzorkti, mimo jiné i historickych a kulturnich objektd. V nasem ptipad¢
se jednalo o vzorky evropskych minci, dvou prstenti a ,,pacicky bryli. Jeji princip spociva
v buzeni charakteristického zafeni X ve vzorku, a to bud zdrojem zafeni X nebo
nizkoenergetického gama.

2 Princip metody

Rentgenfluorescencni analyza (RFA) vyuziva jednoho typu interakce ionizujiciho
zateni s hmotou, konkrétn¢ fotoefektu. Pii ném dochazi k tomu, ze foton ionizujiciho zareni
pfeda veSkerou svoji energii elektronu v atomu zkoumaného materidlu a tento elektron
nasledné atom opousti. Vznikla vakance je zahy ,,zaplnéna“ elektronem z vyssi hladiny. Pii
tom se uvolni energie, a to bud’ ve form¢ Augerova elektronu nebo charakteristického zareni
X. Energie fotonu tohoto zatfeni zavisi na protonovém Ccisle a typu ptechodu (napt. z hladiny L
na hladinu K — tomu odpovidaji Ko linie). Pravé toto charakteristické zatfeni je nositelem
informace o slozZeni vzorku.

Fotoefekt vsak neni jedinym typem interakce, kterou budici foton mtize podstoupit.
Pievazné se jedna o Comptoniv jev a koherentni rozptyl. Koherentni rozptyl neni pfili§ na
zavadu méfeni, nebot’ pii ném energie fotonu zilistava stejna a nehrozi interference s fotonem
charakteristick¢ho zafeni. U Comptonova jevu tomu tak bohuZel neni. Comptondv jev
vyloucit.

Bohuzel zavislost mezi po¢tem namétenych foton dané linie a mnozstvim prvku ve
vzorku neni piesn¢ vzato linearni. Ve skuteCnosti odezva zavisi i na mnozstvi dalSich prvki
ve vzorku, nikoli jen na mnoZstvi prvku, kterému ona linie odpovida. Tento efekt nazyvame
matricovy jev. Je zplsoben absorbci budiciho (odstraniuje ze spektra budiciho zafeni ty
fotony, které by jinak vybudily dany prvek) i charakteristického zafeni (charakteristické
zafeni je absorbovano a nepfispiva k signalu, navic se zesiluje signal prvku, ktery absorbuje).
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Eliminace matricového jevu (resp. jeho matematické podchyceni) je samozfejmé mozna, ale
vyzaduje slozitou kalibraci se standardy, pfipadn€ naprostou znalost a stalost geometrie. To je
jeden zduvodi, pro¢ jsme provadéli pouze kvalitativni a nikoli kvantitativni analyzu.
Druhym diivodem je pak nutnost znalosti velmi mnoha fyzikalnich konstant a slozitost
vypoctu.

3 Instrumentace

Jako budici zdroj jsme pouzili plutonium 238. Jedna se o bézny prstencovy zdroj od
firmy Amersham. Energie zafeni Pu238 se pohybuje mezi 12-20 keV. To je energie vhodna
k buzeni charakteristického zafeni v podstaté celé Mend¢lejevovy tabulky, a to bud’ linii K ¢i
L. Aktivita zdroje byla 10 mCi, to jest 37 MBq.

Charakteristické zafeni jsme méfili pomoci bézného polovodicového Si/Li detektoru
od firmy ORTEC. Tento druh detektoru ma dobrou rozliSovaci schopnost (FWHM asi 180 eV
na energii Fe55 — 5.9 keV), ktera je u RFA velmi dulezita. Bohuzel okénko detektoru neni
mozno vyrobit libovoln¢ tenké, proto neni mozno méfit charakteristické zareni prvka se
Z<15. Energie jejich charakteristického zafeni je pfili§ nizkd na to, aby zafeni okénkem
proslo. Navic pravdépodobnost vybuzeni charakteristického zareni je u lehkych prvka tak
jako tak nizka. Nevyhodou je rovné€z nutnost chlazeni tekutym dusikem (zvlasté pak pfti
méfeni v terénu). Detektor je vyrobcem konstruovan pro napéti -1500V.

L Zvolena geometrie mefeni vzhledem
[y S | k pouzitému pfistrojovému vybaveni a charakteru
2l et vzorki byla koaxialni, jak vidime na obr.1.

Signal zdetektoru je zesilen a veden do
multikanalového analyzatoru, kde se shromazduje a
33— rozd€luje do kanali podle energie. Po zméteni celého

a ] spektra je vysledek nacten do pocitate k dalSimu
zpracovani pomoci programu QXAS.

Program QXAS umoziiuje provést snadnou

Ok 1. Schéma koaxialni gecmalrie s
prafencowr sdraiem

PR identifikaci jednotlivych pikl a nésledny fit naméteného
T e spektra. Jeho vystupem jsou plochy pika s odchylkami,

fitované spektrum a tvar pozadi.

4 Méreni

Nejdrive jsme provedli energetickou kalibraci. Postup je vcelku jednoduchy, nejdiive
zmétime spektrum vzorku o znamém slozeni a pak pikim pfifadime hodnoty energii
z tabulky. Vypocet pak provede program QXAS sam. My jsme pouzili kalibra¢ni desticku
obsahujici V, Fe, Zn, As, Br a Sr. Energii jsme pfifadili kanalim, kde byly vrcholy pikti V Ka
a Sr Ka.. Pomoci ostatnich piktl jsme se presvédcili, ze energeticka kalibrace byla provedena
spravné.

Poté jsme ptistoupili k vlastnimu méfeni vzorkt. Konkrétné se jednalo o:

Mincel: Rakousko-Uhersko, 1872, 10 krejcart ~ Mince2: Francie, 1840, 5 franki

Mince3: Belgie, 1873, 5 frankt Mince4: Rakousko-Uhersko, 1800
Mince5: Rakousko-Uhersko, 1907, 5 korun Mince6:Rakousko (Wroclaw),
Mince7: Rakousko-Uhersko, 1879, 1 F1 Mince8: Rusko, 1899, 50 kopé&jek
Mince9: Lucembursko, 1972, 10 franku Mincel0:Rak.-Uhersko, 1890, 1 FI
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Mincel 1: Rakousko-Uhersko, 1916, 1 koruna Prstenl: vyrobcem udévano stfibro
Prsten2: vyrobcem udavano bilé zlato Bryle: udavana slitina titanu

Nameértena spektra jsme zpracovali pomoci programu QXAS.

5 Vysledky méreni a diskuse

Vysledky méfeni jsou zpracovany do nasledujicich tabulek:

vzorek Ti Fe Ni n
Bryle 2480 259 16615 128

Z uvedené tabulky vyplyva, ze bryle jsou opravdu vyrobeny ze slitiny titanu. Nicméné
nejvice obsazenou slozkou je nikl. Objevili jsme jesté stopy Zeleza a zinku.

vzorek Fe Cu Ag
Prstenl 388 3090 557

Prsten je slitinou médi a stfibra, je otazkou, ktera slozka je vyznamnéjsi. Soucasné
jsme naméfili ur€ité mnozstvi zeleza. Dalsi prvky jsme nezjistili, mozna protoze G¢innost
meéfeni byla v tomto piipadé velmi nizka.

vzorek Cr Fe Ni Cu n Au
Prsten2 90 468 7691 11112 4060 17949

Skutecné se jedna o zlato. DalSimi podstatnymi slozkami jsou zinek a nikl, které jsou
pridany ziejmé pro dosazeni bilé barvy. Kromé toho je s nimi srovnatelny jesté obsah meédi.
Chrom a Zelezo jsou obsazeny v minimalnim mnoZstvi.

vzorek Ca Cr Fe Ni Cu Pb
Mince4 212 339 1672 1519| 663930 1022

Jedna se o téméf Cistou méd’. Ostatni jsou pravdépodobné pouze necistotami.

vzorek Cr Fe Ni
Mince9 244 2690 | 427867

Tato mince je vyrobena z téméf Cistého niklu.

vzorek Ca Cr Fe Ni Cu Zn Ag Pb
Mincel 0 0 553 0 64720 557 1103 764
Mince2 0 58 388 0 26978 200 3054 931
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Mince3 189 54 721 107 19464 326 2787 1147
Mince5 114 75 690 150 25523 601 2860 1634
Mince6 0 76 656 144| 101148 467 751 1783
Mince7 0 69 417 73 26840 333 2410 601
Mince8 134 45 631 110 18631 304 2168 400
Mincel0 0 0 386 0 18759 190 2313 663
Mincell 0 0 521 0 18324 181 1965 1233

Pti analyze minci jsme neuvaZovali obsah Ca, Cr, Ni a Zn, kazdy z jinych divodi. Ca
je velmi Casto ptitomen diky povrchovému znecisténi, obsahy Cr a Ni jsou pirili$ nizké, tudiz
zatizeny velkou experimentalni chybou. Rovnez meéfeni obsahu Zn je zatizeno velkou
experimentalni chybou. Divodem chyby je interference s pikem Cu, kterda ¢ini hodnotu
plochy piku Zn bezcennou.

Vzhledem k tomu, Ze drahym kovem obsaZzenym v mincich je Ag, je jejich ryzost
udana pomérem Ag k celku. Ryzost vSech minci je tedy zhruba stejna s vyjimkou minci 1 a 6,
kde je vyrazn€ nizs$i. Mince 1 i 6 mély ve své dobé malou nominalni hodnotu. Ve vsech
ptipadech se jevi jako fakt, Ze stfibro je skutecné nositelem hodnoty a Cu slouzila ke
znehodnocovani. Nelze jednoznacné tvrdit, zda se ostatni prvky dostaly do vzorku s médi
nebo stiibrem. Vzhledem k pestrému pivodu minci nebylo mozné vysledovat dalsi zavéry.

6 Zavér
Béhem této prace jsme zjistili, jak Siroké pouziti ma tato metoda ve vyzkumu kulturnich a
historickych pamatek. Jediné ¢eho litujeme, Ze se ji nemtizeme dlouhodobéji vénovat.

Podékovani

Chtéli bychom vyjadfit sviyj viely dik ing. Petru PriSovi za neocenitelnou pomoc pii métent,
ptipraveé prezentace a ochotné zodpovézeni vSech dotazli. Jsme aZz do konce zivota zavazani
téz Doc. ing. Tomasi Cechdkovi za neskutené pielaskavé zapijéeni minci z jeho vzacné
osobni sbirky.
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Neutronova aktivacni analyza
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Abstrakt
Prace spociva v zjisténi kvalitativniho a kvantitativniho zastoupeni
jednotlivych prvkl v daném vzorku. Vzorek je ozatfen neutrony a nasledn¢ je
zkoumana jeho emise gama zafeni. Podle energii a poctu kvant tohoto zareni
zjisStujeme pritomnost jednotlivych prvki a jejich mnozstvi.

1 Uvod

Nejprve vstielime zkumavku, v niz je uzavien testovany vzorek, do aktivni zony jaderného
reaktoru, kde je vystaven neutronovému zafeni. Zde jej ponechame po presné stanovenou
dobu. Vlivem neutronového zateni ze zkoumany objekt aktivuje a stava se radioaktivnim. Po
transportu potrubni poStou do laboratofe, dozimetrem zméfime aktivitu vzorku a pomoci
polovodicového detekéniho systému, ktery je spolu stestovanym vzorkem umistén
v olovéném stinéni pro sniZzeni vlivu radioaktivniho pozadi. M¢tfeni probihd po piesné
stanoveny casovy usek. Detekéni systém je napojen na pocitac, ktery vyhodnoti energie gama
fotonti emitovanych vzorkem a zpracuje je.

2 Aktivacni analyza

Experiment

Neutronova aktiva¢ni analyza umoznuje stanovit obsah prvku v materidlu. Zafizenim,
které nam umoziuje méfit gama zatfeni emitované zkoumanym materialem je HPGe detektor.
Ten je pro snizeni vlivu pozadi umistény v olovéném stinicim boxu, ktery je kvili potlaceni
vlivu zafeni olova z vnitini strany vyloZzen médénym stinénim. HPGe detektor je pfipojen
k mnohakanalovému amplitudovému analyzatoru ACCUSPEC B. Tuto méfici soustavu
musime nejdiive zkalibrovat vlozenim zafice o znamé odezve: 80Co, ¥7Cs, 1*Eu. Kalibraci a
méfeni provadime pomoci programového vybaveni ASAP.

Pro experiment mame pfipraveny standardy, jednd se o vzorky se znamym slozenim
blizkym ke slozeni zkoumaného biologického materidlu a mineralt, a vzorky urcené
k analyze. Vzorky jsou umistény HPDE polyethylenovych ampulich.

K ziskani vyhovujiciho neutronového toku (10° n.cm™.s™) v aktivni zoné reaktoru VR-1
musi toto zafizeni dosahovat vykonu 1kW. Do vertikdlniho suchého kanalu uvnitt aktivni
zony reaktoru dopravime pomoci podtlakové potrubni posty ampuli se vzorkem.
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Protoze k ziskani mnoZstvi prvku obsazeném ve vzorku pouZijeme srovnavaci metodu,
musime pii vSech experimentech se shodnym typem zkoumané latky dodrzet naprosto stejné
podminky. (vykon reaktoru, Cas aktivace, prodlevy, dobu méteni,atd.)

Do reaktoru pfistrelime chemiky vytvofeny standard vykazujici podobné sloZeni jako
zkoumany objekt, ktery pro nas je vepiova §titna zldza a zirkon. Pfed zkouméanim vzorkii dané
skupiny musime vzdy jako prvni podrobit analyze odpovidajici standard. Vzorky jsou
neutronovému zafeni vystaveny po urcitou dobu. Nasledné jsou dopraveny do laboratote,
behem piesn¢ stanovené doby je dozimetrem zméfena jejich aktivita a jsou umistény do
stinéné¢ho boxu s detektorem gama zateni. Aktivitu méfime proto, abychom ucinili pfipadna
opatfeni a zamezili tak pfipadnému nadmérnému ozafeni laboranta v ptipade, ze by vzorek po
ozéfeni vykazoval pfili§ vysokou aktivitu (nad 100uSv/h). Méfeni probiha po urcity ¢asovy
usek. Vysledky jsou zpracovany pocitaCem, ktery vytvoii graf rozlozeni energii zafeni gama,
ty odpovidaji riznym prvkim. Lokalni maxima (peaky) v grafu predstavuji zastoupeni prvku
v latce. Zda-li zaznamename piitomnost urc¢itého prvku zavisi na dob¢ aktivace, manipulace a
meéfeni. Standard mam umozni rozpoznat peak hledaného prvku, coz je kli¢ové pro dalsi
méteni realnych vzorkd. Po vyhodnoceni standardu pfistfelujeme a nasledné métime realné
vzorky za dodrZeni stejnych parametrii experimentu. Hodnoty ziskané z pocitace pouZzijeme
pro dalsi vypocty.
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Obr. 1 Spektrum zafeni gama aktivovaného vzorku §titné zlazy a standardu KI/KBr
(HPGe detektor u€innost 25%, rozliSeni 1,8 keV)
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Obr.2  Spektrum standartu HfO, (S61) a zirkonu
Vypocty

Pro vypocet hmotnosti daného prvku ve vzorku pouzivame srovnavaci metodu. Tuto
hmotnost lze vyjadfit vztahem:

mX,ST

mx

mx st -

Nx
Nsr

hmotnost sledovaného prvku v neznamém vzorku
hmotnost sledovaného prvku ve standardu

pocet impulsti zaznamenanych z neznamého vzorku

pocet impulsti zaznamenanych ze standardu

Pro vypocet koncentrace pouzijeme hmotnost my ziskanou z ptedchoziho vypoctu.
Koncentrace je dana vztahem:

Cx
mx
myz

koncentrace sledovaného prvku v neznamém vzorku

hmotnost sledovaného prvku v neznamém vzorku
hmotnost nezndmého vzorku
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Vysledky

Stitna 7laza Zirkon

M¢éteny prvek Jod Hafnium
Oznaceni vzorku S48 45 46 S60 R1

(standard) (standard)
Doba ozafovani [s] 300 100
Doba manipulace [s] 60 60
Doba méfeni [s] 300 60
Celkové hmotnost vzorku [g] - 1,965 2,551 - 1,966
Aktivita po ozafeni [uSv/h] 10 2,5 3,5 5 63
Pocet impulsti 13131 7437 9072 4152 6731
Hmotnost hledaného prvku - 11,77 14,36 - 6,28
[mg]
Koncentrace prvku ve - 5,99 5,63 - 3,19
vzorku [mg/g]

3 Shrnuti

Pomoci neutronové aktivacni analyzy jsme zjistili vySe uvedené zastoupeni jodu ve §titné
zlaze. Takova méfeni nejsou samoucelna, protoze mnozstvi jodu ve §titné zlaze ma zasadni
vliv na vyvoj ¢lovéka, a to zejména v détstvi. Jeho nedostatek miize u déti zptisobit vazné
poruchy v intelektualnim a fyzickém vyvoji. Z téchto divodi je dilezité tyto parametry
sledovat. Pro zjisténi hodnot koncentrace v zivé tkani by bylo nutno vysSe uvedené
koncentrace piepocitat na ptivodni hmotnost §titné zlazy, protoZze nami zkoumana §titna zlaza
byla lyofilizovéana (vysusena).

Zirkonium je jednim z materiali nezbytnych pfi stavbé jadernych zafizeni, pouZziva se
napt. jako obal palivovych ¢lankl. K tomuto tcelu musi byt pouzito jediné ve zcela Cisté
podobé. V ptirodé se vsak vyskytuje ve form¢ mineralu zirkonu, ktery obsahuje rtizné
pfimési. Hafnium je z nich nejvice nezddouci, je totiz velmi afinni k pohlceni neutronti, ¢imz
by zasadné ovlivnilo prubéh Stépné reakce v reaktoru. Proto zkoumame jeho koncentraci
v zirkonu.

Nas experiment je zaroven dikazem, ze i na reaktorech s malym vykonem a neutronovym
tokem lze aktivovat vybrané prvky a na nich provadét neutronovou aktivacni analyzu.

Podékovani

Podékovani ing. Kolrosovi za s nami straveny Cas, ochotu a trpélivost, dale vSem technikiim
od reaktoru a v neposledni fadé FJFI za zorganizovani tohoto krasného FT.
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[2] T.M.Ostrovnaya: Table for identification radionuclides formed in nuclear reactors
[3] G.Erdtmann: Neutron activation tables
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Meéfeni dosahu elektronu na klinickém linearnim
urychlovaci
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Supervisor: Ing. Jan HRBACEK

1 Uvod

Zéakladnim cilem planovani 1éCby v radioterapii je zajiSténi rovnomérné rozlozené
vysoké davky do presné urCeného objemu, s cilem znicit nador, pfi minimalnim poskozeni
okolnich zdravych tkani.

V radioterapii se uplatituji rGzné druhy ionizujicitho zafeni: Rentgenovo-X, gama,
tézké nabité Castice, neutrony a elektrony.

Pro 1é¢bu se vyuzivaji metody vnéjsiho a vnitiniho ozafovani (brachyterapie) Casti téla
pacienta. Pii brachyterapii dochazi k zavedeni zdroje zafeni ptimo k mistu nadoru. Vyuziva se
zejména pii 1écbé uterovaginalnich tumord. Vnéjsi terapie probiha pomoci kobaltovych
ozafovacli nebo linedrnich urychlovacl produkujicich zafeni potfebné k naruseni DNA.
V radioterapii vzdy ozafujeme spolu s nadorovou tkani i tkan zdravou, proto dodavame danou
davku zéateni ve vétsim casovém useku a ve vétsi Cetnosti (frakcionace). Jinak by mohlo dojit
nejen k mutaci samotnych bunék nadoru, ale i k dysfunkcim okolnich tkani. Za obvyklou
aplikovanou davkou pro jednu frakci jsou povazovany 2 Gy (J/Kg).

Jednotlivé typy zafeni pronikaji do odliSnych hloubek v tkani a 1isi se i relativni
rozlozeni davky. Elektronové zafeni se pouziva k poskozeni bunc¢k nadoru leziciho blize
k povrchu téla, protoze elektrony pomérné rychle ztraceji energii v jednotlivych interakcich
pti pruchodu tkani. Schopnost elektrontt proniknout hloubégji do tkani zavisi na pocatecni
energii, kterou jsou urychleny. Cilem naseho projektu tedy bylo, sestrojit grafy pro dosah
elektronového svazku ve vodnim fantomu, ktery simuluje lidskou tkan (tkanovy ekvivalent) -
a urCit extrapolovany dosah, ktery je definovan jako x-ova soufadnice praseciku tecny
prochazejici inflexnim bodem gradientni ¢asti PHD (procentualni hloubkovéa davkova kiivka)
a teCny konecné ¢asti PHD kiivky odpovidajici odezvé detektoru od kontaminujicich fotont
brzdného zéteni.
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2 Experimentalni ¢ast

Pro naSe méfeni jsme pouzivali klinicky linearni urychlova¢ elektronii Varian
CLINAC 2100C umistnény ve FN Motol umoznujici dodavat elektronové svazky zafeni o
nominalnich hodnotach 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 16 MeV, 20 MeV. Dale jsme pouzili
dozimetricky systém Welhofer obsahujici vodni fantom, dva polovodi¢ové detektory
Scanditronix, elektrometr, fidici pocitac a software, ktery nam umoznil namé&fit a zaznamenat
hodnoty zafeni a aktudlni polohu detektoru. Konecné vysledky pozorovani jsme zpracovali
v programu MS Excel.

Jeden z polovodi¢ovych detektord se pohyboval po draze centralni osy svazku, tedy
méfil hodnoty energie zafeni po celé délce nadefinované hloubky. Druhy detektor byl
v referencni poloze v konstantni vzdalenosti od hlavice urychlovace (gantry). Software
odecital nejen hodnoty hloubky u prvniho a intenzity energie u obou, ale navic porovnavanim
naméfenych hodnot odstrafioval fluktuace vzniklé kolisanim ptikonu urychlovace a tedy
umoznoval pfesn€jsi vyhodnoceni.

energie hodnota urcend systémem nase hodnoty
6 MeV 28,6 mm 28,3 mm
9 MeV 43,7 mm 44,1 mm
12 MeV 60,1 mm 61,4 mm
16 MeV 78,9 mm 79,0 mm
20 MeV 101,0 mm 102,3 mm

Extrapolovany dosah byl stanoven pomoci vyrobcem dodaného software a také
manualné¢. Naméfené rozdily jsou vfadu milimetri. Manudlni vypocet hodnoty
extrapolovaného dosahu je ovlivnén relativné malym poctem bodd, které byly pouzity ke
stanoveni rovnic teCnych pfimek. Signal z detektoru by bylo vhodné;jsi odecitat po mensSich
krocich, nez po 0,5 mm, jak bylo provedeno v tomto piipad¢.

3 Shrnuti

Uloha demonstruje jednu ze zakladnich &innosti 1ékaiskych fyzikii, pomoci kterych
kontroluje spravny chod urychlovace. Technologie v tomto oboru se stale vyvijeji a jiz dnes
existuji pristroje IMRT s multileaf kolimatorem, které nabizeji daleko lepSi moznosti
doruceni davky do cilového objemu s maximalnim ohledem na okolni zdravé tkang.
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relativni odezva detektoru

Hloubkové davkové krivky pro elektronové svazky
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Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s nékterymi zastupci pocitacovych
algebraicky systému, jejich moznostmi a vyuzit je pii feSeni nckterych fyzikalnich uloh.
Podrobngji jsme se zabyvali programem Mathematica 5, ktery jsme pak pouzili na vypocty
z oblasti difrakce na Stérbin€ a na mftizce.

1 Uvod

Cil projektu byl jasny — zjistit, co vSechno je nyni v moznostech modernich pocitacovych
algebraickych systémil. Pro pochopeni tohoto problému si ale nejprve musime ujasnit
zakladni pojmy, které se nachazi jiz v nazvu projektu — co je to vlastné pocitac? A co je to ta
algebra?

2 Zakladni pojmy

Pocitac je samocinny stroj, schopny v dnesni dobé velmi rychle vykonavat trivialni operace —
sCitat, odcitat, a pokud mu fekneme jak, je schopen pomoci t€chto operaci vykonavat i nékteré
klasické funkce. Pokud tedy zname pfesny algoritmus vypoctu, neni jiz velky problém
pomoci pocitace tento vypocet vykonat. Konkrétni ptiklad — jak dlouho by ¢lovék pocital
napiiklad faktorial sta? Rekl bych, Ze to bude doba v fadu dnil... A jak dlouho by to poéital
pramémy dnesni pocitac? Maximalné v fadu vtefin...

Nyni rozdil mezi algebraickymi a numerickymi vypocty. Numericky vypocet se pokousi
problém vyfesit pfimo s hodnotami — a diky tomu je nucen naptiklad periodické hodnoty
zaokrouhlit. Zvolime si pozadovanou piesnost a vysledek spocitame. Oproti tomu jsou
algebraické vypocty presné. Problém se pokusime formulovat néjakymi obecnymi vztahy a
teprve na konci vypoctu se pokusime dostat k néjakym konkrétnim hodnotam. A ani to neni
nutné — i obecny vysledek se da povazovat za Uspéch. Algebra je stale jakousi vysadou
inteligence — vymyslet postup, jak se dobrat k vysledku s obecnymi hdnotami neni
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jednoduché. Pocitac sice mize vSe spocitat, postup ale stale musi vymyslet cloveék. Zakladni
rysy algebraickych vypoctil jsou zfejmé:

e pfesnost

e bez zaokrouhlovani

e pouzivani riznych symbold a proménnych

e moznost fesit numericky naro¢né problémy obecné

Nejlépe vyplynou rozdily z této tabulky:

Numericky Symbolicky

2/6 — 0.333333 2/6 = 1/3
d+3 =5 T+ 2r = 3r
cos(3.14159) — —0.599999 ros(xr) = —1

gin(2r) & 2sin T eos s

da” 5 91
P a2 rd s - 0.1438 [ i - ezl
a? =8 = (a+ b){a — 1)
Numerické zhodnoceni Algebraické zjednoduseni

Obecné vse mizeme shrnout definici “Algebraické vypocty neboli operace se symboly
neboli pocitacova algebra jsou oblasti védeckych vypocti, které zkoumaji, analyzuji, realizuji
a vyuzivaji algebraické algoritmy.”

3 Konkrétni algebraické systémy

Jednotlivé algebraické systémy jsou si v zasadé velmi podobné. Mezi jejich hlavni funkce
patfi rizné algebraické vypocty a vizualizace funkci ve 2D i 3D grafech. Velkou vyhodou je,
ze algebraické systémy pracuji se symboly a ne s ¢isly, coz zarucuje presnost vypoctu.

Asi nejznaméjSim algebraickym systémem je Maple (www.maplesoft.com) . Jeho
vyhodou je Siroké4 uzivatelskd podpora, vysoka rozsifenost (pies 5 mil. uzivatelll) a tim i
dostupnost napt. zdrojovych koédid nékterych programi nebo navodii a prirucek. Velkou
nevyhodou je zvlasté pro ptipadné domaci uzivatele cena, ktera dosahuje asi 2000 $.

Dal§im velmi rozsifenym algebraickym systémem je Mathematica (www.wolfram.com),
ktery jsme pouzivali my. Oproti Maplu je trochu vice ,,user friendly®, ale obsahuje o néco
méné¢ doplitkovych funkci. Podobné jako u Maplu mize fadu potenciondlnich uZzivatelt
odradit vysoka cena.

Z komer¢nich algebraickych systémii miZeme zminit jeS$t€¢ program MathCAD
(www.mathcad.com), ktery umi v podstaté totéz, co Maple a Mathematica.

Neprili§ movité uzivatele jisté potési existence freeware algebraickych systému jako tieba
MuPAD (www.mupad.de) nebo Maxima (maxima.sourceforge.net), které se funkcnosti
takika vyrovnaji komerénim programtm.
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4 Difrakce svétla na Stérbinach a na difrakéni mrizce
Programu Mathematica jsme uzili k simulaci prichodu svétla skrz Stérbinu a optickou miizku.
Zjistovali jsme velikost intenzity svétla pfi dopadu na stinitko po pruchodu difrakéni
miizkou. Zde jsou hlavné ukazky vystupli z programu, rovnic a grafii, které je mozno
vytvorit.

Difrakce na jedné Stérbiné

Obrazek znazoriuje difrakci svétla na jedné Stérbing. Svétlo prochézejici velmi uzkou
Stérbinou, jejiz Sitka je srovnatelna s vinovou délkou svétla se po prichodu stérbinou zacina
§ifit vSemi sméry (vyplyva z vinové podstaty svétla). Na stinitku se vytvari tzv. difrakéni
obrazec, jehoz podobu lze matematicky modelovat.

. = f(

F Y
L

A tady je 2D i 3D graf z programu mathematica. Dvourozmérné grafy se lisi velikosti
Stérbiny, kterou svétlo prochazelo. 3D graf znazoriiuje zavislost na velikosti §térbiny a thlu
dopadu svétla, vpredu je Stérbina nejvetsi, smérem dozadu se zmensuje.
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Difrakce na dvou Stérbinach

Na dvou S$térbinach dochédzi k podobnému jevu, ale svétlo z jednotlivych Stérbin spolu
vzajemné interferuje, tudiz je vnikly obrazec mnohem slozitéjsi. Trojrozmérny graf
znéazornuje zavislost intenzity svétla na Sifce §térbiny a uhlu dopadu svétla na stinitko. Vzadu

Difrakce na horizontalni mfiZce
Na horizontalni miizce je n€kolik $térbin vedle sebe, takze interferencni obrazec je v zavéru

10

-0.&  -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6
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Difrakce na dvourozmérné miizce

Dvourozmérnd miizka je tvofena ctvercovou siti §térbin, grafy jsou zavislost intenzity na tthlu
Sifeni svétla z miizky. Graf 1 je vlastni interferencni obrazec, graf 2 je detail sttedové Casti,
graf 3 je trojrozmérné znazornéni intenzity svétla ve stiedové casti.

Graf 1 Graf 2

Graf 3

5 Shrnuti

Vypocetni systém Mathematica je mocnym nastrojem vyuzitelnym pfi matematické simulaci
fyzikalnich jevi. Ovladani programu je pomérné slozité, ale jeho zaklady lze zvladnout
pomoci desetiminutové vyukové lekce.
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dispozici pti feSeni naSeho ukolu.

7 Reference
[1] D.Halliday, R.Resnick, J.Walker — Fyzika, ¢ast 4.
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Abstrakt

Cilem této prace je seznameni se se zdakladnimi projevy vlnového charakteru
svetla, tedy difrakei a interferenci a vyuziti téchto jevu pii tvorbé transmisnich a
reflexnich hologramt a nastinéni moznosti jejich uplatnéni v praxi.

1 Svétlo a jeho vlastnosti

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které se da charakterizovat vinovou délkou, amplitudou
a fazi. VInova délka viditelného spektra je 400—800 nm. Pfirozenym zdrojem bilého svétla'
je Slunce. Zdrojem monochromatického? svétla jsou pfedevsim lasery, které se vyznacuji
koherentnosti — tj. vSechny vlny ve svazku kmitaji se stejnou fazi.

2 Difrakce a interference

Interferenci rozumime skladani vln, které funguje na principu superpozice. Setkaji-li se
dvé viny s nulovym fazovym rozdilem, hovorime o interferenci konstruktivni, je-li rozdil
7, jednd se o interferenci destruktivni (tzn. vzdjemny tcinek se vyrusi). Vzdjemnym
prekryvanim vin vznikaji svétlé a tmavé prouzky (minima a maxima) neboli interferen¢ni
pole.

Pojem difrakce oznacuje ohyb svétla, ktery vznikd na ptekazkach s velikosti srov-
natelnymi s vlnovou délkou.V prvni ¢asti naSeho experimentu jsme laserovému paprsku
stavéli do cesty ruzné prekazky a na stinitku jsme ve vzdélené (Fraunhofferové) zéné po-
zorovali vznikajici difrakéni obrazce. Ohyb viny rovnéz zavisi na velikosti prekazky, primy
prepocet je dan Fourierovou transformaci, coz v praxi znamenad, ze ¢im je Stérbina uzsi,
tim vic se svétlo ohne. Toto je demonstrovano obrazkem 1:

Ihilé svétlo — slozené ze viech vinovych délek viditelného spektra (dalsi zdroj napi. zarovka)
2monochromatiénost — svétlo zaif pouze na jedné, pfesné stanovené vinové délce a neni slozeno z vice
barev
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Obrazek 1: Difrakéni obrazec eliptické apertury

Difrakci muzeme pozorovat i na slozitéjsich strukturach napt. na difrakénich miizkéch,
coz je soustava N identickych ekvidistantnich® stérbin.

3 Holografie

Holografie je metoda zachycovani a zpétného promitani objektu vyuzivajici principu
difrakce a interference. Tyto metody zaznamenavaji i fazi prichazejiciho svétla, coz u fo-
tografie neni mozné. V dusledku toho lze pomoci holografie zachytit i perspektivu a tro-
jrozmeérnost objektu. Tento princip byl poprvé popsan roku 1948 Denisem Gaborem®.
Vsiml si, ze vina odrazena od predmétu zaznamenand s jinou tzv. referenéni vinou do-
plni jak informace o amplitudé vinéni tak o jeji fazi. Nebot zdznamova prostiedi dokazi
reagovat pouze na intenzitu svétla neni mozné vilnu s jeji fazi zaznamenat primo.

Princip holografického zaznamu spociva v tom, ze na zaznamendavany objekt posvitime
signalni vinou, kterd se od objektu odrazi na desticku s halogenostiibrnou emulzi, kde
zaroven interferuje s referencnim svazkem. Zpétné vyvolani hologramu se nazyva rekon-
strukce. V jejim prubéhu je nutné osvitit hologram referenc¢ni vlnou se stejnymi parametry
jako v dobé expozice, ¢imz dostaneme vilnu signalni. Dalsi moznosti je pouzit konjugo-
vanou vlnu, jejiz kiivost je obracena. Pii jejim pouziti vznikd realny obraz, na rozdil
od referenc¢ni viny, kdy vznika obraz virtualni.

V ramci naseho miniprojektu jsme dostali moznost sami si tento princip vyzkouset.
Vytvorili jsme transmisni hologram vézicky zaznamenany na halogenostiibrné emulzi.

4 Shrnuti

V této praci jsme se zabyvali riznymi svételnymi efekty souvisejicimi s ohybovymi jevy.
Zkusili jsme si vyrobu vlastniho hologramu, pricemz jsme zjistili, ze je to docela nakladné
zalezitost a navic ne az tak jednoduché. Ptesto je jeji praktické vyuziti ohromné, pouziva
se napf. na vyrobu ochrannych prvku na cennych dokumentech. Mimoto se vyviji nezavisla
oblast snazici se prosadit holografii do zabavniho a komeréniho prumyslu. Uchovavani dat

3ekvidistantn{ — se stejnou vzddlenosti (rovnobézné)
4Denis Gabor *1900 — 1 1979 — mad’arsky fyzik; r. 1971 Nobelova cena za holografii
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Obrazek 2: Zaznamové schéma transmisniho hologramu

Obrazek 3: Rekonstrukce transmisniho hologramu



prostiednictvim holografické paméti je dalsi alternativni smér, kterym by se mohl vyvoj
v dalsich letech ubirat.
Podékovani

Chteli bychom podékovat svym supervisorum Dr. Ivanu Richterovi, Ing. Milanu Kvétonovi
a Ing. Davidu Najdkovi za jejich ochotu, trpélivost a cas, ktery nam vénovali béhem préce
na tomto miniprojektu.

Reference

[1] P. Fiala: Zéklady fyzikalni optiky, vydavatelstvi CVUT, Praha 1999.

[2] M. Vrbova a kol.: Lasery a moderni optika, Prometheus, Praha 1994.
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M¢éteni spektralnich vlastnosti klasickych a laserovych
zdrojt

Tereza KlimoSova, Gymnazium Lanskroun
Milan By¢an, Gymnazium Havifov
Véclav Vondruska, Gymndzium Vrchlabi
Vojtéch Molda, Masarykovo gymnazium Vsetin

Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se se zaklady spektroskopie, naucit se
pracovat se spektrometrem a zkusit si zmé&fit a porovnat spektra nékterych zdroji optického
zafeni.

1 Uvod

Spektroskopie je obor, zabyvajici se studiem spektra, coz je soubor frekvenci harmonickych
slozek elektromagnetického zafeni, které vznika pfti interakci s latkou. Kazda latka ma své
jednoznacné urcené spektrum, které se sklada ze spektralnich car. Pomoci spekter se daji
ziskat naptiklad informace o vnitini struktuie latky. V naSem miniprojektu jsme se snazili
zméfit a porovnat spektra zdroji optického zatfeni, jako napiiklad laseru, zarovky, slunec¢niho
zafeni a jinych.

2 Spektrometr a zdroje zareni

K méfeni jsme pouzivali aparaturu sestavajici z ¢o¢ky zachycujici zafeni zkoumaného
zdroje, optického vldkna, jimz se zateni prenaselo do vlastniho spektrometru a pocitace, ktery
naméiené tidaje vyhodnocoval a zpracovaval do grafu.

K rozlozeni zafeni dochdzi na odrazné difrak¢éni miizce, coz je desticka pokryta
miniaturnimi vrypy ( v nasem piipad¢ 1 200 ¢ar/mm). Svétlo se od ni odrdzi, jako by bylo
tvofeno mnoha bodovymi zdroji zafeni, které spolu interferuji. Zméfenim intenzity osvétleni
v jednotlivych mistech detektoru Ize zjistit spektrum zdroje.
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CCD Detektor
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Dhtrakém miizka

Néami pouzivany spektrometr mél rozsah méfeni 250 — 900 nm, optické rozliSeni asi 2
nm.

Vysledky:
Spektrum laseru
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Helium-neonovy laser ma ¢arové spektrum. Jeho zafeni je monochromatické, s vinovou
délkou 633nm.

Kalibra¢ni lampa
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Kalibra¢ni lampa se pouziva k nastaveni spektrometru pied pocatkem méfeni. Funguje
jako vybojka — svétlo vznika diky elektrickym vybojim uvnitf vybojky naplnéné parami
rtuti a argonem. Jeji spektrum je rovnéz carove, ale zafi na vice vinovych délkach.

Zarovka

Intenzita
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1400 4
1200
1000
800+
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400
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-200
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Spektrum Zarovky je spojité.

Sluneéni zafeni

Intenzita:
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500

-500 +—/—r+—7——7—"——7—"—F—"—71—"—7—"—7—"—
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Anm

I slunecni zatfeni ma spojité spektrum. Protoze pokus byl proveden pies sklo, je intenzita
UV zafeni sniZena.

Zafivka
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Intenzita
4000

3500
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. L
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Anm

Spektrum zafivky je spojité i &arové. Cary odpovidaji spektru rtuti, kterou zafivka
obsahuje.

3 Shrnuti

Na zakladé provedenych méfeni jsme byli schopni rozdélit spektra zdroji na spojita, ¢arova a
na takova, ktera svou strukturou zasahuji do obou skupin.

Podékovani

Dékujeme naSemu supervizorovi Ing. Alexandru Jancarkovi, CSc., ostatnim organizatorim
Fyzikalniho tydne, FJFI CVUT.

Reference:

[1] Doc. Ing. VRBOVA, M. CSc., a kol.: Lasery a moderni optika Prometheus, 1994
[2] Meéreni spektralnich viastnosti klasickych a laserovych zdrojii — zadanit lab. ulohy
[3] ENGST, P.— HORAK, M.: Aplikace laserii SNTL, 1989
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Mgéfeni transmise optickych a laserovych materiali

I. Havlova, Gymnazium Nad Aleji, Praha 6, iriss_h@email.cz
S. Mohylova, Gymnazium Ostrava, SMohylova@seznam.cz
L. Severa, Gymnazium BeneSov, |.severa@seznam.cz
V. Sirotek, Gymnazium L. Pika, Plzen, viada.sirotek@seznam.cz

Abstrakt:
Me¢fteni transmise je vyznamné pro vybeér material pii konstrukei nejriznéjsich
optickych pristroji a téz pro kontrolu kvality té€chto materialG. Na zaklad¢
»propustnosti‘“ zateni o urcité vlnové délce lze zvazit vhodnost pouziti pro
danou aplikaci. Nasim ukolem bylo naopak z chovani materialu urcit jeji ucel.

1 Uvod

Pro vyrobu optickych zatizeni (napf. lasery) je nutné védét, zda pouzité materialy maji
pozadované optické vlastnosti. Jednim z pfistroji, kterym Ilze analyzu provést, je
spektrofotometr. Tento pfistroj méti, kolik zafeni dany vzorek propusti v zavislosti na vinové
délce. Nasim ukolem bylo zméfit transmisi, tedy pomér zareni, které materialem projde, a
vstupujiciho zafeni. Dostali jsme sedm neznamych vzorkil, u nichZz jsme pak na zaklad¢
vysledkll méli co nejpiesnéji odhadnout jejich moznosti vyuziti. Napt. zrcadlo pro rubinovy
laser by mélo propoustét jen urCitou Cast intenzity generované¢ho zareni. Ochranné bryle by
mely maximalné absorbovat svétlo v oblasti poskozujici zrak.

VA 14
2 Méreni

K méfeni jsme pouzili jiz zminovany spektrofotometr. Spektrofotometr je pfistroj k
meéfeni spekter optického zafeni a zaznamenavajici pomér intenzity zafeni absorbovaného
méfenym vzorkem k intenzité referencniho zafeni v zavislosti na vinové délce zafeni
dopadajiciho na vzorek. Takto lze stanovit relativni intenzity jednotlivych spektralnich car
(obvykle je zaznam v méfitku 1 az 100 %). Kazdy spektrofotometr se skladd v podstaté z
fotometru a monochromatoru. Jako zdroje zateni slouZi elektrickd Zarovka s wolframovym
vlaknem (viditelna oblast), vodikova vybojka (ultrafialova oblast) a Nernstova ty¢inka nebo
ruzné zatice (infraervena oblast). Obvykle polychromatické zafeni zdroje se hranolem nebo
miizkou monochromatoru rozlozi na spektralni slozky, z nichz se pak zéfeni zadouci vinové
délky izoluje §térbinou. Siika $térbiny uruje spektralni Gistotu zateni. Neabsorbované zafeni
se meii fotoelektrickymi Clanky, fotonasobici (ultrafialova a viditelna oblast) a bolometry,
termoclanky (infracervena oblast). Nejmodernéjsi spektrofotometry jsou registracni, tzn. ze v
nékolika minutach zakresli automaticky celé absorpcni spektrum.

Do spektrofotometru jsme postupné vkladali sedm vzorkd. Jak svétlo urcité vinové
délky prochazelo vzorkem, pocita¢ vykresloval graf zavislosti transmise (v %) na vinové
délce.
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3 Shrnuti

Zaveérem jsme podle jednotlivych graft ptifadili k neznadmym vzork@m zptisob jejich
uziti. Vystupni zrcadla zlaserG propoustéji castecné zafeni vlnové délky odpovidajici
generovanému zatreni, filtry laser naopak zabranuji jeho prichodu, ochranné bryle
nepropoustéji ¢ast spektra nebezpecnou lidskému zraku.

UKOL BYL USPESNE SPLNEN!!!

Ziskali jsme zkuSenosti s laboratorni praci, zahrdli jsme si na studenty FJFI, ktefi
takovéto ukoly fesi pii svych laserovych praktikach, a dozvédé€li se spoustu zajimavych véci
z oblasti laserové techniky.

Podékovani

A na uplny zavér jesté neopomenutelné poddkovani. Dékujeme samoziejmé FJIFI CVUT
v Praze, ze potada pro stiedoskolské studenty tuto uzasnou akci, jiz jsme se mohli zucastnit.
Pak nezapomefime na vSechny sponzory a pratele akce. A nejvétsi dik bychom radi vénovali
»tymu® supervisord, ktery se v prub¢hu akce troSicku rozrostl: Ing. Petr Gavrilov, CSc.; Ing.
Alena Zavadilova, Ing. Michal Némec Bc. a spousta dalSich milych lidi z katedry fyzikalni
elektroniky...

Reference:
[1] http://space.fifi.cvut.cz/web/blazej/bigfiles/ul13.pdf
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Matematické Laserové Informatika

modelovani Fyzika fyzika a software

v medicine Jaderna
Fyzikalni ‘ chemie Jaderna
viastnosti Elementarni bezpecnost
materialu castice Optoelektronika a ekologie

o o —0
v:? EU Vysokoskolské vzdelani v modernich oborech

Fakulta jaderna a fyzikalne inzenyrska
Ceského vysokého uceni technického v Praze

s tradicne vysokou urovni

Poodode I P

> >PIPI>>D>

Charakteristika studia na FJFI

velmi Siroké spektrum studijnich zamereni

spoluticast studentu pri reSeni vyzkumnych tkolu (jiz od 2. rocniku)

Siroka nabidka studijnich pobytu na zahranicnich univerzitach

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

moznost soubeZného pedagogického studia k ziskani ucitelské zpusobilosti
pro vyucovani na strednich $kolach

Profil absolventa FJFI

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

ma 2-3 letou zkuSenost s vedeckou praci vcetne verejné obhajoby

umi aktivne minimalne jeden svetovy jazyk

ovlada vypocetni techniku a neboji se ji

je schopen velmi rychlé orientace v mezioborové problematice a pripraven pro
tymovou praci

vi, Ze nic v Zivote neni zadarmo a Ze bez prace nejsou kolace-

Uplatneni absolventu FJFI

absolvent FJFI nema problém s uplatnenim - muze merit laserem vzdalenost od
Mesice ci propojovat pocitacové site mezi mrakodrapy; vyuzit teorie grafu v
bankovnich operacich, na burze ci pri mariasi; ridit jadernou elektrarnu; urcit priciny
havarii letadel, lodi ci plynovodu; detekovat libovolné zareni (vhodné pri
seznamovani se); vyucovat matematiku a fyziku kdekoliv; byt ministrem zahranici -
nebo delat Gplne neco jiného.

uzitecna adresa Fakulta jaderna a fyzikalne inzenyrska CVUT
pro dalsi informace: pedagogické oddeleni

Brehova 7, 115 19 Praha 1

tel. 222 310 277, fax: 222 320 861

http:/iwww fjfi.cvut.cz

Zajemce o studium zveme k navsteve tradicne konanych Dnu otevrenych dveri (v listopadu a
Unoru) a téz bezplatného Kurzu z M a F k prijimacim zkouskdm na VS technické (od listopadu
do brezna). Uzdverka pro podani prihlasek ke studiu je vidy 31.brezna, prijimaci zkousky pak v
polovine cervna (pripadné druhé kolo na konci srpna).
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STUDIUM NA FJFI

Fakulta poskytuje vysokoSkolské vzdelani formou radného denniho strukturovaného studia
(bakalarské studium - titul bakalar, magisterské studium - titul inZenyr). Standardni délka studia je 3
roky v bakalarském programu a 3 roky v navazujicim magisterském programu. Pri splneni urcitych
podminek je mozno absolvovat bakalarsky + magistersky program behem peti let. Navazny
magistersky program mohou studovat i bakalari z jinych Skol. Kreditni systém umoznuje absolvovat
studijni programy i za del§i dobu nez standardni délka. Hlavnimi formami studia jsou prednasky,
cviceni (seminarni, laboratorni), odborné praxe a konzultace. Studium konci statni zaverecnou
zkouskou spojenou s obhajobou diplomové (zaverecné) prace. Tato prace ma tvurci charakter a jeji
priprava a zpracovani probiha v primé navaznosti na konkrétni Glohy z praxe.

Fakulta dale organizuje doktorské studium (irileté), celoZivotni vzdelavani obcanu a odbornou
vychovu vedeckych pracovniku. Ve vSech oborech a zamerenich je rozvijena vedecko-vyzkumna
prace. V mnoha vedeckych smerech existuje (zka spoluprace s ustavy Akademie ved a s dalSimi
institucemi, vysokymi 8kolami a prumyslovymi podniky v Ceské republice i v zahranici (napr. MFF UK,
SUJV Dubna, CERN Zeneva, Université de Montréal, Université de Paris, apod.). Mezi vedeckou a
pedagogickou praci je Uzka vazba: primé zapojeni studentu do reSeni vedeckych-vyzkumnych
programu a priprava na moderni kolektivni formy vedecké prace dava vyuce unikatni rozmer.

BAKALARSKE STUDIUM

V prvnich dvou rocnicich posluchaci absolvuji zakladni kurs matematiky, fyziky, informatiky a
chemie, ktery je zakladem celého studia. Na nej navazuji dal$i predmety podle studijnich planu
jednotlivych zamereni. Pro obor Jaderne-chemické inZenyrstvi je zakladni kurs modifikovan se
zvySenim durazu na chemii. Bakalarské studium je na fakulte pojato i jako univerzalni vzdelani v
informatice s rozSirenou vyukou jazyku, plnym pristupem k Internetu a moznosti ziskat European
Computer Driving Licence® (uznavanou ve statech EU).

Po dokonceni bakalarského studia Ize na FJFI pokracovat v 3-letém navazujicim magisterském
programu. Studijni plany vetSiny zamereni bakalarského studia umoznuji pokracovat v navazujicim
magisterském studiu daného zamereni plynule a dokoncit ho jiz v prubehu dvou let.

OBOR MATEMATICKE INZENYRSTVI

Studium oboru Matematické inzenyrstvi vychazi z matematicko-fyzikainiho zakladu, prohlubuje
znalosti studentu v matematice a uci je aplikovat matematiku na fyzikalni, prirodovedné, inzenyrské a
dalSi problémy. Absolventi oboru jsou teoreticky pripraveni pokracovat v magisterském studiu v
matematickych a teoreticko fyzikalnich oborech na vSech svetovych univerzitach. Studijni obor
obsahuje zamereni: Softwarové inZenyrstvi v ekonomii, Matematické modelovani, Matematicka fyzika.

OBOR INZENYRSKA INFORMATIKA

Absolventi oboru ziskaji solidni vzdelani vinformatice, a to jak v teoretickych partiich, tak
v praktické oblasti. Vedle spolecného zakladniho vzdelani (matematika, fyzika, jazyky) bude
posluchacum vramci specializovaného studia umozZneno nahlédnout do modernich aplikaci
informatiky. Zamereni: Prakticka informatika, Pristroje a informatika, Softwarové inZenyrstvi, Tvorba
softwaru, Informaticka fyzika.

OBOR FYZIKALNI INZENYRSTVi

Fyzikaini inzenyrstvi je zamereno na prenaseni novych fyzikalnich poznatku do praxe. Posluchaci
jsou seznameni s podstatou vztahu mezi strukturou latek, materidlu v ruznych skupenstvich a jejich
mechanickymi, elektrickymi, magnetickymi a optickymi vlastnostmi. Absolvent ziska zaklad pro dalsi
studium. Zamereni: Laserova technika a opfoelektronika, Stavba a viastnosti materidlu, Fyzikalni
elekironika a InZenyrstvi pevnych latek.

OBOR JADERNE INZENYRSTVI

Absolvent ziska solidni zaklad pro technické, prirodovedné a dal$i aplikace jadernych ved, zviaste
jaderné fyziky, tak jak souviseji s vyuZivanim jaderné energie, radioaktivnich latek a ionizujiciho zareni
v prumyslu, biologii a medicine. Absolvent nahlédne do problematiky jaderné a radiacni bezpecnosti
jadernych elektraren, ochrany Zivotniho prostredi a souvisejicich experimentu. Studijni obor obsahuje
zamereni: Jaderna zarizeni, Radiacni ochrana a Zivotini prostredi, Teorie a technika jadernych
reaktoru, Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni, Experimentalni jaderna fyzika.

OBOR JADERNE CHEMICKE INZENYRSTVI

Ucebni plan poskytuje absolventum dostatecne Siroky zaklad v matematice, fyzice a teoretickou i
praktickou prupravu v zakladnich chemickych oborech, tj. ve fyzikalni, anorganické, analytické a
organické chemii a v biochemii. MoZnosti uplatneni bakalaru tohoto oboru jsou tedy stejné jako v
pripade bakalaru jinych chemickych oboru. Absolventi jsou vSak vyrazne lépe pripraveni k praci na
vyzkumnych a dalSich pracoviStich, kde se vyuZiva radionuklidu a ionizujiciho zareni. Zamereni:
Jaderne chemické inZenyrstvi. 144
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NAVAZUJIiCi MAGISTERSKE STUDIUM

Po Gspedném absolvovani bakalarského studia a po vykonani prijimaciho rizeni Ize na FJFI CVUT
déle studovat v 3-letém navazujicim magisterském programu. Tento program je otevren i bakalarum
zjinych 8kol a univerzit. Pro studenty naSi fakulty mohou byt prijimaci zkousky do navazujiciho
magisterského studia soucasti staini zaverecné bakalarské zkougky. Absolventi vetSiny ze zamereni
bakalarského studia maji navic moznost dokoncit magisterské studium jiZz v prubehu dvou let.
Zaverecna faze bakalarského studia techto zamereni se totiZz skladbou predmetu jen maio odiiduje od
prvniho roku studia v odpovidajicim magisterském zamereni.

OBOR MATEMATICKE INZENYRSTVI

Studium oboru Matematické inZzenyrstvi vychdzi z matematicko-fyzikalniho zakladu, prohlubuje
znalosti studentu v matematice a uci je aplikovat matematiku na fyzikalni, prirodovedné, inZenyrské a
dal$i problémy. Studenti si prohlubuji své znalosti v disciplinach potrebnych pro vytvéareni
matematickych modelu s vyuzitim pocitacu k numerickym a symbolickym vypoctum a simulacim
procesu nejruznejsi povahy pro nejruznejSi oblasti techniky a vyzkumu. Ziskavaji Siroké vzdelani ve
fyzice, zvlaste teoretické a kvantové, rozhled v matematickych metodach vcetne modernich partif
algebry, diferenciélni geometrie a algebraické topologie. Absolventi oboru se stavaji mostem mezi
matematikou a tradicnim inZenyrstvim. Studium se deli do zamereni: Matematické modelovani a
Matematicka fyzika.

OBOR INZENYRSKA INFORMATIKA

Absolventi oboru ziskaji solidni vzdelani v informatice, a to jak v teoretickych partiich (matematika s
durazem na diskrétni a stochastické oblasti, fyzika s akcentem na vztah reality a teorie, déle teorie
informace, rozhodovani, algoritmu, vypoctu a formalnich jazyku), tak v praktické oblasti (programovani,
pocitace a jejich architektura, softwarové inZenyrstvi, programovaci techniky, operacni systémy,
databaze, pocitacové site). Ve specializované casti studia bude posluchacum umozZneno hlubsi
poznani modernich aplikaci informatiky (veda, technologie, ekonomika, administrativa, zdravotnictvi
atp.). V ramci oboru lze studovat zamereni: Informaticka fyzika, Softwarové inZenyrstvi, Informacni
technologie a Tvorba softwaru.

OBOR JADERNE INZENYRSTVI

Obor se zabyva aplikacemi jadernych ved, zviaSte jaderné fyziky, v souvislosti s vyuZivanim
jaderné energie, radioaktivnich latek a techniky ionizujiciho zareni. Poslanim oboru je zajisteni jaderné
a radiacni bezpecnosti provozu jadernych elektraren, rozvoj aplikaci radionuklidu a ionizujiciho zéreni
v prumyslu, ekologii, biologii a medicine a minimalizace dopadu na Zivotni prostredi. Dale je téZ
orientovan na vyzkum struktury hmoty a interakci mezi elementarnimi casticemi. Duraz se klade na
metody ziskavani experimentalnich dat a jejich zpracovani pomoci vypocetni techniky. Studijni obor
nabizi pet zamereni: Teorie a technika jadernych reaktoru, Jaderna energie a Zivotni prostredi,
Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni, Radiologickd fyzika v medicine a Experimentalni jaderna

fyzika.

OBOR FYZIKALNI INZENYRSTVI

FyzikaIni inZenyrstvi se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi hmoty, ruznych typu zéareni, interakci mezi
nimi apod. a prenaSenim techto novych poznatku do praxe. Posluchaci jsou vychovavani k
porozumeni vztahum mezi strukturou pevnych latek a jejich elekirickymi, magnetickymi a optickymi
vlastnostmi, sleduji podstatu procesu poruSovani ve vazbe na mechanické a strukturni viastnosti
materialu, Zivotnost vyrobku i nové technologie. Osvoji si poznatky o svazcich nabitych castic a
plazmatu, koherentnich svazcich, elektromagnetickém zareni, optoelektronice a laserové technice.
Nauci se je aplikovat nejen v ruznych oblastech techniky, ale i napr. mediciny (Iékarské lasery,
biomateridly, apod.). Obor zahrnuje tri zamereni: InZenyrstvi pevnych latek, Stavba a vlastnosti
materidlu a Fyzikalni elektronika.

OBOR JADERNE CHEMICKE INZENYRSTVI

V oboru Jaderne chemické inZenyrstvi jsou vychovavani odbornici pro zékladni a aplikovany
vyzkum a praxi v oblasti jaderné chemie, uzZité jaderné chemie a chemie Zivotniho prostredi. Na
Sirokém zaklade v matematice a fyzice a teoretické i praktické pruprave v zakladnich chemickych
oborech (fyzikalni, anorganicka, analytickd a organicka chemie a biochemie) je rozvijeno studium
jaderne chemickych disciplin, pricemz duraz je poloZen na aplikaci ziskanych poznatku ve vyzkumu a
inZenyrskeé praxi. Absolventi oboru nalézaji uplatneni ve vyzkumnych Gstavech, zdravotnickych
zarizenich, v jaderne energetickém a chemickém prumysiu, v projekcnich Gstavech a v rizeni vyzkumu
i provozu. Obor se deli do dvou zamereni: Aplikovand jaderna chemie a Chemie Zivotniho prostredi
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