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Slovo tivodem (tradicné stejné)

Uz sedmym rokem pofdddme na Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT Fyzikéln{ tyden, ktery
vznikl z nasSich dlouhodobéjsich ivah o podchyceni zdjmu mladych lidi o fyziku. Od svého prvniho ro¢niku
v roce 1999 se jak kvalitativné, tak kvantitativné posunul. V letosnim roce byl poradan pro 159 studentu,
ktef{ zkusili své sily v 44 miniprojektech, méli moZnost navstivit 12 védeckych pracovist a navic mohli
vecer stravit v Planetériu, Stefanikove hvézdarné ¢ na Kiizikove fontané. Oproti minulym 1étim se dspésné
zacind prosazovat nedélni set popularnich prednések. 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 néplni je seznameni s formou védecké komunikace, demon-
strace vybranych fyzikalnich jevi pro hlubsi pochopeni teoreticky vykladané latky a sezndmeni s nékterymi
tématy vrcholného vyzkumu v Ceské republice.

Letos byl FT poznamenan netcasti hlavni tradi¢ni organizatorky Marie Svobodové, kterd vymeénila FT
za statnicové zkousky. Prejeme ji jejich tispésné slozeni. Rad bych zde podékoval vSem supervisorum tloh,
vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpote vedeni fakulty a katedry. Nemohu zde zapomenout
na samotné ucastniky, ktefi zde svym zaujetim vytvorili opét opét vybornou badatelskou atmosféru.

14. ¢ervna 2006 Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni FT.

Ocekavani:
e bude tu sranda
e obhlidneme situaci
e poznat nové lidi
e najdeme skolu, kde vse funguje
e najdeme fyzika s mozkem
® moc se nevyspime
e pozname nové MF slecny
e 7e pochopime nové véci
e 7e¢ zde jsme konec¢né naposled

e 7e se po nas nebude nic chtit

Obavy:
e 7e se staneme prapodivnymi fyziky
e 7e rozbijeme exotické pristroje
e 7¢ vyhodime pojistky
e 7e budou néco chtit
e 7e nebudou nic chtit
e ze 4 supervisoru u miniprojektu
e 7e nevstaneme
e 7e¢ to nestihneme ve ¢tvrtek na 7.45
e 7e nic nepochopime
e 7e najdeme levné hospody
e 7e nebude od koho opisovat

e 7e jsme tu naposledy
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Fyzikalni tyden na FJFI CVUT Praha 2005

Program Fyzikalniho tydne 2005

Nedéle

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

14.30-16.00 Popularni prednasky

16.00 - Ubytovani

Pondeéli

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

Utery

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 Popularni piednaska : Doc. Ing. Ivan Stoll, CSc. - Svétovy rok fyziky, 100 let
specialni terorie relativity

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
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Letosni FT je opét doprovazen CD.
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Méreni mérného naboje elektronu e/m,

P. Dvofdk, SPS Jihlava, bezmozku@seznam.cz
O. Pokorny, Gymn. Gmiind, pokorny@phpEditorIDE.net
M. Svarc, VOS a SPS Varnsdorf, uncle.sam@seznam.cz
A. Zoubek, Gymn. prof. Jana Patocky, antonin.zoubek@t-email.cz

Abstrakt

Meérny néboj elektronu e/m, je pomér naboje elektronu vuéi jeho hmotnosti.
Védecky zjisténd velikost této konstanty je e/m. = 1, 758796.10'! C/kg. N43 tikol byl
hodnotu této fundamentélni fyzikdlni veli¢iny experimentdlné dokézat, coz se ndm
aritmetickym primérem e/m. = 1,75636.10'" C/kg naméienych hodnot podaiilo.

1 Uvod

Vsechny metody na uréeni nadboje (popt. hmotnosti) elektronu jsou zaloZeny na zpusobu
jeho pohybu v elektrickém nebo magnetickém poli.

Jeden z jednoduzsich pokusu spociva na vychyleni drahy elektront do kruznice v
kolmém magnetickém poli.

N4&s tkol byl zméfit prumeér této kruznice za ruznych podminek a na zakladé nas-
tavenych hodnot pomér e/m, experimentalné spocitat.

2 Nas pokus

2.1 Materialy a metody

Hlavni ¢asti aparatury jsou katodova trubice a dvé
Helmholtzovy civky, které v ni tvofi homogenni mag-
netické pole. V trubici se z elektronového déla emituji
elektrony, které se mezi jeho katodou a anodou zrychli
na piiblizné konstatni rychlost.

V pusobicim kolmém magnetickém poli jsou elek-
trony Lorentzovou silou vychyleny ze své drahy, a
kdyz plati, ze dostfedivé sila Fy je rovna sile Lorent-
zové Fp, tak drahou je kruznice.

Celou aparaturu napéji tii zdroje. Nejsilnéjsi zdroj
(100-200 V) je pripojen na elektronové délo, druhy
zdroj (0-6 A) napdji Helmholtzovy civky. Napéti na elektronovém délu a proud na civkach
jsme v prubéhu pokusu meénili tak, abychom zamezili narustajicim chybam. Tfeti zdroj
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je zodpovédny za zahfati katody elektronového déla na provozni teplotu.

2.2 Trocha teorie

Elektrony vystielované rozzhavenou katodou elektronového déla maji velmi malou kinet-
ickou energii a jsou zrychleny z nejvétsi ¢asti konstantnim elektrickym polem mezi katodou
a anodou déla.

Pro napéti U ~ 150 V muzeme zanedbat specidlni teorii relativity a pro kinetickou
energii elektronu plati nerelativisticky vztah

1
§mv2 =eU (1)

kde m je hmotnost, v rychlost a e ndboj elektronu.
N4&s ale zajima rychlost vystielovanych elektronu. Tu ziskdme z rovnice (1)

v—\/? (2)

Touto rychlosti vyletuji elektrony z déla do homogenniho magnetického pole, kde na
né pusobi Lorentzova sila Fj, = e(¥ x B), ktera je rovna sile dostiedivé. Vektor rychlosti
U a vektor magnetického pole B jsou na sebe kolmé a tak plati, ze Fj, = e(vB).

2
MU _ B (3)
r
muv
L @)

kde r je polomeér kruznice, ktery pro dané hodnoty zmétrime.

Je videét, ze ve vztahu (4) jsou prakticky dvé neznamé. Jednak hmotnost elektronu m
a také jeho naboj e. Pravé proto se vzdy uvadi pomér naboje elekronu k jeho hmostnosti.
Tento vztah ziskame dosazenim rychlosti v z rovnice (2) do rovnice dosttedivé sily (4)

e 2U
m - r2 2 (5)

Magnetické pole je tvofeno dvémi Helmholtzovymi civkami. Jeho silu ve stfedu soumérnosti
civek spocitame podle vztahu o indukci

NR?
MO‘(R2+a2)3/2[ (6)
B = kI (7)

B =

kde g je tzv. permeabilita vakua, a polovina vzdélenosti civek, R polomér a N pocet
zavitu kazdé civky.

Toto sice plati jen pro centrum civek, ale pokud je vzdalenost civek (2a) ptiblizné
rovna poloméru civek R, pak rovnice (7) plati s dostate¢nou ptesnosti pro blizké okoli
stfedu. Pouzité Helmholtzovy civky mély konstantu k = 0,781 - 1073 T.A~L.

Vztah (7) dosadime do rovnice (5) a ziskame kone¢ny vzorec pro mérny naboj elek-
tronu e/me.

e 2U
= e (8)
m  r2k?1

Proud I, ktery se pousti do civek, a napéti U, které je na elektronovém délu, jsme v
prubéhu pokusu ménili. Pramér 2r kruznice opisované elektronovym svazkem se zméfi na

zrcadlovém méritku.
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2.3 Vysledky

Nasi skupinu jsme rozdélili na dvé nezavislé dvojice, které paralelné provadély méfeni,
aby se chyba lidského faktoru co nejvice eliminovala. Druhy den rano jsme pokus provedli
jesté jednou se stejnymi pocdteénimi hodnotami. Tak vznikly tii sady vysledku, které se

statisticky velmi dobfe porovnavaji.

Tabulka 1: Vysledky méteni

U[V] | IT[A] ] r[cm] e/m. [10* C/kg]
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

1. 160 1 10,9 | 17662611,07 | 17991210,75 | 17342932,41
2. 170 | 1,1 10,3 | 17369088,22 | 17369088,22 | 16874032,82
3. 180 1,2 9,7 | 17424264,85 | 17789161,02 | 16966446,68
4. 100 | 1.1 7,9 | 17367942,25 | 17589894,53 | 18140262,24
5. 120 | 0,75 | 12,75 | 17211799,13 | 17484998,02 | 18051277,21
6. 140 | 0,8 | 12,85 | 17375196,53 | 17788058,09 | 18071528,65
7. 150 | 1,05 | 10,15 | 17320821,88 | 17844343,72 | 17844343,72
8. 130 | 1,25 7,8 | 17935853,18 | 17484654,82 | 17050270,43
9. 110 1 9,05 | 17615032,39 | 17421992,39 | 17811298,64
10. 200 1,3 9,5 | 17198239,78 | 17566106,16 | 17945902,88
Aritmeticky prumeér | 17448084,93 | 17632950,77 | 17609829,57
Aritmeticky prumér ze vSech méteni 17563621,76

1. a 2. méfeni jsou z odpoledne prvniho dne, 3. je méfeni z dopoledne dne druhého

2.4 Interpretace vysledktu a diskuse

Nejveétsim problémem méfeni se ukdzalo byt presné odec¢teni pruméru kruznice elektront.
Meéfici stitky byly nejdiive §patné nastaveny a i po upravé se mohl prumér ligit az o 2—
3 mm, coz je pro presné urceni elektrického naboje nedostatecné. Naopak s elektrickymi
mérnymi piistroji a transformatory se velmi dobfe a jednoduse pracovalo.

K systémovym chybdam muzeme uvést piibliznou homogenitu magnetického pole tvoreného
Helmholtzovymi civkami a také pfiblizné konstantni rychlost elektronu vypalenych elek-
tronovym délem. Pfi vyssich rychlostech elektronu by se taky méla vzit v ivahu specidlni
teorie relativity.

Je pozoruhodné, ze druhy den po ranu, kdyz jsme neméli o¢i unavené, byl rozptyl
jednotlivych méfeni vétsi nez predesly den, i kdyz vysledna statistika vykazovala presnéjsi
vysledek.

3 Shrnuti

Vysledny prumeér z druhého dne byl skuteéné hodnoté uz velmi blizko. Celkovy prumér ze
viech méien{ s hodnotou e/m,. = 1,75636.10'" C/kg byl pak jesté presnéjsi. To odpovidd
odchylce 0,2 % od tabulkové hodnoty. Muzeme fict, ze i kdyz jsme pii jednotlivych
méfenich skuteéné hodnoty téméf nikdy nedosahli, v celkovém statistickém prumeéru se
nam mérny elektricky naboj podafilo pomérné piesné experimentalné urcit.
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Podékovani

Dékujeme vsem organizatorum fyzikélniho tydne, hlavné panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc,
ktery ho cely organizoval, a naSemu osobnimu supervisoru Dr. Ing. Pavlu Soldanovi a viem
profesorum, ktefi nam piipravili poutavé prednasky.
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Doppleriv jev + Vzduchova dréha

Zbynéek Hajek, gymn. Jesenik; -
Roman Heidler, VOS a SPS Varnsdorf: r.heidler@seznam.cz
Martin Pleva, gymn. Brno, Videiniska; xplevam@seznam.cz
Vojtéch Zapotocky, gymn. VBT Slany; vicont@centrum.cz

1. Dopplertv jev (Dopplertv efekt):
Abstrakt:
Pokus byl zaméfen na ovéreni Dopplerova jevu, tedy zménu frekvence piijimace vaci
frekvenci vysilace, v nasem pfipad¢ v zavislosti na pohybu piijimace vuci vysilaci.
Pokus byl proveden v laboratornich podminkach pomoci ultrazvukového zdroje
vinéni. Méfili jsme zmény frekvence vzniklé Dopplerovym jevem v zavislosti na riznych
rychlostech pohybu pfijimace.

1 Uvod

Rakusan Johan Christian Doppler (1803 az 1854) objevil tento jev v roce 1842. Jev
poukazuje na zménu frekvence vInéni (v zavislosti na vzajemném pohybu vysilace a
ptijimace). Cilem naseho pokusu bylo zméfit zmény frekvence ultrazvuku v zévislosti na
rychlosti pfijimace viuci vysilaci a potvrdit platnost Dopplerova zakona.

2 Popis pokusu
e Metody a postup pokusu

Pokus probéhl v laboratornich podminkach (v laboratoii FJFI). Pro pohyb piijimace
viéi zdroji vinéni byl pouzit elektricky pohanény vozik, nosi¢ pfijimace. Pro zachovani
trajektorie a rychlosti se vozik pohyboval po kolejnici. Vypocet rychlosti voziku jsme

provedli podle vzorce v==>_ Cas byl naméfen pomoci infracervenych cidel. K reprodukci
t

vinéni byl pouzit oscilator s vysilacem (frekvence 40 kHz). ViInéni piijimané pifijimacem
bylo sledovano pomoci digitalniho osciloskopu. Interferenci obou vinéni vznikaly razy, nebot’
ob¢ métrené frekvence méli velmi blizké hodnoty. Provedeno bylo pouze méteni frekvence pti
vzdalovani piijimace od vysilaCe a to tfikrat, v zavislosti na tfech rtiznych rychlostech
pfijimace.

Podaftilo se nam naméfit frekvence ptijimané piijimacem v zavislosti na rychlosti pfijimace.
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Pomoci digitalniho osciloskopu jsme ziskali hodnoty frekvence raz fy vzniklé
slozenim vInéni zdroje o frekvenci ] a vinéni pfijimané pfijimacem o frekvenci f>. Frekvenci

1 . .
fo jsme snadno ziskali ze vzorce f = T kde jsme T (periodu vIinéni) odecetli z osciloskopu.

. - 1 \
Pro vypocet f; jsme pouZili vzorec f, = 5( f, - f,) upraveného na tvar f, = f, +2- f,.

e Vysledky

Meéfteni bylo provedeno tiikrat s riznou rychlosti vzdalovani pfijimace od zdroje.
Meéfeni jsou postupné oznaceny 4, B, C. Z méfeni vyplyva, ze rozdil frekvenci f;a f>

Meer

Oznaceni

méreni A f (Hz) v (m/s)

A 32,24856 0,25266024
B 21,58129 0,16736936
C 12,91732 0,10106896

e Mc¢feni bylo ovlivnéno odchylkami vznikajicimi vlivem kratkého dosahu vysilace.

3 Shrnuti

Vzdor malym hodnotdm se ndm podafila ovétit zavislost velikosti rozdilu frekvenci na
rychlosti pfijimace vici vysilaci a tim i pravdivost Dopplerova jevu.

Reference:

[1] Nezndma: Matematické, fyzikalni a chemické tabulky, Fragment
[2] Neznama: Kmitani a vinéni, Prometheus, 1-250
[3] http://vedciwz.cz/Osobnosti/Doppler Ch.htm

18



2.Vzduchova draha

Abstrakt:

Ukolem bylo dokazat platnost zdkona zachovéani energie pomoci naklonéné roviny,
dokazat platnost 1. a 2. Newtonova zakona, to vSe s pomoci vzduchové drahy.

Zakon zachovani energie jsme dokazovali pomoci pfemény kinetické a potencilni
energie voziku, pfiCemZ celkovd mechanicka energie zistavala pii jednom béhu mezi
meznimi polohami konstantni.

1. a 2. Newtoniv zakon jsme dokazovali s pomoci voziku na vzduchové draze

(vodorovna rovina).

1. Uvod

Cilem pokusu bylo se co nejvice priblizit idealni soustave, kde bez vyjimek plati
zakon zachovani energie.

2. Popis pokusu (zakon zachovani energie)

Pokus byl proveden pomoci naklonéné roviny na vzduchové draze. Vzduchova draha
je zatizeni, do kterého se vhani vzduch pod tlakem a tim se snizuje tfeni voziku a drahy na
minimum. Vozik o hmotnosti m byl spustén z vysky 4 po vzduchové draze délky /ynaklonéné
pod uhlem a, urychlovén slozkou tihové sily rovnobé&znou s trajektorii voziku (F'=m*g*sina.).
Okamzita poloha voziku / byla méfena snimacim ¢idlem od vychozi polohy voziku. Pomoci
tohoto c¢idla byly zjistény i hodnoty rychlosti v a zrychleni a voziku. Potencidlni energie
voziku se postupné ménila na kinetickou (E,=m*g*sina.*(lp-1) — E;=0.5*m *?). Po odrazu na
gumicce v dolni ¢asti drahy vozik vykonaval pohyb opacny. Celkova mechanicka energie
klesa v dusledku ztraty energie béhem nedokonale pruzného odrazu na gumicce a vlivem
treni.

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

® Fun

E(J) 26 28 30
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3. Shrnuti

Podatilo se nam dokazat zakon zachovani energie, ale vzhledem k nedokonalosti soustavy
dochazelo k jisté nepfesnosti méfeni.

2. Popis pokusu (Newtonovy zakony)

1.Newtontiv_zakon: Pokus byl proveden pomoci vodorovné vzduchové drahy. Vozik o
hmotnosti m byl rozhyban a nasledovalo méfeni polohy a rychlosti (pro kontrolu jsme méfili i
zrychleni). Po odrazu na gumicce vykonal vozik pohyb opacny.

= (@]

2.Newtoniiv_zakon: Na vozik jsme pfipevnili zdvazi pomoci provazku a zkoumali jsme

zrychleni voziku pomoci gravitacni sily Zemég. \//\

3. Shrnuti

Dokézali jsme 1. 1 2. Newtoniv zékon.

1.Newtontiv zdkon (konstantni rychlost): Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném
pohybu neni-li vnéj§imi silami pfinuceno sviij stav zménit.

2.Newtoniv zakon (linearni zrychleni): Zrychleni t€lesa je pfimo umémé sile plisobici na
téleso a neptimo umeérné jeho hmotnosti.

Reference:

[1] Neznamé, Matematické, fyzikalni a chemickeé tabulky, Fragment
[2] Neznamé , MECHANIKA, PROMETHEUS, 140-145
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Franck-Hertziv experiment

L. Augustovi¢ova, Gymnazium Jirovcova, santpaulia@seznam.cz
L. Bandas, Gymnazium Podbotfany, bandaslukas@seznam.cz
J. Havlik, Gymnazium Znojmo, jan@havlik.cz
T. Zak, Gymnazium Prostgjov, ceremis@centrum.cz

Abstrakt
Potvrzeni Bohrova ptedpokladu kvantovani energic bylo pocatkem
20. stoleti pro fyziky tvrdym ofiSkem. Cil naSeho projektu spocival
v experimentalnim ovéfeni kvantovani energie v souladu s Bohrovym
modelem atomu zroku 1913. Nespektroskopicky toho Ilze dosahnout
provedenim Franck-Hertzova pokusu. Nase vysledky by mély korespondovat s
predpokladanymi hodnotami jiz v minulosti provedené¢ho experimentu.

1 Uvod

Vroce 1911 Ernest Rutherford na zakladé experimentl s ostfelovanim zlaté folie
o Casticemi objevil kladn€ nabité jadro a nebylo obtizné vytvofit planetarni model atomu.
Podle klasické fyziky by mél elektron, obihajici kolem jadra, vlivem dostfedivého zrychleni
po urcité dob¢ vyzatit veskerou svoji energii v podob¢ spojitého spektra elektromagnetického
vinéni. Jeho ,.trajektorie” by tak méla charakter spirdly. (De Broglie svou dualistickou teorii
vytvoftil az o 10 let pozdé&ji, tudiZ mohl Rutherford elektronu piisuzovat pouze korpuskularni
charakter.)

Tomu neodpovidaly poznatky o ¢arovém charakteru spekter a stabilit¢ atomu. Teorii
pro kvantovani energie vytvoril az dansky fyzik Niels Bohr a experimentaln¢ ji oveéfili
J.Franck a G.Hertz v letech 1913-1914.

Zivotopisy

Némecky fyzik Gustav Ludwig Hertz (1887-1975) se stal
profesorem na univerzit¢ v Halle (1925) a na Technische Hochschule v
Berlingé (1928). V roce 1932 vymyslel metodu separovani izotopti neonu.
V letech 1945 az 1954 byl zapojeny do vyzkumi v Sovétském svazu. Po
navratu do vychodniho Némecka v roce 1954 se stal profesorem na
fyzikdlnim twstavu v Lipsku, jehoz byl do roku 1961 také feditelem.

Americky fyzik némeckého pivodu James Franck (1882-1964)
studoval na universitach v Heidelbergu a v Berling, kde v roce 1906 ziskal
doktorat. Spolu s Hertzem pracovali na objevech, za které dostali Nobelovu
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cenu.Védci sledovali pfemény energie pii srazkach atomu rtuti s elektrony, kterymi tyto
atomy ostielovali. Franck byl jmenovén profesorem fyziky na univerzité v Géttingenu v roce
1920. Franck dale zkoumal fotochemii a atomovou fyziku véetné stanoveni spektra energie
uvolnéné pii disociaci molekul.

Vroce 1925 obdrzeli Franck a Hertz Nobelovu cenu za experiment, kterym potvrdili
kvantovou teorii a dokazali platnost Bohrova modelu atomu.

2 Zakladni usporadani a teorie experimentu

Télo aparatury je tvofeno tetrodou
plnénou neonem. Zhavena katoda emituje
elektrony, které jsou urychlovany
elektrickym polem ke kladné nabité
miiZce. Narazeji na atomy neonu, jejichz
hmotnost je mnohondsobn¢ vétsi a proto
pruznou srazkou neztrati prakticky
zadnou energii. Az do doby, kdy
—=— kinetickd energie elektrond, ovlivnéna

é’ g 555 872 / rozdilem potenciald elektrického pole

mezi elektrodami, nedosahne mezni
hodnoty. Od tohoto okamziku nastanou srazky nepruzné, to znamena, ze elektron ztrati svou
energii a predad ji atomu, ktery tak prejde do stavu s vyssi energetickou hladinou. Takto
zpomaleny elektron nema jiz dostatek energie, aby pifekonal brzdny potencial a dostal se az
k anodg, coz se projevi poklesem proudu, viz graf.

Hodnota energie potfebné k excitaci atomu do prvniho excitovaného stavu se pro rizné
prvky lisi. Pro neon pfiblizn€ 18,5 eV, pro rtut’ 4,9 eV. Pivodni experimenty byly provedeny
s parami rtuti. Jeji pouziti ma vSak n€kolik nevyhod. Elektrodu je nutné zahtat na teplotu
ptiblizn¢ 200°C pro vytvofeni dostatecné koncentrace jejich par v elektronce. DalSim
negativem je, ze emise fotonl neni
pozorovatelna ve viditelné Casti
spektra.

Pokud jsou elektrony urychleny
dostatecnym napétim, mize b&hem
jejich letu dojit i k n€kolika srazkam.
Pocet srazek v zavislosti na napéti je
patrny  na  periodické  kiivce
voltampérové charakteristiky.
Klasickda  fyzika by vrozporu
s vysledky experimentu ocekavala
linedrni prubéh kiivky. Bohrova
predpovéd’ s naméfenymi daty plné
koresponduje. Potvrdila se tim jeji
spravnost.
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3 Vysledky
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Voltampérova charakteristika
Nejmensi napéti
potiebné k excitaci | 1. excitace (V) | 2. excitace (V) | 3. excitace (V)
1. méfeni 20.824 38.675 56.778
2. mé&feni 20.785 38.645 56.780)
3. méfeni 20.785 38.700 56.800,
Rozdil energetickych Rozdil energetickych
hladin v eV (2.e-1.¢) hladin v eV (3.e-2.e)
17.851 18.103
17.860, 18.135
17.915 18.100]
Primér 17.994
0.121

Odchylka
Nejmensi napéti nutné pro excitaci atomu do nejblizs§iho vyssiho stavu je zachyceno
v tabulce. Tyto hodnoty, nazyvané ,rezonan¢ni potencial, jsou na x-ové souradnici

voltampérové charakteristiky patrné jako lokalni maxima kiivky. Neostry pokles proudu je

vysvétlen rozdilnou rychlosti emitovanych elektroni.
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4 Shrnuti

Nami naméfené hodnoty odpovidaji jak teorii, tak vysledkiim jiz dfive provedenych
experimentd. Spolecné s méfenim prvnich excitacnich energii byla zmétena a vyhodnocena i
energie ionizacni. Nepiesnosti v namétenych hodnotach jsou dany malou citlivosti méficich
pristroji a vlivem dalSich nepfiznivych jevi. (viz problematika prace s operacnim systémem
Windows 98)

Podékovani

Dékujeme za finan¢ni podporu, konzultace, prednasky a ochotu profesor( a asistentil za jimi
vénovany cas a usili.

Reference:

[1] SPOLSKIJ, E. V.: Atomovd fyzikal Technicko-védecké vydavatelstvi 1952, s. 258-264
[2] STOLL, 1. Fyzika mikrosvéta pro gymndzia Prometheus Praha 2002, s. 69-75

[3] HAKEN, H. - WOLF, H. C.:The Physics of Atoms and Quanta Springer 1994,s. 111-114
http://fyzport.fifi.cvut.cz/

http://www.aldebaran.cz/famous/people/Franck J.html
http://www.aldebaran.cz/famous/people/Hertz_ G_L.html
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MillikanUv experiment

J. Przeczkova, Gym. Komenského, Havifov xcrazyqirl@seznam.cz
M. Janou$ek, GJP Podébrady terox@seznam.cz
J. Krizan, GJW, Prostéjov igrman@seznam.cz
J. Bastl, Gym. Videniska 47,Brno jiribasti@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem naseho méfeni je zjistit hodnotu elektrického naboje. K tomu pouzijeme
metodu R.A.Millikana, ktery vyuZil metodu vstfikovani olejovych kapi¢ek mezi desky
kondenzatoru a za pomoci otaCeni polarit, méfil rychlosti jejich ,padu”. Ztoho
vypodital velikost elektrického naboje, ktera je 1,602.107°C.

1 Uvod

Roku 1897 ohromil svét fyzikl Joseph John Thomson svym méfenim poméru
elektrického naboje a hmotnosti ¢astic katodovych paprskd. Roku 1900 pak J.Stoney
tyto Castice nazval elektrony. Nikdo az do roku 1913 vSak nebyl schopen zméfit
elementarni elektricky naboj. Toto se podafilo az americkemu fyzikovi Robertu
Andrewsu Millikanovi(1868-1953). Za pomoci olejovych kapicek, které nechal
prochazet mezi deskami kondenzatoru tuto konstantu zjistil. Diky tomu také roku
1926 ziskal Nobelovu cenu ,za praci o elementarnim naboji a o fotoelektrickém jevu®.
Millikan pfinesl svétu mnoho ,malych® objevl, které my jiz dnes povazujeme za
samoziejmost.

2 Urcéeni naboje kapicky
Teoreticka priprava

Na kapi¢ku oleje, kterou vpustime mezi desky kondenzatoru, které jesté
nejsou pfipojeny ke zdroji elektrického napéti, pusobi tihova sila (kapicka klesa
rychlosti vy)

Fg=m.g (1)
, kde m je hmotnost kapicky oleje, proti pohybu plUsobi sila vztlakova
Fvz=mvyz.g (2)

, kde myz je hmotnost vzduchu o stejném objemu, ktery by zabirala kapicka, a
Stokesova odporova sila

Fog=67nrvy (3)

, kde m je dynamickd viskozita vzduchu a r je polomér kapicky.

Po umisténi kapicky do elektrického pole na ni plsobi jesté sila elektricka
Fe=q.E=q.U/d (4)

Pad zaporné nabité kapicky je dan jeji tihovou silou, kter4d je kompenzovana
vztlakovou a Stokesovou silou

FG-Fvz-Foa=0 (5)
Dosadime ze vztaha (1), (2), (3) a hmotnosti vyjadfime ze vztahl pro
Fy; + F,; objem a hustotu

m=po.V, myz=pyz.V a vyjadfime polomér r. (6), (7)

F,
i r=3. /—ﬂ'vg
2.8.(Por = Pv.)
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(8)
Po zavedeni kapi¢ky do elektrického pole se zacne pohybovat
v opaéném sméru rychlosti vz
Fyvz + Fr Fg+Fog-Fyz- Fe=0 (9)
Vztahy (5) a (9) dame do rovnosti, kde u (5) je Fog=671rvg a u (9) je
Fs + F,, Foa=67mrve, z toho poté vyjadfime g a za r dosadime z (8).

Vztah pro elementarni elektricky naboj pak je:
= 9.77.7r.d.\/§ nv,
U (Por = Pv.)-8

(v, +v,)

Méreni
Méfeni jsme provedli pro 100 kapicek.

Tento graf znazornuje
vysledek nasi prace. Nejcastéji
nameérena hodnota byla

81 § v rozmezi 3,25.10" . 52510
. ®C na 1 kapitku, coz
odpovida pfiblizné 20-30 ti
nasobku elementarniho
3 Ny N naboje.
)?' NN N N

NN

V22777772

I

— e
5,00E-018 1,00E-017 1,50E-017 2,00E-017

Velikost naboje
[C]

Chyby méreni
Kapi¢ky se €asto po draze nepohybovaly pfimo, coZz mohlo také ovlivnit ¢as,
za ktery kapicky urazily uréenou drahu.

3 Shrnuti

PFi méfeni jsme pozorovali jen velké kapi¢ky a to mohl byt i divod pfipadnych
nepresnosti, protoZze na sebe vazaly velké ndaboje. Z naméfenych peakiu a
Cetnosti,které znazorfiovaly, jsme vypocitali odpovidajici hodnoty elementarniho
naboje. Aritmetickym priamérem takto ziskanych hodnot jsme dospéli k hodnoté
e=1,604.10""°.
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Podékovani

Chtéli bychom podékovat FJFI CVUT Praha, Nadaci pro podporu teoretické
fyziky bez jejichZ pfispéni bychom nemohli nas experiment provest. Dale take
dékujeme nasemu supervizorovi Ing.Liboru Skodovi a celému organiza¢nimu tymu
Fyzikalniho tydne 2005.

Reference:

[1] http//www.mujweb.cz/www/nobelfyzika/1906.htm

[2] http://www.mujweb.cz/www/nobelfyzika/1923.htm

[3] http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/objevite/objev4/mil.htm

[4] http://www.pef.zcu.cz/pef/kof/cz/di/pks/programy/millikan/millikan.doc
[5] http://artemis.osu.cz/zmmfyz/am/am 1 3 2.htm
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Mikroviny

Beata GarSicova, Gymnazium Videniska 47, Brno,
b.netta@centrum.cz
Marek Bé€l, Gymnéazium Ostrava - Hrabiivka, marek.bel@posta.cz
Martin Klicpera, Gymnazium Celakovice, mklicpera@post.cz
Jan Mucha, Gymnazium Vincence Makovského

Abstrakt:
Mikroviny maji jen o malo nizsi frekvenci nez svétlo. Jsou tedy i
jejich vlastnosti podobné, nebo se chovaji zcela odlisné? Tuto otazku jsme
se pokusili zodpoveédét v sérii pokusti s pouzitim mikrovinného zdroje.

1 Uvod

Mikrovlny jsou typ elektromagnetického zareni o frekvencich 300 MHz — 300 GHz a
vinové délce od 1 m do 1 mm. Poprvé byly pouzity v 1. pol. 20. stoleti v Anglii v radarové
technice. V soucasné dob¢ se pouzivaji v mnoha technickych oborech a jsou soucésti naseho
kazdodenniho zivota.

2 Vlastnosti mikrovin

Polarizace

Pouzili jsme polarizované elektromagnetické zareni vydavané Gunnovym oscilatorem.
Ovérovali jsme vztah zavislosti pro$lé intenzity na tthlu ¢ mezi smérem polarizace a miizky
(Malustv zakon).

I=I, cos® 0]

Namétené vysledky intenzity elektromagnetického pole ale neodpovidaly hodnotam,
predpokladanym na zéklad¢ teoretickych vypocta podle daného vztahu. Na zaklad¢ hlubsiho
rozboru jsme zjistili, ze dany vztah plati pouze pro svételné zareni. Pro mikroviny je tfeba

pouzit vztah:

=1y sin* [0}

Vysledné porovnani shrnuje graf 1.
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1. Malustv zakon
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RozloZeni pole

V okoli zdroje elektromagnetického zatreni vznikd elektromagnetické pole. Ma dvé
slozky — elektrickou (E) a magnetickou (B), které nelze oddélit. Postupné jsme méfili napéti
na sond¢ v jednotlivych bodech sité soufadnic. Z naméfenych hodnot jsme pomoci programu
Mathematica sestavili grafy o rozlozeni intenzity elektromagnetického pole (viz. graf 2,3).

10

2 4 6 8 10

2. graf rozlozZeni pole (3D) 3. graf rozlozeni pole (2D)
Propustnost

Mikrovlny maji schopnost prochazet nékterymi materidly. Jiné je naopak upln¢ nebo
¢astecné pohlcuji. Experimentaln¢ jsme zjistovali propustnost nékterych materialii:
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propousti papir, plast, bavlna, sklo, igelitovy sacek
¢astecné propousti dfevo
nepropousti kov, voda

Propustnost zavisi na materialu a jeho tloustce. K vyraznéjsimu atlumu u propustnych
materiali dochazi v ptipad€, Ze jejich tloustka je veétsi nez % vinové délky. Kovy mikroviny
nepropousti, protoze maji volné pohyblivé elektrony. U vody je nepropustnost zptisobena
rozlozenim naboje v molekule (nenulovy dipélovy moment).

3 Shrnuti

Mikrovinné zateni ma podobnou frekvenci jako viditelné svétlo a i nékteré jeho
vlastnosti jsou tedy podobné svételnému zateni. V experimentech jsme ovétovali polarizaci,
intenzitu a propustnost elektromagnetického zateni.

Mikroviny jsou vyuzivany v radarové technice, k suSeni materiald, ohfivani potravin,
restaurovani umeéleckych dél a ochrané zivotniho prostfedi. K radiovym a televiznim
prenostim slouzi mikroviny o niZsich frekvencich.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za finanéni podporu a Janu Cepilovi za konzultace.

Reference:

[1] SVOBODA, E. A KOL.: Prehled stredoskolskeé fyziky Prometheus, 1996, 338-372

[2] HALLIDAY, D. — RESNICK, R. — WALKER, J.: Fyzika, ¢ast 4 Prometheus, 2000, 890-
1005

[3] http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Praktika/Mikroviny/praktika/wwwpraktika/praktika.html
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Spektrometrie zafeni gama

T. Kulata, P. Linhart, V. Kudela, V. Tretny
Gymnézium Sternberk, Mendelovo gymnazium Opava, Gymnazium
Pisnicka
look.2@seznam.cz

Abstrakt

Co je to zafeni gama, jak je nebezpecné a k ¢emu ho mlizeme vyuzit? Tyto otazky jsme si
kladli a hledali na n¢ odpovédi. Poté, co jsme se seznamili s teorii gama zateni, jsme presli
k praci na scintilacnim pocitaci, jehoz pomoci jsme zkoumali spektra gama zafeni
radionuklidd *’Cs a ®°Co a neznamého vzorku, u n&hoZ jsme se pomoci této metody snazili
urcit, o ktery radionuklid se jedna.

Uvod
Pokusime se realizovat experiment, ve kterém vyuzijeme metodu spektrometrie k tomu,
abychom urc¢ili u neznamého radionuklidu, o ktery prvek se jedna.

Gama zareni

Vznik zareni gama

Zateni gama je fotonové zatreni pochdzejici z jadra atomu. Pii vzniku zéfeni nejprve musi
dojit k nepruzné srazce elektronu s atomem:

T, A —atom
/ A - excitovany atom
. e - elektron

e
_ _ @95 - T, — kineticka energie elektronu
T

e N T m— kinetickd energie atomu po srazce
~ h.v _ : Py oy
A h v - energie fotonu=gama zareni
T .
\

Te=T .+T'm+hv
|T'M

Kineticka energie elektronu se z ¢asti pfeméni na kinetickou energii atomu a na energii
potiebnou k excitaci atomového jadra, kterd se pii deexcitaci uvolni ve formé gama zéfeni.
Cast kinetické energie elektronu se zachova.

Spektrometrie gama zareni

Zékladni ulohou spektrometrie zafeni gama je stanoveni energie a intenzity jednotlivych
skupin fotonl zafeni gama vyzafenych zkoumanym radionuklidem. Jednotlivé energetické
skupiny fotonli gama se ve spektru zobrazuji jakozto ptislusné piky, pfiCemz energie zafeni
urcuje polohu piku na vodorovné ose spektgala intenzita urcuje plochu (integral) pod pikem.



Pro pfesné urCeni energii a intenzit zafeni gama je tfeba provést energetickou a ucinnostni
kalibraci detektoru.

Scintila¢ni detektor

Gama zéfeni ze zdroje dopada na katodu, odkud ,,vyrazi“ elektron. Tento elektron putuje
k dalsi katod¢ s vy$sim napétim, a protoZze ma pocatecni energii zvySenou o potencidlovy
rozdil, ,,vyrazi“ z dal$i katody svazek elektrond. Cely proces se n€kolikrat opakuje na dalSich
katodach a na koncovou anodu dopadne natolik velky svazek elektronti, Ze se jiz da detekovat
na pristrojich. Signal ze scintilatniho detektoru se dale upravuje pomoci analogové-
digitalniho konvertoru a amplitudového analyzatoru.

Kalibrace spektrometrického detektoru

Kalibrace spektrometrického detektoru se provadi podle zafich se znamym spektrem a
energii. V naem ptipads bylo pouzito "*’Cs a ’Co.

Radionuklid cesia
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1 — pik tiplného pohlceni energie
2 — Comptonovské kontinuum

3 — Comptonova hrana

4 — pik zpétného rozptylu

5 — pik rentgenového zateni

Radionuklid kobaltu
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1 -E, —1332 keV
2- Ey 1173keV

Podle piku uplného pohlceni energie jsme si zjistili piislusejici kanal, a protoze zname
energii, tak jsme mohli z grafu zavislosti kanalu na energii urcit rovnici energie.
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Shrnuti
Dale jsme zkoumali neznamy zafi¢. Pomoci kalibra¢ni kiivky jsme vypocitali energii pro
piislusny kanal a z tabulek jsme uréili, Ze se jedna o **Na.

Neznamy radionuklid

1200 -

1000
800
600 |
400 P

200 Il |

cetnost

Kromé toho, Ze se tato metoda da vyuzit kurCeni neznamych prvkd, ma gama zafeni
uplatnéni napt. v lékafstvi pii 1éCeni nadord. Jinak je ovSem gama zafeni nebezpecné,
predevsim pokud je intenzivni.

Podékovani

Dékujeme naSim supervisordm, Ze nasli ¢as, aby se nam vénovali a Ze byli ochotni vysvétlit
nam problematiku, o kterou jsme se zajimali a pomohli nam realizovat na§ experiment.
Chceme také podékovat FJFI CVUT a Nadaénimu fondu teoretické fyziky, Ze tuto akci
zorganizovali a sponzorovali.

Reference

Pouzita literatura: [1] MFCHT
[2] Fyzika 5 — Moderni fyzika (D. Halliday, R. Resnick, J. Walker)
[3] Physics — Principles with applications(D.C. Giancoli),
[4] http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie. htm#4
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Rezonance na elektrickych a mechanickych systémech

Martin Tomek - Gymnazium Marianské Lazné, Ruska 355
Vaclav Samal - Gymnazium Ri¢any
Martin Lovecky - Gymnazium Plasy
Miroslav Graf - Mendelovo gymnazium Opava

sfinxa@centrum.cz

Abstrakt:
Kazda hmota ve vesmiru, at’ uz organicka ¢i anorganicka, ma vlastni
unikdtni rezonan¢ni frekvenci. Nasim Ukolem bylo zjistit podobnost mezi
rezonanci elektrickou a mechanickou.

1 Uvod

Kazda hmota ve vesmiru, at' uz organickd ¢i anorganicka, ma vlastni unikatni
rezonan¢ni frekvenci. Toho vyuZzila naptiklad zndma sopranistka, kterd dokézala roztfistit
sklenku na vino ve vzdalenosti Sesti metri udrzovanim specifického tonu. Vydavala
jednoduse ton shodny s unikdtni rezonancni frekvenci sklenice, rozechvivané sympatickou
vibraci az do okamziku pfekroceni pevnostni tolerance, kdy se jeji sklo roztfistilo na kousky.

Nepuisobi-li na oscilator zadna vnéjsi sila, kmita s vlastni frekvenci w. Je-li oscilator
tlumeny, po case kmitat pfestane. V opacném piipadé¢ bude pokracovat v netlumeném
kmitani. Budeme-li na oscilator pusobit periodickou vychylujici silou, dojde k jeho
rozkmitani. Oscilator bude vykonavat nucené kmity. Pokud je frekvence budicich kmit
shodna svlastni frekvenci oscilatoru, dojde krezonanci. Teoreticky vzroste vychylka
oscilatoru az do nekonecna. Prakticky se vychylka vyrazng zvétsi.

2 Elektricka rezonance

Elektrickou rezonanci jsme pozorovali na paralelnim RLC obvodu. Zkoumali jsme
zmény pribehu rezonancni kiivky pfi zméné indukénosti civky a kapacité kondenzatoru. Do
obvodu jsme poustéli budici kmity napéti o riznych frekvencich a pozorovali jsme zménu
amplitudy napéti na RLC obvodu.

Kdyz se frekvence budicich kmitd shoduje s vlastni frekvenci RLC obvodu, dojde
1

wic Y

k rezonanci. Pro vlastni frekvenci RLC obvodu plati vztah f, =
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obrazek 1 — Zavislost rezonan¢ni krivky na kapacité kondenzatoru

Vypoctend hodnota rezonan¢ni frekvence (podle 2.1) pro L = 4,2mH a C = 1000pF vysla
78kHz. V praxi jsme namétili hodnoty mezi 70kHz a 75kHz. Teoreticky spocitana hodnota je
blizka hodnoté namétené.

Kazda obvod je charakterizovan svou jakosti, ktera se projevuje na tvaru rezonanc¢ni
ktivky. Obvod s vyssi jakosti dosahuje vyssi amplitudy pfi rezonanci a rezonancni kiivka
nartsta rychleji. Obvod s nizsi jakosti dosahuje nizs$i amplitudy pfi rezonanci a rezonan¢ni
kfivka nartistd pomaleji, jak je vidét na obrazku 2. Jakosti se neprojevuji jen elektrické
obvody, ale vSechny ostatni systémy u kterych se objevuje rezonance.

Elektrické rezonance se uziva napiiklad v anténach mobilnich telefonil, televiznich
pfijimaci a jinych komunikacnich zatizeni.

——Bezjadra, C = 1000pF
— S jadrem, C = 562pF

70.00
60.00

e A
30.00 // \
2000 /)

10.00
0.00 ’/ : ¥

f (kHz)

U (v)

obrazek 2 - Zavislost rezonané¢ni ki'ivky na jakosti obvodu

3 Mechanicka rezonance

Mechanickou rezonanci jsme zkoumali na zavazi zavéSeném na pruzin€. Jako zdroj
mechanickych kmitd jsme pouZili mechanicky vibrator. Pozorovali jsme pribchu
rezonanCnich kiivek v zavislosti na parametrech pruzin (tuhost) a riiznych hmotnostech
zavazi. Pokud se frekvence budicich kmitd bliZi vlastni frekvenci pruziny, dojde k rezonanci.
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obrazek 3 - Zavislost rezonan¢ni kiivky na tuhosti pruZiny
. . — - ; 1 |k
Pro vlastni frekvenci mechanického oscilatoru plati vztah f, = >\ (3.1)
n \'m

Vypoétena hodnota rezonanéni frekvence pro m = 55,2g a k = 7,2Nm"™ vysla (podle 3.1)
1,82Hz. V praxi jsme naméfili hodnotu 1,79Hz. Teoreticky spocitana hodnota je blizka
hodnoté namétené.

Mechanicka rezonance nachazi uziti naptiklad v hudebnich nastrojich.

60
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__ 40 yanN
E 30 /\\ —m=50.7¢g
= / N | [==m=527g
10
0 ‘ ‘
207 212 217

f (Hz)

obrazek 4 - Zavislost rezonan¢ni kiivky na hmotnosti zavazi

Tén vytvareny napf. strunou je zesilovan rezonanci. (U klaviru rezonuje ozvucna deska,
u housli, viol a dalSich strunnych néstrojii rezonuje jejich télo a vzduch v ném uzavieny.
U dechovych nastrojt rezonuje sloupec vzduchu.)

Zavazny dopad mé rezonanéni kmitani mostd a vysokych budov, které vznika
vétry a zemétfesenimi. Rezonanci velkych budov se vénuje velkd pozornost od udalosti
ziiceni mostu Tacoma Narrows Bridge 7. listopadu 1940. Nové velké budovy jsou
konstruovany s ohledem na rezonanci a star§i budovy (most Golden Gate Bridge) byly
dodate¢né modifikovany. Budovy se napt. konstruuji tak, aby se vlastni frekvence jejich
usekti liSily a nedochazelo k rozkmitani velkych celkli, komponuji se do nich statické
pohlcovace kmitil.
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4 Shrnuti

V nasem projektu jsme se zabyvali rezonanci na mechanickych a elektrickych
systémech. Cilem bylo pokusit se o nalezeni souvislosti mezi nimi. Pozorovali jsme
podobnost pribéhu grafu rezonancnich kiivek a jejich zmén v zavislosti na zméné vstupnich
parametri. Rezonance vznika pii konfliktu setrvacné sily a sily pruznosti. Pokud srovname
elektricky a mechanicky systém, odpovida tuhost pruziny kapacité kondenzatoru, a hmotnost
zavazi odpovida indukcnosti civky. Setrvacnost je charakterizovana zavazim (civkou),
pruznost je charakterizovana tuhosti pruziny (kondenzatorem). Z toho vypliva, Ze nezalezi na
druhu rezonance, priitb¢h rezonan¢ni kiivky je stejny.

Podékovani

Dé&kujeme nasemu supervisorovi Davidu Konaiikovi a dale vedeni FJFI CVUT a
organizatoram fyzikalniho tydne.
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Zéakladni experimenty s lasery

Jana Vesela, SPSS a VOS Chrudim, vesela listicka@post.cz
Michal Kien, SPS Uherské Hradisté, mehi@quick.cz
Martin Hlavag, SPS Uherské Hradi$té, martin _hlavac@seznam.cz
Vit Hybner, Gymnazium Ri¢any, gwaettif@centrum.cz

Abstrakt:
Nase prace byla zaméfena na zéakladni jevy a pokusy s rovnob&éznym polarizovanym
svazkem svétla — laserem. Krome¢ toho bylo jesté cilem nasi prace zméfit mfizkovou
konstantou CD nosice a zabyvali jsme se za¢atkem stopy na CD.

1 Uvod

Praci jsme zaméfili na mefeni poctu vrypu, odlisnosti CD-RW, DVD, CD lisované atd. —
odraz laserového paprsku.

Pfi méfeni vlastnosti kompaktniho disku budeme vyuzivat difrakce. CD je v podstaté
difrak¢ni miizka, skladajici se z velmi jemnych vrypt, které svétlo pohlcuji a na ostatnich
plochach se svétlo odrazi. Po dopadu laseru na takovou miizku se vytvaieji rozbihavé
paprsky, které se diky vinovému charakteru svétla navzajem rusi nebo zesiluji, tim vznikaji
minima a maxima.

2 Méreni mrizkové konstanty

a) Méreni vlastnosti CD
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 difrakcni obrazec:

stinitko

K ur¢eni mfizkové konstanty musime zméfit vzdalenosti mezi dil¢imi maximy
a hlavnim maximem. A pomoci nasledujiciho vzorce zpracujeme:
78

sin(arctg ?)
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kde: m — m#izkova konstanta,
h — vzdalenost dil¢iho maxima od hlavniho
1 — vzdalenost kompaktniho disku od stinitka,
k — f4d minima — celé ¢islo (nabyva hodnoty 1 pro 1. min., 2 pro 2. min., atd.)

b) difrakéni mrizka

T.ASER >

difrakéni
miizka
e Vysledky stinitko
méieni 1 [m] h [m] m [m] vrypy/cm
mriz. 1. 0,64 0,245 1,77. 10°° 5650
miiz. 2. 0,78 0,3 1,7628. 10° 5673
miiz 3 0,585 0,2275 1,746. 10° 5727
CD 4 0,202 0,088 1,58.10°° 6311
DVD 5 0,185 0,31 0,73386. 107 13626

e Zajimavosti
Béhem naSeho méteni jsme zjistili odliSnosti u jednotlivych druht médii.

CD za 4 K¢

39



CD CVUT

3 Shrnuti

Pfi naSem meéteni jsme vyuZzivali znalosti o vlastnostech svétla. Dozvédéli jsme se o difrakéni
miizce, ze které je sloZzeno CD. Dosli jsme k zavéru, Ze miizkova konstanta se 1is$i v zavislosti
na druhu média (CD, DVD, atd.). U DVD je mnohem vétsi nez u CD.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské v Praze za moznost se
zucastnit, dale nasSemu supervizorovi za jeho nadmérnou ochotu, pili a vytrvalost s ukazkou
moznosti vyuziti lasert.

Reference:

[1] STOLL, M. A KOL., Prehled stiedoskolské fyziky, Prometheus, 1996, str.432-434
[2] TOMAS NEDVED — http://www.ped.muni.cz/wphy/NEDVED/cd1.htm
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M¢éteni rychlosti svétla

Blechta, V. — gymn. Jesenik
Burian, I. — gymn. Videiniska 47, Brno
Labounek, R. — gymn. Jifiho Wolkera, Prostéjov
Raiskup, P. — SPS Uherské Hradisté
luis.felipe@email.cz, iburian@gmail.com, rene_labounek@centrum.cz,
Raiskup@seznam.cz

Abstrakt:
Nase prace se zabyva rychlosti svétla a samotnym métfenim rychlosti svétla. Pro
vypocitani vyuzijeme Foucaultovu metodu rotujiciho zrcatka a stojatého mikrovinného
vInéni v mikrovinné troubg.

Uvod

Megfeni rychlosti svétla jiz davno neni nepiedstavitelnym ¢inem, ackoli tomu tak bylo
velmi dlouho. Touhu po védéni poprvé zkusil prekonat Galileo Galilei, ktery vSak se svym
méfenim nebyl zrovna Uspésny, protoze vzdalenost dvou kopcti, mezi nimiz chtéli zméfit
dobu letu svétla, byla (nad jejich predstavy) mald. Nyni uz je vSak praxe uplné jina a ke
zméteni rychlosti svétla vyuzivame nové, presnéjsi a moderni technologie.

Zakladni typy meéfeni by se daly rozdélit na pozemské a astronomické. My se
samoziejmé budeme vénovat metodam pozemskym, konkrétné Foucaultové metodé a metodé
méfeni pomoci mikrovinné trouby. Metoda Foucaultova je oproti mikrovinné troubé
podstatné presnéjsi, ale je zato velmi narocna na cas a pomtcky. Nasim tkolem je taktéz
porovnat skutecnou rychlost svétla, ktera je zmétena dnes jiz s presnosti na metry.

A) Metoda rotujiciho zrcatka (Foucaultova metoda)

Tuto metodu pro méfeni rychlosti
svétla navrhl roku 1838 Arago a realizoval ji
roku 1850 Foucault. Pozdéji tuto metodu
prepracoval a dovedl k dokonalosti
Michelson.

Pfi Foucaultové metodé, kterou Ize
upravit 1 laboratorné, svételny paprsek

vychazejici z laseru,
prochazi ¢ockou a
polopropustnym zrcadlem
a dopada na vysoce rychle
rotujici  zrcadlo, kolmé

Beamsplitter

Measuring A— S~

(Rotating Mirror) Microscope
=
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k roving nacrtku, poté se odrazi do pevného zrcadla a zpét do rotujiciho zrcadla, které zastihne
v pon€kud pootocené poloze a paprsek se zobrazi v okularu méficiho mikroskopu, kde se
zjistuje odchylka paprsku od pivodniho sméru. Zaroven zaznamenavame frekvenci otaceni
rotujiciho zrcadla. JelikoZ méfime ve vnitinich prostorach a vzdalenost zrcadel je cca 10
metrd, je jasné, Ze odchylku méfime s presnosti na setiny milimetru. Poté pro rychlost svétla

8nAD*(f, + 1)
(D +B )(S2 - 31)
¢ocky L; Vzdalenost D je vzdalenost zrcadel (Mg a Mg). B je vzdalenost druhé cocky L, a
rotujiciho zrcadla Mg. As je vychyleni paprsku pozorovatelné v mikroskopu.

plati vztah V¢ = kde vzdalenost A je L, az L, bez ohniskové vzdalenosti

Sestavime aparaturu dle obrazku, kdy pevné zrcadlo umistime co nejdal, v zavislosti
na vykonu laseru. Paprsek musi piesné smérovat zpét do rotac¢niho zrcadla.

Po sestaveni méfici aparatury a pfesném vycentrovani paprsku mizeme zacit méfit
odchylku paprsku od piivodniho sméru (v obou smérech otaceni zrcadla).

Vysledky méteni:
Naméfili jsme tyto vzdalenosti:
A =246 mm
B =487 mm
D =9945 mm

Tabulka 1.: Méfeni Foucaultovou metodou

¢. méfeni f1[Hz] f, [Hz] S1[mm] S, [mm] As [mm] c[m's’]
1 1380 1350 11.18 11.73 0.55 3.122380E+08
2 1388 1346 11.17 11.79 0.62 2.773912E+08
3 1394 1357 11.17 11.73 0.56 3.090213E+08
48 1393 1344 11.17 11.75 0.58 2.968469E+08
49 1391 1344 11.15 11.74 0.59 2.916024E+08
50 1397 1352 11.17 11.75 0.58 2.981484E+08

Pomoci vztahu (1) jsme vypocitali rychlost svétla pro 50 riznych méteni. Z téchto 50 hodnot
jsme udglali aritmeticky primér a rychlost svétla uréili jako: ¢,=3,000878-10% m's™

Poté jsme si vypocitali absolutni chybu méteni a namétenad rychlost svétla ndm vysla:
cn= (3,00 £ 0,06) - 10° m's™
¢ =299 792,458 kms" =299 792 458 m-s™ (skutecnd rychlost)

Porovnali jsme hodnotu ndmi namétenou a skute¢nou. Dopustili jsme se chyby méteni 0,12 %

B) Metoda mikrovinna

Principem metody, kterou si po urceni rychlosti svétla zvolili Essen a Gordon-Smith,
bylo méfeni vinové délky mikrovinného elektromagnetického zafeni v dutinovém rezonatoru
tvaru kruhového valce, jehoz primér byl piiblizné¢ 74 mm a délka asi 85,6 mm. Frekvence
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mikrovinného zafeni byla volena v rozsahu asi 3GHz az 5GHz a byla méfena pomoci
kfemenného oscilatoru pracujiciho pfi 100 kHz, jehoz frekvence byla znama s relativni
chybou mensi nez 10®. Jako pfijima¢ byl pouzivan mikroheterodynni vinomér. Méfeni
probihé tak dlouho, dokud nenastane rezonance.

Jelikoz stejnych podminek jako méli Essen a Gordon-Smith, museli jsme se spokojit
s podminkami daleko horSimi.

Pomiicky: Mikrovinna trouba, termopapir

Postup:

Protoze v mikrovinné troubé jsou stojaté viny a mikrovinna energie ma nejvétsi silu
v amplitudé viny a vuzlech se téméf neprojevuje, musime zamezit pohybu materialu
(termopapiru) v mikrovinné troubé. Proto vyjmeme otocny talif a pro znazornéni délky
pulviny (vzdalenost interferencnich bodll) pouzijeme navlhceny termopapir, ktery je velmi
citlivy na vyssi teplotu. Navlhéeny, protoze mikroviny rozkmitavaji molekuly vody, tim se
zvySuje teplota, ktera se projevi zCernanim v interferen¢nich bodech. Mikrovinna trouba musi
byt spusténa jen na velmi kratky casovy interval, aby nedoslo ke ztmavnuti celého papiru.

Rychlost svétla poté vypogitime pomoci vztahu ¥ ¢ = A-f

Tabulka 2: Méfeni pomoci mikrovin

Cislo ¢y =299 792,458 km's™ =299 792 458 m-s”’
méfeni | M2[cm] Afem]  c[m's’] (skutecnd rychlost)
1 6.60 13.2 3.23E+08
2 7.90 15.8 3.87E+08
3 7.20 14.4 3.53E+08 Porovnali jsme hodnotu ndmi namétenou
4 7.80 15.6 3.82E+08 | a skute¢nou. Dopustili jsme se chyby méteni
5 6.80 13.6 3.33E+08 | 16,1%. Ta je zpusobena S$patnymi podminkami
6 7.90 15.8 3.87E+08 | yvniti mikrovlnné trouby, kde je stojaté vIn&ni
7 6.80 13.6  3.33E+08 | rugeno spirdlou od grilu. Urgili jsme si absolutni
8 7.00 14.0 3.43E+08 | primérnou chybu méfeni a naméfena rychlost
9 6.70 134 3.28E+08 | gyitla nam tak vysla:
10 6.20 12.4 3.04E+08 g 1
Pramér | 7.09 1418 3.47E+08 &=03,5+0,2)- 10" m's

Shrnuti

Temito pokusy jsme si ovétili praktické vyuziti Foucaultovy metody a metody
mikrovinné. Ze zkusenosti 1ze fici, Ze Foucaultova metoda je na obdobi, kdy byla vynalezena
velice vyspéla a piesnd, za to metoda mikrovin je pro aktualni podminky velice nepiesna, zato
je mozné ji uskute¢nit i v doméacich podminkach.

Podékovani

Nase pod&kovani patii predeviim Fakult& jaderného a fyzikalniho inzenyrstvi CVUT,
ktera ndm umoznila svymi prostiedky rozvinout nase znalosti a zkuSenosti v oblasti fyziky,
podekovani patii také nasim fyzikarim, ktefi nas naucili divat se na fyziku s uctou. Zvlastni
dik patfi Davidu Konafikovi, Bc. — nasemu supervizorovi. Dékujeme vSem sponzoriim a
lidem, kteti se podileli na pribéhu Fyzikalniho tydne 2005.
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Reference:

[1] BROZ,J. - ROSKOVEC, V. : Zdkladni fyzikalni konstanty, Praha:SPN, 1988, str.45 a7z 56
[2] PAVLICEK, M. : Problém rychlosti svétla, http://martin184.webpark.cz/svetlo.htm

[3] KAIZR, V.;; ALDEBARAN BULLETIN, http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s1.html
AGA, 2004, Merent rychlosti sireni svétla
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Balmerova série vodiku

Eva Bartakova, SGAGY Kladno, evebartak@centrum.cz
Adam Fadrhonc, SSOU a U, Cerna za Bory, Pardubice, adam@kve.cz
Lukas Malina, gymn. Christiana Dopplera, Praha, lukas-malina@seznam.cz
Lenka Poslova, gymn. Mozartova, Pardubice, lenka.posl@seznam.cz

Abstrakt:
Balmerova série vodiku je spektrum energetickych prechoda v atomu vodiku z vyssich
hladin na 2. hladinu , tj.druhé nejbliz§i energeticka hladina od jadra atomu (n=2). Jeji prvni
Ctyfi ¢ary, které lezi v oblasti viditelného svétla a oznacené Ha, Ha, H,, Hs, byly pozorovany

jiz v roce 1885 J.Balmerem. Toto pozorovani také vyznamneé ptispelo k ovéreni Bohrova
modelu atomu, ktery predstavuje jakysi predstupeni kvantové mechaniky. Na zavér prispévku je
pro matematicky zdatné ¢tenatre odvozena podminka nejmensi deviace paprsku svétla
prochazejiciho hranolem a zahrmuti do Bohrovy kvantovaci podminky do vztahu pro celkovou
energii atomu vodiku.

1 Uvod

BOHRUV MODEL ATOMU

Niels Bohr (1885-1962), dansky fyzik, roku 1913 navrhl model atomu na zdakladé

spektroskopickych méteni, ktera prokazala, Ze spektrum zateni je diskrétni a nikoli spojité, jak

se podle planetarntho modelu predpokladalo. Navic proti teorii planetarniho modelu byla

Planckova hypotéza tykajici se energetického spektra harmonického oscilatoru.

Bohrovy postulaty: 1. Atomy mohou setrvavat delsi dobu v urcitych-stacionarnich stavech, ve
kterych nevyzatuji ani nepohlcuji energii. Energie téchto stavi tvoii
diskretni posloupnost.

2. Pti pfechodu z jednoho stacionarniho pole do druhého vydavaji nebo
pohlcuji zafeni jen urcité frekvence.

Stacinarnim stavem rozumime takovy, kdy elektron krouzi kolem jadra po draze, ktera

obsahuje celociselny pocet vinovych délek.

Johann Balmer (1825-1898), Svycarsky matematik, fyzik a profesor div¢iho gymnézia v

Basileji roku 1885 objevil zakonitost pro frekvenci spektralnich ¢ar atomu vodiku.

Na pocatku 20.stoleti byly objeveny dalsi ¢ary spektra vodiku, Lymanova, Paschenova,

Brackettova a Pfundova. Nejsou vSak v oblasti viditelného svétla.
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- SPEKTRALNI SERIE

K potvrzeni Bohrova modelu atomu pfisp€lo pozorovani spektra pirechodi elektronu atomu
vodiku z vysSich energetickych hladin (nejvyssi 0 eV) do nizsich(-13 eV). Balmer pozoroval
Ctyti ¢ary v oblasti viditeIného svétla, oznacil je jako H,, Hg, Hy a Hs. Pro H,, ziskal hodnotu
vinové délky 656,3nm, vinova délka se postupné zmensuje do tzv.hrany série, kdy je vinova
délka dopadajiciho svétla nejmensi — 364,6nm.

2 Balmerova série a méreni Rydbergovy konstanty

ZJISTENI DISPERZNICH UHLU Hg, INDEXU LOMU KRYSTALU
€ — je disperzni thel, coz je thel odklonu jednotlivych spektralnich paprski
¢ — vnitini thel hranolu, o, — thel dopadu, B , B> — vnitini thel lomu, o, — vnéjsi thel lomu
Vyuzivame Snellova zakona lomu:
n, _sina,
Pl (1)

n, sin B,

Disperzni tihel je nejmensi tehdy, kdyz se o, = oz ,=> € = 2a.— 2
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Z obrazku nize je vidét, ze $=180—2(90—8)=2 B

e+o
sin|
Nebot n; pro vzduch rovno 1 vyplyva: - ( 2 j =
sin 3

e+
2

n = 2sin(

) ()

Vzorcem (2) jsme vypocitali indexy lomu jednotlivych spektralnich ¢ar o urcité vinové délce.
Index lomu je obecné funkci vlnové délky n=n(4) a to dosti slozitou, takze jsme pouzili
rtutovou vybojku, u které zname vinové délky jednotlivych car, jako kalibra¢ni. Do
kalibratniho grafu jsme dale zahrnuli tabulkové hodnoty zavislosti 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 hyperbolickou funkci a vysledek je uveden
v grafu 1

1.81 T | |
fixo
*data’ @
1.8 - -
1.79 -
n=1.70466+ 0=
. A —221.731
[
1.77
1.76
1.75
1.74 ] 1 ] ] ]

400 450 =14)5] 550 SY5)4! 550 70

vin., delka [nml

Graf'l
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Hyperbolicka funkce ma tva

Vztah uvedeny v grafu ase nazyva kalibra¢ni rovnice, nebot’ nyni, kdyz zméfime thel nejm.
deviace pro jakoukoli jinou spektralni ¢aru, tak dosazenim vypocteného indexu lomu do

—18.6269
00907 1221,731
(1.70466 —n) : 3)

dostaneme pfislusnou vinovou délku. Takto budeme posupovat pii vypoctu vinovych délek car
Balmerovy série.

upravené rovnice =

A. BALMEROVA SERIE A VYPOCET RYDBERGOVY KONSTANTY

Merili jsme disperzni uhly spektralnich car atomarniho vodiku, ze kterych jsme
vypocitali indexy lomu podle (2). A zrovnice, ktera vysla v grafu, jsme dopocitali vinovou
délku jednotlivych ¢ar podle (3). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

cdara [nm] [nm]
nameérena tabulkova
1. 433,083 434,047
2. 486,769 486,133
3. 657,591 656,279
Tabulka 1

Ctvrta Gara spektra se jiz naléza pfili§ blizko ultrafialovému zafeni a neni v goniometru
viditelna. Nyni ur¢ime Rydbergovu konstantu

Z experimentalniho odvozeni plati, ze:

2

A= -B neZ" 4)
n*—4
(4) vynasobime Planckovou konstantou a upravime:
c-(n*—4)
hf=——5—"h 5)
/ Bn’
(5) pouzijeme pro vypocet Rydbergovy konstanty nasledujicim zplisobem:
h ) 4he (11
Pro excitaci plati: £, —E, = 2. [1 - sz =21 -(2— 2) za 4/B zavadime Rydbergovu
B n B \m” n
konstantu ( R ). Vyuzitim (5) dostavame :
k= 11 1 6)
W
()

Pro Balmerovu sérii vodiku plati m=2; n=3 ( ¢ervena ), n=4 ( tyrkysova ), n=5 ( fialova ).
Hodnoty uvedené v tabulce jsme vynesli do grafu2 a opé€t profitovali v programu Gnuplot
funkci uvedenou v grafu 2. Tim jsme ziskali Rydbergovu konstantu

R=1.09613-10" + 0,001297-10" m™
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3 Shrnuti

Naméiena hodnota Rydbergovy konstanty se svym intervalem trefuje do tabulkové
hodnoty 1,09677-10’ m™. Vzhledem k velmi malé chybé& 0,12% se jedna o velmi kvalitni
vysledek. Prakticky jsme ovérili spektralni ¢ary vodiku (vinova délka 657,591 nm; 486,
nm; 425,0141 nm), ¢tvra je prili$ slaba.

Podékovani

Dékujeme hlavné naSemu supervisorovi Davidu Tlustému, organizatorim fyzikalniho
tydne a Nadac¢nimu fondu teoretické fyziky.

Reference:

[1] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY: PRAKTIKA Z FYZIKY , 2005 (webové stranky
fyzikalnich praktik FJFI-CVUT: http://praktika.fjfi.cvut.cz — uloha Balmerova série)

[2] E.V.SPOLSKIJ ATOMOVA FYSIKA ; Technicko-védecké vydavatelstvi Praha ; 1952

Dodatek (viz. Nasledujici stranky)

Odvozeni Rydbergovy konstanty z planetarniho modelu zahrnutim Bohrovych
kvantovacich podminek a odvozeni podminky nejmensi deviace.

Upozornéni: Pouze pro otrlé!
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limav i hrana
~

Obréazek 1: Lom svétla hranolem

Podminka nejmensi deviace

Ze obrazku (1) je mozno pomoci geometrie odecist:

©=[01+ 5
e=0p — [+ ag — Pa.
Takze
E=a1 tag+ .

Derivovanim (1) dostaneme
de day

— =14
doq dOZl

do
Zde si uvédomime, Ze ag = iy (ﬁQ (ﬁl(al))). Potom d—Q musi vypadat takto

051

day  dazdfy df

day  dBydfiday’

Vyraz (3) budeme vyjadfovat po ¢astech:

do
1. Vypocet d—g: Vyjdeme ze Snellova zakona lomu —

0o sin o

materialu, ze kterého je hranol vyroben. Plati tedy

| ng S
sin g = msin By —
dfa
dOég
COS (xg—— = N €08 B9
2
dovg cos B9

— =n
dfs COS (g

20

sin By

= —, kde n je index lomu
n



., 46 ,
2. Vypocet —: Plati
df

d
Br+B2=¢ /=

ds
y )
-2 _
ds
Lo A6 . ) )
3. Vypocet o Opét vyjdeme ze Snellova zdkona, tentokrate plati
aq
: , d
sin oy = msin Gy /—
dOZl
d
COS (v = M COS ﬁlﬂ (6)
dOél

ds, 1 dcos a

?ﬁ " ndcos 0O1
Do vztahu (3) dosadime z (4), (5) a (6) a dostaneme

day cos B9 1 cos o COS (v1 COS (3o

—=n = .
day COS (vg n cos (1 COS (rg COS (31

Dosezenim do (2) dostaneme

E _,_ cosacos Ba ®)
doy COS vy COS (1
a
de
—— =0 = cosaj cos Jy = cos ay cos F. 9)
dOél

Rovnice (9) je vlastné podminka nejmensi deviace. Pomoci snellova zakona a vztahy mezi
goniometrickymi funkcemi si tuto podminku vyjadiime

1 . 1 .
cosajy/1l — —sin?ay = cosasy/1 — — sin? o /?
n? n2

cos? oy (n2 — sin? ag) = cos? ay (n2 — sin® al)
(1 — sin? 041) (n2 — sin? 0[2) = (1 — sin? 0@) (n2 — sin? al)

2 2

n? — n?sin? oy — sin? as + sin? o sin® ay = n? — n?sin® ay — sin? oy + sin? oy sin® ay
(n2 — 1) (sin2 a; — sin® ag) =0= o3 =ay, nebot n #1aay,a; € (0,7/2)
(10)

Pokud tedy plati podminka nejmensi deviace, potom je mozné z geometrie hranolu

odecist
=22a—p, 20=¢ (11)
Dosazenim (11) do snellova zakona dostaneme
sin <(’0 i 50)
n=-n9_ . (12)
sin (3 sin 5
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Odvozeni Rydberghovy konstanty

Rydbergova konstanta se da spocitat tak, ze na planetarni model atomu Bohrovu kvan-
tovaci podminku 27rm.vr = nh .

Necht zaponé nabity elektron obihé kolem kladné nabitého jadra. Aby orbita byla
stabilni, musi se coulombicka sila rovnat dostfedivé

2 M2

2
—=m, = , 13
4degr? el r (13)

e

kde €y je permitivita vakua, e naboj elektronu, r polomér kruhové drahy elektronu, m,
hmotnost elektronu, w thlova a v obvodova rychlost elektronu. Zahrnutim Bohrovy kvan-
tovaci podminky do (13) muZeme vyjadrit

e? nh n’h%ey

2nhegy ar 2mmev  mm2e? (14)

Pro celkovou energii tohoto systému plati
E=T+U

kde kinetick4 energie T = m.v?/2 = m.r?w?/2 a potenciélni je zde rovna praci, kterou
coulombicka sila ptisobici na elektron vykona, kdyz se pfesune z nekonecna do vzdalenosti

r od jadra. Takze
U B /T 62 d B 62
S 4meg0? e= dmegr’

Celkova energie je tedy

1 e?
E = -—mr?w?® — : (15)
2 dmegr
Ted tuto energii nakvantujme, jak vychézi z Balmerovy série atomu vodiku,
Rh
E,= -~
n
a polozime rovnu (15).
1 e? Rhce
E=-muo* — = — 16
2 ¢ 4degr n2 (16)
Do této rovnice dosadime za r a v z (14) a dostaneme
1 mee? e? _ Rhe
24€en?h?  4re, Zi’lf‘:g n? (17)
4
mee
g2 s = Rhe
a dostaneme finalni vztah A
mee
= —0. (18)
8egh3c
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Palivovy ¢lanek

Petr Musil, Gymnézium a SOS, Moravské Bud&jovice
Ondiej Hol¢apek, Gymnazium a SOS, Moravské Budéjovice
Tom4s Vicek, Gymnéazium V. Makovského, Nové Mésto na Moravé
Vojtéch Koudelka, Biskupské gymnézium Varnsdorf

Abstrakt:

Ukolem naseho pozorovéni bylo detailné se seznamit s palivovym &lankem.
Prostudovali jsme jeho konstrukci a celkové zapojeni ¢lanku. Provedli jsme mnohd méfent,
abychom posoudili energetickou d¢innost jednotlivych jeho ¢asti a celého zatizeni. DoSli jsme
k zavéru, zZe ekologicky palivovy ¢lanek je jednou ze zajimavych alternativ pro budouci
vyrobu energie.

1 Uvod

Jednim z mnoha velmi diskutovanych témat odborné vetejnosti je vyroba levné, ekologické a
obnovitelné energie. Existuje celd fada moznosti jak takovouto energii ziskat. MiZzeme se
obratit smérem k Slunci, vétru, biomase, ..., ¢i palivovému ¢lanku. Prave palivocy ¢lanek byl
hlavnim pfedmétem naseho badédni. V soucasné dob¢ probihdji intenzivni vyzkumy, zamétené
na zdokonalovani palivového ¢lanku a jeho pouziti v praxi. Palivovy ¢lanek se jevi velice
perspektivni alternativou naptiklad pro automobilovy primysl, ¢i mobilni technologie
(notebooky, mobiln{ telefony).

2 Popis pokusu

—_ e- —
e H+ %
Dostali jsme k dispozici laboratorni ptistroj (od firmy H- 1 H,0
tec), ktery se sklada ze dvou zakladnich casti. Prvni ¢asti H, | H+}
H+

je elektrolyzér, ktery z destilované vody vyrabi vodik
(Hz'), slouzici jako palivo pro druhqu cast, Vlastn'l’ H -l-l‘ -
palivovy ¢lanek. Pro obé tyto ¢asti jsme provedli méfeni
voltampérové charakteristiky a ic¢innosti. Na zavér jsme
vypoctem urcili celkovou tcinnost piistroje. —

vzduch

I : iy
7 | i

anoda Katoda
elektrotyt
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3 Vysledky méreni

Prvni, co jsme méfili, byla voltampérovd charakteristika elektrolyzéru. Tu jsme ziskali
ménénim napéti na zdroji a odecitdnim
hodnot proudu. Pak jsme méfili dc€innost

Valt - Ampérovd charakteristika

] ; eletrolyzéru. Na zdroji jsme nastavili stalou
130 / hodnotu napéti, a pak jsme sledovali proud a
L / narust objemu vyprodukovaného vodiku
< o // v Case. Z vyctenych hodnot jsme vypocitali
o 7 ucinnost elektrolyzéru jako podil energie na
om0 )4 vystupu (energie potfebné ke vzniku daného

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

o objemu vodiku) proti energii na vstupu
olty

(soucin napéti a proudu). Primérna dcinnost
byla 97 %. Dalsim prvkem modelu byl vlastni palivovy clanek. Jeho voltampérovou
charakteristiku jsme zméfili zménou odporu zapojeném na ¢lanku, ktery byl v chodu (proudil
do n¢j vodik). Tato zmeéna vede ke zméné€ napéti a tim i proudu.

Volt-ampérova charakteristika palivového ¢lanku
Vykon palivového ¢lanku

2000 +
1750 < 00
1500 ]
g 1250 N . 300 — N
§ 1000 % 200 /
g 750 z
500 - \ 100 |
250 - 0
0 w w w 0 500 1000 1500 2000
0 0,25 05 075 1 miliAmpery

Voltv
Hodnoty vykonu palivového ¢lanku jsme

ziskali sou¢inem napéti a proudu z voltampérové charakteristiky ¢lanku. Uéinnost vlastniho
palivového Clanku jsme urcili vypoctem. Stejn€ jako u elektrolyzéru podilem vystupni a
vstupni energie. Primérnd ucinnost ¢lanku je asi 50 %. Celkova tcinnost celého zatizeni je
rovna soucinu obou dil¢ich ucinnosti (elektrolyzéru a palivového ¢lanku) a to je 49 %.

4 Zavér

Relativné vysokou udcinnosti (napf. spalovaci motory — pouze 25%), jsou palivové ¢lanky
velmi zajimavou alternativou v automobilovém primyslu, ale i v jinych oblastech. PiekdZkou
jejich Sirokého rozsiteni je nejen vysokd cena materiali a vyroby, ale i riziko skladovani
vodiku.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za poskytnuté technické vybaveni a nasemu supervizorovi Dr. Ing.
Pavlu Soldénovi za vhodné pfipominky a pomoc v naSem projektu.

o4



Reference

http://www.akademon.cz/

http://www.h-tec.com/

http://www.energ.cz/
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Numerické modelovani fyzikalnich dé&ju

Jindfich Soukup*, Martin Strof+, Vojtéch Prochazka-
Gymnazium Kladno*, SGaGy Kladno+, Gymnazium Brno-
jindra(@matfyz.cz*, marfel@seznam.cz+, v.proch@gmail.com

Abstrakt:

Cilem miniprojektu bylo numericky fesit diferencialni rovnice s fyzikalnim pozadim.
Hlavnim tématem nasi prace bylo vymodelovat drahu letu délové koule po vystielu. Zpocatku
jsme vytvoftili model letu koule bezodporovym prostiedim, pozdé€ji jsme simulovali i let koule
v prostiedi s odporem. Potom jsme se zabyvali i modelem letu za silného protivétru. K feseni
rovnic jsme pouzivali Eulerovu metodu, samotné modelovani se odehravalo v prostiedi
Excelu a nasledn¢ v Mathematice.

1 Uvod

Pohyb téles v gravitatnim poli s odporovym prostiedim je jednou z mnoha casti fyziky,
kterou je velmi obtizné, ne-li nemozné popsat analytickymi metodami. Proto se zde v hojné
mife vyuzivd numerickych metod, které se nesnazi popsat trajektorii télesa pomoci
diferencialnich rovnic, pouzivanych v analytickych metodach, ale vyuziva postupnych
vypoctl, které urci vyslednou trajektorii. K tomu se da vyuzit napfiklad programt
Mathematica a Excel.

V dnesni dobé, kdy vétsina obyvatel ma piistup k pocitaci, si takovy model mtize vytvotit
kazdy a ndzorné€ si prohlédnout chovani téles, ktera se pohybuji kolem n¢;.

2 Eulerova metoda

. obrazek 1
V této metodé nahrazujeme

diferencialni rovnice, jeZ neumime
analyticky resit, rovnicemi
diferencnimi. Postupné pocitame
situaci v riznych casech vzdalenych
od sebe jen maly okamzik a
v kazdém kroku upravime hodnoty,
které se v ¢ase meni. Pokud zvolime fitto)
hodné¢ maly casovy krok, feSeni

diferen¢nich rovnic se od skutecného

feSeni budou liSit minimalné. R o

f(ty + Al)

Zde se potykame s nckolika
, ’ . - to fo+ At t

problémy, hlavnim znich jsou /

derivace. Stac¢i si ovSem uvédomit,

. . . g t,+At)— 1t

7e derivace je lim St )=1()

At—0 At

. Pokud tedy zvolime At dostate¢né malé, derivace budou

témer odpovidat. Situaci vidime na obrdzku 1, rovna Cara znaci teCnu funkce v daném bodé,
derivace odpovida zga, hodnota derivace ziskana Eulerovou metodou je tga’.
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Ve vypoctech navic mizeme At pievést na druhou stranu rovnice, protoze zname jeho
hodnotu.

3 Implementace do tabulkového editoru

Nyni je ¢as prejit od teorie k praxi. VSechny dfivéjsi poznatky nyni pouzijeme pii simulovani
balistické drahy délové koule v prostiedi s odporem vzduchu.

t X y Vy Vy
0 0 0 35,35534 35,35534
k-v-wx k-v-vy
X =X, tvx-At|ly, =y, +Vy-At|vx,, =V, — AV, =V, — 8 AL - - At
m m

0,001 0,035355 0,035355 35,17856 35,16875
0,002 0,070534 0,070524 35,00357 34,9840
0,003 0,105537 0,105508 34,83035 34,80106
0,004 0,140368 0,140309 34,65885 34,6199
0,005 0,175027 0,174929 34,48907 34,44050

rowr

V prvni fadce jsou sledované veliciny, jako rychlost ,,Vx*“ v x-ovém sméru a rychlost ,,Vy*“ v
y-ovém sméru. X a Y jsou soutradnice pro graf:

4 Modelovani v Mathematice

Program Mathematica umi fesit diferencialni rovnice automaticky, vybere vzdy nejvhodné;jsi
metodu a vysledek zobrazi jako graf, jen veédét, jak na to. K numerickému feSeni
diferencialnich rovnic slouzi piikaz NDSolve. Ukéazku takovéhoto zadani si muzete
prohlédnout na obrazku 2.

#Mathematica 5.0 - [prezentace.nb]

File Edit Cell Farmat [nput Kemel Find ‘window Help

4 prezentace nb

c=0.015;

m=1;
g=10;
solution = HDSolve [{VX[t] == X' [t], VX[t] == ¥'[t], m#VX'[t] == -c + VX[t] » ¥ VK[t]? + VY[t ,
M VY [£] == -mag-cv N VK[E]? + VE[E]? + V¥[E], X[0] == 0, ¥[0] == 0, V¥[0] -- 10, VX[0] -- 10},
(X[t], ¥[t], VX[t], VE[t]}, {t, 0, 10}]
{{¥[t] - InterpolatingPunction[{{0., 10.}}, ==] [t], ¥[t] = InterpolatingFunction[{{0., 10,3}, <=][t],

Vx[t] - InterpolacingFunction|{{0., 10.}}, =] [C], V¥[t] —» InterpolatingPunction({{0., 10.}}, ==][C]}}

solution? =
HDSolve [{VA[t] == X'[t], W[t] =-X'[t], maVE'[£] ==0, m+V¥'[t] == -m+yg, X[0] ==0, X[0] ==0,
VY[0] == 10, ¥X[0] == 10}, {X[t], ¥[t], VX[t], VX[t]}. {t, O, 20}]

{{¥[c] = InterpolatingPunction[{{0., 20.}}, ==] [t], ¥[t] = InterpolatingFunceion[{{0., 20,34, <=]1[t],
V[t] - InterpolacingFunction|{{0., 0.}, =] [C], V¥[t] —» InterpolatingPunction({{0., 20.}}, ==][C]}}

obrazek 2

Na obrazku 3 je graf vygenerovany programem Mathematica, na kterém je znazornén pohyb
delové koule pfi riznych okolnich podminkach.
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2 f
obrazek 3
5 Shrnuti

V Excelu, ale predevsim v programu Mathematica, ktery pouziva specialnich metod pfi feSeni
numerickych rovnic, jsme dostali vysledky, které shodné velkou presnosti odpovidaji
skutecnosti. Avsak pii extrémnich situacich bychom mohli zjistit vzristajici odchylky. Je to
zpusobeno krokovanim, kterého zde vyuzivame. Ve skute¢nosti se télesa pohubuji absolutné
plynule a sebejemné;jsi krokovani vzdy vede k nepfesnostem.

Podékovani

Dékujeme Fakulté jaderné a fyzikaln€ inzenyrské a vSem organizatorim Fyzikalniho tydne
za umoznéni prace na miniprojektu. Podékovani rovnéz posilame i naSim supervisortim, a to
predevsim za odborné konzultace.

Reference:

[1] R. FEYNMAN Prednasky z fyziky [

[2] SPN Matematické, fyzikalni a chemické tabulky

[3] T.BEDNARIK, M.FRANEK, INAVRAT A R. SMRZ
Numerické modelovani pohybui v gravitacnim poli
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Vyuziti plynové chromatografie pri dechloraci
polychlorovanych bifenyld

T. Hejda*, R. Spetlik**
*Gymnazium Ch. Dopplera, Praha
**Gymnazium a SPgS Jeronymova, Liberec
*tohe@centrum.cz, **ras@email.cz

Abstrakt

V nasem miniprojektu jsme se rozhodli zkoumat moznosti degradace skodli-
vych polychlorovanych bifenyli (PCB) ozafovanim. Pomoci plynového chromato-
grafu jsme detegovali pritomnost PCB ve vodé. Zjistili jsme, Ze pro detekci PCB je
nejvhodnéjsi pouzit Electron Capture Detector (ECD), protoze je vysoce citlivy na
pritomnost chloru v latkdach. Déale jsme zjistili, Ze ozarovanim se PCB degraduji az
na bifenyl, ktery je snadno odbouratelny.

1 Uvod

Polychlorované bifenyly byly objeveny v roce 1881 a do primyslové vyroby se dostaly
v roce 1929. Zdaly se byt velice bezpe¢nymi chemickymi produkty, protoze jsou prakticky
netoxické, netékavé, bez zapachu, jsou stabilni a nekorozivni. V roce 1966 vsak byl zjistén
jejich velky vyskyt v prirodé a byla zjisténa jejich spojitost se snizovanim populace mort-
skych ptaku a savcti. Byly vyrabény po dlouhou dobu a pouzivaly se hlavné jako plnidla
do transformatorii a kondenzatori. Velky podil vyrobeného mnozstvi PCB je v téchto
zatizenich stile funkéni.

Odbouravani PCB z pfirody ma velky vyznam pro ekologii nasi planety. Pro detekci
jeho pritomnosti je vhodné pouziti plynového chromatografu, nebot je vysoce citlivy na
pritomnost chloru v latkach.

2 Plynova chromatografie

Usporadani chromatografu

Plynovy chromatograf je zafizeni pouzivané k uréeni slozeni smési v plynné fazi ¢i k se-
paraci jednotlivych slozek. Chromatograf se sestava z téchto ¢asti (viz Obrazek 1):

Zdroj nosného plynu obvykle dusiku nebo hellia (hellium je vhodnéjsi, ale také
drazsi).

Injektor — jehla s injekéni stiikackou, kterd je schopna do systému vpravit fadové de-
sitky pf smési.
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Obrazek 1: Schema plynového chromatografu.
Kolona — 1zka trubice naplnéna pevnou latkou, kterou prochézi nosny plyn nesouci

vzorek. Kolona je umisténa v peci, kde se udrzuje predepsana teplota. Rozlisujeme
dva druhy kolon:

Kapilarni kolony — trubice o priméru v radu desetin milimetru, ve kterych je
na povrchu nanesena tenka rovnomérna vrstva kapalné stacionarni faze.

Naplnové kolony trubice o priméru v ¥adu milimetrd, do kterych se jakozto
stacionarni faze vysypava specialni prasek.

Detektor. Detektorti zname nékolik typi, pricemz obvykle se pouzivd v daném méteni
pouze jeden detektor, ale je mozno zapojit i vice detektor® najednou.

Flame Ionization Detector (FID). V detektoru hoii vodik a plamenem se ioni-
zuje prochézejici plyn. Ionty zvySuji vodivost plynu a tato zména je zazname-
navana jako peak v grafu.

Electron Capture Detector (ECD). V detektoru je umistén zdroj elektront (napf.
[~ zaii¢ ®Ni). Elektrony, které emituje, jsou zachycovany hlavné atomy s vy-
sokou elektronegativitou, coz se projevi poklesem proudu mezi elektrodami
detektoru. Tento detektor je tedy vysoce citlivy na elektronegativni prvky jako
je fluor, chlor, kyslik, ...

Mass Spectrometer (MS) — hmotnostni spektrometr. MS je zafizeni, které ur-
¢uje mérny naboj prochézejicich ionti. K ur¢eni hmotnosti atomu nebo mole-
kuly je zionizujeme, ¢imz dostaneme malosytné ionty s diskrétnimi hodnotami
mérného naboje. Tyto ionty nechame prochazet pres magnetické pole a podle
zaktiveni jejich trajektorie ur¢ime mérny naboj. Mérné naboje jedné slouceniny
budou v celodilesnych nasobcich mérného naboje jejiho jednosytného iontu.

Princip chromatogrfu

Kolonou nechame proudit nosny plyn a do néj v jeden okamzik pifidame analyzovanou
smés. Jednotlivé slozky smési se zachycuji na stacionarni fazi s riiznou pravdépodobnosti,
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ktera zavisi hlavné na jejich polarnosti. Slozka, kterda se zachytdava s mensi pravdépo-
dobnosti kolonou projde rychleji a na detektor prijde drive. Takto je mozné pritomnost
jednotlivych slozek detegovat zvlast a po provedeni kalibrace urcit jejich mnozstvi ve smési
i absolutné. Pri velké Sikovnosti je mozné i jednotlivé slozky separovat, pokud rozdéle-
nou smeés postupné poustime do riznych sbérnych nadob podle toho, ktera slozka pravé
prochazi.

Na vysledek méreni ma klicovy vliv nékolik faktori:

Tlak plynu. Piivyssim tlaku je vétsi rychlost proudéni a tim se zkracuje doba prichodu
slozek kolonou;

Délka kolony. V delsi koloné se latky drzi déle a mohou se 1épe oddélit.

Teplota v peci  teplota v peci urcuje rychlost odparu jednotlivych slozek. Je naptiklad
mozné nechat nejprve za nizké teploty odparit rozpoustédla a az poté nechat odparit
latky, které chceme zkoumat.

3 Degradace PCB ozarovanim

Princip degradace

Ozatujeme-li PCB, dochézi na nich ke stépeni vazeb C-Cl. Jsou-li PCB umistény v iso-
propanolu CH3-CHOH-CHj;, dochazi vlivem ionizujiciho zafeni také k odstépeni vodiku
v hydroxylu a z radikdli chloru a vodiku vznika HCI. Na isopropanolu dojde k vytvo-
feni dvojné vazby na kysliku a prebyteény vodik se navaze na radikal ptivodniho PCB.
Piridame-li navic do roztoku hydroxid draselny KOH, dojde k neutralizaci za vzniku ne-
skodné soli a vody. Cela reakce by se dala zapsat asi nasledovné:

CioH1onCl, + nCH3-CHOH-CH; + nKOH
<5 nKCl + nHyO + nCH3-CO-CH; + C19Hyy.

Ozarovani
Moznosti ozatovani jsou dveé:
e na urychlovadi;
e pomoci prvku produkujiciho ionizujici zafeni.

Prvni varianta ma tu nevyhodu, 7e urychlovace nejsou prilis dostupné, druhd varianta, ze
vzbuzuje v ocich verejnosti obavy z radiace.

Detekce dechlorace

K detekei stupné degradace PCB jsme pouzili plynovy chromatograf. Jako nosny plyn jsme
pouzili dobte dostupny dusik a jako nejvhodnéjsi detektor se jevil ECD pro svou velkou
citlivost na chlor. Na obrazku 2 je vidét, jak se mnozstvi PCB ménilo po ozafovani. Jiz
pii davce 4 Gy je pokles podilu PCB znac¢ny a pfi davce 6 Gy je stopa po PCB ve vzorku
miziva.
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Obrazek 2: Graf na vystupu z chromatografu po ozafovani vzorku PCB rtiznymi davkami
radiace. (Peak tplné vlevo je pro lepsi moznost porovnani a pii vSech méfenich je stejny.)

4 Shrnuti

Chlorované bifenyly jsou jednim z velkych ekologickych problémii této planety a ionizacni
degradace je dnes nejlépe dostupnou cestou k jejich odstranovani. Tato metoda je vysoce
ucinna, v soucasnosti vsak zistava problém, jak aplikovat tuto metodu ve velkém, napft.
pri vyrobé pitné vody, zpracovani potravin, ...

Zavedla-li by se degradace PCB pii béznych vyrobnich procesech, bylo by mozné vy-
uzivat plynovou chromatografii k detekci zbytkovych mnozstvi PCB v latkéach.

Podékovani

Predevsim bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovi Ing. Rostislavu Siberovi, CSc.
za vysoce kvalitni uvedeni do problematiky a za umoznéni ,osahat si“ plynovou chro-
matografii. Nage diky patii také Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyské CVUT Praha za
moznost pracovat na jejim odborném pracovisti.
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Vyuziti atomové absorpcni spektrometrie pti studiu
radia¢niho ¢isténi odpadnich vod

V. Houska*, V. Jary**

*Gymnazium Spitalska, Spitalska 2, Praha 9
**Gymnazium F. M. Pelcla, Rychnov n. Knéznou
Hexogen@seznam.cz

Abstrakt:

V praci je studovan vliv ethylalkoholu jako vychytdvace radikalG ptfi radiacnim
odstraiiovani olova a kadmia z laboratorné modelovanych roztokd odpadnich vod. Jako
analyticka metoda byla pouzita plamenova atomova absorpcni spektrometrie.

Vzorky byly ozateny urychlenymi elektrony na linearnim urychlovaci, byly pouzity
davky od 2 do 40 kGy. U obou kovii dochazi k redukci az od davky 3-5 kGy a se stoupajici
davkou klesa zbytkova koncentrace obou kovii az na uroven 20% (pro 20 kGy) a se zvysujici
davkou se neméni. Vyzkum radiacniho €isténi vod s vyuzitim vychytavact radikala tohoto
typu na Katedie jaderné chemie FJFI pokracuje s podporou grantt.

1 Uvod

24

protoZze jsou toxické a nejsou biodegradabilni. Alternativni metodou ke konvencnim
nekolikastupniovym a ekonomicky naroénym postuptim jejich likvidace muze byt vyuziti
ionizujiciho zafeni (radia¢ni technika), jeZ se v rostouci mife uplatiuje v procesu ¢isténi
pramyslovych odpadnich vod a pfi zpracovani Cistirenskych kalti. Kromé desinfekénich,
dekolorizacnich a deodoracnich efektli a pozitivniho vlivu na parametry kald (koagulace,
rychlost sedimentace aj.) lze totiz radiacné i odstranovat tézké kovy, a to pfimou radiacni
redukcei jejich iontl bud’ na metalickou, snadno separovatelnou formu, nebo do nizsich, mén¢
toxickych oxidac¢nich stupnd.

Na Katedfe jaderné chemie FJFI je v souCasné dobé studovéana ucinnost radiacni
redukce iontd kovi (Pb>" , Cd*" a jinych) ve vodnych roztocich. Plamenova atomova

absorpcni spektrometrie (AAS) je vhodnou metodou na vyhodnoceni €innosti této radiacni
redukce.

2 Experimentalni ¢ast

Pro piipravu modelovych roztoki Pb*" byl pouzit Pb(NO;), (po¢ateéni koncentrace
4,83.10* M) a roztoki Cd*" Cd(NO;), (pocatecni koncentrace 8,9.10" M). Vychytavani
hydroxylovych radikalt zajiStoval piidavek 10% ethanolu. Pfipravené roztoky byly
zatavovany do sklenénych ampuli a nasledné ozareny davkami 2, 4, 8, 16, 24, 32, 40 kGy
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urychlenymi elektrony na linearnim vysokofrekven¢nim urychlovaci s nosnou vinou UR-4-
1200 Tesla.Po ozafeni byla vyredukovana pevna faze odstranéna centrifugaci.

Meéfteni zbytkové koncentrace olova a kadmia v roztocich bylo provedeno metodou
atomové absorpCni spektrometrie na pfistroji SpectrAA-200 s plamenou ionizaci firmy
Varian. Byla pouzita kalibra¢ni metoda; olovo bylo méfeno pfi 217,0 nm a kadmium pfi
228,8 nm s korekci nespecifické absorbance.

3 Vysledky

Vysledky méfeni jsou shrnuty v grafu €. 1.

Zavislost koncentrace Pb a Cd na davce zareni

120
100
80 ~
60 -

—e—cCd
—m—Pb

40
20 ~

% obsah kovu

Graf €. 1: Zavislost procentudlnich obsahti Pb a Cd iontli ve vzorcich ozafenych urychlenymi
elektrony v pfitomnosti vychytavace radikalt (10% roztok ethanolu) s davkovaci rychlosti
1 kGy/s.

Z uvedeného grafu je ziejmé, ze G¢innost je mirn¢ vys$si pro odstranéni olova, dale ze
k redukci dochazi az u davek 3-5 kGy, a Ze od davek 20 kGy jiz koncentrace obou kovu jiz
prakticky neklesa a drzi se na urovni zhruba 20%.

4 Shrnuti

V ramci této ulohy fyzikalniho tydnu jsme se sezndmili s metodou atomové absorpcni
spektrometrie s plamenou atomizaci. Tato metoda je vhodna pro stanoveni celé fady kovi
a pln€ vyhovuje pro vyzkum radiacniho odstranovani kovi z odpadnich vod.

Vysledky téchto vyhledavacich experimenti jsou nadéjné vtom smyslu, zZe
v planovaném dal§im vyzkumu bude mozno upravit podminky tak, aby bylo docileno co
nejucinnéjsiho odstranéni studovanych toxickych kovil z odpadnich vod.

Podékovani

Autofi dékuji za konzultaci Mgr Jitimu Dolanskému, CSc. a za pripravu vzorki Ing. Barbote
Drtinové.
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Elektronova mikroskopie ve vyzkumu materialt

J. Navriatil, GIO Semily, pepa.navratil.ez@volny.cz
A. Barek, GHB Havlickuv Brod, ales.barek @atlas.cz
P. Fojtl, G Benesov, fojtu_petr@gbn.cz
P. Solny, MGO Opava, solny @seznam.cz

Abstrakt:
Tato prace se zabyvd zkoumdanim vzorku zlatinky z Jilového u Prahy pomoci
elektronového mikroskopu. Béhem analyz a studia povrchu materidlu bylo zjiSténo,
7Ze se nejednd o zlato, nybrz o slouceninu kiemiku, Zeleza, drasliku a titanu.

1 Uvod

Pti védecké prici, ale i jiné praxi Casto potfebujeme pozorovat predméty pouhému oku
neviditelné. N&ékdy potfebujeme pozorovat vnitini strukturu materidlti, pro tento tc¢el nam slouzi
mikroskopy.

Lidské oko nemuZe rozeznat piedmét nebo jeho detail, jestlize je zorny dhel mens$i nez 1'.
Mikroskop je zafizeni, které umoziiuje zorny thel opticky zvétSit a tak pozorovat i velmi malé
pfedméty.

Mikroskopy podle zéfeni, které se vyuzivd k zobrazovani predméti na optické a
elektronové. Optickym mikroskopem dosdhneme maximalniho zvétSeni asi pouze 2000x, coZ je
déno vlnovou délkou svétla. Naproti tomu ndm umozZnuji nejlepsi elektronové mikroskopy takového
zvétseni, Ze miiZzeme rozliSit i jednotlivé atomy.

Zakladni typy elektronovych mikroskopi:
- Transmisni elektronovy mikroskop
- Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop pracuje s tenkym svazkem elektronl, ktery dopada
postupné na vSechna mista zorného pole. OdraZeny paprsek se prevadi na viditelny obraz.
K mikroskopu lze pfipojit zafizeni k analyze sloZeni zkoumanych vzorkli — v naSem pfipadé
energiove disperzni analyz4tor.

Pfi interakci elektronti s povrchem sledovaného vzorkuvznika celd tfada druht zéfeni. Tato
zafeni jsou detekovdna a na zdklad¢é toho se tvoii rtizné typy obrazu, které nam poskytuji o
zkoumaném vzorku riizné informace. NejtypiCtéjsi je obraz v sekundarnich elektronech a ve zpétn¢
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odraZenych elektronech. Pii interakci vznikajictho RTG zéafeni se vyuZiva k analyze chemického
sloZeni vzorku v misté dopadu svazku.

Pti nasi védecké praci jsme méli moznost pracovat s rastrovacim elektronovym mikroskopem, dale
(R.E.M.) JEOL JSM 5510LV, ktery vlastni Katedra materidld FJFI CVUT. Tento mikroskop
umoznuje pozorovat vzorky s maximdlnim zvétSenim ptiblizné 30 000x.

Zdroj wysakeho
Elektronové délo napéti

1 ot Komora elektronoveho
déla

Polohovaci civky ————=

Detektor zpétné

odraFenych slekron Komora vzorku

Komora pro vymenu
WZOrke

Detektor sekundarnich
elektrond

Podstavec vzorku —|

j Driak vzorku

Obr.1 Schéma rastovaciho elektronového mikroskopu

2 Zkoumani zlatinky z Jilového u Prahy

Jak jsme vzorek ziskali

Jeden z ¢lenti naseho tymu se kdysi davno zacastnil exkurze do hornického muzea v Jilovém u
Prahy, kde mu bylo po zaplaceni ,,mensiho* finan¢niho obnosu umoznéno nejen si prohlédnout ¢ast
sbirek, ale také vyzkousSet si jak se zlato ryzuje. VytéZzil tak nékolik Supinek zlaté se tipyticich, ve
zlatokupeckych okruzich zvané zlatinky, a my jsme poftidili nékolik snimk.
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Obr.4 Snimek loupajici se vrstvy zlatinky Obr.5 Snimek detailu zlatinky

Po nasnimkovani zkoumaného vzorku jsme pfikrocili k analyze sloZeni pomoci RTG zafen.
Blizs§i zkoumdni a analyza prokdzaly, Ze se vzorek skldda prevdzné ze Zeleza, kfemiku a drasliku.
Vysledek muzete vidét na obr. 6.

Au Fe

Obr.6 Analyza vzorkl. Barevné nevyplnénd oblast je spektrum Cistého zlata, cern¢ vyplnéna
oblast je spektrum zkoumaného vzorku z GHového. (osa x — energie v keV; osa y — Cetnost
odraZenych elektronti o dané E)



3 Shrnuti

Analyzou bylo prokdzano, Ze zkoumany vzorek zlato neobsahuje, coZ se projevilo i pfi
makroskopickém pohledu - vzorek byl svétlejsi nez pravé zlato a loupal se.

Rastrovaci elektronovy mikroskop se da pouzit také ke zjiStovani stavby, struktury a
poskozeni riznych kovu. Napfiklad k zjiStovani trhlin v parovodnim potrubi, zkoumani pfi¢in
poskozeni a vzniku téchto trhlin.

Podékovani:
Podé&kovani si obvzlasté zaslouZi: Super — supervizor Ing. Jan Addmek (za ochotu a laskavost)
Katedra materials FJFI CVUT 2005
Sponzofti Fyzikalniho tydne 2005
Organizétofi Fyzikélniho tydne 2005

Reference:

[1] KACMAR P. KOCI M. VACEK V. VACLAVEK O. Mikroskopie v materidlovém vyzkumu ;
FJFI CVUT 2004
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DIFRAKCE ELEKTRONU V KRYSTALECH,
7ZOBRAZENI ATOMU

T. Jetabkova
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ter.jer@seznam.cz
V. KosSar
Gymnazium, Brno, Videnska 47
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G. Malenova
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Gymnazium Brno, tf. Kpt. JaroSe 14
big.alda@seznam.cz

Abstrakt:

Pfi studiu struktury materidlti se v soucasné dob¢ vyuziva elektronové mikroskopie, ktera
vyrazné presahuje moznosti optické mikroskopie. Dosahovana zvétSeni jsou az 800000.
Podstatou zobrazen{ je interakce emitovaného svazku elektronil s atomy v krystalové mfizce.
Pres ndrocnost piipravy vzorki a ¢astecné destruktivni character metody nachdzi elektronova

mikroskopie Siroké uplatnéni v mnoha védnich oborech.

1. Uvod

Se zvySujicimi se poZadavky na nové materidly vyvstal pfed veédci problém, jak se dostat
hloubé&ji do nitra hmoty. Ackoli je dnes optickd mikroskopie rozvinutym odvétvim, mé svoje
omezeni. Nehodi se ke zkoumdni na atomdrni trovni, protoZe miiZeme pozorovat pouze
objekty vétsi nez je vlnovad délka svétla. Velky vyznam pro rozvoj fyziky mél objev
rentgenového zareni. Jeho vinova délka je sice srovnatelnd s meziatomovymi vzdalenostmi,
ale nedovoluje piimé zobrazeni krystalové miizky. K vyndlezu elektronového mikroskopu

prispély vyznamnou mérou dva objevy: magneticka cocka a fakt, Ze elektron s dostatecné
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velkou energii ma vlnovou délku ekvivalentni vzdalenosti atomd, I1ze ho tedy pouzit k jejich

zkoumani.

2. Elektrony a difrakce

Elektronovy mikroskop

Prozatovaci elektronovy mikroskop (TEM) vyuziva k zobrazeni preparitu zaostfeny svazek
elektronii. Ten je emitovan z wolframové katody a urychlovan vysokym napétim. Daéle je

zaostfovan magnetickymi coCkami a velkou rychlosti dopada na vzorek. Pfi urychlovacim

L_\v":J elektronod frysk a

ez lerdtar

IE konderzor 1
VEOREK ‘0 konderzor 2
‘\

EK o bijektiv
DA

mezi dodk a
. B projektor

fluores cenéni
stintk o
= fotografickd desk a

. widedk amera

Obr 1. Schéma elektronového mikroskopu

EIIII

napéti 200 kV je rychlost elektrond az 0,7c a pfi konstrukci cocek se tak musi pocitat i
s relativistickymi efekty. Magnetické cocky maji stejné druhy vad jako Cocky optické, ale
nedaji se kompenzovat. Svazek tak musi mit maly priimér. Po prichodu elektronti vzorkem je
obraz pozorovédn na luminiscenéni stinitko nebo snimdn CCD kamerou. Aby nedochdizelo
k interakcim elektroni s atmosférou, je v elektronovém mikroskopu udrzovano vakuum.
Vzorek vtomto typu mikroskopu musi byt dostateCné tenky, aby jim elektrony

prosly(10+500nm) [3].
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Difrakce v krystalech

Difrakce, neboli rozptyl elektront v krystalu, vznika tehdy, kdyz odklonéné elektrony spolu

konstruktivné interferuji [2]. A to nastane pravé tehdy, kdyz plati Braggtv zdkon (1), obr. 2:

2dsin® =nA (1)

incident

o oreflectad
angle o angle

.

Obr 2. Braggliv zdkon

Pti prichodu elektronového svazku vzorkem jsou elektrony ovliviiovany jednotlivymi atomy
v krystalové miiZce. Pii vhodném nastaveni systému tak mlZeme na stinitku pozorovat
difrakéni obrazce, ze kterych se potom da urcit typ krystalové struktury materilu.

Pii prichodu paprsku monokrystalem difrakéni obrazce vytvaii sit bodl, pfi prichodu

polykrystalem to jsou soustfedné kruZnice.

Strukturni faktor

K vyhodnoceni difrakce je potieba zndt strukturni faktor Fy krystalu. Strukturni faktor je

soucet amplitud vin rozptylenych jednotlivymi atomy:
N .
thkl — aneZm(hu+kv+lw) (2)
n=l1

Kazd4 krystalova struktura m4 jiny strukturni faktor:
BCC (kubickd prostorové centrovand): F,, = f, + f,e™ "

Pokud h+k+I1=2n+1, pak se jednd o destruktivni interferenci vln a intenzita svazku je nulova.

Pro h+k+I[=2n jde o konstruktivni interferenci a intenzita svazku je maximalni.
FCC (plo§né centrovand): F,,, = f[l + o) 4 o) e’”("”)]

Konstruktivni interference vznikne pouze tehdy, kdyZ koeficienty h, k, 1 jsou vSechny sudé

nebo vSechny liché.
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Pozn.: Koeficienty h, k, 1 urcuji krystalovou rovinu (hkl):

Obr. 3: Priklady krystalovych rovin

Urcovani typu krystalové mrizky
Ze snimka ziskanych mikroskopem na MFF UK jsme urcovali:

a) smér dopadajiciho elektronového svazku na monokrystal zlata [1]

b) typ krystalové struktury riznych polykrystald

Ad a)

[001] [113]
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Ad b)

#50256 206860 4 den
050253 206,060 09 Gen

CI-Duct 17
CT-BUCT §7

Ni (fcc — kubickd plo$né centrovand) o-Fe (bce — kubicka prostorové centrovand)

Popisky u jednotlivych krouzkti odpovidaji riznym indexdm rovin. Zjistili jsme je pomoci

méteni pramérd krouzkd, déle s pomoci vzorct (3) a (4) a tabulky rovin (hkl= 100, 110, 111,

200, 210, 211, 220, 221, 222, 300, 311, 321, 400, 331)
a

d, ="
SN FERPEID

Rd,, = AL = konst. (4)

3)

Zobrazeni atomii
Interference elektronovych vin se d4 také vyuZit pro zobrazeni jednotlivych atomu v krystalu,
pokud mikroskop bude dostate¢né stabilni a elektronovy svazek koherentni. Vzorek také

musi byt velmi tenky (30 az 50 nm) [3]. Pii splnéni téchto podminek miZeme dosdhnout

zvétSeni 600 000 - 800 000 x.
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Obr. 4 Vrstva kiemiku a SiO,

3. Shrnuti

Elektronova mikroskopie se uplatiluje v fadé védnich oborti od chemie az po fyziku. PouZziva
se pro studium vnitini krystalické struktury materidld (v piipadé vysokorozliSovaci
elektronové mikroskopie i ke studiu atomarni struktury materiélit). Vyzkum novych materiala
by byl bez elektronové mikroskopie ztizen. Dal§im vyznamnym oborem v némz je vyuzivana

je studium poruch materidlt a tim piispiva ke zvySeni bezpecnosti mnoha stroju a staveb.

Podékovani

Dé&kujeme Vojtovi Svobodovi a FJFI za organizaci FYZTYDu, RNDr. Dr. Miroslavu
Karlikovi za ptedvedeni elektronového mikroskopu a ptipravu materialti, Kubovi za ndhradu

supervizora, sob€ a nakonec panu Einsteinovi za rok fyziky.

Reference:

[1] SMOLA, B.: Transmisni elektronovd mikroskopie ve fyzice pevnych ldtek Statni
pedagogické nakladatelstvi Praha, 1983, Tabulka IV 158-159.

[2] KITTEL, CH.: Uvod do fyziky pevnych ldtek Academia, 1985, 21, 73

[3] KARLIK, M.: Rozhledy matematicko-fyzikdlni Jednota eskych matematiki a fyzikd,
1995, Pohled na atomy: vysokorozliSovaci elektronovd mikroskopie 215-222.
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Abstrakt:

Vlivem ionizujiciho zateni dochazi k poskozeni DNA. Néktera z téchto poSkozeni se daji
jednoduse méfit metodou agardzové elektroforézy. Vzorky DNA ve vodé byly ozateny “Co
v intervalu 0-8 Gy. Zméfili jsme mnozstvi jednoduchych a dvojnych zloma v ozatenych
vzorcich a zjistili jsme, Ze zlomu pfibyva s rostouci davkou ozéteni.

1 Uvod

Pti ozafeni ionizujicim zafenim, jsou poskozeny jednotlivé ¢asti bunek. Poskozeni DNA je
pro buiku kritické, protoze bunka obsahuje pouze dvé kopie DNA a Spatné opravené
poskozeni ovlivituje cely Zivot buiky a jejich bunék dcefinych. Typickym poskozenim DNA
ionizujicim zafenim jsou zlomy. Jsou jednoduché (SSB-single strand breaks), které zméni
neposkozeny sto¢eny plasmid na kruhovy, nebo dvojné (DSB-double strand breaks), které
zméni formu plasmidu na linedrni. Tyto formy Ize rozliSit metodou horizontalni agar6zové
elektroforézy, protoze v elektrickém poli migruji kazdd jinou rychlosti [1]. Vysledky
elektroforézy jsme pozorovali nad UV lampou.

2 Stanoveni mnoZstvi SSB a DSB vzniklych ozarenim DNA

Experimenty jsme provadéli na plasmidech pBS (plasmid Bluescript 11 SK), které se hojné
pouzivaji k pozorovani a klonovani specifickych sekvenci v biofyzice a molekularni biologii.

Za pomoci spektrofotometru GENESYS 6 jsme si nejdiive zméfili pozadi (destilovana
voda) a potom absorbanci DNA, diky niz jsme posléze vypocitali koncentraci daného vzorku.
Zmeéfené hodnot¢ absorbance 2,578 pfi vinové délce 260nm odpovidad 129 ng/ul DNA.
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graf 1: Zavislost absorbance na vinové délce

Nachystali jsme vzorky o celkovém objemu 30 pl, které obsahovaly 2,7 ul DNA, 3 pl
0,1M roztoku KCl, 3 ul 0,1 M roztoku fosfatového pufru (1M K,HPO,4.3H,0 + 1M KH;POy)
a 21,3 pl H,0. Na zéaklad& soucasné aktivity zdroje **Co byl uréen &as ozafovani vzorku pro
davku 0-8 Gy. Pro 2 Gy odpovida doba ozafovani 11min a 33 sec pti vzdalenosti 20cm od
zdroje.

Zatimco vzorky byly ozafovany, pfipravili jsme gel z agardzy (0,8%), roztoku TAE a
dale pak 4 pl barviva SYBR Green I (barvivo, které pokud je vazano na DNA je
fluorescencni). Tuto smés jsme ptivedli k varu, vatici smés jsme nalili do forem, vytvorili
jamky pro vzorky a nechali gel ztuhnout. Do ozafenych vzorkl jsme ptidali modré barvivo
s glycerolem. Tuto smés jsme nasledn¢ pomoci pipety deponovali do jamek v agaru, ktery
jsme umistili do horizontalni elektroforézy naplnénou roztokem TAE. Vzorky jsme nechali
migrovat po dobu 2,5 hodiny pii napéti 100 V a proudu, ktery se se zvysujici teplotou
zvySoval. Vysledny gel jsme polozili na transiluminacni stolek a vyfotili digitdlnim
fotoaparatem Olympus C720.

4 Vysledky

Pii pohledu na gel s DNA pomoci UV lampy byly zietelné¢ vidét 3 peaky DNA a to
podle toho, jak moc byly ozafeny. V grafu 2 je ukazan prib¢eh intenzity fluorescence jednoho
z ozafenych vzorkl. V peaku nejdale jamkam byly neporusené plasmidy DNA (peak 3 na
grafu 2). Postupné se zvySovalo mnozstvi molekul v prvnim peaku - to byly molekuly kde
byla porusena jedna ze dvou Sroubovic a u nejvétsich dvou davek ozafeni se zacina objevovat
i peak uprostied (peak 2). V tomto piipade byly poruseny ob¢ Sroubovice.

Analyzu vzorkl jsme provedli pomoci softwaru ImageQuant. Takto jsme zjistili
procentudlni zastoupeni linearni, kruhové a smotané DNA. Pocet jednoduchych a dvojnych
zlomt na jeden plasmid jsme vypocetli pomoci vztahti:

x=In[(1-L")/S"] y=L'/(1-5"),

kde X je stfedni hodnota poc¢tu jednoduchych zlomi, y je stfedni hodnota poctu dvojnych
zlomt, L’ je zastoupeni linearni formy DNA a S’ je zastoupeni smotané formy DNA [2].
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graf 2: Densitogram analyzovaného vzorku
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grafy 3 a 4: Zmétena mnozstvi jednoduchych a dvojnych zlomid DNA v zavislosti na davce

5 Shrnuti

V grafech 3 a 4 jsou shrnuté vysledky naseho experimentu. Mnozstvi jednoduchych i
dvojnych zlomtt DNA roste s absorbovanou davkou zatfeni. Dvojnych zlomt je fadové
méngé,asi 40-krat. Pti davce 8 Gy byly témér vSechny plasmidy DNA poskozeny.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat pfedevsim nasi pani supervizorce Ing. Marii Davidkové
CSc. a dale i Fakult¢ jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské CVUT v Cele s realizatnim tymem
Fyzikalniho tydne, kterému dékujeme za poskytnuti finan¢ni podpory i kvalitniho zazemi.
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[1] KIEFER, J.: Biological RadiationEffect Springer-Verlag, 1990, str. 104-111
[2] SPOTHEIM-MAURIZOT, M.-CHARLIER, M. - SABATTIER, R. DNA radiolisys by
fast neutrons Int. J. Radiat. Biol. 1990 57(2) 301-313
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Méteni kratkych ¢asovych intervali s pikosekundovym
rozliSenim

J. Pavelka
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Abstrakt:
V projektu jsem se seznamil se zakladnimi principi méfeni Casu
s nanosekundovou a pikosekudnovou piesnosti. Naméfil jsem zpozdéni a
rychlost Siteni elektrického signdlu v koaxialnim kabelu v zavislosti na teploté.

1 Uvod

Mg¢feni Casu patii k nejstarSim pokustim v historii lidstva. Postupné se zvySovaly naroky na
presnost méfeni této zadkladni veliiny. Zejména v poslednich desetiletich vznikla potfeba
rychlého a bezkontaktniho méfeni kratkych i extrémné velkych vzdalenosti s maximalni
moznou presnosti. Mezi nejpiesnéjsi znamé metody patii méfeni Casu, ktery potiebuje
elektromagneticky signal k prekonani vzdalenosti k méfenému objektu a navratu k ptijimaci. V
roce 1969 byla touto metodou stanovena vzdalenost Mésice od Zemé s piesnosti na 5 m.
Synchronizace a navigace umélych druzic je dnes bez této metody naprosto nemyslitelnd. Tato
metoda mé vSak i své vyuziti v primyslu nebo mikroskopii.

2 Metody méreni kratkych ¢asovych intervala

K méfeni byl pouzit ¢ita¢ Casovych intervalt HP 5730B. Na vstup pfistroje je pfipojen zdroj
vysokofrekvencniho signalu. Prvni impuls spusti vnitini oscilator piistroje s vlastni frekvenci
200 MHz, pomoci kterého se urci délka méfeného intervalu nebo periodu vinéni s piesnosti na
5 ns. Svételny signal za tuto dobu urazi asi 1,5 m. Vzhledem k tomu, ze pii méteni vzdalenosti
touto metodou zpravidla pozadujeme piesnost méteni v setinach nebo desetinach metru, je
zapotiebi zvysit rozliSovaci schopnost pfistroje fadoveé na pikosekundy. K tomuto zpiesnéni se
Casto vyuzivd Vernierova jevu (zndmého napiiklad z posuvnych méfidel). K plvodnimu
signalu je pfimichan dalsi signal, ktery ma velmi blizkou frekvenci. Jejich slozenim vzniknou
razy, jejichz frekvence je fadové nizsi. Pokud zname pfesné parametry piimichaného signalu,
muzeme vypocitat velmi pfesné parametry piivodniho signalu.

A = sin[2 (T, ] +sinl 2 CT, ] = 2 Binf, +£ || s, 1, | e

Z této rovnice je vidét, ze frekvence jednotlivych razi je tim vétsi, ¢im méné se frekvence
obou vInéni lisi. Touto metodou je mozno méteni zpiesnit az stokrat.
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Obrazek 1. Razy vzniklé sloZzenim dvou vInéni

3 Méreni zpozdéni koaxialniho kabelu

K cita¢i ¢asovych intervalti byl pfipojen oscilator o frekvenci 200 Hz. Elektrické impulzy
z tohoto zdroje maji velmi ostry nab¢h, proto bylo mozno presné zméfit Cas mezi ptivodnim a
odrazenym signalem. Ke vstupu ¢itace byl ptipojen koaxidlni kabel s volnym koncem, jehoz
parametry jsme méfili. Signdl se na vstupu od Citace rozdélil, ¢ast byla detekovana, zbytek
prosel kabelem, kde se odrazil a na vstupu do ¢&itate byl opét zadetekovan. Citad zméfil &as,
ktery uplynul mezi zaznamenanim ptivodniho a odrazeného impulzu — zpozdéni signalu.

Tek Run: 2GS/s Sample
I T

Ch1 Fall

'

St et R T

Obrazek 2. Nabchova hrana ptivodniho a odraZzeného impulzu

Cilem projektu bylo zjisti zavislost zpozdéni signalu v kabelu na teploté. Pfi zahrati se
zméni délka, odpor a elektromagnetické vlastnosti kabelu. Kabel jsme vlozili do vodni ldzné a
postupné menili jeji teplotu. Po ustaleni teploty jsme Cas, za ktery prosSel vyslany signal na
konec kabelu a zpét. Ze ziskanych hodnot jsme vypocitali ¢as.za ktery signal urazi jeden metr
kabelu pfi dané teploté¢ — zpozdeni kabelu. Méfeni jsme zopakovali pro tfi kabely délky 3m,
5,1 m a 20 m. Od naméteného casu zpozdéni signalu bylo zapotiebi odecist dobu potiebnou
k ptfekonani neponotené Casti kabelu.
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4 Vysledky méreni

Z namefenych hodnot vyplyva, Ze Cas, za ktery piekona signal 1 m koaxialniho kabelu je za
bézn¢ dosazitelnych podminek asi 5 — 6 ns. Z grafii na obrazku 2 je vidét, ze zavislost tohoto
¢asu na teploté je pfimo Umérna, zpozdéni signalu v kabelu klesa asi o 0,9 pssm™K". Tyto
hodnoty odpovidaji rychlosti $iteni signlu rovné 1,79-10° m's™, coZ je asi 60% rychlosti svétla
ve vakuu. Tato rychlost je vSak stale tak velka, Ze je nezbytné meéfit Casové intervaly s
presnaosti na pikosekundy.

Koaxialni kabel 5,1 m Koaxialni kabel 20 m
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Obrazek 3. Zpozdéni signdlu

Podékovani

Chtgl bych podékovat supervisorovi Ing. Martinu Fedyszynovi a ostatnim organizatorim za
vénovany ¢as, FJFI CVUT za materialni zajisténi.

Reference:
[1] HEWLETT PACKARD: Users Manual for Universal Time Interval Counter,
HP Company, 1995.

[2] M. FEDYSZYN: Meéreni casu s pikosekundovou presnosti
http://fyzika.fjfi.cvut.czzhowto/ProcFyzSemTyd/default.html

[3] http://kfe.fjfi.cvut.cz/~blazej/en/res/prj/pet.html
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Skutecné¢ vase slunecni bryle nepropousti ultrafialové
svétlo ?

*

M. Patzelové*, D. gollerové**, E. Svobodova
"Gymnazium Videfiska 47, Brno, martina.pac@seznam.cz
" Gymnazium Mozartova 449, Pardubice
" Gymnazium Mikulov, Gymik@seznam.cz

Abstrakt:

Pomoci aparatury pro méfeni propustnosti pevnych latek v ultrafialové, viditelné a blizké
infracervené oblasti spektra jsme zméfili propustnost slunecnich bryli, absorpcniho filtru a
tenké vrstvy oxidu germanicitého o tloust’ce nékolika stovek nanometrd. Na zakladé zmétené
spektralni zavislosti propustnosti jsme posoudili kvalitu slune¢nich bryli z hlediska ochrany
zraku pied nezadoucimi ucinky slune¢niho zateni. Na nazorném piikladu absorpcniho
hranového filtru jsme se seznamili s fyzikalnimi veli¢inami, které charakterizuji absorpci
svétla. Ze spektralni zavislosti propustnosti tenkych vrstev oxidu germanicitého jsme
stanovili jejich tloustku.

1 Uvod

Propustnost pro svétlo je jednou z dilezitych vlastnosti, které charakterizuji dany material. V
naSem piipad¢ jsme vyuZzili méfeni propustnosti materidlu k experimentalnimu stanoveni
tloustky tenké vrstvy GeO,, urceni absorpéniho koeficientu hranového filtru a zjisténi kvality
slunecnich bryli. Tato otazka nas zajimala nejvice, protoze UV zafeni je v oku absorbovano
ptevazné spojivkou a rohovkou, coz muze vyvolat pii delSim ozafeni .zadnét spojivek a
rohovky.

2 Experimentalni zarizeni a zkoumané vzorky

K méfeni propustnosti neboli transmise vzorkli jsme pouzili absorpéni spektrometr
SPECORD UV VIS, jehoz schéma je na obrazku 1. Tento pfistroj umoziuje provadét mefeni
v oblasti vinovych délek od 200 do 800 nm neboli pro vino&ty 50000 az 12500 cm™. Méfeni
v takovémto Sirokém spektralnim oboru umoziuje wolframova zarovka a deuteriova vybojka,
které slouzi jako svételné zdroje v rozsahu 12500 az 29000 cm™ respektive 29000 az
54000 cm™. Svétlo obou zdroji je v monochromatoru rozlozeno, takze paprsek svétla
prochazejici vzorkem obsahuje pouze svétlo z zké oblasti vinovych délek. Zména vinové
délky svétla prochazejiciho vzorkem nastava otacenim hranolu v monochromatoru. Paprsek
svétla stiidavé prochazi zkoumanym a referencnim (srovnavacim) vzorkem a intenzity obou
paprskl jsou stfidavé detekovany fotonasobiCem. Pomér intenzity paprsku prochéazejiciho
zkoumanym vzorkem a referen¢niho paprsku je pomoci interface ptrenasen do pocitace a
zaznamenavan jako funkce vlnové délky. Tento pomér intenzity paprsku proslého
studovanym vzorkem k intenzité paprsku na vzorek dopadajiciho se nazyva transmise.
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Zméfili jsme propustnost dvou slunecnich bryli, dvou hranovych filtri OG570 o
tloustkach 2 a 3 mm a dvou tenkych vrstev oxidu germanicitého na kfemenné podloZce
oznacenych GeO-759 a GeO-312.

Obrazek 1.

1 - wolframova zarovka
2 - deuteriova vybojka
3 — hranol

4 - déli¢ svazku

5 - zkoumany vzorek

6 - referenc¢ni vzorek

7 — fotonasobic

3 Vysledky méreni

Prvni oblasti naseho zkouméni bylo ovétfeni nepropustnosti slunecnich bryli pro UV zéfeni.
V intervalu vinovych délek 200 az 800 nm jsme zméfili transmisi dvou slune¢nich bryli, ktera
je znazornéna na obrazku 2. Z obrazku je patrné, Ze modie zbarvené i hnéd¢ zbarvené bryle
nepropoustéji zareni az témét do 400 nm. Transmise v oblasti viditeIného svétla se lisi
v zé&vislosti na zbarveni bryli.

120

UV svatio viditeIné svétlo I& svétio Obrazek 2. Transmise modie a
100 - <_’.—.._, hnédé zbarvenych slunecnich
bryli.
modré zbarveni ry
_, 80 - hné&dé zbarveni
X i
2 60
£
£ ]
§ 40
= 404 g
204
0 T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Transmise dané¢ho vzorku neni veli¢inou, kterd by obecné charakterizovala optické
vlastnosti materialu, ze kterého je vyroben. Takovou materidlovou konstantou je vsak
absorpcni koeficient a, ktery umoziuje vyjadfit zeslabeni intenzity /p rovnobézného svazku
paprski po projiti drahy d v absorbujicim prostfedi vztahem

1,=1,e"".

V realném piipadé musime pifi kolmém prichodu paprsku svétla absorbujici destickou
tloustky d uvazovat kromé¢ absorpce také odrazy svétla na sténach desticky, které jsou
schematicky znazornény na obrazku 3. Odrazivost (reflektivita) povrchu se charakterizuje
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pomoci koeficientu odrazu R, ktery udava pomér intenzity dopadajiciho a odrazeného paprsku
svétla.

1, (1-R)I, (1-R) ™ | I, = (1-R)*1 g™ .
— 74' Obrazek 3. Schematické
R(1-R)i e znazornéni  kolmého prichodu
4 W oW r o
R(1 -R)zloerz"d R(1 -R)Iaerz“d RQ( 1 -R)Ioeraud I, = R2(1 -R)Zloersud rovnobezneho ' svazku paprsku
-~ 74' absorbujici destickou tloustky d.
R*(1-R)l g
I,= R*(1-R)*I e
Hi —
In - Rz(n-w)( 1 _R)zloe-(zn-na

x=0 x=d

Transmise takové desticky s absorpénim koeficientem o a koeficientem odrazu R je potom
déana vztahem

1

nZ::‘ n (1_R)2 Ioe—ad

T = I = 1 RZ —2ad
0 - e

Zname-li R a d mizeme ze zméiené zavislosti T(A) urCit spektralni zavislost absorpcniho
koeficientu au(A). V ptipadé, ze nezndme koeficient odrazu mizeme koeficient absorpce urcit
zmétenim propustnosti dvou vzorkdl o riznych tloustkach d, a d,. Podil transmise 77 a 73
tenc¢iho a tlustsiho vzorku

2 2ad.
5L_ 4 eway 2R

7'v2 12 I_Rze—Zadl
muzeme pii splnéni podminky ad > 1 ptiblizn€ zapsat ve tvaru
5 ~ e(l(dz—dl)
L
a absorp¢ni koeficient je potom piiblizn€ vyjadien vztahem
1 T,
a= In—-L (1).
dz - dl Tz

Tuto metodu jsme pouzili ke stanoveni spektralni zavislosti absorpcniho koeficientu
hranového filtru OG 570, ktery se pouziva k odstranéni svétla propousténého ve vyssich
fadech miizkovymi monochromatory, protoze pohlcuje svétlo o vinovych délkach kratsich
nez 570 nm. Zméfili jsme transmisi dvou téchto filtri o tloustkach 2 a 3 mm a ze vztahu (1)
jsme vypocetli spektralni zavislost absorpcniho koeficientu v oblasti absorpcni hrany, ktera je
znazornéna na obrazku 4.

Dale jsme experimentalné urcili tloustku dvou vrstev GeO, na kiemenné podlozce. Z
polohy dvou po sobé nasledujicich minim v, a v, ve spektralni zavislosti transmise téchto
vrstev na obrazku 5 a indexu lomu 7 =1,57 pro vino&et 20000 cm™ jsme spoéitali tloustku o
vrstvy podle vztahu

1

T 2n(v,-vy)
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Pro vrstvu GeO-759 jsme stanovili tloustku 776 nm a pro vrstvu GeO-312 tloustku 328 nm,
pricemz vyrobce uvadi tloustky 759 a 312 nm.

100 30
Obrazek 4. Transmise
hranovych filtrd OG 570 o
804 — vz
e tloustkach d =2 a 3 mm a
_ F20 = vypoctena spektralni
=, 60 S zavislost absorp&niho
[7) . .7
é b koeficientu  materidlu z
& 40 _-g n€hoz jsou vyrobeny.
E —10 >8
L =%
]
204 2
<
0 T |. T | —— T LI T - 0
500 550 600 650 700 750 800
Vinova délka [nm]
98 103
||vrstva GeO-759 {|vrstva GeO-312 Obrazek 5. Transmise
1024 v p
964 o méfeno | o mafeno Vrstevv GeO, na kiemenné
vyhlazeno 101 H podloZzce.
S 94+ & 1004
@ $ 994
£ 92+ £ 1
2 2
s 5 984
. 90 a 97 "‘A'
- %
T T T T T 95 Lt
15000 20000 25000 15000 20000 25000
Vinoéet [cm™] Vinoéet [cm™]

4 Shrnuti

Z vysledkii nasich méteni vyplyva, ze zkoumané slunecni bryle skutecné nepropoustéji
nebezpecné UV zatfeni. Rozdil mezi zkoumanymi brylemi nastavd az v propustnosti pro
viditelné svétlo, coz zplsobuje rozdilné zabarveni skel. Dale jsme se naucili urcovat
absorpcni koeficient materiali bez znalosti reflektivity jejich povrchu a seznamili jsme se
s presnou metodou zjistovani tloustky tenkych prahlednych vrstev zalozené na zméfeni jejich
transmise.

Reference:

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

[2] Ndvod kuloze "Urcovani absorpcniho koeficientu" fyzikalniho praktika katedry
inzenyrstvi pevnych latek FJFL
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Detekce jednotlivych fotont — laserem buzena
fluorescence

Michal Bezvoda, Gymnazium DobruSka, michal@bezvoda.net
Michal Jana¢ek, SPSE Prahal0, mjanacek@seznam.cz
Tomas Javirek, Gymnazium Jesenik, jaworda.t@seznam.cz
Martin Vesely, SPS a VOS P¥ibram, martin.veslo@seznam.cz

Abstrakt:
Fluorescence Ize vyuzit k identifikaci latky. V naSem pfipadé byla fluorescence buzena
pulsnim laserem a fluorescencni odezva byla vyhodnocovana pomoci detektoru jednotlivych
fotont (specidlni fotodioda). Zjistili jsme, ze doba zivota v excitovaném stavu je rtizna pro
ruzné latky. Na zékladé zméteni této doby je pak mozné identifikovat zjistovanou latku.

1 Uvod

Pti detekei jednotlivych fotont se obvykle snazime:

1) urcit cas ptichodu néjakého kratkého svételného impulsu
2) urcit pribeh intenzity tohoto impulsu v Case
3) ur€it celkové mnozstvi fotonti v impulsu obsazenych.

Konkrétné pii méteni laserem buzené fluorescence jsme tesili ukoly 2) a 3). Vzhledem
k tomu, Ze béhem jednoho méfeni (pfichod 1 impulsu) umime zaznamenat jen prvni
dopadajici foton (poté uz je detektor "vypnut"), je nutné toto méfeni mnohokrat opakovat a
vysledky statisticky zpracovat. Tato métici metoda je tedy vhodna jen pro situace, kdy ndm
mnohokrat za sebou ptichazi stale stejny svételny impuls, ktery chceme zméftit. Aparatura pro
laserem buzenou fluorescenci, se kterou jsme pracovali, bude v budoucnosti pouzivana
k identifikaci latek, naptiklad k zjiStovani zneciSténi vodnich tokd. V soucasnosti je tato
metoda zkousena v laboratornich podminkéch.
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2 Vysledky méreni

Méreni charakteristickych hodnot ndmi mérenych litek

Latka Doba méfeni/s | Pocet fotonu | Poget filtrd Doba zZivota/ns
Olej mineralni 8 3918 4 8.0
Olej motorovy 66 1172 4 17.3
Cukr 174 849 4 7.5
Vodny roztok cukru 102 620 4 3.9
Inkoust 105 1834 3 4.6
Praci prasek 65 2940 4 8.6
Tekuté mydlo 60 2652 4 6.4
sal 42 345 3 74

V tabulce jsou vysledky méteni pro riizné latky.

Pocet fotontli: pocet fotonii vyzarenych fluorescenci, které zaregistroval detektor.

Doba zivota: doba od dopadu prvniho fotonu do odeznéni procesu fluorescence.

V ptipadech kdy byl proces fluorescence velmi slaby, snizili jsme pocet filtri na 3, coz
zvysilo pocet zaregistrovanych fotont pfiblizné tikrat (propustnost filtru je ptibl. 30 %).

Priklad nami namérenych hodnot pirevedenych do grafu (takzvany
histogram)

Méreni fluorescenéni odezvy v oleji pomoci pevnolatkového
LASERu (ND - YAG) pracujiciho na vinové délce 532nm, méreno
po dobu 9s

600 -

500

400 *e

300

Pocet fotonu

200

o

100

*

FEANSRAAN ‘ T
50 100 150

Cislo kanalu

200 250 300

Cislo kanalu je imérné &asu, ve kterém byl foton zaregistrovan: t = kanal . 0,63 ns.
Fotony detekované od kanalu 1 do kanalu 85 jsou fotony rusivého pozadi (Sumu).
Nami bylo zjiSténo, Ze ¢im byl Sum slabsi (rusivé pozadi), tim byla metoda presnéjsi.

3 Shrnuti

Fluorescenc¢ni analyza je velice pouzivana metoda k urcovani latek, pouzivana predevsim
v analytické chemii. Dosli jsme k zavéru, Ze prakticky vSechny materidly vykazuji
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fluorescenci. Doba Zivota a intenzita fluorescence je specifickd pro kazdy material. Tyto
vlastnosti jsme zméfili pro vyse uvedené materialy. Vzhledem k dobrym pracovnim
podminkam jsme ukol tispésné splnili.

Podékovani

A na tUplny zavér je jesté neopomenutelné podékovani. Dékujeme samoziejmé FIFI CVUT
v Praze, ze potada pro stiedoskolské studenty tuto uzasnou akci, jiz jsme se mohli zicCastnit.
A nejvétsi dik bychom vénovali ,,tymu® supervizorii: prof. Karel Hamal a Ing. Lukas Kral a
také spousté milych lidi z katedry fyzikalni elektroniky.

Reference:

[1] A.BEISER: Uvod do moderni fyziky Academia 1975 str.357
[2] www.aldebaran.cz
Garant: Ing. Lukas Kral [krall@troja.fjfi.cvut.cz]
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PocitaCové zpracovani obrazu —analyza snimku druzic

T. Kocich, D. Majercik, O. §enk, P. Vondracek
Fakulta jadern4 a fyzikalné inZenyrskd, CVUT v Praze
svet.t@seznam.cz

Abstrakt:

Prace md pfibliZit metody zpracovani obrazu ze CCD kamery, konkrétn€ umélych
druzic Zemé (umélé druZice, kosmické smeti..), pomoci pocitace. Touto metodou se zjiStuje
jeho aktudlni poloha vici hvézddm a aktudlni dhlovd rychlost objektu a z kterych lze
odhadnout jeho drahu.

1 Uvod

V souCasné dobé se dostdvd tato problematika (monitorovani pohybu druzic) do poptedi.
Jejich pocet se totiz stdle zvétSuje a se zvySujicim se poctem téles na ob&Zné drize roste
nebezpedi jejich vzdjemnych kolizi. Od vypusténi prvniho Sputnika (4.10._.1957) bylo pomoci
vice nez 4300 nosnych raket vyneseno na obéZnou drahu Zemé pfiblizné 6000 druZic. Dnes
obiha Zemi asi 29000 velkych objektd (druZic, zbytkl palivovych nadrZi, nosnych raket a
dalsich objektd spojenych s kosmickymi projekty jako jsou obaly druZic, zbytky zni¢enych
druzic apod.). AvSak z tohoto obrovského mnozstvi jich alespoi ¢aste¢né funguje (vysila nebo
pfijima signdl) kolem 9000. Zbylych 20000 objektl spole¢né s obrovskym mnoZstvim malych
objektii (~3.5x10° kusti o délce >Imm o celkové odhadované hmotnosti ~3x10° kg) tvoif
»kosmické smeti*. PIn¢ fungujicich satelitil je vSak jesté méné (v soucasné dobé¢ asi 600-700).

Porovndni stavu poctu druZic obihajicich kolem Zemé v roce 1957, kdy byla vypusténa pouze jedind uméld
druZice a to rusky sputnik, a v roce 2004 ve kterém pocet funkcnich druZic vyrostl aZ k hranici 6000
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2 Vlastni analyza snimki druzic
K analyze snimki jsme pouZili snimky pofizené na Stefankové hvézdarné dne 21.12.2004
Zpracovali jsme je za pomoci modernich programt. Nechali jsme si vygenerovat drdhu
druZice (obr.2) Cosmos 2394 [791] (soucast Ruského navigacniho systému Glonass),
kterou jsme vlozili do vySe zmifovaného snimku (obr.1), upraveného pro nase ucely
(zviditelnéni druZice a tif hvézd), ¢imZ jsme dostali snimek(obr.3), kterym jsme tyto dva
udaje porovnali.

Obr.3
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Spolu s drdhou jsme ziskali i thlové rychlosti, jejichZ zdvislost na Case je zanesena
v nasledujicim grafu:

Zavislost uhlové rychlosti druzice Cosmos 2394 (791) na case

Datum pozorovani: 21.12. 2004
48

R4

46

44 i o

42 S

= Kk+A.sin(rm(x-xc)/w)
R = 0.1205

40

38

36

34

32

30 T T
20:26:10 20:26:53 20:2

7:36 20:28:19 20:29:02 20:29:46 20:30:29 20:31:12 20:31:55 20:32:38 20:33:22

3 Shrnuti

Po prolozeni namétenych dat funkci sin vySel rozptyl 0,1205.
Analyza snimkl druzic mizZe byt nejen zdbavna (jak jsme si sami vyzkousSeli), ale pii stdle
rostoucim poc¢tu umelych satelitd i nezbytna.

Podékovani

Timto bychom chtéli pod€kovat panu Svobodovi a celému produkénimu tymu za
zorganizovani fyzikdlnitho tydne, rozSifeni naSich fyzikdlnich obzorGi a mnoho novych
pozitivnich zazitka.

Dalsi naSe velké diky patii sponzorim a pfedev§im naSemu skvélému supervisorovi Ing.
Martinu Némcovi za obrovskou pomoc pfi zpracovavani projektu a drahocenné rady.

Reference:

[1] Stefankova Hvézdarna, Petiin, Praha HTTP://WWW.OBSERVATORY.CZ
[2] HTTP://WWW HEAVENS-ABOVE.COM

[3] HTTP://WWW.GLONASS-CENTER.RU

[4] HTTP://WWW ESA.INT
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Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

E.Viktorinova, G-F.M. Pelcla, Viktorinova.Eva@seznam.cz
O.Cerveny, -, Comodor_Falkon@seznam.cz
P.Kratochvil, G-Svétla nad Sdzavou, petr-kratochvil @seznam.cz
S.Pikula, G-MatyasSe Lercha, Antirux @seznam.cz

Abstrakt:

Hlavnim cilem je zkoumani a modifikace nékterych fraktalt za ti¢elem vylepSeni jejich
vzhledu ¢i ziskdni novych fraktdlnich objektt. Sledujic tento cil, pokusili jsme se o
generovani rozmanitych fraktalli vychazejicich vétSinou z Mandelbrotovy mnoZiny, k cemuz
jsme vyuzivali n€kolika specidlnich programii (Hlavn¢ programu ,,fractal* naprogramovaného
P Kratochvilem). S pomoci téchto fraktalt jsme se pak pokusili poukdzat na krasu, jakou je
schopna matematika vygenerovat a tim pfispét k popularizaci fraktilni geometrie jakoZto
relativné nového védniho oboru.

1 Uvod

Nasi motivaci byla moznost vytvoteni vlastnich fraktalii, obrazti krasnych ve své slozitosti a
pfitom jednoduchych ve své podstaté a tim se pfibliZit pfirodé€, kterd tuto mnohdy velice
jednoduchou matematiku ¢asto pouziva...

2 Fraktaly, jejich konstrukce i vyznam

¢ Pii svych pokusech jsme vychdzeli z Juliovych mnoZin, Mandelbrotovy mnoZiny
(mnoZina vSech parametra ,,c*“Juliovych mnoZin), Newtonova fraktalu, Henochova
fraktdlu, Sherpinského fraktdli i von Kochovy vlocky. Pfi této €innosti jsme vyuZivali
programy ,,fractal* od naSeho kolegy P.Kratochvila, ,,.XaoS -3.1* a ,,winfract*

e Vysledkem nasi ¢innosti bylo véts$i nez velké mnoZstvi piisobivych obrazki —
grafickych zndzoméni vysledkli ndmi zadanych vzorct a jejich pocatecnich hodnot.
Zde jsou tedy né€které z nich, véetné popisu jejich konstrukce — zacnu Juliovymi

mnoZzinami:
e Juliova mnozina je ¢ast roviny, kterd je oborem oscilace nasledujici
transformace:

?=z"+c
(z, ¢ € C). zje iteracni proménnd, c¢ je parametr. Tvar Juliovy mnoZiny je na ném
velice zdvisly a je citlivy i na jeho malé zmény. Pro né€kterd c je Juliova mnoZina
fraktalnim dtvarem. Juliovych mnoZin je nekonecné mnoho.
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Nékteré fraktdlni Juliovy mnoziny. Obor konvergence je vyznacen nejtmavsi barvou.
Juliovou mnoZinou je obor oscilace, tedy jeho hranice s oborem divergence.

Juliovu mnoZinu lze sestrojit také jako IFS fraktdl uréeny dvéma nelinedrnimi

transformacemi v komplexnim oboru z'=+/z—c. Tento iteracni ptedpis uréuje dvé
transformace, protoZe existuji dvé druhé odmocniny z komplexniho &isla. V§imnéme
si, Ze tento predpis je inverzni k vySe uvedenému piedpisu, urcujici obor konvergence
a divergence. Poloupnost jednotlivych bodli bude opacnd, budeme se pohybovat po
zpétné orbité. Body v roviné podrobované plvodni transformaci se rychle vzdalovaly
od oboru oscilace (konvergovaly nebo divergovaly). Nyni se budou k oboru oscilace,
jakozto ke svému atraktoru, rychle ptibliZovat.

Juliova mnoZina a jeji IFS fraktdl
Jesté zbyva ftici, pro kterd ¢ je Juliova mnoZina fraktilem. Jsou to body z oboru
oscilace Mandelbrotovy mnoZiny.

e Mandelbrotova mnoZina vznikd stejnym iteratnim vzorcem, jako Juliovy
mnoziny, s jednim rozdilem. Za parametr ¢ povaZzujeme vZdy bod na zacéitku
orbity. Chceme-li napt. zjistit, jestli komplexni ¢islo ypatii do oboru
konvergence nebo divergence, budeme sledovat chovani orbity dané iteracnim
vzorcem

=" +y,
kde na zacatku vypoctu dosadime z = y.

Objevenim Mandelbrotovy mnoziny dosdhl Mandelbrot sjednoceni Juliovych
mnoZin. Kazdym bodem Mandelbrotovy mnoZiny je urfena jedna Juliova mnoZina —
sta¢i tento bod pouzit jako jeji parametr c.
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Mandelbrotova mnoZina je statisticky sobépodobnd, coZ znamend, Ze sobépodobny
neni fraktdl samotny, ale jeho statistické charakteristiky. JednoduSe feceno,
v Mandelbrotové mnoZiné¢ miZeme nalézt jeji mirn¢ modifikované kopie.

e Newtonovy Fraktdly Pii vypoctech podle Newtonovy metody se chovaji
chaoticky dvé& skute¢nosti. Prvni z nich je samotny ,,pohyb* bodu x, po vodorovné

ose, druhou pak je funkce pfifazujici bodu na vodorovné ose ten z nulovych bodi
funkce f, ke kterému se aproximacni proces pfibliZi jako k prvnimu na vzdalenost
shora omezenou né&jakou konstantou.

Zajimavé fraktaly ziskdme, budeme-li visualizovat aproximacni proces v piipadé
komplexni funkce komplexni proménné. Zde jiZ nebudeme vychézet z geometrické

konstrukce tecny ke grafu funkce, ale pouze z vySe odvozeného vztahu mezi

PRI R o . ” X
sousednimi ¢leny v aproximacni fad€. Vyjadfime-li zné& x,,, ==x, —%,
xn
ziskdme vzorec pro postupné pocitdni dalSich iteraci na zdklad€ predchozich.
Zajimavé obrazce lze ziskat obarvenim bodt roviny napftiklad podle toho, ke kterému
z nulovych bodl konverguje posloupnost v tomto bodé zacinajici, nebo podle poctu
iteraci nutnych k pfiblizeni k nékterému nulovému bodu na vzdélenost mensi neZ

néjakd rozumnd konstanta.

e Von Kochova kfivka: V roce 1904 vytvorena §védskym matematikem Helge
Von Kochem — m4 nekone¢nou délku a zdroven ohraniCuje prostor s konecnym

S

Prvni tii iterace pti konstrukci von Kochovy kiivky; kiivka po péti iteracich.
¢ Sierpinského fraktaly — trojihelnik, Ctverec, Sierpinského-Mengerova houba

A
AHp o

2.,3.,4. a 5. interakce S. trojithelniku S. ¢tverec S.-M. houba
e Hénonuv atraktor a Chaoticky pernikat
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e Marcus-Lyapunovov fractal

e Jak je mozno z pfedchozich piikladi vidét, fraktdly mohou mit mnoho rozli¢nych
podob, casto zaloZenych pouze na drobnych odchylkach v zdkladnim, vétSinou celkem
jednoduchém vzorci. Z toho téz vyplyvd, Ze fraktdli je nekone¢n¢ mnoho a jsou
nekonec¢né€ rozmanité. Tento védni obor ma tedy dle naseho ndzoru velkou budoucnost
nejen v matematice, nybrz i v umeéni.

3 Co jsme si z toho odnesli?

Hlavné zjisténi, Ze matematika ma stdle mnoho nefeSenych piikladli (které cekaji na své
objevitele ;) a Ze vysledky né€kterych z nich lze prdvem povazovat za umélecka dila. Déle pak
Uctu k pfirod€ a dZas nad tim, kterak dokdZe fraktidlovou matematiku béZzn€ vyuZivat. Nu a
v neposledni fad¢ bylo posileno naSe zaujeti matematikou, nebot’ nelze vytvaret fraktdly a
nebyt jimi zaroven unesen.

Podékovani

Supervizorovi Ing. Jitimu MikySkovi, BigBossovi Ing. Vojtéchu Svobodovi i v§em ostatnim z
organizatorského tymu...;)

Reference:

[1] KRATOCHVIL P.: Pocitacové zobrazovdni fraktdlnich objektii SOC, 2004/2005
[2] http://perso.wanadoo.fr/charles.vassallo/en/art/sommaire.html
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Linux Lab

J. Zajic, SPSE Brno, jazzicek@seznam.cz
7. Tegi, Gymnazium Plasy, ducatidd @seznam.cz
J. Medficky, Gymnézium Havlickiv Brod, medra@atlas.cz
P. Kiiz, SOS a SOU spoji Tabor, petr.kriz@centrum.cz

Katedra matematiky FJFI CVIVUT, Trojanova 13, 120 00, Praha 2

Abstrakt:
Cilem naSeho projektu bylo seznamit se s operaénim systémem Linux a s jeho
souasnym vyuZzitim nejen v laboratofich, ale 1 na osobnich pocitacich.

1. Co je to Linux?

Vv

Ve

General Public License (licence pouzivana u softwaru GNU). Linux byl ptivodné psan pro
architekturu IBM PC s procesorem 1386 a vySSim. V soucasné dobé existuji i verze pro m68000,
MIPS, Sun Sparc, DEC Alpha/AXP a nékteré dalsi architektury. Jednou z hlavnich vyhod oproti
komerénim UNIXidm je jeho nulovd cena, dédle snadno dostupny zdkladni software a v
neposledni fad& také nizké ndroky na hardware a velmi pfiznivy vykon. Casto je také k dispozici
vice dokumentace nez k jinym systémuim.

2. Podrobnosti o Linuxu

Linux byl napsén jako kompletni prepis UNIXu(tm). NepouZiva Zadny kdd, ktery je
chranén autorskymi pravy AT&T nebo Unix System Laboratories. Linux md API kompatibilni s
normou POSIX. Jde o pln€ 32-bitovy, pfipadné plné 64-bitovy OS (zdvisi to na platformé), ktery
poskytuje vSe, co lze Zadat od UNIXového systému. Linux je plné srovnatelny (ne-li lepsi) s
vétSinou komercnich UNIXi a UNIX-like systémil. Kromé Linuxu jest¢ existuji jiné volné
Sifitelné operacni systémy, zejména ty, které vychdzi z 4.3 BSD nebo NET/2 a pozdéji 4.4 Lite.
Jde o operacni systémy FreeBSD, NetBSD a OpenBSD.

Dostupny software

Pod Linuxem je k dispozici veSkery zdkladni software (povétSinou jako public
domain software). Ze softwaru dostupného pod Linuxem vybirdme:

Zakladni UNIX-like systém, tj. utility jako Is, ps, cp ...
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Kompletni vyvojové prostiedi (gcc/g++/objc, lex, yacc, gdb, m4, ...). K dispozici
jsou téz programy, emulujici tzv. integrované vyvojové prostiedi, jak je zndme z
DOSu (xwpe)

Zpracovani textu (groff, TeX, Metafont, ghostscript, ...)

Sitové vybaveni - jak uucp, tak i TCP/IP (véetné NFS, sendmailu, ...)

Editory textu - vi, emacs, ...

Kompletni X-Window System (XFree86), podporujici téméf vSechny zndmé
grafické karty, vCetné akcelerovanych s moZznosti pouziti akcelerovaného rezimu.

Zpracovani obrazu - xv, xfig, xpaint, GIMP ...
Zdrojové texty ode vSech komponent systému.

Emulator DOSu, alfa verze emulatoru Microsoft Windows 3.1, komer¢ni emulator
Windows 3.1/3.11 - WABI.

iBCS2, coz je emulator riznych UNIXG pro i386 a vyssi CPU. Zejména je mozné
pomoci tohoto baliku spoustét programy psané pro SCO UNIX a Solaris/386

Spousty her, naptiklad Doom I, II a Quake pro Linux
Matematicky software, jako naptiklad Maple V pro Linux nebo Pari/GP
Neékolik riznych kancelafskych (office) balikd, obsahujicich obvykle textovy

procesor, spreadsheet, program pro prezentace a podobné. Mezi tyto baliky patii
napiiklad Applixware, Caldera Office Suite, StarOffice a dals{

Pozadovany hardware

N4

Zde uvadime minimdlni hardware, na kterém Linux pobéZi (pochopitelné ¢im lepsi
hardware je, tim 1épe):

CPU kompatibilni s 1386

RAM min. 2MB (pro rozumny béh 4MB, pro X-Window System 8MB)

Graficka karta - v podstat¢ jakdkoli, pro X-Window rad€ji SVGA a lepsi

Diskovy prostor - zdkladni systém cca 12MB, sit 6MB, X-Window 15-30MB,

vyvojové prostiedky 10MB ... Celkem: Kompletni instalace: cca 200-600MB,
primérnd instalace cca 120MB, plus diskovy prostor pro uZivatele
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Monitor - pfislusny ke grafické karté, miZe byt i monochromaticky

Linux podporuje i dalsi hardware, jako jsou SCSI fadice a zafizeni, zvukové karty, joystick,
sitové karty, sbérnici PCMCIA na laptopech (a PCMCIA karty), multiportové sériové karty,
ISDN adaptéry a dalsi.

Distribuce Linuxu

V Linuxu neni na rozdil od jinych systémi k dispozici jen jedna instalovatelna

verze systému. Kazdy ma pravo si vzit jadro Linuxu, zdkladni programy a postavit si kolem nich
vlastni systém — distribuci. Zde uvadime nékolik nejrozsifené;Sich distribuci v CR:

Caldera Network Desktop, OpenLinux
Debian GNU/Linux

Linux Mandrake

Fedora Core (RedHat Linux)
Slackware Linux

SuSE Linux

Turbo Linux

Linux vs. Windows

Od vzniku Linuxu se naskytla otazka v ¢em je Linux lepSi neZ Windows a naopak?
Oba operacni systémy maji své vyhody a nevyhody. Pfednostmi Linuxu oproti Windows je vétsi
vykon, mensi ndro¢nost, rychly rozvoj a vhodnost pro praci. Nesmime opomenout také nékteré
vyhody OS Windows, jako napf. jednoduchost ovladani a velkou rozsifenost. Protiklady téchto

YV

aspektil jsou nevyhodami Linuxu. Jeho ovladani je téZ$i a také neni tak rozsiteny. Ale jiZz od

YV 2

vzniku Linuxu existuji lidé, ktefi maji misto “woken” rad€ji tu¢naky.

3. Shrnuti

Timto odstavcem konci ndS piispévek. Doufidme, Ze jsme Vam timto kratkym
pojedndnim pribliZili praci s operacnim systémem Linux a véfime, Ze jste se dozvédéli nové a
zajimavé informace.

Podékovani

Dékujeme Fakulté jaderné a fyzikdln& inZenyrské CVUT, Nadaénimu fondu
teoretické fyziky a naSemu supervizorovi Ing. Robertu Strakovi.

Reference

1) http://www.linux.cz
2) M. Kysela: Prechdzime na Linux (Computer Press, Brno, 2003)
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Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescencni analyzy pti
zkoumdani pamatek

E. Filipinska, J. Fojtikov4, A. Salasov4, K. Ticha
Gymnazium Videnska 47, Gymnizium Mlada Boleslav, Gymnazium
Mikulov, Gymnédzium Dobruska
evaicka.f@centrum.cz jaruska.f @seznam.cz xsalasovaa@seznam.cz
emer_ecledhwen @seznam.cz

Abstrakt:
Pomoci radionuklidové rentgenfluorescenéni analyzy, coZ je bezdotykovd a
nedestruktivni metoda vyuZivajici charakteristické zateni vybuzené ve vzorku, se zjisti
prvkové sloZeni tohoto vzorku. Piikladem mutzZe byt sloZeni barev, které si difve malifi
michali sami, a které bylo v riznych dobéch riizné. Tento poznatek se pak vyuZziva pfi
urceni originality daného obrazu, jeho stafi ¢i pii restaurovani. My se pokusime urcit
sloZeni minc{ a dlomk cihel z archeologickych vykopavek.

1 Uvod

Zakladnimi pomuckami zjiStovani zdjmovych prvki ve vzorcich jsou zdroj budici zafend,
neboli radionuklid, ktery vzorek ozatuje a detektor, ktery pak vybuzené zafeni snima.

Pti dopadu na povrch vzorku se ¢ast fotontl absorbuje (dochazi k tzv. fotoefektu) a Cast se ve
vzorku rozptyli.

Fotoefekt je dé&j, pfi némz je elektron z vnitini slupky
atomu vyrazen fotonem. Vzniklé volné misto zaplni
elektron z vnéj$i slupky. Dojde tak k vyrovnani
vazebnych energii a uvolnéni charakteristického zatent,
znéhoZz po dopadu na detektor mizeme urcit o jaky
prvek se jedna.

Podle zdkonu, ktery objevil H.G.J.Moseley existuje zdvislost mezi energii Cary
charakteristického zareni a protonovym ¢islem daného prvku. Lze jej zapsat ve tvaru:

E=K (Z-b)

kde K a b jsou konstanty, Z je protonové &islo prvku a E je energie dané série, této sérii
odpovid4 konstanta K.

Déle pak existuji tabulky v nichZ je ke kazdému Z daného prvku pfifazena energie ¢ary, kterd
je prvkem emitovdna. Timto zpiisobem je mozné zjistit, jaké prvky jsou ve vzorku
zastoupeny.

99



2 Kalibrace

Pro naSe méfeni jsme pouzily zafi¢ 238¥py, ktery je vhodny pro spektrum, v némz se
pohybujeme, kalibracni desticku (V, Fe, Zn, As, Br, Sr), dal$i kalibra¢ni vzorky (Ca, Ti) a
polovodicovy detektor.

Ptipraveny kalibra¢ni vzorek jsme vZdy umistily nad z&fi¢ a spustily méfeni (5-20 minut).
Charakteristické zafeni dopadlo na detektor a bylo zpracovdno, zesilovatem a
mnohokandlovym analyzdtorem, takZe jsme ziskaly spektrum impulzii a zacaly jsme
s energetickou kalibraci. K piklim charakteristického zafeni vzorki Ca a As jsme pfitadily
jejich zndmd protonova cisla. Diky tomu jsme mohly k jednotlivym pikim a tady i ke

graf zdvislosti E [keV] na kandlu (CH), coZ je pfimka a vypocitaly jsme kalibracni rovnici.

20
Energeticka kalibrace
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3 Méieni neznamych vzorki

Cihla 1 - 1. stol.n.l. z Arca di Richarda (Terst) z uzavéru od vodovodniho kanalu

Zastoupené prvky: K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn
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Cihla 2 - 1. stol.n.l. z Arca di Richarda (Terst) z jiné &asti stavby
Zastoupené prvky: K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn
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Srovnani obou méienych cihel
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Mince 2 - bronz, za vlady Gratiana (367-383 n.1.) z Rima
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3 Shrnuti

Méteni ukéazalo, Ze u cihly ¢.1 pochézejici z vodovodniho kandlu se projevuje vyssi
procentudlni hodnota Ca a také nizsi hodnota Fe nez u cihly ¢€.2, coz dokazuje fakt, Ze ac jsou
cihly ze stejného nalezistég, jejich pouZiti bylo rozdilné.

Z grafti analyzy minci vyplyvd, Ze mince byla zhotovena piedev§im z médi a zinku, naopak co
se tyCe mince starsi, v jejim sloZeni jsou vice zastoupeny prvky meéd’, zinek a olovo.

Podékovani

Chté&ly bychom pod&kovat nasi supervizorce RNDr. Lence Cerné za skvélou pomoc pii méfen{
a za ochotu, s kterou ndm s panem Ing.Janem Hrbd¢kem zodpovidali vSechny naSe dotazy.
Diéle bychom chtély vyjadfit podékovani panu Prof. Ing. Tomasi Cechdkovi za zapUjéeni
minci a navozovani tajemné badatelské atmosféry ptfi samotném méfeni.

Reference:

[1] T. CECHAK: Radionuklidovd rentgenfluorescencni analyza , CVUT
2] MUSILEK L.: VyuZiti ionizujiciho zdreni ve vyzkumu, CVUT, (1992)
[3] MATEJKA K.: Vybrané analytické metody pro Zivotni prostredi cvur (1998)
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PocitaCov¢ algebraicke systémy a jejich vyuZiti

J. Novak, SPS elektrotechnicka Pardubice, jjj.novak@seznam.cz
P. Polék, Jiraskovo gymndzium Nachod, mili@matfyz.cz
A. Peterova, Gymnazium Dobruska, petera@dobruska.cz

Abstrakt:

Pocitacové algebraické systémy umoziuji zjednodusit a znacné snizit dobu vypoctil
matematickych operaci. My se vam pokusime alespoii trochu naznacit, jak mizeme tyto
systémy aplikovat ve fyzice. Zaméfime se zejména na program Maple. UkdZeme si zaklady
prace s timto programem a nékteré z jeho uZzite¢nych funkci.

1 Uvod

P11 pocitani fyzikélnich tloh se casto setkdvame s problémem vyfeSit matematické
vyrazy, které mohou byt ¢asové naro¢né a neptijemné. Pro tyto ucely byly vyvinuty pocitacové
algebraické systémy, které se vam timto pfispévkem pokusime pfiblizit nejen teoreticky, ale
predevs§im na nékterych ndzornych ukdzkéach. V tomto projektu se zamétime zejména na
systém Maple [1], ktery neni tak rozsahly jako napt. Mathematica [2], pfesto vSak dokaze,
podle nasich nazort, uspokojit vétsinu odbornikii v pfirodovédnych oborech.

Maple je programovy systém pocitacove algebry vyvinuty béhem uplynulych 25 let
spole¢né na nékolika zapadnich universitach, pticemz nejvétsi podil prace vykonala skupina
veédcl sdruzend pod nazvem "Symbolic Computation Group" na université ve Waterloo v
Kanadé a dale pak na federalni technické université ETH Ziirich ve Svycarsku, kam &ast této
skupiny ptesla v roce 1990. V soucasné dob¢ je Maple komercializovan a jeho dal$i vyvoj fidi
kanadska firma Maplesoft Inc., sidlici ve Waterloo ve state Ontario.

Pro podrobny navod systému Maple doporucujeme navstivit webové stranky klubu
uzivatel Maple [3].

2 Pocitacovy algebraicky systém Maple

Jméno Maple by mohlo byt odvozeno z anglického akronymu Mathematics pleasure
(Matematika potésenim), nebot Maple je skutecné piijemnym prostiedim pro vyuzivani
matematiky na pocitaci [4]. Tento program dokaze fteSit prakticky vSechny matematické
operace. My jsme se zamérili predevSsim na zékladni, jako napf.: s¢itani, odc¢itani, nasobeni,
déleni, derivace, integrace, funkce a jejich grafy, upravovani a zjednoduSovani vyrazl, feSeni
rovnic a nerovnic a feseni jejich soustav.

K lepSimu pochopeni a seznameni s algebraickym pocitacovym systémem Maple byla
vytvofena nazornd ukazka rozlozend do nckolika uloh, ktera dokazuje jeho komplexnost a
jednoduchost.
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- Priklad ¢. 1 — ReSeni soustavy rovnic
- systém Maple dokaze tesit n rovnic o n neznamych.

> soustava_rovnic:={ut+v+tw=1, 3*utv=3, u-2*v-w=0};
soustava_rovnic:={u+v+w=0L3u+v=3, u-2v-w=10;
> solve(soustava rovnic);
fu=4/5v=-2/5:w=3/5)

- Piiklad €. 2 — Graficke feSeni soustavy nerovnic

>inequal( { x+ty>0,x-y<=1,y=2},x=-3.3,y=-3..3,
optionsfeasible=(color=red),optionsopen=(color=blue,thickness=2),
optionsclosed=(color=green, thickness=3),
optionsexcluded=(color=yellow) );

- Piiklad €. 3 — Kresleni grafa

- systém Maple umoziiuje zobrazeni 3D grafti

> plot3d(sin(x+y),x=-Pi..Pi,y=-Pi..Pi);

i
G m,m
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KSR

-'.-'-
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- Priklad ¢. 4 — Vypocet vysokych faktoriala
hodnota faktorialu (dekadicky) :

> factorial(200);

7886578673647905035523632139321850622951359776871732632947425332443594499634033429
2030428401198462390417721213891963883025764279024263710506192662495282993111346285
7270763317237396988943922445621451664240254033291864131227428294853277524242407573
9032403212574055795686602260319041703240623517008587961789222227896237038973747200
00000000000000000000000000000000000000000000000

3 Shrnuti

Zakladem miniprojektu bylo seznamit se se systémem Maple a jeho moZnostmi, které
1ze vyuzivat pii feseni fyzikalnich uloh. Vzhledem ke kratké délce trvani nasi badatelské
¢innosti, nebylo mozné ani zdaleka vyzkouset vSechny operace, které¢ systém nabizi. To byl
zakladni fakt, na zéklad¢ kterého jsme se rozhodli dat prednost programu Maple pied
Mathematicou. Pii ziskdvani informaci potfebnych k pochopeni algebraického systému
nenastaly Zadné zavazné potiZe a badani jsme si velice uZili.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat za umoznéni realizace miniprojektu, a to predevsim Fakulté
Jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze a viem sponzorim Fyzikalniho tydne 2005.
Dale nase podékovani sméfuje k naSemu supervizorovi Dr. Ing. Milanu Sifiorovi za seznameni
s algebraickymi systémy a za jeho rady pfi feSeni probléml.

Reference:

[1] Maple: http://www.maplesoft.com/
2] Mathematica: http://www.wolfram.com/

[2]
[3] Cesky klub uZivateli Maple: http://www.fi.muni.cz/~hrebicek/maple/
[4] HREBICEK, J.: Systémy pocitacové algebry. 2004,
http://www.fi.muni.cz/~hrebicek/maple/cas/
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Rizeni polohy mikroprocesorem

T. Kotula, Mendlovo gymnazium Opava, tomaskotula@seznam.cz
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administrator @caslunicko.com
D. Benes, Gymnazium Jesenik, darrk @post.cz

Abstrakt:
Motivace, vysledky, zaver.
K ovladani polohy néjakého prvku se casto pouzivd krokovy motor, jehoZ rotacni
pohyb je preveden na posuvny. Krokovy motor potfebuje urcitou sekvenci pulzi.
Navrhli a vytvofili jsme elektronicky obvod s mikroprocesorem PIC16F874, ktery by
mél posouvat vozik do Zadouci polohy, a obvod naprogramovali.

1 Uvod

Krokovy motor je dileZity pro techniku obecné. Piesny posuv je nutny napiiklad u pocitacii
k pohybu datovych hlav (magnetické v disketovych mechanikéch, laser u CD, apod.)
Aplikace krokovych motorti je i ptes jejich trividlni princip nejednoduchd, az komplikovana.
Je zapotiebi navrhnout a vyrobit fidici obvod s mikroprocesorem a tento naprogramovat.

2 Rizeni krokového motoru

e Krokovy motor (stepper) vyuZivd nékolika set magnetickych kotev, jenZ je nutno
synchronizovat, aby nastal rota¢ni pohyb. Postupnym zapinanim civek v kruhu se
k nim magnety pfitdhnou a rotor se otaci. Kazdy krok znamena vychyleni rotoru jen o
maly thel, ¢imZ mGZeme dostat velikou presnost.

e Mikroprocesor PIC16F874 pouziviame jako fidici jednotku. Na néj pomoci datového
kabelu uploadujem software vytvoreny na PC v Assembleru (programovaci jazyk).
Mikroprocesor analyzuje vstupni data z klavesnice, vyhodnoti je a vysle sérii piikazl

pro motor.
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Schéma

e Podafilo se ndm vytvofit a zprovoznit systém pro fizeni polohy. Stisknutim nékteré
klavesy 1-8 se hlava disketové mechaniky pfesune do pozice odpovidajici ¢islu
tlacitka.

e Shodli jsme se na tom, Ze mechaniku by bylo jednodussi ovlddat manualné.

3 Shrnuti

Naucili jsme se jak navrhnout, sestavit a naprogramovat obvod pro feSeni daného problému.
Pomoci programovaciho procesoru jsme zjistili jaky ma ohromny potencidl. Néktefi byli touto
praci inspirovani ke stavbé robotti, z jinych se praci koufilo.

Podékovani

Dékujeme za poskytnuti technické podpory CVUT a za konzultace s na§im supervisorem Ing.
Josefem Voltrem, CSc.

Reference:

[1] VACEK, V.: Uéebnice programovdni PI, vydavatel BEN, 2000, 142 stran.
[2] MICROCHIP datasheet Vydal: Microchip Technology Inc., 2001, 200
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Algoritmy pocitacové grafiky

P.Palat, D.Renat, H.Seifrt, J.Zapletal
SPSE Brno, SPSE Brno,
Gymnéazium Poborany, Gymnazium Videnska 47 Brno
harry_x@babylonb.cz, xardas.mail@seznam.cz,
janseifrt@seznam.cz, yaplikQatlas.cz

Abstrakt

Shrnuti zékladnich algoritmi pocitacové grafiky ve 3D jako je zbuffer,raytracing,
trasformace objektu ve 3D, modely osvétlovani.

1 Uvod

Pocitacova grafika tvori pomérné rychle se rozvijejici odvétvi informatiky, své uplatnéni
tradi¢né nachézi v raznych CAD systémech, ve védé (napt. pii vizualizacich fyzikalnich ¢i
medicinskych dat). Mimojiné také nachazi v oblasti PC, zejména v pocitacovych hréach.

2 Algoritmy pocditacové grafiky
Pocitacova grafika obsahuje velké mnozstvi odvétvi a tak i skdla pouzivanjch algoritmt

je pomérné Siroka. My se zaméiime na dvé skupiny algoritmi - vizualizacni a osvétlovaci.

2.1 Rendering

Rendering neboli vizualizace scény je proces, v némz pievadime zdrojova data, kterd
popisuji scénu, na obrazova. Objekty scény mohou byt zadany réiznymi zptsoby:

e Sit trojuhelnika (¢i obecné n-tihelnikt - v praxi se vSak pouzivaji vétsinou jen troj-
thelniky a ¢tyfuhelniky)

e Parametrické plochy (NURBS, Beziérovy plochy)
e Implicitné zadané plochy - Metaballs [3]
o Volumetricka data

Nejcastéji pouzivanou metodou zadavani dat je ta prvni zminénd - tedy sit trojihel-
nikid, jejiz velkou vyhodou je jednoduchost a vhodnost pro hardwarovou implementaci.
Pokud pouzijeme jiny zpusob zadavani dat, tak jej vétSinou prevadime pravé na sit troj-
thelnik - teselujeme (u NURBS kfivek/ploch). Pouziti parametrickych ploch ma velkou
vyhodu v tom, Ze za béhu (resp. teselace) mizeme urcit jemnost vysledné trojiuhelnikové
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sité, coz se hodi napf. pro rizné algoritmy pracujici s riznymi Grovnémi detailnosti ob-
jektu (LOD - level of detail). Nevyhodou je pravé opét nutnost softwarové teselace (coz
miiZzeme samoziejmé ¢asteéné fesit predpocitanim).

Diilezitym aspektem 3D grafiky je moznost vyjadfit transformace v prostoru pomoci
matic (vyuzitim zakladnich prvki linearni algebry). Matici miizeme vyjadtit kazdou line-
arni transformaci - coz je napf. zména velikosti, rotace, ale i napt. perspektivni korekce.
V praxi vSak potfebujeme pouzivat i nelinéarni operace jako je napf. posun. Diky tomu se
v 3D grafice na popis nepouziva tii dimenzi, ale ¢ty¥. U vstupnich dat ¢tvrta soutradnice
urcuje, zda se jedna o bod nebo vektor. Vektor ma ¢tvrtou soufadnici (w) nastavenou na
0 - tudiz se na néj nevztahuje posun. Naopak bod ji mé nastavenou na w=1

Samotnych algoritmi na renderovani je pomérné siroké fada. Nejznaméjsim a asi nej-
pouzivanéjs$im algoritmem je zbuffer, kdy mame rasterovy obraz, do néhoz promitame
jednotlivé objekty (rasterizovani se provadi v prostoru zafizeni - device space - tudiz jiz
je zapocitana transformace dand kamerou, perspektivni projekci,etc.). U kazdého bodu
si rasterizer pamatuje nejenom jejich barvu, ale taktéz informace o Z souradnici. Pak v
pripadé, Ze na jiném prostoru ma rasterizovat jiny bod, tak porovna jejich Z hodnotu a
rozhodne se podle ni, zda bod pfepise ¢i nikoliv. Toto je taktéz misto, kde se da rendering
pomoci zbufferu optimalizovat pomoci zsortingu - to ma vsak vyznam pouze tehdy, kdyz
lové shadery (coz jsou kratké programky pro graficky procesor, jejimz vystupem je barva
a hloubka pixelu). Tento renderovaci algoritmus je implementovan prakticky na kazdém
3D grafickém akceleratoru z divodi snadné realizace v HW.

Dalsi metodou renderovani je ray tracing - ¢i ¢esky sledovani paprsku. Tato technika
je urcena pro fotorealistické renderovani, mé velmi kvalitni vystup, ale je velmi pomala.
Zakladem techniky je, Ze z kazdého bodu obrazovky vedeme paprsek a sledujeme, jestli
narazi do néjakého objektu. V ptipadé, Ze ano, tak vytvorime dalsi paprsky, které povedou
z daného bodu do ohniska kazdého svétla a otestujeme, zda paprsek koliduje s néjakym
dalsim objektem. Tim zjistime, zda se bod nachazi ve stinu ¢i nikoliv. V pfipadé, ze
se nenachéazi v stinu, tak spocitame prispévek daného svétla. Pokud je povrch objektu
reflektivni, tak vytvorime dalsi paprsky, které budou simulovat jeho odrazivost.

Vyhodou ray tracingu je napf. moznost simulovani lomu paprsku pii pfechodu mezi
prostfedimi s jinym indexem lomu. Nevyhodou je extrémné velkd narocnost v pripadé
pozadavki na realny vysledek - proto se pouziva mensi mnozstvi paprskiu - pak ale vznika
problém, Ze je scéna nedostatecné osvétlena. To se Tesi napf. jinym vypocitavanim atlumu
svétla - podle fyzikalnich zédkonu je Gtlum svétla tmérny ¢tverci vzdalenosti, v praxi se v
3D grafice pouziva kombinace linéarni a kvadratické zavislosti.

Existuji i rtizné modifikace ray tracingu - nap¥. pouziti fotonovych map (photon maps)
- kdy z zdroju svétla vrhame fotony, které se zachycuji na jednotlivych objektech (¢imz
se nam zjednodussi vypocet osvétleni pii samotném vrhani paprski).

2.2 Osvétlovani

v/

Osvétlovani patfi mezi nejdilezitéjsi aspekty v renderovani 3D grafiky. Je to pravé osvét-
lovani, které vytvari realisticky dojem scény a vytvari dojem plasti¢nosti téles. VSechny
osvétlovaci algoritmy jsou jen zjednodusSenim fyzikalnich modelt (které jsou na vypocet

v/

prilis ndro¢né). Lisi se kvalitou, ale také rychlosti. Nejdilezitéjsi algoritmy pro osvétlovani:

e Phongiiv osvétlovaci model
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e Blinntiv osvétlovaci model
e Radiosita
e Fotonové mapy, Monte Carlo ray tracing [4]

Phongiiv osvétlovaci model je jednim z nejstarSich aproximaci osvétlovani. Jedna se o
tzv. lokalni osvétlovaci model, tudiz neni schopen zahrnout napf. odrazy objektu a své
vypocty provadi pouze pomoci normaly objektu v daném bodé a vektoru svétla. Rozlisuje
nékolik prvkd v osvétleni:

e Diftzni
e Spekularni
e Ambientni

Ambientni ¢len popisuje nesmérové osvétleni z vnéjsich zdroji, z nichZ neni mozné odkud
prichazeji.
Diftzni clen charakterizuje svétlo odrazené rovnomérné do vsech smérd. V Phongové
modelu je jeho vypocet dan vztahem:
Iy=1%ry*cosa
« Uhel mezi vektorem normaéaly v daném bodé a smérovym vektorem k svétlu. Kosinus
thlu ziskdme pomoci znamého vztahu:
cosa = #fﬂ
V ptipadé, ze méme vektory n a1l normalizovany (coz neni problém zajistit), tak se vypocet
zjednodusi na pouhy skalarniho soucin obou vektort. I; je difizni koeficient svétla, ry je
dif. koeficient materialu.

Spekularni c¢len charakterizuje, jak je objekt leskly. Je zavisly na vektoru odrazu a
smérovém vektoru k pozorovateli. Vztah pro vypocet je:
I, = I, %7y % cos 3)
I, je spek. koeficient svétla, r, je spek. koeficient materialu. Uhel 3 ziskdme opét pomoci
skalarniho sou¢inu vektorti. Zde je ovSem problém vypoditat vektor odrazu (pfesnéji fe-
¢eno, vypocet vektoru odrazu je vypocetné naroény). Z tohoto divodu vznikl Blinniv
osvétlovaci model.

2.3 Blinnuv osvétlovaci model

Blinntv model je shodny s Phongovym osvétlovacim modelem az na vypocet spekularni
slozky. Misto vektoru odrazu poziva tzv. halfway vektor - coz je normalizovany vektor mezi
vznikly souc¢tem vektoru k svétlu a normaly (taktéz normalizovanych). Ten pak pouziva
misto thlu odrazu. Metoda je méné presna, ale velmi rychlé, proto se stala popularni pfi
implementaci tohoto osvétlovaciho modelu v T&L jednotkéach grafickych karet.

Tyto osvétlovaci modely mohou byt doplnény o dalsi prvky - napf. utlum svétla (vét-
Sinou se pouziva kombinaci linedrni a kvadratické zavislosti) ¢i tfeba Fresnellav ¢len.

Velkou nevyhodou lokélnich osvétlovacich metod je nesnadné pridavani nékterych gra-
fickych efektii, napt. zobrazovani stind.
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2.4 Radiositni metoda

Radiosita je metodou globalniho osvétlovani, tudiz podava nesrovnatelné lepsi vysledky
nez lokalni osvétlovaci metody. Dani za to je ovSem vypocetni narocnost a z toho téz
plyne nevhodnost na implementaci a pouziti v realtime grafice.

Metoda je zaloZena na rozdéleni kazdého objektu na sit étverci. Na kazdém c¢tverci je
vypocitano jeho osvétleni z ostatnich ¢tvercd, na néz vidi on sam (samoziejmé je zapo-
¢itdvan i utlum svétla). Tak je to provedeno pro vSechny ¢tverce v scéné. Poté je proces
opakovan, vétsinou nékolikrat. Diky tomu radiosity velmi dobfe zachyti vzajemné odrazy
ve scéné a vyrenderovana scéna vypada velmi realné.

Hlavni nevyhodou je pravé ona narocnost na vypocet, ktery neni mozné vétsinou pro-
vadét v realném case. Bylo ovSem vytvoreno nékolik technik, které pouziti v redlném cCase
vice ¢ méné umoziuji (rozhodné ale ne natolik, aby bylo mozno radiositou plné nahradit
klasické osvétlovaci modely). Prvni takovou technikou je vyuziti grafickych akcelerdtori
pfi vypoctu vlivu ostatnich ¢asti sité ¢tvercit na pravé zpracovavany c¢tverec (zde se da
dobfe vyuzit i programovatelnosti pipeline grafické karty). Dalsi metodou je ¢astecna
aktualizace radiositni mapy v realném case.

Radiosita se ovsem nejCastéji pouziva na vypocet statického osvétlovani - tzv. light
map.

3 Shrnuti

Pocitacova grafika predstavuje rychlé rozvijejici odvétvi aplikované informatiky, které
nachazi uplatnéni v velkém spektru védeckych a technickych ¢innosti.

Podékovani

Ucastnici miniprojektt by timto chtéli podékovat nasemu supervisorovi Ing. Toméasi Ober-
huberovi,organizatortim fyzikalniho tydne a Fakulté jaderné a fyzikalné inZzenyrské CVUT
a autoriv pouzitého software (Linux,OpenOffice, KTEX,Povray)
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Abstrakt

Cilem nasi prace bylo sezndmit se s gama zdfenim, typy interakci a zpusoby jeho

13 2 . L P . . v . - s _zvivo

’Cs. Dile jsme se sezndmili s principem rentgen-fluorescen¢ni analyzy, kdy pomoci zafica

55 238 c 1 e o <

Fe a “"Pu bylo buzeno charakteristické zafeni X vzorkd Ca, Nb, Mo, Cl detekované
proporciondlnim pocitacem.

1 Uvod

Zateni gama je kratkovinné elektromagnetické zareni, které mlZze byt emitovano pii
radioaktivni pfemén¢. Zdrojem tohoto zafeni jsou rizné radionuklidy at’ uZ uméle vyrobené
nebo b&Zné se vyskytujici v pfirod€. Energie emitovaného gama zafeni odpovidd danému
ptechodu. M4 konkrétni hodnotu a je pro dany nuklid charakteristicka.

Spektrometrie gama je metoda, kterd umoZiiuje meéfit energii emitovanou danym
radionuklidem. Existuje nékolik zplsobli detekce. Volba detekéniho systému zavisi na
vlastnostech métenych vzorkd. Na zdkladé naméfenych spekter pak muze byt provedena
kvantitativni i kvalitativni analyza vzorkd.

2 Material a metody

Gama zéfeni je detekovano na zdkladé€ jeho interakce v objemu detektoru. Tt hlavni typy
interakci gama zafeni s materidlem jsou: fotoefekt, Comptonliv rozptyl a tvorba elektron-
pozitronovych part.

Jednim z moznych zplisobli méfeni energie ionizujiciho zafeni, ktery jsme pouzili i v této
uloze, je pouziti scintilaéniho detektoru Nal (T1). Jeho princip spociva v tom, Ze pfi interakci
zéteni se scintildtorem vznikaji v detektoru svételné zablesky, které potom dopadaji na
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fotokatodu fotondsobice a vznikaji napétové impulzy. Amplituda téchto impulzi se
elektronicky zpracovava a odpovida absorbované energii zafeni.

Rentgen-fluorescencni spektrometrie je analytickd metoda vyuZivajici charakteristické
zafeni X. Zkoumany vzorek je ozatfovan zdrojem budiciho zafeni, absorbovand energie je
vyuZita k excitaci elektroni daného prvku do vysSich energetickych hladin nebo jejich
uvolnéni z atomového obalu. Uvolnéné misto je obsazeno nékterym z elektronti z vysSich
energetickych hladin, coZ je doprovdzeno emisi charakteristického fluorescen¢niho zareni. Na
zéklad¢é znalosti tohoto emitovaného zafeni muze byt identifikovdno sloZzeni zkoumaného
vzorku. Spektrum emitovaného rentgenového zireni je mozné detekovat napiiklad pomoci
proporciondlniho pocitace. Proporciondlni pocitace jsou trubice plnéné plynem, ve kterych
v dasledku interakce zdafeni dochdzi ionizaci plynu a vzniku impulzu. Diky velkému
plynovému zesileni jsou tyto detektory vhodné pro méteni nizkych energii.

3 Vysledky méreni

Pomoci scintilaéniho detektoru jsme méfili spektra ®®Co a "*'Cs, kterd jsme nasledn&
analyzovali — urcili jsme v nich ptispévky odpovidajici jednotlivym interakcim gama zafeni
s materidlem detektoru. Namétena spektra jsou zobrazena na obr.1 a 2.
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Obr.1 Spektrum ¥cs
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Obr.2 Spektrum Oco

Byla provedena energetickd kalibrace detektoru pomoci piki Cs a Co, to znamend, Ze
jsme jednotlivym kanalim analyzatoru pfifadili odpovidajici energie gama zéateni. Poté jsme
se pokusili identifikovat nezndmy vzorek. Pro nizkou aktivitu vzorku a Spatné vlastnosti
detektoru to vSak nebylo mozné.

V druhé ¢asti ulohy jsme se vénovali rentgen-fluorescencni analyze. Pomoci zdrojii zafeni
»Fe (5,9 keV) a *®Pu (13 — 21 keV) jsme budili charakteristické rentgenové zaieni vzorkd
Ca, Cl, Mo, Nb. Piiklad naméteného spektra je zndzornén na obr.3.
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Obr.3 Spektrum charakteristického zafeni Ca buzené >Fe (maly pik vpravo odpovida zp&tng
odrazenému zafeni > Fe)
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Pomoci naméfenych pikti charakteristického zafeni byla provedena kalibrace
proporciondlniho pocitace. Kalibra¢ni pfimka je zobrazena na obr.4.

Energeticka kalibrace
20 -
y = 0,0435x + 0,5046
15
=
<
2 104
>
]
&
54
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Kanal

Obr.4 Energeticka kalibrace proporcionalniho pocitace

4 Shrnuti

Sezndmili jsme se s gama zafenim a jeho interakcemi s ldtkou. Pomoci scintilaéniho

. . . , “v _, 60 137 . . .

detektoru jsme provedli spektrometrické méfeni “'Co a ~'Cs a energetickou kalibraci
detektoru. V druhé ¢asti tlohy jsme méfili pomoci proporciondlniho pocitace charakteristické

vvvvv
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Jadrni¢kové za jejich pomoc pfi feSeni daného projektu.

Reference

[1] GERNDT, J.: Detektory ionizujiciho zdieni Vydavatelstvi CVUT, 1996
[2] UHLIR, M.: Uvod do atomové fyziky Vydavatelstvi CVUT, 1979

116



Numerické modelovani proudéni mélké vody

7. Bélehradek, P. Patak, R. Smrz
SPSE Brno, Gymnézium Susice, Gymnazium Ohradni, Praha
zdenek.belehradek@seznam.cz, ppatak@seznam.cz, roman.smrzQseznam.cz

Abstrakt

Simulace Tesi proudéni vody pii protrzeni piehradni hraze. Pro jednoduchost
je problém feSen v 1D. Model vychézi ze zdkonu zachovani hmotnosti a hybnosti,
soustava vzniklych rovnic je analyticky nefeSitelnd, a proto ji feSime numericky. Z
tohoto duvodu je vysledek zatizen jistou nevyhnutelnou chybou, avSak i presto se
model velice blizi chovani skutetného systému.

1 Uvod

Je zadouci, abychom byli schopni predvidat chovan{ fyzikalnich systému pomoci vypocetni
techniky bez nutnosti experimentu. V praxi se pouziva nékolika numerickych metod na
modely, jez vychéazeji ze znamych fyzikalnich zdkonu a v hojné mife vyuzivaji parcialni
diferencialni rovnice. Ptestoze vypocetni vykon soucasné techniky roste, je zadouci, aby
pocet provedenych krokt pro dosazeni dané piesnosti byl co nejmensi. Tim v&im se zabyva
teorie numerického modelovani.

2 Parcialni derivace

V matematice je jednim z nejdulezitéjsich pojmu tzv. derivace, ktera udava rychlost rustu
funkce v okoli daného bodu. Ta je v8ak pouzitend jen pro funkce, které zavisi pouze na
jedné proménné. Ma-li fukce zdviset na vice proménnych, je nutno pouzit tzv parcidlni
derivaci. Parcialni derivace je vlastné jen obyc¢ejna derivace, tak jak ji zname ze skoly,
s tim jedinym rozdilem, ze vSechny proménné, podle kterych nederivujeme (viz vyse -
derivovat muzeme jen podle jedné proménné), povazujme za konstanty.
Priklad:

O(zy?)

Ay

coz ¢teme: " Derivace zy? podle y je rovna 2xy,” vidime tedy, Ze x vnimame skuteéné jen
jako konstantu.

Pii numerickych vypoétech nahrazujeme derivace podilem koneéné malych diferenci,
platime ale vysokou cenu tim, ze ztracime pfesnost - nejsme schopni pouzit nekonecéné
malé velic¢iny.

Ve fyzice (a v matematice) se ¢asto setkdvame s tim, Ze chovéni néjakého systému je
sice omezeno urc¢itymi pravidly (napiiklad fyzikdlnimi zdkony), ale jeho vyvoj zalezi na
pocatecnich podminkach. To se obvykle popisuje pomoci tzv. parcidlnich diferencidlnich

= 2zy
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rovnic, doplnénych pocateéni podminkou. Jejich fesenim je funkce, ktera je zavisla na
case a na nékteré prostorové souradnici. Ta nam pak iikd, jak se bude systém vyvijet -
napiiklad, jak daleko se dostane piilivova vina za tii sekundy po protrzeni hraze a jak
bude vysoka.

3 Schemata reSeni

Resime-li diferencialni rovnice numericky, musime ji upravit do vhodnéjsiho tvaru a na-
hradit analytické derivace numerickymi.

. . un+l 7 . . .y ’
Casovou derlva(n + tedy nahrazujeme vyrazem ——— (dt je velikost casového kroku
Ju

an,n-+ 1 jsou éasove indexy (nejednd se tedy o mocnéni!) Podobné nahrazujeme %

ox
vyrazem . (dx je zvolené krok na ose x) Velikost dx a dt spolu lzce souvisi. Pii

slozitéjsich Vypoctech se dt pocitd po kazdém kroku jako dt = C' * — ( L kde C je nami
zvolend konstanta (napt. 0,9) a max(u) oznacuje maximélni hodnotu rychlosti (tento
vzorec plati jen pro nize uvedené rovnice, v jinych modelech se muze lisit)

7 danych diferencidlnich rovnic vyjadiime u}”l - hodnotu sledované proménné v dalsim
kroku. To provedeme pro v8echna j. Pti praktickém pouziti ukladdme hodnoty u?“ do
pole un. Dale musime popsat, jak se systém chova na krajich vypocetni sité, kde nezname
dostatecny pocet hodnot k pifimému vypoctu proménnych. Piitadime-li proménné hod-
notu sousedni bunky, mluvime o tzv. volnych okrajovych podminkéch. Jinymi slovy : po
skonceni vypocetniho cyklu provedeme na krajich prifazeni uy = uj a uj = ufj_;.

V praxi se pouziva pro feSeni zakonu zachovani nékoli schemat feSeni : nejjednodusi
jsou schemata doptedné, zpétné a centralni. Jejich problémem je vSak znacénd nestabilita
feSeni pii urcitych podmindch. Numerickd chyba v prubéhu vypoctu velice rychle prevysi
hodnotu sledované proménné. Lepsi vysledky obc¢as ddva schema Lax-Friedrichsovo (LF),
kdy nahrazujeme

noo_
eS|
dx

ntl _ Ui tui n n
ou = gy

~ a ~
ot dt Ox 2dx
I toto schema vsak zkresluje feSeni - zahlazuje nespojitosti - ¢emuz se tika difuze.
Druhé stabilni schema je schema Lax-Wendroffovo (LW):

n+l _ . n no__.n 2 n o _ n n n
Ou jui™ —uj Ou Ui, U, ardt gy, — 2up Uy Fug

ot dt or 2dx 2 dx? ’
V tomto schematu vznikaji za nespojitostmi oscilace - tomuto jevu se fika disperze.
Idedlni je tedy kombinace obou postupt, nejcéastéji se pouziva dvoukrokové LFLW4
schema (na tti cykly LW pfipadne jeden LF).

4 Modely

Nejjednodusim systémem, ktery lze takto Tesit je tzv. advekéni rovnice, kterd popisuje
§iteni viny v daném prostiedi. Ta ma tvar
ou ou
ot ta o
U této rovnice dokonce zndme analytické feSeni a muzeme tak sledovat presnost jed-
notlivych schemat teseni. Zde je popis jejiho feSeni pomoci zpétného schematu, které je
stabilni jen pro a > 0

=0

118



variable u,un array (100)
function solve
inicializujpromenne; %v tomto jednoduchem pripade je mozne vypocitat dt predem
while t<T pocitame jen v case, ktery nas zajima
dopredu;
kresli(un);
u=un;
t =1t + dt;
end;

function dopredu

for j=2:J-1
un(j)=u(j)-axdt*x(u(j-1)-u(j))/(dx)$; %vlastni vypocet
end

un(1l) = u(2); ‘okrajove podminky
un(J) = u(J-1);

Uvedena schemata velice dobie Tesi i Burgesovu rovnici, jez ma tvar

Qgi+—u§ﬁ£<—-0
ot or

My jsme se vSak zabyvali feSenim rovnic mélké vody s volnym povrchem. Ze zakona
zachovani hmotnosti a hybnosti pro mélkou vodu plati :

8h_+_8(hu)

ot ox =0

O(hu) ~ O(hu® + Lgh?) 0
A R
kde h je aktudalni vyska hladiny a u je rychlost proudéni.

Resili jsme tzv. Riemanntv problém - vyska hladiny se skokem méni a rychlost na
pocatku je vSude nulova. Tyto podminky odpovidaji situaci napf. kratce po protrzeni
pirehradni hraze. V nékolika okamzicich vznika rdzova vina a hladina vody v pfehradé se
zacind snizovat. Rychlost vody roste. V ustdleném stavu pak roste se snizujici se vyskou
hladiny vody. Nakonec systém skonéi v tiplné rovnovéaze. Jak ukazuji nasledujici grafy :
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Obrazek 1: Protrzeni prehrady

5 Shrnuti

Numerickymi modely lze v soucasné dobé fesit i pomérné slozité fyzikalni problémy. Casto
je vSak problém najit vhodny model feSeni tak, aby vznikla numericky chyba byla mi-
nimalni.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT, nasim supervisorum, MFF UK, D.E.Knuthovi a skupiné Nume-
rického modelovani proudéni plynu a samoziejmé téz Prazskym vodovodum a kanalizacim.
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Numerické modelovani dynamiky idealniho plynu

M. Fran¢k, Gymnazium Marianské Lazn¢, franas@seznam.cz
P. Kus, SPSE Brno, petr.data@seznam.cz
M. Siska, Gymnazium Videtisk4, Brno, wyvern@post.cz
V. Valenta, SPSS Odolena Voda, viktor.valenta@reparo.net

Abstrakt:
Cilem miniprojektu bylo v prostfedi Matlab numericky modelovat dynamiku idealniho
plynu, jejiz modelovani analytickym zpiisobem by bylo obtizné, ¢asto i nemozné. Pfi postupu
jsme vyuzivali zakont zachovani a vypocetnich mtizek.

1 Uvod

Numerické modelovéni fesi chovani systémi, které nelze analyticky fesit, ale 1ze jej
krok po kroku vypocitat — modelovat. K tomu se pouziva metoda, kdy ze stavajiciho stavu
zjistime stav nasledujici. Timto zptisobem miizeme predvidat chovani systému v Case.
Vzhledem k faktu, Ze se nepracuje s funkcemi, jako v analytické metodg, ale s Cisly pocitanymi
s ur¢itou piesnosti, vznika ve vypoctech nepiesnost. Tim se ovlivni vychozi podminky dalSich
krokt, ¢imz se nepifesnost zvétsuje.

2 Numerické vypocty

Pii numerickych vypoctech se nepocita se spojitymi proménymi nybrz s diskrétnimi
(nespojitymi) hodnotami.

Obr. 1 Obr. 2a
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Maéame dan prubeh funkce (obr.1), ktery urcuje pocatecni stav systému, a z této funkce
vybereme urcité body, provedeme tzv. diskretizaci. Diskretizované hodnoty vlozime do
miizky. Tato miizka je pohledem na pribéhfunkce ,,zvrchu®. Graf na obr.1 tvofi v mfizce
jeden tadek, kde kazdy bod ma hodnotu vySky v. Dalsi fddky v mfiZzce na obr.3 jsou uz
vypocitané hodnoty, vypovydaji o tom, jak bude systém vypadat za urcité Az. Pohled na tyto
fadky v prostoru je na obr.2.

iy 4 MK

L

L ]
5

| ]

n+2

Al

n+l

Al

-1 ] j+1 j+2

Obr.3 Vypocetni mtizka

Diskretni hodnoty v naSem piipadu vyvozené na zacatku z grafu funkce mohou byt
hodnoty naméfené, z nichz mizeme vychazet a predpoveédét, jak se bude d€j vyvijet v Case.

Abychom dokazali v mfizce vypocitat z fadku »n fadek n+/ musime znat zadkon ¢i
zakony jimz se systém fidi. Tyto zdkony vychazi z integralniho poctu. V nasem pftipad¢, tedy
pro idealni plyn jsou tyto rovnice tfi - zdkony zachovani hmoty, hybnosti a energie:

p+(pu),=0
(pu),+(pu’+p),=0
E+u(E+p)),=0 , kde p je hustota, u je rychlost, p je tlak a E je energie.

2
u

tlak p vypocteme ze stavové rovnice: E =L1+ p >
y—

Protoze mame tfi neznamé, tak musime mit tfi mnoziny vstupnich diskrétnich hodnot.
Mnozinu pro hustotu (p), energii (£) a rychlost ().

v

n+3 ¥ — "';  — N %
" : =
) i j+1 j+2
Obr. 2b
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2 Diferenéni schemta

Lax-Friedrichsovo schema

n+1 n n n n e == T T T -
u; —(uj, +u; )2 Uy, —Uj, 1 !
At 2AX J

se pouziva pro advekéni rovnici, je vSak

)
:
1
g !
)
|
v J IS8 BT ’ . |
nepiesné — vytvari difuzi (zaobleni) viz obr. 4  osf |

04r

I
|
|
|
|
|
oz2f |
‘
i

Obr. 4: Lax-Friedrichs

Lax-Wendroffovo schema

n+1 n n n 2 n n n
u; _uj_l_uj+1_uj—1:a At'ujﬁ—l_zuj—l_uj—l 1.2 T T
At 2AX 2 A X —'J
1 - —
se pouziva také pro advekéni rovnici, ale vytvari
nepiesnesnost v podob¢ disperze (oscilace) viz obr. 5 nak ]
0E -
04r =
n2r 7
i
_DE | 1 1
= 10 15 20

vvvvvv

sloZzend schemata LWLFn, tzn. n-krat pouzijeme Lax-Wendorffovo schema a jednou Lax-
Friedrichsovo. Tim dosahneme vyhlazeni prubéhu funkce, jak je vidét na obr.6.

1 F T T T T T T =

os k- -1

(RN o 1

o4k —

ozr 1

1 1 L 1 L 1
=20 -15 =10 -5 o 5 10 15 20

Obr. 6: LWLF4
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3 Shrnuti poznatkii pro idealni plyn

V programu Matlab jsme provadéli simulaci stavu idalniho plynu pfi riznych
pocatecnich podminkach. Na obrazcich 6a — 6b je vidét pribéh hustoty a rychlosti v Case.

—*—hisiok

—hustota

+W

g

2 | | | | | | | ] ]

0 0o 02 03 04 03 08 0OF 0F 0%

Obr. 6a: Pocatecni stav Obr. 6¢: Konecny stav
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Vliv stinéni na davku v o¢ni CoCce pii brachyterapii

P. Mala, Gymnazium, Moravsky Krumlov, peta.mala@post.cz
B. Sluneckova, Gymnazium, BeneSov, bara.sluneckova@seznam.cz
A. Sejkorova, Gymnéizium Komenského, Jesenik, alesej @email.cz
O. Hyl, Gymnézium a SOS, Frydek — Mistek, ondrej.hyl@seznam.cz
Supervisor: Irena Pavlikova

Abstrakt:
Utelem experimentu bylo zjistit, zda je potiebné pouZivat stinéni oéni ¢ocky pii
ozatfovani naddoru kiiZe v blizkosti oka. Pti pouZiti stinéni byla davka v o¢ni Cocce vyrazné
mensi. Doporucujeme tedy jeho pouZiti v praxi.

1 Uvod

Radioterapie zaujimd vyznamné misto v 1é¢bé nddorovych onemocnéni. Jedna se o 1é€bu
ionizujicim zafenim, kterd vyuziva jeho biologického ucinku v tkanich. Pro kazdého pacienta
je provedeno planovani 1écby s cilem ozafovat pouze nddorové bunky a co mozna nejvice
chranit pred zafenim okolni zdravé tkané. Radioterapie je realizovana bud vnégj$im
ozafovanim (teleterapie) nebo zavedenim zaficl do tésného kontaktu s nddorovym loZiskem
(brachyterapie).

Cely proces ozafovéni se frakcionalizuje, tj. rozdéli se na n€kolik mensich ddvek, protoZe
jednorazové ozareni velkou davkou by mohlo zpasobit téZké poSkozeni okolni tkang,
ptipadné aZ smrt pacienta.

Cilem naseho miniprojektu bylo zméfit rozdil ddvek v o¢ni Coéce pii brachyterapeutickém
ozafovani nosu s pouZitim stinéni a bez néj. Celou davku jsme vyzafili najednou, jinak by
byly hodnoty ddvek nemé&fiteln€ malé.

2 Experimentalni ¢ast

PouZili jsme tzv. techniku afterloadingu, tj.
dodatecného zavedeni zdroji zdfeni. Meéfeni jsme
provadéli na fantomu, coZ je model lidské hlavy
vyrobeny z tkdniové ekvivalentniho materidlu. Do mist
ocnich coCek jsme prilepili po balicku s Sesti
termoluminiscen¢nimi  dozimetry. Na nos jsme
pfipevnili muldZ, plastickou desticku, do které jsou
zavedeny duté tenké trubicky z plastické hmoty
(aplikatory). Jejich druhé konce byly pfipojeny
k afterloadingovému  ozatovaci. Ozatfova¢ byl

Fantom lidské hlavy s mulazi a pfipevnénymi
dozimetry
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nastaven na vyzafeni davky 20 Gy do oblasti nosu. Do
aplikdtoru byl zasunut vlastni zafi¢ uzavieny v pevném
kovovém obalu — dratek s iridiovou Spickou.

Dozimetry jsme nechali vyhodnotit TL readerem.
Vysledky udané v mikrocoulombech jsme pievedli na
Graye (jednotku davky), k cemuZz jsme pouzili hodnoty
z dozimetrt vloZenych do kalibracniho fantomu a
ozafenych referen¢ni (zndmou) ddvkou jednoho Graye.
Pfifazeni relativni hodnoty v pC zndmé hodnoté
v Grayich se nazyva kalibrace.

Zapojeni aplikatori k afterloadingovému
ozarovaci

Vysledky pokusti a kalibrace jsou zndzornény v tabulce:

Kalibrace (uC) Stinéni (uC) Bez stinéni (uC)

Relat. odezva 62,34 10,26 77,09
60,44 8,09 83,75
61,77 8,92 69,55
66,64 9,00 76,88
65,96 7,22 89,17
66,30 9,43 89,90
Primeér 63,91 8,82 81,06
Davka (Gy) 1,00 0,14 1,27

Z tabulky vyplyv4, Ze stinéné oko obdrzi davku 9,1krat mensi neZ nestinéné. Ocni Cocka
je nachylna k poskozeni a vzniku Sedého zakalu pii jednorazové davce dvou Grayt. PrestoZe i
bez stinéni byla ddvka mensi nez 2Gy, pii ptipadném dalSim ozafeni se Gcinky zafeni nacitaji.
Ma tedy smysl stinéni pouZivat pti kazdém zakroku.

3 Shrnuti

Pti brachyterapii je cilem znicit pouze nadorovou tkan a soucasné co nejmén¢ poskodit
okolni zdravou tkan. JelikoZ o¢ni ¢ocka je velmi citliva, piikladame na ni olovéné stinénd,
které 9krat zmirni u¢inky dopadajiciho ionizujiciho zafeni.

Podékovani

Dé&kujeme nasi supervisorce Ing. Irené Pavlikové, fyzikovi oddé€leni brachyterapie FN
Vinohrady Bc. Davidovi Prichovi a v§em ostatnim, ktefi svou mordlni a finan¢ni podporou
umoznili organizaci Fyztydu.

Reference:

[1] KOLEKTOV AUTORU: Principy a praxe radiacni ochrany, Azin CZ, 2000.
[2] KRIEGER, H.: Gegrauchsanlesung Krieger-Phantom Typ T9193, Ingolstat.

126



Je Zivotni prostiedi kolem JE Temelin kontaminované
umélymi radionuklidy?

B. Dykastova*'
O. Hrasky**
T. Princ*’

J. Stransky**

*! Gymnazium Vysoké Myto
*2Gymnézium Celakovice
*>Gymnazium Cs. Exilu 669, Ostrava - Poruba
**Gymnazium Dobruska

ondra.hrasky@email.cz

Abstrakt:

Cilem prace bylo zjistit, jestli je zivotni prostfedi v blizkosti JETE kontaminovéano
umélymi radionuklidy. Na tfech bodech v okoli byla méfena kerma, objemova aktivita radonu
a odebrany vzorky kary borovic, pidy a svrchniho humusu. Vysledky byly porovnany
s vysledky z minulych let.

1 Uvod

V dnes$ni dobé se mnoho lidi u nds i v zahrani¢i zajima o bezpecnost v okoli jaderné
elektrarny Temelin. Z tohoto diivodu se nepietrzit¢ monitoruje Zivotni prostiedi v blizkosti
elektrarny ve 29 danych bodech. Monitorovalo se na tiech mistech:

Tyn nad Vltavou, U Picht (1)
Btezi, Velky Les (4)
Nova Ves, Pakostov (8)

Byla naméfena kerma ve vzduchu, odebrany vzorky ptdy, lesniho humusu a kury
borovic. Navic byl zméfen obsah radonu v piidnim vzduchu, ktery se dava do souvislosti
s obsahem uranu a radia v ptidach a horninach. Vysledky budou pouzity k vypoctu davky

z piirodnich zdroji pro obyvatele, zijici v blizkosti elektrarny. Pak bude mozné stanovit
ptispévek provozu JETE k celkovému ozafeni obyvatel.

2 Metody méreni

e Méreni kermy
Pro méfeni radioaktivity pfimo na misté¢ se pouziva scintilacni detektor (viz obr.1).
Tento detektor je zaloZen na schopnosti n€kterych latek reagovat svételnymi zablesky pfti
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pohlceni kvant ionizujicitho zafeni. Tyto svételné zablesky se pomoci fotondsobict
registruji a pak se jeSt¢ impulsy takto vzniklé zesili v zesilovaci a pak pokracuji do
amplitudového analyzatoru, za kterym nasleduje ¢itac, ktery po kalibraci zobrazi hodnotu
kermy. Detektor byl umistén v referencni vysce Im nad zemi, délka jednoho méteni byla

100s. V kazdém bod¢ se méfeni opakovalo desetkrat. Vysledky jsou uvedeny v tab.1.
Zatreni

adobd zf;fi;;f;jﬂ Analogové  Digitdlnd
—| 4 > HAEER
signal zesileny
- signal .
Detektor Zesilovat Analyzator Registracni zarizeni

obr.1 — schéma detekéniho systému [1]

o Metoda ztraceného hrotu

Metoda ztraceného hrotu se pouziva pro zjisténi objemové aktivity radonu v ptidnim
vzduchu. Na dutou ty¢ se nasadi snimatelny hrot. Ty¢ se zatluce asi do hloubky 90cm a
pak se povytahne tak, aby se uvolnil hrot (odtud nazev metody) a do ty¢e mohl vniknout
pudni vzduch. Pomoci Zanety se odebere vzorek ptidniho vzduchu z tyce, ktery se nasaje
do ionizacni komory (viz obr.2). Po 15 minutich je pfipojena k vyhodnocovacimu
zatizeni (obr.3), které zobrazi hledanou hodnotu objemové aktivity radonu. Byly pouzity
3 tyCe umisténé pobliz sebe a primérné hodnoty uvadi tab.2.

READER ERM2

lonization chamber for assesment OAR in soil gas

simplitied lor et Shamber D I S F' L ;:"‘.I.'

Voltage
for razabion chamber
1 Collecting elecirode \ ‘U
e L ZAP ON REB ZERO CM SET STAAT
e ® ® 0 0O 0O
¢ Core VYP OFF ISMINNULA CM SADA START
Swaches ZAP-VYP (ON-OFF] FPower switch
F-15 MIN (B/15 MIN)  Settlng time seloction (balance or 15 min)
Fumons NULA (ZERO) Zero sefting
(=) Clear memory
SADA (SET) Therd quarti calculation
START Start of meamrng
obr.2 — ioniza¢ni komora [2] obr.3 — vyhodnocovaci zatizeni [2]
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e Ostatni vzorky

Dalsi z odebiranych vzorki jsou kiira borovic a lesni humus. Tyto vzorky byly odebrany,
a budou zméfeny po vysusSeni a ustaveni radioaktivni rovnovahy (cca 3 tydny). Ve
vzorcich se stanovuje piitomnost prirozenych radionuklidi a kontaminantu *’Cs. K jejich
méfeni se pouziva polovodicovy detektor HPGe. Naméfené spektrum vypada takto:

Spektrum vzorku svrchniho humusu v bodé 1

100000

10000 =

137
1000 <8

100 1

pocet impulza

10 1

1

1 172 343 514 685 856 1027 1198 1369 1540 1711 1882

Cislo kanalu

3 Vysledky méreni
V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky po vypocitani praimérii pro méfeni kermy s pomoci
scintilacni sondy:

tab.1
Mista (1) 4) (8)
0 kerma
[nGy/hod] 133,04 119,7 128,66

V tabulce 2 jsou uvedeny primeéry objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu, zjisténé
metodou ztracené¢ho hrotu:

tab.2

Mista (1) 4) )

(@ objemova aktivita
[kBq/m’] 9,97 24,60 10,53
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4 Porovnani

Porovnani vyvoje kermy od roku 2002:

tab.3
rok
Vyvoj kermy 2002 2004 2005
(D) 124,47 130 133,04
misto @) 132,89 151,69 119,7
(8) 104,53 136,49 128,66
Vyvoj kermy
200.00

= 190.00 ;_é‘,—_‘ —— —e—bod &.1

& 100.00 —=—bod &.4

= bod &.8

50.00 |
0.00 :
2002 2004 2005
[rok]
5 Shrnuti

Bylo zjisténo, ze nedoslo k vyznamnému nartistu kermy v okoli JETE za poslednich 6 let.

Podékovani

Chtéli bychom podekovat predevsim nasi supervizorce, pani RNDr. Lence Thinové, ktera

nam vs$e ochotné vysvétlila a se v§im poradila.

Reference:

[1] ULLMANN, V.: http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie. htm

[2] THINOVA, L.: Radon a jeho méreni (prezentace)

[3] CECHAK, T. - KLUSON, J. - THINOVA, L. - TROJEK, T.: Biomonitoring atmosférické
depozice radionuklidii v okoli Jaderné elektrarny Temelin v roce 2002. Zav. zprava CVUT.

Praha 2003.
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Co dychame? Prvkové slozeni respirabilniho aerosolu

M.Kvapil , M.Mervartova
’ Gymnéazium, Brno, Videnska 47,
“Gymnazium, Dobrugka, Pulick4 779
"kv.michal @seznam.cz
Supervizofi: Prof. Ing. Jaroslav Kral, CSc., RNDr. Jan Proska

Abstrakt:

Prace predstavuje uziti analytické metody PIXE k zjisténi kvalitativniho prvkového
sloZeni respirabilniho aerosolu. Prvky pfitomné v respirabilnim aerosolu se respiracni
soustavou dostavaji do plic a pfechazi do krevniho fecisté cloveka. Prace odhalila pfitomnost
mnoha prvkll ve vzduchu, z nichZz nékteré mohou zpusobovat Clovéku problémy, ¢i byt
dokonce jedovaté.

1 Uvod

Analytickd metoda PIXE (Particle Induced X-ray Emission, neboli ¢sticemi vyvolana
rentgenova emise) je v dnesni dob¢€ hojné vyuzivana k urceni kvalitativniho a kvantitativniho
sloZzeni zkoumaného vzorku, v naSem piipadé respirabilniho aerosolu, neboli polétavého
prachu.

Ukolem této préce bylo odebrani a piiprava vzorku, jeho naslednd analyza metodou
PIXE a zjisténi ptitomnosti riiznych prvkl v respirabilnim aerosolu.

2 Analyticka metoda PIXE

O metodé PIXE

Metoda PIXE je metodou mnohaprvkové simultdlni analyzy, tzn. Ze béhem jednoho
méteni ziskdme celé prvkové spektrum zkoumaného vzorku. Metoda PIXE je vysoce citliva.
Limit detekce prvku se pohybuje kolem ppm (particle per million, neboli jedné Castice v
milionu) u tlustého vzorku a u tenkého vzorku je to fadové v ng/cmz. Pomoci PIXE lze
provadet stopovou analyzu v rozmezi prvkl od sodiku po uran.

Metoda PIXE uziva k emitovani rentgenového zafeni dopadu svazku protont (iontil)
na vzorek. Analyzu je mozné provadéet nejen ve vakuu, ale také v ochranné atmosféte, popf.
na vzduchu (z evakuované trubice prochdzi protonovy svazek skrz tenkou félii s minimalnim
zeslabenim do ochranné atmosféry, popt. vzduchu). Lze tak analyzovat vzorky, které neni
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mozné vloZit do vakua. Navic protony jsou témét nedestruktivni k vzorku, coZ umoZiuje
aplikaci metody na citlivé a vzacné predméty jako jsou obrazy, ¢i staré tisky.

— vzorek

Fyzikalni princip metody PIXE

V urychlovaci urychlené protony (s wvazo
energii n¢kolika MeV) dopadaji na vzorek a e Yyhodnoceri
pfi priniku protonu liatkou dochazi k predzesilovas
srazkam s atomy vzorku. Energie se predava é\ Jamnam .
elektrontim, které jsou vyrdZeny na \ spekira
energeticky vyssi hladiny. Na pavodnich
mistech vznikaji volnd mista, kterd posléze H .J e
zapliuji elektrony z vysSich energetickych ‘
hladin bud zativym piechodem, kdy spekosk.  ADC MCA
elektron vyzaii charakteristicky rentgenovy
foton a dochazi k tzv. fluorescenci, nebo
nezafivym piechodem, kdy dochazi k Obr.1 Schéma aparatury pro PIXE
Augerovu jevu, kdy elektron pfi pfechodu s
energeticky vyS$i hladiny na nizsi, pfeda energii jinému, ktery opusti atom. Pokud rentgenovy
foton dopadne na detektor Si(Li), vyvold v ném fotoefekt, generuji se elektron-dérové pary a
takto vznikly elektricky ndboj je vné€jsim elektrickym polem buzenym napétim 500-1000V
odvadén k elektroddam. Vznikly ndbojovy impuls je konvertovan na napétovy, zesilen v
ptedzesilovaci a ddle zesilovan a tvarovdn. Amplituda vysledného impulsu je tmérna energii
dopadlého fotonu. Impuls je digitalizovdn v analogové digitdlnim prevodniku a zpracovin
mnohokandlovym analyzatorem. Energetické spektrum je poté vyhodnoceno pocitacem, ktery
oddéli jednotlivé piky a spojité pozadi, identifikuje detekované prvky a uréi jejich
koncentraci.

3 Vlastni analyza

Jednou z vyhod metody PIXE je nenaro¢né ziskani
a ptiprava vzorku. Skrz sondu (viz. obr.2) Cerpame L
vzduch, pfiCemz hrubé céstice piitomné ve vzduchu se \
usazuji na impaktoru a jemné ¢astice se usadi na filtru. To, " | IMPAKTOR
které casti se usadi na impaktoru a které na filtru, lze
ovlivnit tim, jakou rychlosti nasdvame vzduch do sondy. \ /
Pro nasi analyzu jsme sondou ptecerpali 2,5m® vzduchu | | FILTR
rychlosti piiblizné 10dm’/min. Filtr ze sondy byl poté

vlozen do evakuované terCové komory. Byla provedena g é

energeticka kalibrace zafizeni, kdy byl analyzovén cisty
molybden a zafizeni bylo zkalibrovidno podle tabulkovych
vysledkti (viz. obr. 3). A nasledné¢ byly analyzovany
ziskané vzorky.

Celkem jsme analyzovali 3 vzorky. Vzorek 1
obsahoval ¢astice ziskané ze vzduchu ndmi v laboratofi (pfi
zapnuté klimatizaci). Vzorek 2 obsahoval &astice ziskané
priblizn¢ pfed mésicem v téZe laboratoii (pfi vypnuté
klimatizaci). Vzorek 3 obsahoval ¢astice ziskané asi ve

<—
<—

Obr. 2 Schéma odbérové sondy
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stejné dob€ z mistosti €.206 budovy FJFI v Trdji. Ziskana energetickd spektra analyzoval
program GUPIX, vyvinuty University of Guelph, Canada.

Jak je patrno z grafi (obr. 4,5,6) byla ve vSech tfech vzorcich zjiSténa piitomnost
prvka jako je kiemik, sira, vapnik, chrom, mangan, Zelezo, nikl, méd, zinek a brom. OvSem
brom je soucasti filtru, takZe jeho pfitomnost v respirabilnim aerosolu nelze zjistit. Ve vzorku
2 (obr.5) byla oproti vzorku 1 navic jesté zjiSténa ptitomnost chléru, drasliku, titanu a olova.
Ve vzorku 3 (obr.6) byla oproti vzorku 1 navic zjiSténa pfitomnost hliniku, drasliku, titanu a

olova.
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Obr.4 Vzorek 1 Obr.6 Vzorek 3
e
4 Shrnuti

Zjistili jsme piitomnost mnoha prvki v respirabilnim aerosolu, nékteré z téchto prvki
¢loveka neohroZuji, jiné jako naptiklad olovo nebo chrom jsou pro ¢lovéka jedovaté.
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Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT v Praze za uspofadani Fyzikélniho tydne a nasim supervizorim Prof.
Ing. Jaroslovu Kralovi, CSc. a RNDr. Janu Proskovi, bez nich bychom si tady ani neskrtli.

Reference:

[1] FRANK, L., KRAL, J.: Metody analyzy povrchii — iontové, sondové a specidini metody,
Academia, 2002, 245-271.

[2] http://rumcajs.fjfi.cvut.cz/fyzport/ft/2005/aerosoly/kuloze.htm
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Jsou pro nas rentgenova vysetireni nebezpecna?

0. Sevela
Gymnazium, Brno, Videnska 47
ondrej@sevela.com

K. Melicharkova
Gymnazium, Brno, Videnska 47
k.itty(@centrum.cz

D. NeSpor
Gymnazium, Brno, Videniska 47
nespord@seznam.cz

M. Klicpera
Gymnazium Celdkovice

Abstrakt
Cilem nasi prace bylo zjistit zasazeni tkani pacienta ionizujicim zafenim pfi rentgenovém
vySetieni plic. Méfeni jsme provadéli na bézném rentgenovém pfistroji MP-15, kterym jsme
ozatfovali antropomorfni fantom s termoluminiscen¢nimi dozimetry (TLD) LiF:Mg,Cu,P.
Metili jsme davky v jednotlivych organech v rentgenovém svazku. Z organovych davek jsme
stanovili odpovidajici efektivni davku pro ozaieni celého téla.

1 Uvod

P11 béZném rentgenovém vySetfeni dochéazi k zasazeni tkéani lidského té€la ddvkou energie
pochazejici zionizujiciho zafeni. Toto zafeni prochazi télem pacienta a je zeslabovano
jednotlivymi druhy tkéni. Proto mé zéafeni na vystupu z pacienta rGznou intenzitu a pfi
zaznamenani na receptor obrazu dojde ke vzniku obrazu vnitinich struktur. Pti vySetfeni tedy
dochazi k zasazeni vSech tkani, které se dostanou do kontaktu s ionizujicim zafenim. To mtze
vyvolat degeneraci, bujeni rakovinnych bunck a jind zdvaznd onemocnéni. Je tedy nutné
davky co nejvice snizit, aniz by doslo ke snizeni kvality obrazu.
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2 Termoluminiscen¢ni dozimetrie

Termoluminiscen¢ni dozimetrie — vyuziva schopnosti nékterych latek emitovat svétlo
po ozafeni a nasledném zahiati, tento jev se nazyva termoluminiscence. Dozimetry se
vyhodnocuji v TLD readeru, ktery méfi intenzitu svétla emitované¢ho z ozatfenych TLD.
Zavislost intenzity emitovaného svétla na teplot¢ TLD se nazyva vyhtivaci ktivka (obr. 1),
jejiz celkova plocha je umérna davce, kterou byl TLD ozaren.

Obr. 1) Vyhtivaci kFivka
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3 Prubéh experimentu

Experiment jsme zacali vlozenim dozimetrii do antropomorfniho fantomu (obr. 2), coz je
model lidského téla, ktery ma z hlediska zeslabeni zafeni stejné vlastnosti jako lidské télo.
Obsahuje meékkou tkan, plice a kosti. Sklada se ze 36 fezl s otvory pro dozimetry.

Pouzili jsme TLD LiF:Mg,Cu,P., peletky s vyskou: 0,9 mm, primérem:4,5 mm
Dozimetry jsou tkanové ekvivalentni, a tedy jejich odezva na ozafreni je shodna s lidskou
tkani. Umistili jsme 47 téchto dozimetri do oblasti fantomu, kterd byla ozafena rentgenovym
polem (obr. 3). Dozimetry byly v mistech téchto radiosenzitivnich organt: plice, jatra,
zaludek, ledviny, jicen, slezina, tlusté stfevo, slinivka a také kosti, mekkych tkani a ktize. Pro
kontrolu vystupni davky a tim zajiSténi dostateCného ozafeni vSech dozimetri byla na
fantomu umisténa ioniza¢ni komora (obr. 2)

Po ptipravé fantomu jsme pozorovanou oblast ozafili. Pouzili jsme expozi¢ni nastaveni
Casto uzivané v klinické praxi: 63 kV, 40 mAs, vzdalenost ohnisko-kize: 150 cm, velikost
pole: 35x45 cm v zadoptedni projekci. Pro vyhodnoceni dozimetrli jsme pouzivali manualni
reader Harshaw 4500. Ten vyuzival ohievu vzorkii pomoci odporové planzety. Pribéh
vyhfivani dozimetru byl 8 s predohiev pti 130°C a dale teplota rostla od 130 do 240 °C
rychlosti 10°C/s. Celkovy ¢as vyhiivani byl 13 s.

Pro ovéreni zavislosti davky na odezvé dozimetru jsme provedli kalibraci. Ozarili jsme
tii dvojice TLD zaroven s ioniza¢ni komorou tfemi rozdilnymi hodnotami davky. To nam
umoznilo sestrojit kalibra¢ni kifivku (obr. 4). Ze znalosti kalibra¢ni rovnice jsme pak ziskali
hodnotu davky v jednotlivych organech.
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Obr. 2) antropomorfni fantom Obr. 3) umisténi TLD ve fantomu

N
ﬂ_,__.--"

4 Vysledky

Po zpracovani odezev dozimetri pomoci udaji ziskanych z kalibracni kiivky (obr. 4) jsme
dopocitali hodnoty orgénovych davek (tab. 1). Pomoci tkanovych véhovych faktord ws
(tab. 1) jsme z organovych davek Dt ziskali hodnotu efektivni davky E, ktera vyjadiuje
ekvivalentni ozareni celého té¢la. Nami vypoctend hodnota byla 42 pSv. Efektivni davku
vypocitame jako:

EZZDT'WT

Tab.1) Organové davky Tab.2) Hodnoty E pro jiné typy
vySetfeni
Organ Organova Vahové VySetfovaci Efektivni Cas*

davka faktory metoda davka

(1Gy) (mSv)
Ledviny 56,4 0,05 Zuby 0,02 3 dny
Jatra 88,1 0,05 Bficho 1,0 6 mésicl
Plice 150,9 0,12 CT hlavy 2,3 1 rok
Zaludek 10,2 0,12 Vysetfeni Zzaludku 3,0 16 mésicl
Mékka tkan 4,6 0,05 CT hrudniku 8,0 3,6 roku
Kosti 22,8 0,01 CT bficha 10,0 4,5 roku
Slinivka 16,4 0,05
Jicen 155,6 0,05
Tlusté strevo 5,6 0,12 *doba, za kterou by ¢lovék obdrzel
Slezina 53,2 0,05 ekvivalentni davku ozareni z pfirodnich

zdrojl

Kuze 51,0 0,01
Kostni dren 22,8 0,12
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Obr.4) Kalibra¢ni kiivka 1
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5 Shrnuti

Zjistili jsme, Ze rentgenové vySetfeni plic pro nas nepiedstavuji témér zadné nebezpeci,
protoZe efektivni davka z jednoho vysSetfeni je v naSem meéreni 42 uSv, coZ je zhruba stejné
jako efektivni ddvka z ozafeni v pfirodnim prostfedi za jeden tyden. U jinych vySetfeni s
vyuzitim rentgenu, zejména CT, mulze dojit k vétsimu ozafeni (tab. 2), ale pfesto jsou to
davky, které neptedstavuji pro pacienty vyznamné riziko.

Podékovani
Dékujeme Statnimu ustavu radiacni ochrany za poskytnuti prostor a vybaveni a
supervizorovi Leosi Novakovi za asistenci a podporu pti feseni monoprojektu.

Reference:

[1] P.Fleckenstein, Anatomy in diagnostic imaging, Blackwell publishing 2001
[2] Rentgen bulletin, Statni ustav radiacni ochrany, zafi 2001

[3] Wyhiaska Statniho vuiadu pro jedernou bezpecnosti &. 307/2002 Sb. o radiacni ochrané.
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Odvod tepla z palivového Clanku jaderného reaktoru

Loutocky Petr, Prochdzka Michal

loty.shf @seznam.cz , prochy007 @seznam.cz
GJW, Kollarova 3, Prostéjov

Abstrakt:

Chtéli byste se dozvédét néco o modelu odvodu tepla z tablety uranu v reaktoru a

vibec o jadernych elektrarnach a vSem co s tim souvisi? Tepelné zatiZeni krajniho palivového

¢lanku jaderného reaktoru jsme vymodelovali v programu Cosmos/M.

1. Uvod

Naroky civilizace na elektrickou energii neustdle rostou. Jednim z maéla soucasnych
redlnych zdroji energie je energie z jadernych elektraren. V takovychto elektrarnich je
elektiina ziskdvdna stejnym zpisobem jako v tepelnych. Rozdilem je zdroj energie.
Predmétem naseho projektu je model tepelného zatiZeni jednoho krajniho palivového ¢lanku,
ktery je sloZzen z oxidu urani€itého (zdkladni palivo,UO;) dile vrstvy helia, jenZ m4 za tkol

izolovat teplo vznikajici St€penim uranu a obal ze zirkonia s pfimési niobu.

(obr.1)
Schéma jaderné
elektrarny

[primérni o. |sekundérni o. | chiadici o.

2. Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, v némZ se energie uvolnénd pii jaderném Sté€peni
pfeménuje na energii tepelnou, kterd se pak v klasické elektrarenské ¢asti vyuziva k
vyrobé elektrické energie. Reaktory maji rozmanité konstrukce, princip ¢innosti i
oblast vyuziti. Budeme se zabyvat lehkovodnim tlakovym reaktorem PWR
(Pressurized light-Water cooled and moderated Reactor), ktery najdeme v obou naSich
jadernych elektrarnach. Tento reaktor se oznacuje také ruskou zkratkou VVER (obr.2)
(Vodo-Vodjanyj Energeticeskij Reaktor). Palivem je obohaceny uran ve form¢ oxidu
uranic¢itého UO,, moderdtorem i chladivem oby¢ejna voda. Ptirodni uran je sloZen ze
dvou izotopd s nukleonovymi ¢isly 238 a 235. Pro Stépeni je vhodny jenom izotop
235, kterého je v ptirodnim uranu pouze 0,7 % a proto se musi jaderné palivo timto
izotopem umeéle obohacovat. V jaderném reaktoru dochazi k fizené Stépné reakci v
palivu - jadra izotopu 0,U™ zasaZend pomalymi neutrony se rozpadaji na jadra
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leh¢ich prvka (odstépky, fragmenty) a soucasné se pfi kazdém Stépeni uvolni 2 - 3
rychlé neutrony. Fragmenty se vzdjemné odpuzuji a velkou rychlosti se od sebe
rozletuji. Pti jejich zabrzdéni srdZkami s ostatnimi atomy paliva se kineticka energie
méni na teplo, materidl se siln€ zahfivd. Uvolnéné neutrony mohou zptsobit Stépeni
dalSich uranovych jader a jadernd reakce mize dal probihat jako fizend Fetézova
reakce.

UloZeni palivovych ¢lankt v reaktoru (obr.3)

3 Odvod tepla

e Uziti programu COSMOS/M Obr3

Palivovy Cldnek, jak uz vime, se sklad4 ze

Mo Nz Lo . . sxe 2 Souginitel tepelné vodivosti UO
tff ¢dsti: palivo z oxidu urani¢itého UO,, outinfiel fepeine vodlvost ™42

vrstvy Helia a plasté (tzv.pokryti) ze slitiny .

zirkonia a niobu. Ve stfedu ¢lanku je § : \

mezera, kam unikaji plyny z uranu g : \\

vznikajici St€pnou reakci. 3 ¢ \\\
Pro zji$téni tepelného zatiZeni ¢lanku 2

jsme pouzili program COSMOS/M. S

Vytvofili jsme zde dvourozmérny model 0 500 mofeplm (jj;o w0
uranového proutku v pticném fezu. Tento

model jsme rozdé¢lili do nékolika ¢asti,
jimZ jsme posléze nadefinovali z jakého
materidlu jsou vyrobeny a jaké maji
termofyzikalni vlastnosti. Jednotlivé udaje
jsme ziskali z tabulek a skript. Poté bylo
nutno vSechny plochy vysitovat
(tzv.meshing)

a nasledné je spojit do jednoho celku.
Nyni je nutné zadat hraniéni podminky
vypoctu, coz je tepelny vykon UO,

v urcitych oblastech a odbér tepla
chladivem z plasté clanku.

Provedli jsme nékolik vypocti. Prvni
vypocet se tykal stacionarniho rozlozeni
teplot v palivovém clanku. Ve vysledku
jsme zjistili, Ze rozdil teplot jadra a plaste
je okolo 1312°C (obr.4).

Nésledné€ jsme simulovali vypadek odvadéni
tepla od palivového ¢lanku. Obr. 4
Clanek by se zahiival tak dlouho, nez
by dosahl teploty tani uranu (okolo 2800°C),
¢ehoZ dosdhne asi za 11 sekund. Touto
dobou by plast’ ¢lanku uZ byl roztaven

s N

(jeho teplota tani ¢ini asi 1800°C).
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Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od stfedu paliva
1288 Sestaveni grafu
—

=1400 = o
o S~ z vypisu teplot os
1 ~=
% T XpXxpay
£ 300 \\
2 600 \
< 400 e

200

0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
vzdalenost od stredu (m)

4 Shrnuti

Odvod tepla z palivovych ¢lankti jaderného reaktoru je nezbytny. Pfi jeho nejmensSim
naruseni reaktor pfesdhne provozni teplotu a bez jeho odstaveni by mohlo dojit k havdrii.

Podékovani

Projekt uskute¢nén s podporou FJFI CVUT Praha 2005. Zvl4stni dik patii naSemu
supervizorovi ing. D. Kobylkovi

Reference:

[1] ING.M.KURSA,CSC. - PROF.ING.L.KUCHAR,CSC. Kovy jadernych reaktorii VS
Banska v Ostrave 1984

[2] DOC.ING.BEDRICH HERMANSKY,CSC. Termo-mechanika Jjadernych reaktorii
Academia 1986
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Tajemstvi zachovani tajemstvi

Mjija Kolovratnikova
Gymnazium Na Zatlance, Praha, maja@atrey.karlin.mff.cuni.cz

5 Jan Cerny
Gymnazium, Cesky Brod, honzacerny@gmail.com

Petr Cefovsky
Gymnazium J. Wolkera, Prostéjov, old_mr_grave@hotmail.com

Tomas Cicha
Gymnazium Videnska, Brno, cicha.hrb@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem naseho badani bylo sezndmeni se a zkoumani rtiznych Sifrovacich al-
goritmi z hlediska obtiznosti vytvoteni koédovaciho ale i dekédovaciho algoritmu
a Casové, hardwarové i programové obtiznosti pro rozluSténi daného algoritmu
neznamou osobou.

1 Uvod

Tajemstvi je pojem, ktery je stary jako lidstvo samo. Charakterizovali bychom ho jako potie-
bu ubranit tajnou informaci pied vefejnosti nebo nepovolanyma usima.

Aby toto tajemstvi zlstalo zachovano, snazi se lidé odjakziva nalézt co nejsnazsi a
nejefektivnéjs$i metodu, jak informaci, kterou si pfedavaji vefejnou oblasti (napf. internetem),
zaSifrovat, aby ji kromé adresata nikdo jiny nemohl ziskat. Zkoumanim Sifrovacich algoritmt
se zabyva samostatna véda zvana kryptologie.

Cilem naseho badani bylo sezndmeni se a zkoumani riznych Sifrovacich algoritmi z
hlediska obtiZnosti vytvoreni kodovaciho ale 1 dekddovaciho algoritmu a ¢asové, hardwarové
1 programoveé obtiznosti pro rozlusténi dané¢ho algoritmu neznadmou osobou.

2 Trocha teorie

Historicky vyvoj Sifrovani

Podivame-li se na Sifrovani z hlediska historického vyvoje, miizeme nalézt pocatky Sifro-
abecedé o n znakl apod. Nejvétsiho rozkvétu ale dosahly Sifry az ve 20. stoleti béhem dvou
svétovych valek, kdy byly vytvaieny slozité metody zaSifrovani textu, aby radiové vysilanym
zpravam nepritel nerozumél. Nejznaméj$im koédovacim algoritmem z t€ doby je bezesporu
Sifrovaci stroj Enigma, ktery byl pouzivan Némci za 2.SV, a ktery prolomila trojice mladych

Varsavskych studentil v ¢ele s Marianem Rejewskim.
V dobé¢ virtualniho svéta, kdy pocitace neslouzi jen ke komunikaci a pocitani, neni pfi-
li§ efektivni pouZzivat primitivnich Sifrovacich algoritmt, nebot’ jsou v rozumném case a na

wevr

metodou kodovani je RSA. Jeji nevyhodou je nizsi rychlost oproti klasickym algoritmtim.
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Kryptologie

Kryptologie je véda zkoumajici podstatu Sifer. Kryptografie je ¢ast kryptologie, ktera se
zabyva prevedenim srozumitelného textu do nesrozumitelného (encrypting) a nazpét
(decrypting) [1]. Kryptoanalyza je odvétvi kryptologie zabyvajici se rozluSténim Sifrovaci-
ho kédu na zaklad€ neuplnych informaci, kterymi mohou byt zdrojové kody Sifrovacich pro-
gramu, informace o charakteru klice ¢i vétSi mnozstvi textd zaSifrovanych pomoci stejného
programu a klice.

Sifrovani miizeme rozdélit na symetrické a asymetrické. Symetrické 3ifrovani je zalo-
zeno na kédovani a dekddovani textu pomoci jednoho klice, ktery mohou znat jen piijemci a
odesilatelé, jelikoz jde na zdklad¢ znalosti tohoto klice vytvofit jak Sifrovaci, tak deSifrovaci
program. Navic ma dal$i nevyhodu. Lidé, ktefi si chtéji takto psat si museji nejprve klic néjak
bezpecné predat, nejcasteji se setkat. Asymetrické Sifrovani je zalozeno na kodovani pomoci
dvou rznych klict. Jeden z klica je vefejny a majitel ho mize vystavovat na internetu. Po-
moci tohoto kli¢e odesilatel zpravu zakoduje, ale uz neni schopny ji zpét rozkddovat. Druhym
klicem je tzv. soukromy kli¢, ktery zn4 pouze majitel (adresat), pomoci néhoz muize zasifro-
vanou zpravu precist. Bez znalosti soukromého klic¢e si zpravu nikdo nepfecte. Nevyhodou
tohoto druhu Sifrovani je jeho Casova slozitost. Vyhodou je naopak to, Ze mizeme piijimat
zpravy od vSech uzivatell a dekodovat je stejnym algoritmem na rozdil od symetrického Sif-
rovani, kdy musime kazdému odesilateli sdélit jiny kli¢, aby nam necetl zpravy od ostatnich.

Mezi symetrické $ifry patii napt. DES, 3DES, CAST & IDEA. Mezi asymetrické Sifry
patii RSA (prvocisla) ¢i ElGamal (diskrétni log.).

3 NasSe badani

Sifrovani podle klice
Nas program pracuje s anglickou abecedou o 27 znacich (s mezerou). V programu je matema-
ticky pfevedena hodnota znaku v Ascii tabulce do intervalu <0;26>, kde ‘a‘ odpovida nule a
mezera Cislu 26.

Na zacatku si program nacte Sifrovaci kli¢ a zjisti jeho délku. Pak nacte text k zakédovani
a prochdzi ho po jednotlivych znacich s tim, ze ke kazdé hodnoté pismena v upravené Ascii
tabulce pficte hodnotu pismene ptislusného znaku z klice. JelikoZ po secteni miize hodnota
pfetéct mimo interval <0;26>, je pro ziskdni kone¢ného ¢isla aplikovano mod 27. Program
prevede ziskanou ciselnou hodnotu zpét na pismeno nebo mezeru a vypise zakédovanou
zpravu.

Zpétné dekryptovani je provadéno inverznim pocetnim zplsobem k Sifrovacimu a tak po
zadani shodného klice a zakddovaného textu si pfijemce piecte na vystupu ptvodni zpravu.

Maticové Sifrovani

I v tomto ptipadé pracujeme s anglickou abecedou o 27 znacich a stejn¢ jako v minulém pii-
pad¢ pouzivame jejich numerickou hodnotou uréenou Ascii tabulkou. Se znaky zpravy pracu-
jeme po dvojicich. Numerickou hodnotu kazdé dvojice znakt, tvotici dvouprvkovy vektor,
nasobime kodovaci matici mod 27, a tak ziskdme dvojici znakll koédové zpravy. Aby bylo
mozné zakddovanou zpravu desifrovat, musime pfi uziti maticového Sifrovani dodrzet nasle-
dujici podminku: pocet znaki abecedy (v naSem piipadé zminovanych 27) nesmi byt soud¢l-
ny (4. nejveétsi spolecny délitel je 1) s determinantem kddovaci matice. Dekodovani zpravy
probiha opét po dvojicich znaki, které nasobime inverzni matici k matici kodovaci, ¢imz zis-
kame pvodni text.
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4 Vysledky

Nase Sifrovaci programy funguji nasledovné:

I.A Sifrovaci program

Odesilatel zada vymysleny kli¢, pomoci néhoz bude nas program Sifrovat a posléze desifro-
vat, pak zada text zpravy a program mu vypise zaSifrovany text, ktery mize bez obav odeslat
emailem.

M&J's encryption program:

Zadej klic: tajemstvi

Text k zakodovani: v restauraci na albertove davaji velke porce
n{{idktoztcrdzssvtue{x{mxultvjnurnztceit{ivz

Skoncit [a/n]: a

L.B Desifrovaci program
Pfijemce zadd do deSifrovaciho stejny kli¢, ktery mu odesilatel bezpecné predal (nejlépe
osobn¢), potom zada zaSifrovany text a program mu vypise ptivodni zpravu.

M&J's decryption program:

Zadej klic: tajemstvi

Text k rozkodovani: n{{idktoztcrdzssvtue{x{mxultvjnurnztceit{ivz
v restauraci na albertove davaji velke porce

Skoncit [a/n]: a

Tento program je volné¢ $ititelny podle pravidel GNU licence.
Zdrojové kody si mizete stahnout z adresy: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~maja/cipher/

I1.A Maticové Sifrovani

Program si nejdiive vyzada od uzivatele matici 2%2, pomoci které bude Sifrovat zadany text.
Matice prochazi n€kolika ovetenimi, jeji determinant nesmi byt nulovy a musi byt nesoudélny
s ¢islem 27 (pocet pismen kodové abecedy). Pokud je matice pouzitelna, program si vyzada
na standardnim vstupu onen ,tajny* text a na standardni vystup vypiSe bezpecnou zasifrova-
nou podobu textu. Program pfijima pouze 26 znakl anglické abecedy a mezeru. Priklad vy-
stupu je zde:

Zadej matici pro sifrovani.

751 13

Zadej text k zasifrovani.

jeleni jsou imunni vuci akutni hypertenzi
NUAWHWWVSYLUTPANHWBP FITHIDKHWMWLQQWCDLAIT

I1.B DeSifrovani
Funkce desifrovaciho programu je obdobna, po zadani matice a zakdédovaného textu nam pro-
gram vypise opét nas stary znamy ,tajny* text.

Zadej matici pro desifrovani.

7 5 1 13

Zadej text k desifrovani.
NUAWHWWVSYLUTPANHWBP FITHIDKHWMWLQQWCDLAITI
JELENI JSOU IMUNNI VUCI AKUTNI HYPERTENZI

Oba programy jsou volné dostupné na ftp://83.240.13.177/sifra/
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5 Shrnuti

V dob¢ internetové komunikace je zabezpeceni bezpecného prenosu zprav nutnosti. Bezpec-
nym Sifrovacim algoritmem je zatim RSA. K jeho prolomeni by do budoucna mohlo dojit
pomoci kvantovych pocitacii, takZze badani nad novymi Sifrovacimi algoritmy ma i do bu-
doucna své opodstatnéni.

6 Podékovani

Radi bychom timto pod&kovali panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, Csc. z FJFI CVUT v Praze,
bez kterého bychom se jen ztézi setkali a ziskali moznost na takovém projektu vibec
pracovat, dale bychom cht&li pod&kovat panu Ing. Petru Ambrozovi rovnéz z FIFI CVUT v
Praze, ktery nas po celou dobu akce a pomahal nam fesit veskeré problémy (i s hladem),
veskerym kolegim, ktefi nas svou pritomnosti podpofili a v neposledni fad¢ veSkerym
profesorim a studentim FJFI CVUT v Praze, ktefi se na organizaci a piipravé této akce
podileli a umoznili nam se dozvédét fadu novych a uziteCnych véci. Doufame, Ze jim jejich
usili budeme moci jednou vratit v podobé naSich vlastnich pfispévki k rozvoji lidského
védéni.

7 Reference:

[1] MRVA, L.: Kryptografie a sifrovani, 2001, URL<http://home.pef.zcu.cz/mrzi/sifra.ppt>
[2] KOBLITZ, N.: 4 course in number theory and cryptography, Springer, 1994
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M¢feni transmise optickych a laserovych material

M. Patak*, M. Plajner**, J. Rada***
*Gymnazium SuSice, martinpatak@post.cz
**Gymnazium Ri¢any, sahib@centrum.cz

***Gymnazium Celakovice, jara3@centrum.cz

Abstrakt:

Cilem miniprojektu bylo urceni optickych vlastnosti riznych vzorkti materiald. Objasnili jsme si intervaly
vlnovych délek riznych casti spektra elektromagnetického zareni. Seznamili jsme se s funkcemi
spektrofotometru Schimadzu UV-1601. Na tomto pfistroji jsme naméfili transmisi vzorktl optickych materiali
(filtry, krystaly a zrcadla) a dale bryli a kapalin (voda, aceton, ethylalkohol) v rozsahu 200-1100 nm. Naméfené
transmisni kfivky jsme porovnali a urcili optické vlastnosti méfenych materialti. Navic jsme se sezndmili se
zakladnim principem funkce laseru.

1 Uvod

Ukolem projektu bylo naméfeni transmisnich vlastnosti riiznych materiald v zavislosti na
vlnové délce a podle namétenych vysledkt urcit jejich mozné pouziti. Transmise je mnoZstvi
zafeni pro§lé materidlem.

K Méfeni byl pouzit spektrofotometru UV-1601.

2 Transmise zareni

Meé¥ici pristroj a postup prace

Pouzivali jsme spektrofotometr UV-1601 jehoz hlavni soucasti jsou fotometr a
monochromator. Jako zdroje zafeni slouzi elektricka zarovka s wolframovym vldknem
(viditelna oblast), vodikova vybojka (ultrafialova oblast) a Nerstenova tyCinka (infracervena
oblast). Polychromatické zafeni zdroje je difrakénim prvkem (hranolem, mfizkou
monochromatoru) rozlozeno na spektralni slozky, z nichZ se pak zatreni Zadouci vinové délky
izoluje $térbinou. Sitka $trbiny uréuje spektralni &istotu zafeni (nase $térbina byla §irokda 2
nm). Udaje se analyzuji fotonasobi¢i, bolometry a termo¢lanky. Spektrofotometr je
registracni, tzn. Ze vSechna data zakresli do grafu pfipojeného pocitace.

Vystupni ASCI data spektrofotometru byla zpracovana do grafi.

Vysledky

V ramci tlohy byly méfeny transmisni vlastnosti riznych optickych materialu pouzivanych
v laserovych laboratofich. Tyto materidly bylo mozno rozd¢lit do tfech skupin na filtry,
zrcadla a aktivni prosttedi.

Dale byly proméfeny transmisni vlastnosti kapalin a to vody, acetonu a ethylalkoholu. Pro
prehlednost uvadime piehled vinovych délek v nm a ptislusné barvy daného zareni
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< uv Fialova Modra Zelena| Zluta Cervena IR >
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Filtry:

Filtr CZC9 (modrozelena barva), pochazi z ruské sady transmisnich filtrii. Jeho transmisni
charakteristika zndzornénd na Graf 1. byla porovnana s udaji ptiloZenymi vyrobcem viz Graf
2. Oba grafy se shodovaly. Tento filtr je pouZivan k filtraci zafeni modré az zelené barvy.

Filtr RG8, Tmavé cervené barvy, slouzi k odstinéni UV a viditelného spektra a pouze
infracervené propousti viz Graf 3.

Byly rovnéz proméfeny transmisni vlastnosti bryli slune¢nich a dioptrickych viz Graf 4.
Ukazuje se, Ze slunecni bryle skute¢né blokuji UV zafeni vice nez dioptrické, pro viditelnou
Cast spektra je transmise rovnéz vyrazng nizsi.
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Aktivni prostifedni

Proméiené laserové aktivni prostiedi byl krystal rubinu Cr** : Al,05. Rubinovy laser byl prvni
typ laseru (1960). Emitovana vinova délka je 693,4 nm. Tento materidl nepropousti vinové
délky v oblastech 400 a 550 nm viz Graf 5 — absorbuje je a mtize jimi byt Cerpan.

RUBINOVY KRYSTAL

100
t o0
t 80
L 70
t 60
t 50
L 40
L 30
b 20
t10
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Transmise [%]

Vinova délka [nm]

Graf 5. Krystal rubinu

Zrcadla:

Testovana zrcadla vznikla napafenim riznych dielektrickych vrstev na sklenénou podlozku
tak, aby bylo dosazeno pozadovanych transmisnich a tedy i reflexnich vlastnosti. Pro lasery
se pouzivaji zrcadla s reflektivitou ~ 0,8 — 1 (tj odrazi 80 az 100%) generovaného laserového
zateni. Zrcadla mohou byt pouZzivédna i jako filtry propoustéjici, nebo blokujici pozadované
vlnové délky napf. filtr vystupniho laserového zareni od zbytkii budici zateni.

V Graf 6. je znazornéna transmisni charakteristika zrcadla pouzivaného pro Nd:YAG laser
(emitovana vinova délka 1062 nm) Reflektivita tohoto zrcadla ~1.

Jako vystupni zrcadlo rubinového laseru (693nm) muze byt pouzivano zrcadlo k némuz
ptislusi Graf 7, jeho reflektivita ~ 0,8.
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Graf 6. Zrcadlo pro Nd:YAG laser Graf 7. Zrcadlo pro rubinovy laser
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Rovnéz jsme proméfili transmisni vlastnosti kapalin a to vody, ethylalkoholu a acetonu.
Vysledky jsou shrnuty v Graf 8. Kapaliny byly umistény do sklenéné kyvety.
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Graf 8. Relativni srovnani transmise kapalin (méfeno v kyvetach)

3 Shrnuti

Seznamili jsme se s funkcemi spektrofotometru Schimadzu UV-1601. Na tomto pfistroji jsme
naméfili transmisi vzorkt optickych materiala (filtry, krystaly a zrcadla) a dale bryli a kapalin
(voda, aceton, ethylalkohol) v rozsahu 200-1100 nm. Namétfené transmisni kiivky jsme
porovnali a urcili optické vlastnosti mérenych materialt.

Podékovani
Pracovnikiim Katedry fyz.elektroniky
* Ing. Alena Zavadilova
* Ing. Petr Koranda
* Ing. Petr Gavrilov CSc.
* Prof. Ing. Vaclav Kubecek DrSc.

Poradateltim a sponzorim Fyzikalniho tydne

Reference:

[1] http://space.fijfi.cvut.cz/web/blazej/bigfiles/ull3.pdf
[2] Vrbova M. a kolektiv — Lasery a moderni optika, Prométheus 1994
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Od difrakce a interference &la k holografii a
difraktivni optice

Jiti Dargk *, Petr Bastl **, Michal Vahala ***

* Gymnazium J. Wolkera Pragov
** Gymnazium Videiska 47 Brno
*** Gymnazium Plasy

* ibuchar@seznam.cz
** petr.bastl@seznam.cz
*** Jgarion@seznam.cz

Abstrakt:
Vytvoieni transmisniho a reflexniho hologramu, zaznamfatagrafickou
desku, vyvolani a rekonstrukce hologramu.

1 Uvod

Cilem naSeho miniprojektu bylo sezndmeni se seadgkfyzikalnich jew difrakce a
interference sitla, které Ize pozorovat néglad na Srbing. ZkuSenosti sémito jevy jsme
vyuzili béhem experimeiits hologramy.

2 Difrakce a interference s¥tla

NaSim cilem bylo na vytid vlastni hologram, ale nejprve jsme se muselingest se
zakladnimi sutelnymi jevy, jejichZ vyuZiti bylo pro nas experimenepostradatelné.¢mito
jevy byla difrakce = ohyb ainterference= sklddani sstla. Abychom mohli tyto jevy
pozorovat musime splnikteré podminky. Prvni z nich je Ze musintejgjich pozorovani
pouzit monochromatické #&ni, ve kterém maji fotony stejnou vinovou délkakal zdroj
tohoto zdéeni jsme pouzili LASER. Déale musi byt ro&mp struktury na které k difrakci
dochéazi srovnatelné s vinovou délkou pouZzitéhterda S obma jevy jsme se seznamili
nejprve teoreticky a poté nasledrv praxi.

3 Holografie

Interferenci vyuZijeme i zaznamu hologramu na fotocitlivy material. Abyinkerferenci
dochazelo musime mit &wonochromaticke viny. Prvni z nich se nazyva digndna, ktera
nese velice @lezitou informaci o objektu jehoz hologram time. Druhou nemeéndilezitou
je vina referetni, bez které by fotocitlivy material nebyl schopesznamenat prostorové
uspagadani pedmeétu.
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Hologramy dlime na transmisni a reflexni. Hlavni rozdil meirninje ve zgisobu, jakym
jsou zaznamenany. Zdznam hologramizeme provéét, kdyz olg viny prichdzi ze stejné
strany zdznamové desdty, potom hovéime o hologramu transmisnim, pokutichazi

z op&nych stran jedna se o hologram reflexni. Jinésapy zdznamu se projevi i na
vlastnostech holograim respektive na tiznych zmisobech jeho rekonstrukce. Hologram
transmisni lze rekonstruovat pouze monochromatickywitlem, zatimco reflexni Ize
pozorovat v Bzném bilém sétle.

A) B)

eI | ILV

Obrazek ¢.1 Schéma pouzitéfpvyrob¢ transmisniho (A) a reflexniho (B) hologramu.
Zaznamenavané objekty jsou Sedé, zaznamovy mateteaily a optické prvky jsou modré.

Pomoci optickych prvk (pi.: zrcatka, dlice svazk,...) jsme na optickém stole sestavili
schéma pdebné pro vytvieni transmisniho hologramu.

V zavislosti na intenzit s\wtelnych vin v rovig zaznamu citlivosti zvoleného zaznamového
materialu jsme vypietli dobu expozice nat =5 s. Po exponovani halogrjsme destku se
zaznamem chemicky zpracovali v roztocich vyvojlslidky a sméedla stejs jako bychom
vyvolavali fotografii. Rekonstrukci hologramu jsmgrovadili tim zpisobem, Ze jsme
desttku upevnili zgt do schématu. Signalni vinu jsm&gepsili a nechali destku oza&ovat
pouze vinou referemi. Ta se v tomto momenstala vinou rekonstruki a s pomoci desky
nam zrekonstruovalaigodni signalni vinu, kterou denevyz&oval objekt ale destka. Pro
lidské oko to tedy vypadalo, Ze je objekt stalesmam mist za destikou, akoliv byl jiz
mimo schéma.

Pri tvorb¢ reflexniho hologramu jsme sestavili aparaturu ¢etli$Si. Stél nAm pouze jeden
svazek zgeni, ktery poslouZil zarovejako vina refere¢ni i jako vina signalni, nelsose
odraZi od objektu a vraci se k zd&znamovému matedéruhé strany. Vyhodou tohoto
hologramu je jednoduchost schématu a ma i rekdastruprednosti oproti hologramu
transmisnimu. K jehoipsné rekonstrukci stabilé swtlo (obsahujicidizné vinove délky).

Po expozici, kterou jsme stanovilinat = 3,5m¢ destiku opt vyvolali.
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4 Zavér

Pri praci na miniprojektu se ndm povedlo &g naexponovat hologram transmisni a dva
hologramy reflexni. ® tvorb¢ transmisniho hologramu nam jako vzor poslouZilddma
sklerena vaztka, kterd se objevi posvitime-li na d&sti cervenym laserem. Jako vzor pro
reflexni hologram nam poslouzila skromna sbirkznych minci, kterou v degtie odhali i
bilé swtlo. Fxi vytvareni hologram jsme se seznamili se zakladnimi jevy a principtikgp
zaklady holografie a jejiho praktického vyuZitiousasném Zivat

Podékovani:

NasSim supervizamm: Jakubu Svobodovi, Davidu Najdekovi, Milanu &ohovi a lvanu
Richterovi.

Katede fyzikalni elektroniky FIFCVUT.

Reference:

FIALA PAVEL — RICHTER IVAN  Fyzikélni optika CVUT 2005
VRBOVA M. A KOL. Lasery a moderni optika Prometheus 1994
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Neutronova aktivacni analyza

R. Rezni¢ek*

A. Wodecki**
*Gymnazium Cesky Brod
**Gymnazium Pisnicka
*Richardzbrodu@seznam.cz
**a.wodecki@seznam.cz

Abstrakt:

Pouzitim neutronové aktivaéni analyzy (NAA) je mozno stanovit kvantitativni i
kvalitativni zastoupeni vybranych prvki ve zkoumaném vzorku. Jde o principalné
jednoduchou metodu, kterd spociva ve vlozeni méteného vzorku do pole neutronti. Samotné
stanoveni spociva ve srovndni aktivity daného prvku v ozafeném vzorku a ozafeného
standartu o zndmych parametrech.

1 Uvod

Pti NAA miizeme za nejvyznacnéjsi interakci povazovat radiacni zachyt, ktery vystihuje
rovnice:

M 1 M+l '
s A+on—>"A+y

M+1 M+1 0
S A A+ ety

V priibéhu naseho projektu jsme urcili zastoupeni hafnia ve vzorku oxidu hatnicitého a
zirkonu pomoci kratkodobé (probihajici nékolik minut) instrumentéalni neutronové aktivacni
analyzy (INAA). Instrumentalni NAA narozdil od tzv. radiochemické NAA (RNAA)
nevyzaduje v prabéhu analyzy vzorku chemickou separaci (oddéleni) jednotlivych
radionuklidii a jde tedy o nedestruktivni NAA. Pifi INAA neni potieba vzorek chemicky
upravovat a je mozno vzorek ozafovat ve kterémkoli skupenstvi. V nasem ptipad¢ jsme
pouzili metodu srovnavaci INAA, coz znamena, ze jsme urCili obsah hafnia srovnanim
aktivity hafnia ve vzorku s aktivitou téhoz prvku ve standartu.

2 Vlastni méreni

Nejprve jsme provedli kalibraci polovodicového HPGe detektoru pomoci kalibra¢niho zatice
(“Co). Jako zdroj toku neutrond byl pouzit reaktor VR-1 VRABEC, jedna se o takzvany
,reaktor nulového vykonu”. Reaktor ma tepelny vykon 1KW a ma relativné nizky neutronovy
tok, tudiz mlizeme ozafovat pouze vzorky s vysokym ucinnym prifezem pro interakci
s neutrony. Ampule jsou vyrobeny z polyethylenu nebo z hliniku. Pro kratkodobé ozateni je
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Al nevhodny jelikoz se aktivuje za velmi kratkou dobu (a v n€kterém vzorku se také objevil).
Polyethylen je radiacné nestaly a pti delSim pobytu v poli neutronii se snizuje jeho tepelna
odolnost.

Potrubni postou vstfelime zkumavku s méfenym vzorkem, respektive se standardem,
do aktivni zoény reaktoru. Po pfedem stanovené dobé (I min) obdobnym zpisobem
dopravime zpét, pomoci dozimetru zmétime jeho aktivitu. Ampuli vlozime do pozice nad
HPGe detektor, v ¢ase 30 sec od navratu zkumavky do laboratofe zahajime méteni trvajici
180 sec. Na pocitaci jsme naméfili spektra gama zateni aktivovanych vzorkil. Analyzovali
jsme velikost a polohu piku ve spektru. Métfeni jsme opakovali Ctyfikrat (2 standarty a 2
zkoumané vzorky).

Spektra zareni

V nasledujicich zmétenych spektrech je pro ureni obsahu hafnia dilezity peak 214keV.
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Hf 3

100000
10000 -

1000
100 -

odezva [imp]

10
14

L Ly

500 1000

energie [keV]

RR9

1500 2000 2500

100000
10000

1000

100 -
10 1

1
0

odezva [imp]

Vypocet

500 1000

energi [keV]

Pi'ehled vzorki a standardii podle IMP

1500 2000 2500
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Hmotnost Hf ve vzorku

Odezva (peak 214,32 keV — Hf) [imp]

Hf 2 (standard) 19,349mg 9.22E+004
Hf 4 (standard) 12,093mg 6.48E+004
Hf 3 (vzorek) 8.42E+004
RR 9 (vzorek) 6.53E+004

Hmotnost hafnia obsazeného ve vzorku jsme ziskali z jeho odezvy ve spektru pomoci linedrni
interpolace hodnot hmotnosti a odezev dvou standardii:

Iy T

m= (M—Ml) M,—M, +m,

kde:

m hmotnost hafnia ve vzorku

m,,  hmotnost hafnia ve standardech

M

odezva — pocet impulsii od vzorku
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M,, odezva - pocet impulsi od standardt
hmotnost vzorku Hf 3

m=_ 1723 mg

hmotnost vzorku RR 9

m=_ 12225 mg

Vypocet koncentrace vzorku RR 9 (zirkon)

c=—o
m

cel
m hmotnost vzorku (12,225mg)

m celkova hmotnost zirkonu (878,2mg)

cel
c=1.39%%

Zmeftili jsme hmotnost vzorku Hf 3,naméfend hodnota odpovida 17,23 mg a hodnota
naméfend u vzorku RR 9 odpovidd 12,225 mg. Koncentrace Hf ve vzorku zirkonu RR 9
odpovida podle méteni 1,39%. Skute¢né hodnoty byly pro Hf 3 16,93mg a pro koncentraci
RR 9 1,73%, z toho vyplyva, Ze zatimco pii méfeni vzorku Hf 3 jsme se dopustili malé
relativni chyby o velikosti 1,8% , u koncentrace vzorku zirkonu ¢inila relativni chyba 19,7%.

3 Shrnuti

Urc¢eni pfitomnosti hafnia v zirkonu ma prakticky vyznam, protoze Hf je nezddouci
primési zirkonia pozivaného v jadernych reaktorech jako napf. obalové trubky palivovych
tablet, nebot’ se vyznacuje vysokym G¢innym priiezem pro absorpci neutront a tedy napf.
jako soucast konstrukéniho materialu pro jaderné palivo je nevhodné.

Pfi méfeni doslo k odchylce spektra zafeni diky drasliku *K z piirodniho pozadi a
hliniku, ktery se dostal na ampuli otérem z ¢asti potrubi pti dopraveé do reaktoru.

Podékovani

Zaveérem musime pod€kovat ing. Kolrosovi za provedeni svétem NAA, za prohlidku reaktoru
a praci s nim. NaSe diky patii také vS§em organizatoriim Fyzikalniho tydne a hlavné¢ CVUT.

Reference:

[1] PROF. ING. KAREL MATEJKA,CSC. A KOLEKTIV Experimentalni iilohy na $kolnim
reaktoru VR-1 CVUT 2005 Str. 93-102

[2] M. TESAR V. OVECKA O. SIROKY, J. BASTL,L. KALIK Neutronovd aktivacni
analyza (sbornik prispevkit 2004) FJF1 CVUT, 2004, str. 119-222

[3] HTTP://ASTRONUKLFYZIKA.CZ/JADRADMETODY.HTM

[4] HTTP://HP.UJF.CAS.CZ/~WAGNER/PREDNASKY/SUBATOM/APLIKACE/AKTIVA
CKA . HTML
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Strojové uceni

J. Mayer, Gymnazium, Brno, Videniska 47, m1024 @seznam.cz
M.Hyncica, Biskupské gymnazium Vansdorf, gandalph@centrum.cz
J. Novotny, Gymnéazium Mikulov, novotny.jann @centrum.cz
M. Feigl, Gymnazium U Libetniského zdmku, dragon_king @post.cz

Abstrakt:
Sezndmeni s principy algoritmt, diky nimZ se pocitacova schopnost uvazovat
priblizuje milovymi kroky schopnostem lidskym

1 Co strojové uceni zahrnuje?

Strojové uceni, anglicky Machine Learning (ML), patfi mezi nejperspektivné;jsi
odvétvi informatiky. Hlavnim cilem ML je pfimét pocitace, aby samy ziskavaly zkuSenosti a
ucily se svévolné€ novym vécem, stejné jako to délaji Zivocichové jiz po nékolik miliéni let.
Zatim je tento cil nékde v nepfrili§ vzdalené budoucnosti, ale jiZ v dnes$ni dobé je strojové
uceni hojné vyuzivano napiiklad pro rozpozndvani feci nebo i pro fizeni virtudlnich aut.
Cilem tohoto projektu bude nastinéné zakladni problematiky a zevrubné sezndmeni s
jednotlivymi metodami.

V projektu se budeme zabyvat pouze ucenim s ucitelem to znamend, Ze programy
umelé inteligence budou ,,védét”, ceho maji dosdhnout. Napft.: zavodni fidi¢ vi k emu jsou v
auté jednotlivé peddly a potiebuje se naucit, co nejrychleji dojet na urcité misto. Na druhou
stranu v popisu uceni bez ucitele by fidi¢ teprve zjistoval, k cemu které pedély slouZi.

Zékladni metody strojového ucent:
. Metody hledéni nejbliz§iho souseda - stroj se snazi najit podobné situace a chovat se v
nich stejné
Rozhodovaci stromy a lesy - stroj se znazi zachovat podle naucenych podminek
Genetické algoritmy - stroj vytvoii nékolik jedinct, ktefi se vyviji podobné jako
zivoc€ichové v prirodé
Neuronové sité - stroj pracuje na podobném principu jako mozek Zivocichit
Bayesovské statistické metody - stroj se snazi dany problém klasifikovat pomoci
pravdépodobnostnich vypoctl ( témito se nebudeme hloubéji zabyvat )

p—

w

A

2 Popis zakladnich algoritmu

Nejblizsi soused
Metoda nejbliz§tho souseda se uziva pii feSeni klasifikacnich problémi, to jest zafazeni
do tfid podle vlastnosti = atributli. Atributy hohou byt dvojtho typu: numerické — vétSinou

nabyvaji ¢iselnych hodnot, nebo kategoridlni — nabyvaji hodnot z konecné mnoziny.
Nyni si ukdZeme tuto metodu, jeji vyhody a nevyhody:

Jak to funguje:
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X:(Xla X25eee s XIl)
X ... prvek, ktery chceme oklasifikovat ( napf. pacient )

X] — Xp ... hodnoty atributti prvku X ( napf. teplota, tlak )
Abychom mohli tento prvek zaradit do tfidy, musime tuto metodu naucit jak ho zaradit.
Pfi uéeni s ucitelem mame k dispozici u¢ebmi mnozinu piikladu s vysledky, ta muze
vypadat nasledovné:

L = {(ll’cl)’ eeey (1m’ Cm)}
11 =1y ... zafazované prvky

¢l —Cm ... tfidy do nihzZ jsou prvky 11 — Iy, zafazovany
L ... u¢ebni mnozina

Klasifikace nezndmého ptfipadu probihd tak, Ze k tomuto piipadu najdeme nejbliZsi
znamé piipady z ucici mnoZziny a zafadime ho na zdklad€ vétSiny.

Problémem mtze byt otdzka kolik nejblizSich sousedli mame brat v tivahu, pokud jich
zvolime mdlo, miZe dojit k chybé vzhledem k mozZnym nepiesnostem v uéici mnoziné, pokud
jich naopak zvolime pftili§ mnoho je prvku pfifazena tfida, kterd je zastoupena nejhojnéji.

Pfi spravném zvoleni poctu sousedd a dobré ucici mnoziné dosaheje tato metoda velice
dobrych vysledkd.

Ctverecky - prvky tiidy 1
o o kolecka - prvky tfidy 2
v o oy
/ \ . o kfizek - prvek ktery zafazujeme
g B °
o o

Obrazek ukazuje zafazeni do tfidy podle nétsiny nejblizsih sosedd — ted by se prvek zaradil
do tiidy 1

Rozhodovaci stromy a lesy
Rozhodovaci strom je algoritmus strojového uceni, ktery se v praxi pouziva hlavné z
divodu piehlednosti a srozumitelnosti.

Rozhodovaci strom se skldda z tzv. uzli (obr. 1 — 1,2,3,4,5). Ty se d€li na rozhodovaci
uzly (obr. 1 — 1,2) a listy (konecny vysledek, obr. 1 — 3,4,5). Pii klasifikaci dat se stromem
prochazi od vrchu (od tzv. kofene, obr. 1 — 1) a postupuje se smérem dolli, na kazdém
rozhodovacim uzlu se vyhodnoti podminka, a pokud je splnéna pokracuje se vlevo jinak
vpravo, dokud se nedojde k nékterému z listq.

Algoritmus u€eni stromu je zaloZen na rekurzivnim rozdélovani uéici mnoziny:
1) Vezmi uéici mnoZinu
2) Vyber nejlepsi test na zdkladé kritéria, které minimalizuje neurcitst ( Entropie,
Gini index )
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3) Podle testu rozdé€l na mnoziny S; a Sp. Pro kazdou S;, ve které nejsou pouze

pfipady, ze stejné tiidy opakuj od kroku 1 a pouzij Sj jako ucici mnoZinu

Rozhodovaci lesy
Pro zlepSeni klasifikace se Casto pouzivd Plat < 15 000

stroml vice = les. jsou to mnoZiny riznych 1
rozhodovacich stromu, které zédroven musi
obsahovat pravidlo na kombinaci vysledkd. Plat < 30 000
3 2
Genetické algoritmy Maly plat
Genetické algoritmy feSi problémy simulovanou 4 5
evoluci dle Darwinova pravidla - prezivaji jen ti Stfedni plat Velky plat

siln€j$i jedinci ( jen ta nejlepsi feSeni problému... )
Jedinci (u vazujme fesen{ jako jedince ) mohou Obr. 1 - Pfiklad rozhodovaciho stromu

Vv

e kiizit se ( kombinace zpravidla dvou
rodi¢ovskych gend za vzniku dvou
potomki )

® mutovat ( samozména )

e rekombinovat ( kiiZzeni i mutace)

Pro urcenti, ktery gen je silnéjsi a ktery slabsi, je definovédn pojem ,.fitness®.

Zaruku, 7e fitness bude stdle hodnotnéjsi, poskytuje selekéni tlak, ktery nuti populaci k
feSeni dostacujicimu (ur¢eno v podmince ukonceni) optimdlnimu (nejlepsi)
maximalnimu (lokdlnimu; hodnota fitness dlouhodobé stagnuje)

Genetické algoritmy se daji nejlépe pouzit v pripadech, kdy
nezndme spravné vztahy (vzorce...)
2. nejsme schopni realizovat feSeni v rozumném case
3. potiebujeme fesit ve vice rozmérech (samostatné kédované rozméry spojené do jednoho
chromozdému)
4. stavime neuronovou sit
Naopak selhdvaji v piipadech, kdy pouZivime prostory s velkym poctem lokélnich
maxim

f—

Neuronové sité

Inspirace pro tyto algoritmy pochdzi z ZivociSné nervové soustavy. Neuronovd sif je
soubor vzdjemné provazanych malych jednotek zvanych neurony.

vahy .

pracovni

jednotka Kazdy neuron md n vstupi a jeden vystup.

Kazdy vstup je ovdZen ( tzn. Cislo, které prijde

W.
X 1
x1 w, vystup na vstup X je vyndsobeno koeficientem w ).
4 w, .Y Vsechny takto vypocitané hodnoty se sectou a
X:3 - ] j

Y predaji se jako parametr signoidélni funkci,

" / jejiz vysledek putuje na vystup y. MuZeme tedy
X alli psit:

n

vstupy
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y =sigmoid( wo + X1 ¥ w1 + X2 ¥ wo + ... Xg ¥ Wy )

Vice neuronii propojime do neuronové sité. Nejbéznéjsim typem jsou dopiedné sité, které
maji jednu fadu vstupnich neuronti, libovolny pocet skrytych neurond a jednu fadu vystupnich
neurontl.

Uceni neuronové sité probiha tak, zZe
nastavujeme vSechna w ve vSech neuronech.
Na to existuje nékolik metod napf.: back
propagation ( kdy postupujeme od zvrchu a
nastavujeme jednotlivé vahy ) a nebo

Qutput Layer

Hidden layer : K
pomoci genetickych algoritmi ( tehdy mame
celou generaci neuronovych siti a do dalsi
lgenerace vybereme ty sité, které svoji tlohu
Input Layer pll’lﬂi nejlépe ).

3 Shrnuti

V nékolika odstavcich vam byly pfedstveny zakladni principy a mechanismy strojového
uceni. Snad se vdm podafilo udélat si alespon zdkladni obraz o téchto komplikovanych
systémech. Af uz budeme brat v Gvahu jednoduché principy hledani nejbliZSiho souseda nebo
sloZité neuronové sité na rozpoznani libovolnych znaki, musime brét v tvahu, Ze algoritmy
pro samovzdélavani pocitaci jsou zde a ukryvaji nezmérné moznosti.

Podékovani

Dékujeme vSem organizatorim FyzTydu, zvlasté pak supervizorovi Emilu Kotréovi.

Reference:

] T.M. Mitchell: Machine learning

[2] M.I. Schlesinger: Deset predndSek z teorie statistického a strukturniho
rozpoznavani

31 Rozhodovaci stromy: http://lisp.vse.cz/%7Eberka/docs/SL-IDT.PDF

4]

Strojové ucent: http://lisp.vse.cz/%7Eberka/docs/SL-ML.PDF

[5] Mat Bucklet: Neural network tutorial, http://www.ai-
junkie.com/ann/evolved/nnt1.html
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Provazani ve fyzice
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Martina Stollov4
Gymnazium Mikulov
m.stoll @atlas.cz

Abstrakt:

V nasi praci jsme se seznamili s poznatky nové se rozvijejicich oborl kvantové fyziky,
kvantové informace a kvantového pocitani. Nahlédli jsme do neobvyklych vlastnosti kvantového
provazani a demonstrovali jsme je na konkrétnich pfikladech kvantové teleportace, Sifrovani,
superhustého koédovani a vzdalené pfipravé stav(. Vyvratili jsme si mylny nazor o kvantovych
pocitacich.

1 Uvod

wev s v s

V soucasné dobé¢ je kvantova fyzika nejperspektivnéjSim a nejdynamictéjSim oborem lidského
badani. Zaroven se jednd o jednu z nejovéiengjSich teorii soucasné doby. Vénovali jsme se
provazdni mezi Cdsticemi a jeho vyuziti v kvantové teleportaci, kvantovych pocitacich a
Sifrovani.

2 Provazani ve fyzice

Kvantové provazani je kvantova vlastnost kterou nelze vysvétlit pomoci pojmii
z klasické fyziky. K pochopeni tohoto jevu, se nevyhneme detailnéjSimu rozboru
odliSnych vlastnosti klasického a kvantového modelu. V klasickém modelu mechaniky
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jsou stavy piesné vymezené, kdezto v kvantové fyzice navic pribyvaji dalSi stavy,
takzvané superpozice. To znamena, Ze objekt se nemusi vyskytovat jenom v jednom c¢i
druhém stavu, ale miiZe se napiiklad vyskytovat se stejnou pravdépodobnosti v obou
stavech. Popularni predstavou, kterou nemaji ochranci zvirat radi, je Schrodingerova
kocka.

Pi'edstavte si kocku v bedné a pusSku, ktera na kocku mifi. Jeji vystiel je spjat s
rozpadem radioaktivniho jadra. Pravdépodobnost, Ze se tak stane je 50%. Pokud se
jadro rozpadne, puska vystfeli a kocka zemie. Po otevireni bedny, tedy provedeni
meéreni, je kocka Ziva nebo mrtva. Pied otevienim bedny je ale kvantovy stav koc¢ky
smési stavu mrtvé kofky a stavu zivé kocky a koc¢ka je tedy v superpozici téchto stavi.
Méi'enim jsme donutili kocku, aby se nalézala v jednom z konkrétnich stav.

V tomto pripadé jsme mluvili jen o jedné ¢astici. KdyZ uplatnite princip superpozic na
vice ¢astic, tim vznika provazani.

Vezméme si nyni dvé ¢astice (stejny postup miZeme zopakovat pro vice ¢astic). Necht’ je
prvni ¢astice ve stavu la> a druha ve stavu |b> potom spoleény stav mohu popsat jako
la>lb>. Tento stav nazyvame neprovazany a znamena to, Ze tyto ¢astice mizeme oddélit,
aniZ bychom ztratili informaci. Kvantova mechanika vSak piedpoklada existenci stavi
které vzniknou superpozici téchto neprovazanych stavi. Mezi témito superpozicemi
stavi existuji i takové, které nelze rozdélil na stavy jednotlivych ¢astic. Témto stavim
fikame provazané.

Kvantovy bit neboli qubit je kvantova verze bitu, ktera umoZiiuje superpozici 2
bazickych stavii.

Podivejme se nyni blize na pozoruhodné vlastnosti téchto provazanych para. Méreni
vlastnosti prvni castice ovliviiuje vysledek méreni vlastnosti c¢astice druhé. Uved’me
nasledujici priklad ¢astic v provazaném stavu: lab>+Ixy>. Namérime-li na prvni ¢astici
stav la>, pak je na druhé ¢astici nepochybné stav [b>. Pokud ovSem naméiim na prvni
Castici stav Ix>, pak s jistotou vim, Ze stav druhé ¢astice je ly>.

Provazani ma nelokalni charakter. Piedstavme si, Ze vySe uvedena méreni jsme provedli
ve vzdalenosti a Case, kdy se navzajem nemohla ovlivnit fyzikalni interakci (SiFici se
maximalné rychlosti svétla). Vzdy prvni méfeni na prvni ¢astici nam dava dva mozné
vysledky kazdy s pravdépodobnosti 0,5(idealni generator nahodnych Ccisel). Presto
v momenté, kdy zméiime jednu z ¢astic okamzité vime, jaky je stav na druhé ¢astici.
Mame-li vylouc¢it nadsvételnou interakci, pak musime pripustit nelokalni charakter vyse
zminéné korelace mezi méfenimi. Nepozornému ¢tenari by se mohlo zdat, Ze tento jev se
da vyuzit k nadsvételné komunikaci, ale to neni pravda. ProtoZe ale prvni méreni je
zcela nahodné a my nejsme schopni jej ovlivnit. A tudiz nedokaze pi‘enést informaci.

Dalsi vlastnost demonstrujeme na soustavé vice ¢astic (tfi a vice). Existuji provazané
stavy, jejichZ provazani je v urc¢itém smyslu nejsilnéjsi. Takové stavy uz nemohou byt
provazany s dalSim fyzikalnim systémem. Obecné lze Fici, Ze ¢im silnéjSi je provazani
mezi vybranymi ¢astmi, tim slabSi musi byt s ostatnimi. Tato vlastnost napadné
pripomina partnerské vztahy, a proto se ji nékdy rika monogamnost.

VysSe zminéné vlastnosti jsou klicovou ingredienci novych kvantovych protokoli a
algoritmu, které vzbudily v poslednich letech pozornost fyzikii. A my jsme se zabyvali
kvantovou teleportaci, superhustym kédovanim a kvantovym po¢itanim.
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Kvantova teleportace
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Opust'me klasickou ,,StarTrekovskou‘ piredstavu teleportace. V kvantové teleportaci je
tato dloha je definovana nasledovné: Alice s Bobem se pied léty potkali, ale dnes Ziji
daleko od sebe. Po dobu co se setkali, spolu vyrobili maximalné provazany par fotonu a
kazdy si vzal po jednom z nich. Za mnoho let je Alicinym tikolem vybrat neznamy stav
qubitu a poslat jej Bobovi, s tim Ze ma povolenou jen klasickou komunikaci. Zda se, Ze
tohle je pro Alici nefesitelny iikol. ReSeni spo¢iva v poutziti stale sdileného maximalng
provazaného paru. Alice na svoji slozku paru navaze pienaseny qubit provede na této
dvajici specialni méfeni(¢imz ovlivni Bobovu c¢astici). S pravdépodobnosti 25% dostane
jeden ze ¢tyf moznych vysledki, ktery v podobé dvou Klasickych biti odesle Bobovi.
Ten na zakladé Alicinych vysledki provede na své castici provede jednu ze Ctyr
znamych operaci a tim ziska qubit ve stavu identickém s ptivodnim se kterym mohla
manipulovat jenom Alice. A teleportace se povedla.

Moznosti dalSiho vyuziti:

- Kvantové pocitace — zpracovani obrovskych kvant informaci béhem kratké
doby

- Superhusté kédovani — komprimace dat

- Sifrovani — umoziiuje naprosto spolehlivou (nenapadnutelnou tieti osobou)
komunikaci

3 Shrnuti

Zjistili jsme spoustu novych informaci, o oboru ktery md bezpochyby obrovsky potencidl.
Poopravili jsme si ndzor na princip kvantovych pocitacii.
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Holograficka panit’ v realnéntase

Z. Prokopova, Gymnaziumigbk, prokops@quick.cz
T. Liepoldov4, Gymnéazium F.X.Saldy Liberec, MecNsg@nam.cz
F. Repka, Gymnazium flho Wolkera Progjov

Abstrakt:

V nasi praci jsme experimentélrovéiili dvouvinovou interakci ve fotorefraktivnim
krystalu BaTiQ a vyuZili ji pro holograficky zdznam. &iili jsme trvanlivost zdznamu
v krystalu po dobu 17 hodin. Také jsme provedliegtcAnkovou expozici hologramu do
krystalu multiplexovanou uhlem a naslégsme zrekonstruovali zaznamenana binarni data.

1 Uvod

Ocekava se, Ze holograficka p&fmv budoucnosti nahradi opticka média CD a DVD,
ktera dnes slouZi k ukladani informaci. &mné nose vyuZivaji pro zadznam informace
prosté zminy materialu po ozéni fokusovanym laserovym svazkem. Naopak hologéfi
pantti budou pracovat na zakladaznamu interfereni struktury. Vyuziti hologramu a jeho
selektivity vede k moznosti uloZzenékolika stranek do jednoho mista, a tim podstatrySi
kapacitu média. Principy a vize realizace hologkai pansti se fizni. Jednou z cest je
fotorefraktivni médium jako zdznamovy material,rigg@am umo#uje opakovany zapis dat
v redlnémiase.

2 Teorie

Fotorefraktivni jev

Fotorefraktivni jev je proces zmy indexu lomu uvnit prostedi. Zejména je
pozorovan ve feroelektrickych materialech. UvazZujdw¢ rovinné monochromatické viny
dopadajici do prostdi. V iiznych mistech se viny¢gaji a naopak v jinych mistech se
odeiitaji. Vznika tak periodickd modulace intenzityéda. To si nizeme pedstavit jako
swtlé a tmavée prouzky. Fotorefraktivni material rgagma s¥tlé prouzky a dochazi
k excitaci elektrofi do vodivostniho pasu, ve kterém dale elektronyrdifiji do tmavych
oblasti.

Difuze je obecny fyzikalni proces, kdy se nahrodmédcastice snazi rovno¥mé
rozptylit. Rozptylené elektrony jsou ve tmavychagiech zachyceny do pasti. Regkupeni
vznika mezi naboji lokalni elektrické pole. Totol@ares Pockeldv elektroopticky jev rani
index lomu materiadlu. Modulace intenzity optickéhéeni tedy vytvéi opticky zaznam
v krystalu, jak je patrno z obrazku 1.
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Obréazek 1, vznik fotorefraktivniho zdznamu

Dvouvinova interakce
Uvazujme d¢ monochromatické rovinné viny;la E dopadajici do fotorefraktivniho
krystalu. Fotorefraktivni jev moduluje index lomNa struktide A modulace materialu se
jeden ze svazk zesiluje. Ze zakona zachovani energie vyplyvaduéy svazek téut
zanika. Smir prelévani energie mezi svazky udava opticka osa rahteSe je znazokmo
na obrazku 2.
E

1

Obrazek 2, dvouvilnova interakce

3 Casovy pribéh dvouvinové interakce

Proces postupného utedi modulace fotorefraktivniho krystalu BaTiQsme
zaznamenali pomoci nasledujiciho experimentu (piazek 4).
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Obrazek 4, experimentalni uggdani

Jako zdroj pouzijeme laser zelené barvy (532nie)ykse na polopropustném zrcadle
(BS) cEli na dva svazky (signalni @&rpaci). Oba svazky jsou usrtovany zrcadly (M a
Ms) a clonami (8 a ). Signalni svazek je navic redukovan filtrem (¥)krystalu se oba
svazky Kizi a pisobenim fotorefraktivniho jevu se signalni svazakvstupu zesiluje (viz.
obr. 2). Toto zesileni zaznamenavame detektoreth &die vyneseno v grafu na obrazku 3.
Méteni jsme provedli pro dwitzné intenzity laseru.

4 Expozice afteni 2D hologramu

V signalni tvi byla nasleda umistna cocka, kterd vytvéela rozbihavy svazek
naswtlujici masku pro expozici. Pouzité masky jsou wgadeny v obrazku 5 na hornim
fadku. V prvnim fipadt jde o ozdobné pismo, v dalSickigadech jde o binagnkddovany
text. Signalni ¥tev zakowovalacocka zobrazujici masku na vzdalené stinitko. Jejisidon
bylo &€sné predcelem krystalu.

Na obrazku 5 jsou zachycengzné masky a jejich obrazy poughodu krystalem.
Hologram ozdobného pisma byl exponovan v gtntl6:05 a néslednvycten druhy den
v 9:30. Masky 1 — 5 byly zaznamenany do krystalucasré, pouze pod jinym uhlem
natateni krystalu ) — tzv. thlovy multiplex.
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5 Shrnuti

Zmeiili jsme ¢asovy pfibeh dvouvinové interakce pro 8wazné intenzity. Z grafu na
obrazku 3 je patrné, Ze pro vyssi intenzitu krystalguje rychleji. V z&ru pribéhu obou
kiivek se projevuji parazitni jevy: beamfanning ailase natelech krystalu.

Owerili jsme, Ze zapsany hologram (ozdobné pismo) \ydvkrystalu bez
vyrazrgjSich zngn minimalré 17 hodin.

Provedli jsme satasnou expozici ¢i stranek (maska 1 — 5) bind&rrk6dované
informace, celkem 40 béjt Rekonstruované obrazy @tgni informace) jsou zachyceny na
obrazku 5. Mask&. 1 byla zapsana jako prvnicéena jako posledni. Zapis nésledujicich
hologranii a jejich ¢teni vyrazg ovlivnil kvalitu této strdnky. Pouhym okem byl logkam
stalecitelny, avSak nepod#o se ndm jej zaznamenat pomoci digitalniho fotwatu. Ostatni
masky (2 — 5) jsou $azeny vzestupndle pdadi zaznamu a jejich kvalita se zvySuje, coz
podporuje teorii, Ze zapis &eni zhorSuje kvalitu jiz zapsanych hologfanZ prectenych
stranek jsme zfin¢ sestavili fivodnifetzec 40 znak

Podékovani
Dekujeme FIFICVUT v Praze za moznostasti na Fyzikalnim tydnu, Ing. Veéjthu
Svobodovi, CSc. za organizaci a Ing. Liboru Sweitdka vybornou spolupraci agtelsky

pristup.
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Nahodné chozeni
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Abstrakt:

Naplni naseho miniprojektu bylo studium problematiky ndhodného chozeni (random
walk). V tomto ohledu jsme se zabyvali praktickym vyuzitim této metody, napiiklad ve
vyhledavacich algoritmech pocitacovych programti. Porovnavali jsme rychlost b&hu
algoritmii na dnesnich a kvantovych pocitacich (zatim jen hypoteticky). K pochopeni
problematiky jsme pouzili vzorovy ptiklad ,,opilého ndmoinika“.

1 Uvod

V soucasnosti je mnoho problémt, které sice jsou analyticky popsatelné, ale uz tézko
teSitelné. Musime sahnout naptiklad k pocitacové simulaci. Jednou z mnoha pouzivanych
metod je pravé nahodné chozeni, vyuzivané naptiklad pii prohledavani databazi, simulaci
diflize, vytvareni ISF fraktall atd.

2 Vyuziti nahodnosti

K ovéfeni jevu nahodného chozeni jsme pouzili nékolik praktickych metod a jejich
pocitacovych simulaci. Mezi pouzité metody patfily ,,chlize opilého namoinika“, Galtonova
deska a sit’ svételnych rozdélovacu.

Chtize opilého namoinika je idedlni ptiklad pro vysvétleni jevu nahodného chozeni.
Mysleny namoinik je opily, nepamatuje si cestu domt a absolutné nekontroluje pohyby svych
nohou. Vyjde pred restauracni zafizeni a kymaci se se stejnou pravdépodobnosti vlevo i
vpravo. ProtoZze do vychoziho bodu vede nejvice cest, bude se ndmoinik pohybovat s nejveétsi
pravdépodobnosti okolo restaurace. Graficky zndzormnénd nejpravdépodobnéjsi pozice
namoinika je na obr. 1. Druhy obrazek je sit’ ukazujici moznosti postupu namoinika. U kazdé
pozice je zapsan pocet cest vedoucich zvychoziho do daného koncového bodu.
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Cim je ¢islo vétsi, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze zde namornik skonci. Odborny nazev pro
obr. 2 je Pascaltv trojuhelnik.

Obr.1: Graf pravdépodobnosti pozice po 100 krocich Obr. 2: Grafické znarodnéni pohybu s poctem cest

Galtonovu desku (vymyslel ji Francis Galton pii svych vyzkumech v 19. stoleti)
miizeme sestavit z hiebiki, které jsou ve stejnych vzdalenostech zatluceny do desky tak, aby
vypadaly jako na obr. 2. Pod Galtonovu desku umistime méfici nadoby, které zachytavaji
kulicky vhazované shora. Na konci pokusu by nadoby blize sttedu mély obsahovat nejvice
kulicek - vede do nich nejvice cest. Principem desky je, Ze kulicka, ktera dopadne na hiebik
ma 50% Sanci spadnout vlevo, nebo vpravo. Protoze sestrojeni takovéto desky by bylo
vzhledem k potfebné ptesnosti velice naro¢né, pouzili jsme pocitatovou simulaci. Kvalitu
vysledku (obr. 1, obr.3) zajistime velkym poctem opakovani.
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uuuuuu

uuuuuuu

nnnnnnnnnn

A

Obr. 3: Vysledek simula¢niho programu

Dale jsme porovnavali béh algoritmu nahodného chozeni na dnesnich a kvantovych
pocitacich. Kvantovou analogii Galtonovy desky lze realizovat pomoci optické sité sestavené
z délich paprsku (obr. 4).

Obr. 4: Schéma optické sité

Kazdy opticky rozdelova¢ vytvoii z jednoho vstupu dva vystupy, ale s fazi posunutou o 7.
Z toho vyplyva, ze na dalSich déli¢ich mize vzniknout vlna s vétsi amplitudou nebo se mohou
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setkat viny s posunutou fazi a vyrusit se. Vystup z optické sité je velmi zavisly na misté
vstupu paprsku. Pokud paprsek vpustime prostfedkem sité, ziskame nasledujici vysledek
(obr.5), ktery je odlisny od vysledku z Galtonovy desky. Z grafu je vidét, Ze ,,chodec” ma
mnohem vétsi pravdépodobnost, ze se dostane dal od vychoziho bodu. Naptiklad vyhleddvaci
algoritmus vystavény na kvantovém nahodném chozeni by proSel mnozinu dat rychleji a
bude tedy efektivné;jsi.

0.0z
J 0.01 ﬂ\
-s0 50

Obr. 5: Vysledek z kvantového pocitace

3 Shrnuti

Metoda ndhodného chozeni nachazi vyuziti naptiklad pii prohledavani velkého
mnozstvi dat, kde systematické prohledavani je Casove velmi naro¢né. Musime vsak pocitat
s drobnou odchylkou ve vysledku.

Bohuzel jsme nemohli ovétit predpokladanou kvadratickou vykonnost kvantovych
pocitact oproti t¢ém dne$nim, proto jsme ji fesili jen teoreticky.

Z naseho studia vyplyva i jeden, pro studenty podstatny, zavér: pfi docasné ztraté
pameéti je témét nemozné dostat se z restauracniho zafizeni domi — s nejveétsi
pravdépodobnosti skoncite opét na vychozim miste. ..

Podékovani

Za zasvéceni do teorie nahodného chozeni dékujeme Ing. Martinu Stefanidkovi a prof.
Ing. Igoru Jexovi, DrSc. Za moznost u¢asti na Fyzikalnim tydnu 2005 dékujeme FIFI CVUT
v Praze a Nada¢nimu fondu teoretické fyziky. Dékujeme celému organiza¢nimu tymu FT,
hlavné Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc.
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Absirakt:
Vzkum zalyvajici sesimulacia idanim chovani spoletnosii je dosud ve svych zaCaicich. Presto viak uz
nyni m{zeme sledovat jisté vtomto smeru, Kierymi jsou naprikdad existujici simuiaéni modely a hry. Tyto

modely wkazuiji nespomou podolmost s redinou
\hasi prédijsme studovali jeden z model(i - rnersunovouhruapotvrdllusrrmejlpmvazanostsesluemym
dénim. lide prezentujeme nase vysleoky, Lkazujici namnozsivi zajimavych skutetnosti naprikiad, ze

nquhodnejsnylylozrtvesvete I@elyrldenemmellplahtmhsnepoplaﬂ(yapaoovahprotbamm

1 Uvod

Srozvijgjic s%lemos’u sekorrpllku i sodiaini vziahy. Chovani kazdeho jednativoe oviviLje velkeé mnozstvi
ruznyc}ﬁak[oru l spoledenskychjevl ptakﬁenernozneuvaztvsedwnyokolnostvplnem
prosmulaoevyuzwa Zieanodusené modely. jsme schopni odhadnout
princi nani socinich celktl v rozicnych sctuacm |<laé %vglam na lurze, v olghodovani
apaféjpram 21. mamekdspozu modemi |teohnolog|e vyraznez;ednodmjl provadeni
|sloiitéj§|’d13|mulaa Mezi nejznameiSi patii: model jdovych , mensinova hra, nepruzny razotyl jako mode!
rozioZeni lohatsivi. Podjdednemzvazmusmesjakoptedmetsvemza;muvyaah merslnovouhru \
soucasnosti naldizi mensinove hry exisiuii také systemy CJﬂCl i evoluai. ISim cllem ale tylo simulovat
déninalorze, teoymlmzavsloshmenewp&snymnawp&snéjéi

2 MensSinova hra

Hry se UCashnil pocet hratl agerﬂrozmstenydwuzbdwsrteznazomwa jichvzgjemne vziahy.
Pngd|JQneQWemVOUS|tl(wom1)vnlzmakazdy \/lsloshjnan\J/e vzaJedvaai“
sousedy, se Kierymi komunkuje. Smulace proliha v jed koleoh Béhem znlchs%nt
jedmzed\mmozmsn(Onelnﬂ)Doslavalmdyvmpedezeswsamourmznostzvdlmerﬂra tento Ucel
]evyralven ruznymlstrategleml ejpiiklad si pametije nekolik piedchozich viteznych maznost, najejichz zakiade

edet pristi ispeéSnou volo. Pd&udvsakzpsu Zejeden zjeho souseall iyl schopnéiSiv
2| |lmdu zatne jej imitovat - ndl tdeJ eho rozhodnutimi, Gimz dosahne lepsich |V|USI muovéem
it urcite Pocasevznlkmu obrray skLpny

mmsenavom Jednohovyj ¢ UspESneho widce. Zldadnlmlparanehydomen Sou Jejlchvelkosta
h ikost domény urtuije podet agentt imitujici viidoe domény. Hbdkaudavadelmoeﬂyodwdoek

nejvzdalengiSimu denovi domény. Komé viasinosti domeén kze rovnéz pozorovat  sociaini ngpéti (social tension),
Které odrazi rozdily v mnozsivi led(i mezi sousednimi agenty.
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IsiSe Zkou fil piedevsi 0\7 Zozsah oy

mani jsme zameii im na viiv U pamet agenttl avyse zaimitaci na Woj
smubvanew \Giveroové sii 31 x 31 uzili lylo rozmisteno 961 agentul, ﬁdnve jsme zvétSiirozsah
pameio 50%a0 100%. \bk»upnpadedusmez;ls t ovali zménu velikost domeén (viz. graf 1), hioutiy domén
(viz. graf 2) azménu socdniho napéti
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Hioutixa parmeéti ma viiv na velikost domen, ato tak, Ze pri malych hiouliéch pameti s i spolehaji vice na
sve okoll, takze vioe imifuji a tvori vetsi domeny. Ty to Jsourovnezmnohem hiusi, jak mizeme vidét na
rafu 2. Nopaksooalnmapehsevzavsbshnarozsahupamehpramy
ale jsme sledovali plisoten zrnerna¥ poplatku za imitaci navelkostdomen(vlz graf 3), hloutbu domén (viz.
) a na socialni napeéti (viz. 5V3’S€
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Ve poplatkt oviviuje vsechnz tii zkoumané veliciny. Pii nizSich poplatcich se vylvareji rozsahlejsi domény s
vetsi hloutiou. WnasoaalnlnapehjevelmlmaMarmluvyss poplatiU.

3 Shrnuti

Simulace nam ukazaly, Ze chovani nelderydwsocahmad@runld(ymmulzeusp&snesnulwat Isise

pokusy vykazwiji viysokou podolmost s reéinou hospodaiskou spoleCnosti. Vysoké
Imitaci pr&etavalll spolu praoovsataerquasvym cilem na viasini p&stlﬁglukor%nldmlnl efe%ﬁy za

velmi nizskych ch rozsahié domeny. ovala efekhvrtuOvsem
rea%wetelytctonebbm protoze vu&anne&sgdmmmdaﬂm?nm%rqamz '

tovat Otetovat
i o&mjeﬂemm%omohweneho aprotoseu?g%hdornmwedalevenovat

Podékovani
Rédi lychom  podkovali Lavick zasveoeni do protiemat laci sodio-ekonomickych
emiia za IW D dekuelnemg ‘vbjteml}jyg/gydwll Cc. za organizac

yzikaliniho tyane.
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Matematické Laserova Informatika

modelovani Fyzika fyzika a software

v mediciné Jaderna
Fyzikalni chemie Jaderna
viastnosti Elementarni bezpecnost
materiald castice Optoelektronika a ekologie

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

\/:‘)7\_> AN Ceského vysokého uéeni technického v Praze
UEU VS vzdélani v modernich oborech s tradiéné vysokou Grovni
1955 - 2005

Praktické aplikace pfFirodnich véd

O T B TR I IR B B B B

Charakteristika studia na FJFI

velmi pestré spektrum obort a zaméreni

celou fadu studijnich oborti a zaméfeni Ize v CR studovat vyhradné na FJFI

zapojeni studentl do riznych vyzkumnych projektl a védeckych tyma

vychova k rychlé orientaci v mezioborové problematice a k tymové praci

pfiprava k vyzkumné tymové praci a k aplikaci nejnovéjsich poznatkt védy do praxe
spoluprace s Ustavy Akademie véd a s dal$imi institucemi a univerzitami v CR i v zahrani&i
Siroka nabidka studijnich pobytl na zahraniénich univerzitach

plny pfistup k modernim technologiim, k vypocetni technice a Internetu

individualni a neformalni kontakt studentl s jejich pedagogy, moznost ovliviovat chod Skoly
pestra paleta mimostudijnich aktivit — spole¢enskych a sportovnich akci, apod.

moznost studia zrakoveé postizenych, bezbariérovy pfistup

bezproblémové uplatnéni absolventd fakulty v zaméstnani

Uplatnéni absolventlt FJFI

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

uziteCna adresa Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
pro dalSi informace: pedagogické oddéleni
Brehova 7, 115 19 Praha 1
tel. 222 310 277, fax: 222 320 861
www.jaderka.cz; www. fjfi.cvut.cz

Zajemce o studium zveme k ndv$tévé tradiéné konanych Dnu otevienych dveri (v listopadu a
Unoru) a téz bezplatného Kurzu z M a F pro pfipravu ke studiu na technickych VS (od listopadu do
brezna).
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FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENRSKA
Ceského vysokého uéeni technického v Praze
(FJFI CVUT)

reprezentuje relativné mladé a dynamické pedagogické a védecké centrum
zaméfené predevSim na hraniéni témata mezi moderni védou a jeji praktickou aplikaci.
Sklada se z deseti kateder: matematiky, fyziky, jazykd, inzenyrstvi pevnych latek, fyzikalni
elektroniky, material(, jaderné chemie, dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni, jadernych
reaktoru a katedry softwarového inZenyrstvi v ekonomii.

FJFI byla zaloZena v roce 1955 pod puvodnim nazvem Fakulta technické a jaderné
fysiky jako soucast Univerzity Karlovy v Praze, ale v roce 1959 se stala novou fakultou
Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Jeji vznik pfimo souvisel se zahajenim
Ceskoslovenského jaderného programu, pro ktery bylo zapotfebi vybudovat vysoce kvalitni
védeckda a pedagogicka pracovisté. Brzy se vSak ukazalo, Ze jaderna technika neni jen
zalezitost jadernych oborl, ale Zze vyzaduje Uzké propojeni prFirodovédnych obord,
matematiky, fyziky a chemie s technickou praxi. Tak se fakulta dostala na rozhrani nasich
dvou tradiCnich vysokych Skol, univerzity a techniky, jako fakulta fyzikalné inZenyrského
charakteru.

V padesatych létech se na fakulté studovaly prfedevS§im jaderné obory — jaderna
fyzika, jaderna chemie a jaderné inZenyrstvi, v Sedesatych létech byla nabidka
prednasenych oblasti rozSifena o fyziku pevnych latek, fyzikalni elektroniku a materialové
inzenyrstvi. Zaméfeni fakulty se také zacCalo rozSifovat o nové fyzikalni aplikace, napf. o
fyziku plazmatu, lasery, kosmicky vyzkum, atd.

Postupné rostl zajem o matematické aplikace, coZz v sedmdesatych letech vedlo k
zaloZeni nového oboru - matematického inzenyrstvi. Posledni desetileti je potom
charakteristické nastupem zajmu o nejriznéjSi partie informatiky (novy obor inzenyrska
informatika) a prudkym zvySovanim mnozZstvi aplikaci do zdanlivé vzdalenych oblasti
(medicina, ekologie, ekonomie, architektura, apod.).

Diky své struktufe, velikosti i personalnimu obsazeni dokazala FJFI v prubéhu let
pruzné reagovat na rozvoj védy, technologii i ménici se pozadavky praxe zfizovanim
novych studijnich obort a zaméfeni.

Fakulta se postupné stala vyznamnym pedagogickym a védeckym pracovistém
s velmi Sirokym rozsahem aktivit v oblasti inZenyrskych aplikaci pfirodnich véd. Je proto
jen pfirozené, Ze se pfi volbé nazvu studijniho programu, ktery je na fakulté akreditovan,
dospélo k nazvu Aplikace pfirodnich véd. Na druhé strané nazev fakulty zustava beze
zmeény, prestoze jiz pIné nevystihuje zminénou Sirokou paletu ridznych zaméreni. Hlavnim
divodem je opravnéna hrdost na trvalou vysokou kvalitu absolventu fakulty, na dobry zvuk
konstatovani, Zze nékdo je ,jadernak®. Tradicni nazev fakulty tak prfedstavuje néco jako
ochrannou znamku.

Fakulta poskytuje vysoko$kolské vzdélani formou fadného denniho strukturovaného
studia (bakalaiské studium - titul bakalaf, navazujici magisterské studium - titul inZenyr).
Standardni délka studia je 3 roky v bakalafském programu a 3 roky v navazujicim
magisterském programu. Pfi spinéni ur€itych podminek je mozno absolvovat bakalarsky +
navazujici magistersky program béhem péti let. Navazujici magistersky program mohou
studovat i bakalafi z jinych Skol. Kreditni systém umoznuje absolvovat studijni programy i
za delSi dobu nez standardni délka. Hlavnimi formami studia jsou pfednasky, cviceni
(seminarni, laboratorni), odborné praxe a konzultace. Studium konci statni zavérec¢nou
zkouskou spojenou s obhajobou diplomové (zavére¢né) prace. Tato prace ma tvurci
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charakter a jeji pfiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni ulohy z
praxe.

Fakulta dale organizuje doktorské studium (tfileté), celozivotni vzdélavani obCanu a
odbornou vychovu védeckych pracovniku.

Ve vSech oborech a zaméfenich je rozvijena védecko-vyzkumna prace. Mezi
védeckou a pedagogickou praci je uUzka vazba: pfimé zapojeni studentll do feSeni
védeckych-vyzkumnych programu a pfiprava na moderni kolektivni formy védecké prace
dava vyuce unikatni rozmér.

Vyzkum (a vyuka) na fakulté v souCasné dobé tématicky pokryva aplikované jaderné
inZenyrstvi (reaktorova fyzika a technika; dozimetrie, radiani fyzika, ochrana a
bezpecnost; jaderna chemie), moderni technologické aplikace fyziky (kvantova elektronika
a laserové techniky, pevnolatkovy a materidlovy vyzkum) a rychle se rozvijejici oblast
matematiky a softwarového inzenyrstvi. Pro fakultu jsou typické interdisciplinarni aplikace
v ekologii, mediciné, ekonomii, archeologii a v mnoha dalSich oborech.

Reseni vyzkumnych projektll probiha ve spolupraci s prednimi domacimi i
zahraniénimi pracovisti. Fakulta spolupracuje s vice nez padesati zahrani¢nimi
univerzitami (napf. Université de Montréal, Universit¢é de Paris, aj.) a védeckymi
institucemi z vice nez dvaceti zemi celého svéta a mezinarodnimi organizacemi typu
CERN, UJV Dubna apod. Na mnoha téchto aktivitach se podileji i studenti, a to jak v ramci
riznych studijnich pobytd, tak i pfi feSeni védeckych projekta.

FJFI disponuje nékolika unikatnimi vyzkumnymi zafizenimi — napf. Skolnim jadernym
reaktorem VR-1, fadkovacimi elektronovymi mikroskopy, vysokovykonnymi laserovymi
systémy, specialnimi pocitatovymi laboratofemi, laserovou druzicovou zaméfovaci
zakladnou v Helwanu (Egypt), apod.

Jiz fadu let na fakulté pusobi Studentska unie pfi FJFI CVUT. Jedna se o neziskovou
organizaci, jejimz cilem je rozvoj studentskych aktivit na FJFIl. Snazi se pfedevSim starat o
kolegy studenty — organizuje celo$kolni anketu tykajici se kvality jednotlivych vyu€ovanych
pfedmétl, spolupracuje na propagaci fakulty a aktivné se podili na komunikaci student( s
pedagogy. Pro studenty prvniho ro¢niku vydava “Jaderfiackého privodce po fakulté a
okoli”, jenz jim pomaha v orientaci v novém prostiedi. Kazdoro¢né také porada letni
studentskou konferenci TCN. Do vysokoskolského studia se vSak pfedevSim snazi vnést i
trochu neformalnosti a zabavy. Jmenujme napfiklad neoficialni vitaci akci pro zacinajici
studenty s nazvem “Bazantrikulace” &i “VSejadernou fuzi” - seSlost vS8ech byvalych,
souCasnych i budoucich “jadernaku” (ples, jehoz soucasti je vSak také amatérské
divadelni predstaveni v podani studentu fakulty ¢i soutéz pro vSechny ucastniky). FJFI
vnima aktivity Studentské unie jako vyznamnou soucast své Cinnosti a snazi se je
podporovat.
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