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Slovo ivodem (tradicné velmi podobné)

Uz osmym rokem pordddme na Fakulté jaderné a fyzikélné inzenyrské CVUT Fyzikélni 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 potadén pro 132 studentu ze
65 gymnazii, ktefi si vyslechli jednu z 10 zajimavych prednasek, zkusili své sily v 46 miniprojektech, méli
moznost navstivit 11 védeckych pracovist a navic mohli vecer stravit v Planetériu, Stefanikové hvézdérne ¢i
na Kfizikove fontané. Oproti minulym léttum jsme letos zorganizovali uvitaci party (podékovani Studentské
unii FJFI CVUT) a poprvé se na minikonferenci objevuje i posterova sekce. Letos se znovu (po nezdafeném
pokusu minulého FT) pokusime nékolik vybranych piispévka vydat v Matematicko fyzikdlnich rozhledech,
¢imz by ucastnici ziskali moznost zapisu prvni vazné publikace do svého badatelského zivotopisu.

Fyzikalni tyden je urcen fyzikdlné nadanym a motivovanym studentum, ktefi uvazuji o studiu na
piirodovédnych oborech vysokych skol. Hlavni néplni je seznameni s formou védecké komunikace, demon-
strace vybranych fyzikélnich jevu pro hlubsi pochopeni teoreticky vykladané latky a seznameni s nékterymi
tématy vrcholného vyzkumu v Ceské republice.

Dovolte mi podékovat na tomto misté jmenovité Marii Svobodové a Zuzané Sekeresové za jejich neocen-
itelnou pomoc pii organizaci FT. Déle tradi¢né dékuji vSsem supervisorum tloh, vedoucim exkurzi a zvlastni
podékovani patii podpote vedeni fakulty a katedry. Nemohu zde zapomenout na samotné ucastniky, kteri
zde svym zaujetim vytvorili opét opét vybornou badatelskou atmosféru.

14. cervna 2006 Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni FT.

Ocekavani:

paradni parta

néco nového se dozvime

jak se pracuje v praxi

pomuze to pii rozhodovani o vybéru VS
potkédme normalni holky

uvidime NECO

Linux

prace s matematickym software

Obavy:

aby holky nebyly chyttejsi

ze potkame divné kluky

z nedostatku inteligence

z uspavacu hadu

ze nebudou fungovat pristroje

Ze néco rozbijeme
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Fyzikalni tyden na FJFI CVUT Praha 2006

Program Fyzikalniho tydne 2006

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
16.00-19.00 Terasa

vecer Ubytovani

Pondéli

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

Ijtery

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 Populdrni prednaska : Fuze (nabirdme vitr do plachet)

Ctvrtek

8.00-9.30 Presentace miniprojektu I
9.30-10.15 Posterova sekce
10.15-11.45 Presentace miniprojektu II
12.30-14.00 Presentace miniprojektu I11
14.00 Zavér

14.30 Zakonceni



Exkurze

Ustav jaderného vyzkumu Rez u Prahy
Fyzikalni tstav - Na Slovance

Fyzikéalni tstav - Cukrovarnickd

Lekselluv gamma nuz

Oddéleni radioterapie Nemocnice v Motole
Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
Tokamak CASTOR

Prague Asterix Laser System
Astronomicky tdstav AV CR Ondfejov
Technické muzeum Praha

Ustav fyziky atmosféry

Prednasky

Ing. Véclav Cuba, Ph.D.: Radiaéni chemie

RNDr. Zdenék TOMIAK: Pro¢ maji polovodice polovodivé vlastnosti.
Prof. Ing. Tomas Cechdk, CSc.: Tonizujici zéfeni kolem nés

Mgr. Jaroslav Bouda: Jaderna energie v zivoté clovéka

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Foton - a bylo svétlo.

Prof. Ing. Ladislav Drska, CSc: Fyzika extrémnich stavu latky

Mgr. Milan Krbalek, PhD.: Automobilova doprava o¢ima matematiky.
Doc.Ing. Jiti Kunz, CSc.: Fraktologie.

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.: Jak to vypada uvniti neutronovych hvézd.

Ing. Miroslav Virius, CSc.: Programovani pro .net



Miniprojekty

e/m - méfeni mérného nédboje elektronu

Doppleruv jev + vzduchova draha

Franck-Hertzuv pokus

Millikanuv pokus

Mikrovlny

Spektrometrie zafeni gama

Resonané¢ni jevy na mechanickych a elektrickych systémech
Zakladni experimenty s lasery

Meéfteni rychlosti svétla

Balmerova série vodiku

Palivovy ¢lanek

Numerické modelovani fyzikalnich déju.

Studium rentgenového spektra médéné anody
Studium ultrazvukovych vin

Cavendishtv experiment - méfeni gravitacni konstanty
Termodynamické zékony v praxi

Atomova absorpéni spektroskopie

Mikroskopie v materialovém vyzkumu

Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
Poskozeni DNA vlivem ionizujiciho zareni

Meéfteni kratkych casovych intervalu s pikosekundovym rozlisenim
Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic
Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

LINUX Lab
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Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescenéni analyzy pii studiu pamatek.
Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 1
Algoritmy pro pocitacovou grafiku

Numerické modelovani proudéni mélké vody

Numerické modelovani dynamiky plynu

Jsou pro nas rentgenova vysetieni nebezpecéna?

Od difrakce a interference svétla k holografii a difraktivni optice
Simulace socio-ekonomickych systému

Muzeme pouzit novy typ scintilatoru YAP k méreni radonu?
Skutecné vase slunecni bryle nepropousti ultrafialové svétlo ?
RTG fazova analyza aneb hleddme vzacné kovy v pribramskych horninach
Nevaz se, 'PROVAZ SE ’ I

Nevaz se, 'PROVAZ SE’ I

Vypocet obsahu plosnych obrazcu metodou Monte Carlo
Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6

Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR

Unavové poruchy letadel - radkovaci elektronova mikroskopie
Stanoveni radiacni zatéze od kosmického zafeni na palubé letadla
Gama zafeni z ptrirodnich zdroju

Aplikace rentgenfluorescencni analyzy ke studiu pamétek
Prvkové analyzy pomoci protonového svazku (metoda PIXE)
Plynova chromatografie pti radiacni dechloraci polutantu

Studium obrazu z parabolického pasu
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Minikonference

MINIKONFERENCE - Trojanova, ctvrtek:
Ustni prispévky

Aula 101 Aula 235
Chairperson: Petra Mala Chairperson: Barbora Dykastova
8.00 Studium obrazu z parabolického pasu 8.00 RTG fazova analyza aneb hledame vzicné
8.15 Nevaz se, 'PROVAZ SE’ 11 kovy v pribramskych hornindch
8.30 Franck-Hertzuv pokus 8.15 Nevaz se, PROVAZ SE ’ I
8.45 Studium rentgenového spektra médéné an- 8.30 Pocitacové zpracovani obrazu - analyza
ody snimku druzic
9.00 Numerické modelovani proudéni mélké 8.45 Pocitacové zobrazovani fraktdlnich mnozin
vody 9.00 LINUX Lab
9.15 Numerické modelovani dynamiky plynu  9.15 Vyuziti radionuklidové rentgenfluo-
9.30 Posterova sekce rescencni analyzy pii studiu pamatek.
Chairperson: Pavel Miculka 9.30 Posterova sekce
10.15 Zakladni experimenty s lasery Chairperson: Filip Repka
10.30 Meéreni rychlosti svétla 10.15 Cavendishiiv ~ experiment -  méfeni
10.45 Pocitacové algebraické systémy a jejich gravitacni konstanty
aplikace ve fyzice I 10.30 Resonancni jevy na mechanickych a elek-
11.00 Muzeme pouzit novy typ scintilatoru YAP trickych systémech
k méreni radonu? 10.45 Palivovy clanek

11.15 Numerické modelovani fyzikalnich déju. 11.00 Mikroviny
11.30 Od difrakce a interference svétla k holo- 11.15 Spektrometrie zareni gama

grafii a difraktivni optice 11.30 Simulace socio-ekonomickych systému
11.45 prestavka 11.45 prestavka
Chairperson: Michal Vahala Chairperson: Jaroslava Fojtikova
12.30 Plynova chromatografie pti radiaéni 12.30 Atomova absorpéni spektroskopie
dechloraci polutantu 12.45 Studium ultrazvukovych vin
12.45 Vypocet obsahu plosnych  obrazcu 13.00 Simulace provozu JE s bloky VVER 1000
metodou Monte Carlo a ABWR
13.00 Unavové poruchy letadel - fadkovaci elek- 13.15 Jsou pro nés rentgenovd vySetfeni
tronova mikroskopie nebezpecna?
13.15 Mikroskopie v materialovém vyzkumu 13.30 Skutecné vase slunecni bryle nepropousti
13.30 Poskozeni DNA vlivem ionizujiciho zareni ultrafialové svétlo 7
13.45 Méreni kratkych casovych intervalu s 13.45 Millikanuv pokus
pikosekundovym rozlisenim 14.00 Prvkové analyzy pomoci protonového
14.00 Difrakce elektront v krystalech, zobrazeni svazku (metoda PIXE)
atomu 14.15 Zakonceni v Aule 101

14.15 Zakonceni,konec FT
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Posterova sekce (9.30-10.15)

Chairperson: David Paula

e/m - méfeni mérného naboje elektronu

Balmerova série vodiku

Termodynamické zakony v praxi

Algoritmy pro pocitacovou grafiku

Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6

Stanoveni radiacni zatéze od kosmického zafeni na palubé letadla
Gama zafeni z prirodnich zdroju

Aplikace rentgenfluorescencni analyzy ke studiu pamétek
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Letosni F'T je opét doprovazen CD.

(snimek povrchu lomu lopatky leteckého motoru elektronovym mikroskopem.)
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e/m méfeni mérného naboje elektronu

M. Bezvoda michal.bezvoda @atlas.cz
J. KuZela stilgar_tlusty @ centrum.cz
T. Liepoldovd MecNet@seznam.cz

Abstrakt:
Nasim tdkolem bylo zméftit hodnotu mérného néboje elektronu. K dosazeni této
hodnoty jsme pouZili dvé metody méteni: v kolmém a podélném homogennim magnetickém
poli. Hodnoty jsme naméfili s odchylkou 0.05 10" C/kg.

1 Uvod

Mérnym nédbojem elektronu rozumime pomér ndboje elektronu k jeho hmotnosti (e/m). Jeho
rozmér v soustavé SI je C/kg. Jeho tabulkovd hodnota byla urcena na 1.7588047 10 C/kg.
Nasim experimentem jsme se pokusili docilit stejného vysledku. V nasledujicim textu se
budeme zabyvat dvéma zptsoby méfeni mérného naboje elektronu.

2 Méreni a vypocty
2.1 Méfeni e/m v kolmém magnetickém poli
2.1.1 Co jsme potiebovali?
Meéfili jsme pomoci Wehneltovy (katodové) trubice a Helmholtzovych civek,
které ndm utvéately homogenni magnetické pole. Jmenovity zdroj napéti je 6,3V
a anodové napéti volime mezi 100 — 200V.

2.1.2 Postup mereni

Katoda emituje pfimocCary proud e
elektrond, které excituji atomy
plynu (vodiku) ve svém okoli do
do vyssiho energetického stavu.
Pfi deexcitaci atomy emituji
viditelné  zéateni.  Takto je
zviditelnéna draha elektronového
svazku, ktera se vlivem
homogenniho magnetického pole
vytvafeného Helmbholtzovymi
civkami sto¢f do  kruZnice.
Zmétenim poloméru dané kruznice a z hodnot napéti (v rozmezi 100 — 200 V)
a proudu (vrozmezi 0.75 — 1.35 A) muZeme vypocitat hodnotu mérného
ndboje elektronu.
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2.1.3 Vypocty

v ve s e
Méfenim a pouzitim vzorce: — =

Méreni Cislo 1

m

klzlzr2

jsme ziskali hodnoty:

100,00
141,00
150,00
150,00
175,00
175,00
175,00
200,00
200,00
10 200,00

©Coo~NOOOOBhWN =

0,75
0,80
0,90
1,00
1,20
0,90
0,95
1,00
1,20
1,35

r/cm

5,33
6,09
5,81
5,15
4,61
6,12
5,68
5,98
4,94
4,41

e/m - C/ko

2,0557
1,9477
1,7988
1,8544
1,8750
1,8945
1,9707
1,8338
1,8699
1,8544
1,8954

0,1602

0,0523
-0,0967
-0,0411
-0,0205
-0,0010

0,0752
-0,0617
-0,0256
-0,0411

100,00
100,00
150,00
150,00

200,00
120,00
120,00
170,00
10 170,00

1
p
3
4
5 200,00
()
7
8
9

Méreni Cislo 3

0,75
1,00
1,25
1,00
1,00
1,25
1,00
0,85
1,00
1,25

5,53
4,20
4,26
5,25
6,00
4,81
4,50
5,41
5,51
4,28

1,9061
1,8588
1,7345
1,7844
1,8216
1,8140
1,9431
1,8641
1,8393
1,9475
1,8514

-0,0548
-0,0074
0,1168
0,0669
0,0297
0,0373
-0,0917
-0,0128
0,0120
-0,0961

100,00
140,00
120,00
120,00
130,00
180,00
160,00
200,00
200,00
150,00

VWO ~NOoOGARWN=

Prameér:

2.1.4 Odchylka méreni

1,00
1,00
0,75
1,00
0,75
1,00
1,25
1,25
1,00
1,25

3,90
4,86
6,28
4,68
6,56
5,93
4,64
4,84
5,98
4,25

2,1558
1,9475
1,7736
1,8003
1,7636
1,6812
1,5629
1,7953
1,8338
1,7427
1,8057

-0,3501
-0,1418
0,0320
0,0054
0,0421
0,1245
0,2428
0,0103
-0,0281
0,0630

Celkovy pramér méfeni je 1.8058.10™"" C/kg.
Odchylka méfeni: (1.81 +0.05).10™"" C/kg.
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2.2 Méteni e/m v podélném magnetickém poli
2.2.1 Aparatura

Tato metoda méfeni je zaloZena na
ucinku podélného magnetického pole
na divergujici svazek elektroni,
které  vychdzeji po  urychleni
z malého otvoru v anod¢
osciloskopické obrazovky.

2.2.2 Vypocty
Lorentzova sila F, kterda pusobi na elektrony pohybujici se rychlosti

v v magnetickém poli s mg. indukci B, je ddna vztahem F= e(\:x E)

2
Meg¢ftenim a pouZitim vzorce: <= ;Z[TI;Z jsme ziskali hodnoty:
2
Méreni 1
voltu amper r/cm e/m - C/kg A e/m
1 850,00 4,35 24,90 1,7369 -0,1384
2 900,00 4,40 24,90 1,7975 -0,0778
3 950,00 4,45 24,90 1,8550 -0,0203
4 1000,00 4,50 24,90 1,9095 0,0342
5 1050,00 4,60 24,90 1,9187 0,0434
6 1100,00 4,75 24,90 1,8851 0,0099
7 1150,00 4,85 24,90 1,8904 0,0151
8 1200,00 4,95 24,90 1,8937 0,0184
9 1250,00 5,00 24,90 1,9333 0,0581
10 1300,00 5,10 24,90 1,9326 0,0573
Prameér 1,8753
Méreni 2
voltu amper r/cm e/m - C/kg A e/m
1 820,00 4,30 24,90 1,7148 -0,1450
2 870,00 4,33 24,90 1,7984 -0,0614
3 920,00 4,38 24,90 1,8585 -0,0013
4 970,00 4,48 24,90 1,8729 0,0131
5 1020,00 4,60 24,90 1,8639 0,0041
6 1070,00 4,67 24,90 1,9011 0,0414
7 1120,00 4,80 24,90 1,8796 0,0198
8 1170,00 4,90 24,90 1,8842 0,0244
9 1220,00 4,95 24,90 1,9252 0,0655
1270,00 5,09 24,90 1,8991 0,0394
1,8598
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Méreni 3

voltu amper r/cm e/m - C/kg A e/m
1 830,00 4,30 24,90 1,7357 -0,1423
2 880,00 4,33 24,90 1,8190 -0,0590
3 930,00 4,41 24,90 1,8532 -0,0248
4 980,00 4,48 24,90 1,8880 0,0100
5 1030,00 4,56 24,90 1,9153 0,0373
6 1080,00 4,70 24,90 1,8904 0,0124
7 1130,00 4,80 24,90 1,8964 0,0184
8 1180,00 4,90 24,90 1,9003 0,0223
9 1230,00 4,95 24,90 1,9410 0,0630
10 1280,00 5,05 24,90 1,9407 0,0627

Primeér 1,8780

2.2.4 Odchylka méreni
Celkovy primér méfeni je 1.8710.10"" C/kg.
Odchylka mé&feni: (1.87 +0.02).10™"" C/kg.

3 Shrnuti

Méfenim v kolmém magnetickém poli jsme ziskali mérny nédboj elektronu o hodnoté
(1.81 £0.05).10"'C/kg.  V podélném  magnetickém poli jsme namé&fili hodnotu
(1.87 £ 0.02).10"”C/kg. Porovnéanim obou naSich hodnot jsme zjistili, Ze obé metody méfeni
jsou stejné piesné. Uddvand hodnota v tabulkdch je 1.7588047.10"'C/kg, od které se
s uvdZzenim chyb méfeni prakticky neliSime.

Podékovani
Nasi supervisorce Maryle za GZzasnou pé¢i, kterou nam vénovala ©
Daéle podé€kovat FIFI CVUT za zprostfedkovani Fyzikdlniho tydne.

Panu ing V. Svobodovi za organizaci Fyzikdlniho tydne.

Sponzortim fyztydu.

Reference:

1. L STOLL: Elektiina a magnetismus Skriptum FJFI vydavatelstvi CVUT 1994 str.
171-177

2. doc. RNDr. O. Lepil, CSc, PaedDr. P.Sedivy: Elektiina a magnetismus Prométeus
2003
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Franck-Hertzuv pokus

Martin Schafer, Gymndzium Lesni ¢tvrt’, Zlin enoras@tiscali.cz
Tomas Melichar, SPS Pribram D-ler(@seznam.cz
Jiti Hor¢icka, Gymnazium Jesenik, chorchix@seznam.cz

Abstrakt
Nasim cilem bylo Potvrzeni Bohrova ptedpokladu kvantovani energie Cil naseho projektu
spocival v experimentalnim ovéfeni kvantovani energie v souladu s Bohrovym
modelem atomu z roku 1913,¢ehoZz jsme dosahly provedenim Franck-Hertzova pokusu, které by
mely byt v souladu se spektroskopickymi metodami

1 Uvod.

James Franck a Gustav L. Hertz, prokazali,ze elektron, ktery je pohlcen atomem,
musi mit urcit¢é minimalni mnoZstvi energie, aby mohl vyzafit svételné kvantum
odpovidajici energie. Franck a Hertz dale ukéazali obecnou platnost Planckova vztahu.
Tento pokus je realizovan nasledujicim zpisobem: Atomy nebo molekuly viceméné
ziedéného plynu jsou ostielovany pomalymi elektrony: pfitom se pozoruje rozlozeni
rychlosti elektronli pfed srazkou a po ni. Jde-li o pruznou srazku, tak rozdéleni
rychlosti se srdzkou neméni. A ztohoto pokusu vyplyva, ze ovéfil kvantovani
energetickych hladin atomu.

e Schéma pristroje:

™~
L

i
{.‘

.

h
e /|
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2 Usporadani Franck-Hertzova pokusu (apratura)

Triodu T plnili Franck a Hertz parami riznych prvki. Ze zhavené katody K vystupuji
elektrony a jsou unaseny elektrickym polem ke kladné nabité miizce M.
Potencialovy rozdil mezi katodou a miiZzkou ozna¢me symbolem V. Na své cesté se
elektrony srazeji s atomy par vypliujicich vnitini prostor triody, pfi¢emz tyto srazky
mohou byt jak pruzné, tak i nepruzné. Slabé brzdici napéti mezi mfizkou a anodou
dale zpusobi, ze jen elektrony s jistou minimalni kinetickou energii dopadnou na
anodu a prispé€ji k proudu tekoucimu galvanometrem A. Elektrony s mensi
kinetickou energii ke katod€ nedospéji a jsou odvedeny mtizkovou vétvi

Uspotadini a princip pokusu jsou prakticky totozné jako pii pokusu s rtuti. Lisi se
pouze obsah trubice — NEON. Tuto variantu jsme proskoumali i prakticky.

Neon se samoziejmé nemusi zahtivat jako je tomu pfi pokusu se rtuti a zaroven
poskytuje vétsi rozsah urychlovaciho napéti (az 80V), a tak jsme si pokus oproti
svym predchiidciim ulehcili.Vys$si rozsah urychlovaciho napéti je dan vysokou
stabilitou neonovych atomu (pIn¢ obsazené hladiny 1s, 2s, 2p) a nasledovné vyssi
ioniza¢ni energii (21,51 eV).

Mezi miizkami jsme pozorovali nejprve jeden zafici kotouc, ktery se se
vzristajicim napétim posouval smérem ke katod€. Jakmile se dostal presné
doprosted mezi mtizky, zacal se vytvaret dalsi disk (elektrony zacinaji predavat
energii dvéma atomtim). Nakonec jsme dostali tfi kotouce, coz odpovida poctu
minim kiivky zavislosti anodového proudu na urychlovacim napéti, kterou jsme
zaznamenavali na osciloskopu. Maxima nastala pfi celych nasobcich ptiblizné 18
V. Elektrony urychlené timto napétim méli tedy energii 18 eV. JelikoZ je Neon
vysoce stabilni, mél by tedy okamzit¢ vyzafit kvantum elektromagnetického
zateni o vinové délce A = he/E. Dosadime-li do vztahu dostaneme vinovou délku
ultrafialového zateni. Béhem experimentu jsme ale pozorovali jasné Cervené
zéateni odpovidajici intenzivnim caram ve spektru Neonu (téméf celého spektra).
Rozdil byl zptisoben tim, Ze Neon pfesel do jiného energetického stavu nez mél
pred srazkou, coz koresponduje s Planckovo vztahem, ktery je dan takto.:

hv=E, —E,

Coz vlastn¢ znamend Ze rozdil jednotlivych energetickych stavii je roven soucinu
Planckovy konstanty a frekvence dané elektromagnetické viny.
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3.Zpracovani vyvsledku

vysledkem méfeni bylo vyhotoveni grafu, ktery nam vykazuje zavislost mezi

napétim a proudem, tzv. Volt-Ampérovou charakteristiku. Pticemz proud byl
vlozen na ose y a napéti v ose x.Z této zavislosti vycteme jisté kritické potencialy,
které odpovidaji okamziku nepruzné srazky,ke které dojde v momenté kdy urychlime
elektron napétim na minimalni hodnotu v priméru 18 eV .Tato hodnota je totiz
energie potfebna na prechod atomu Neonu na jinou energetickou hladinu. Divod
poklesu proudu je ten, ze po srazce kterd se odehrava za miizkou, nema elektron
dostatecnou energii k tomu aby doletél k Anodé , a proto je posléze uzemnén.viz
obrazek na stran¢ 1. AU pak je rovna energii potfebné ke skoku Atomu Neonu na
jinou energetickou hladinu(viz tabulka ¢.1).

I A& U1=08v
12 * U1=07y
104 === e
MBS AU
4
AU,
6
4
- U

Woltage, ChBICY )

(tabulka €.1) odtud jsme vynesli do tabulky excita¢ni energii ,ktera je pravé rovna AUy

¢. méreni U, AUx AUy
1 1 17.29 63.02

2 0.9 17.64 31.69

3 0.8 17.17 37.33

4 0.7 17.29 34.16

5 0.6 17.29 34.16
primér 17.336 33.93
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e Pokud vstupni napéti mnohonasobné zvySime, az 30 krat, zacneme pozorovat na
detektoru zapornou vychylku proudu, ktera je dana prave ionizaci.Tedy pfi srazce
urychleného elektronu s atomem Neonu, pii které elektron doslova vytrhne jiny
elektron zobalu a stavd se znéj iont, ktery se v detektoru objevi jako Castice
s obracenou polaritou. Tento proud se nazyva jako Ioniza¢ni proud.Jeho hodnoty

kterych nabyval v zavislosti na napéti viz tabulka 2

lonizaéni napéti

¢islo méreni
1

a b~ wON

primér

1.ionizace

20.8
20.7
19.9
19.29
20.53
19.92
20.19

2.ionizace 3.ionizace

38.97 57.4

38.7 56.9
38.93 60.8
37.76 56.9
38.81 58.7
37.02 55
38.37 57.62

= (tabulka ¢.2 ) napéti, pfi kterych dochazelo k narustu ionizacniho proudu

Rozdil

energetickych

Rozdil
energetickych

hladin v eV (2.e-1.e)

hladin v eV (3.e-2.e)

18,17 18,43
18,00 18,20
19,03 21,87
18,47 19,14
18,28 19,89
17,10 17,98
Prameér 18,71
Odchylka 1,07

= (tabulka ¢.3) ionizacni potencial

5 Shrnuti

Francktv-Hertziiv pokus nam dava dikaz o diskrétnim energergetickém spektru atoml.
Excitaéni potencial atomu *’Ne je 17,34 + 0,18 eV, ktery byl zméfen jako rozdil mezi
energetickymi hladinami - hodnota AUy z tabulky ¢.1. loniza¢ni potencial t¢hoz atomu je
18.71 £ 1,07 eV — viz tabulka ¢.3. Tabulkova hodnota excita¢niho potencialu lezi mezi 18,3 a
19,5 eV a z téchto hladin potom piehazi na hladiny mezi 16,57 a 16,79 eV, coz pozorujeme
jako spektralni cary ve viditelném spektru. 1. ionizacni potencial je dle tabulky 21,6 eV.

Podékovani

Timto chci pod¢kovat odborné konzultaci a kolegim se skvélou spolupraci
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Reference:

[1] SPOLSKIJ, E. V.: Atomova fyzikal Technicko-védecké vydavatelstvi 1952, s. 258-26
[2] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/FrHzL.html

(3] http://www.aldebaran.cz/famous/people/Franck J.htm

[4] http://www.aldebaran.cz/famous/people/Hertz_G_L.html
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Millikantiv pokus

Michal Jex, gym. Jaroslava Heyrovského, Praha, michal.j@centrum.cz
Josef Miiller, gym. Dr. J. Pekate, MB, josef.mueller @seznam.cz
Pavel Linhart, Gymnazium Sternberk, look.2 @seznam.cz

Abstrakt:
Millikandv pokus slouzi k uréeni velikosti elementarnitho naboje za pomoci kapek oleje mezi
dvéma kondenzatorovymi deskami. Métfeni vychdzi z porovnani sil plisobicich na kapicku
oleje v elektrickém poli. Zméfili jsme pfibliZznou hodnotu pro elementdrni ndboj rovnou
1,952:10™°C.

1 Uvod

Millikandv pokus je pojmenovan po svém tviirci, americkém védci, Robertu A.Millikanovi
(1868-1953), ktery ho proved] v letech 1911-1913. Za své snazeni byl roku 1923 odménén
Nobelovou cenou za fyziku ,,za prace o elementarnim elektrickém naboji a o fotoelektrickém
jevu®. Cilem experimentu je zjistit tzv. elementdrni ndboj, ktery by mél byt ndbojem
nejmensSim — ddle nedélitelnym. Kazdy redlny nédboj jakéhokoli télesa je jeho celistvym
nasobkem (ma diskrétni charakter).

2 Méreni naboje

Zakladem této metody je kondenzator se dvéma deskami, do n¢hoZ smétuje vstiikovac, ktery
f mezi deskami rozprasi kapicky oleje. Pro
pozorovani pohybujicich se kapek slouzi
mikroskop. Ke kondenzitoru je pfipojen
zdroj napéti. Princip tohoto pokusu
spociva v porovnavani sil, kterymi ptisobi
elektrostatické a gravitacni pole na mala
nabitd téliska. T¢liska jsou drobné olejové
kapicky, nabiji se tfenim pfi rozstiikovani
mezi desky kondenzatoru. Méfime
konstantni rychlost jejich vertikdlniho
pohybu bez pfitomnosti a poté s
pritomnosti elektrického pole.
Vlastni méteni se zakldda na méteni dvou rychlosti. Pokud je na deskach kondenzatoru
nulové napéti, na kapicku ptisobi tihov4 sila:

Fg=mg,
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kde m je hmotnost kapicky a g tthové zrychleni. Vzhledem k malé hmotnosti kapicek se na
jejich pohybu projevi normélné zanedbatelna Stokesova sila Fy. Tato sila ptisobi vZdy proti
sméru pohybu. Pro kapicky kruhového tvaru se dd vyjadfit ve tvaru:
Fy =67n,rvg

kde #, je dynamicka viskozita prostiedi pfi dané teplot€ z, r je polomér kapicky a v je rychlost
kapicky pti volném padu. Dalsi sila, jeZ na kapicku ptsobi, je vztlakova sila F);:

E'z = mvg >
kde m, je hmotnost vzduchu vytlaceného kapickou a g tihové zrychleni. Pfipojenim
kondenzatoru ke zdroji napéti vznikne mezi jeho deskami elektrické pole o intenzité:

E= eg ,

d

kde ¢ je relativni permitivita vzduchu, U je pfipojené napéti a d je vzdalenost desek
kondenzatoru. Kvili elektrickému ndboji na kapickach na né pasobi elektricka sila:

F,=qE,
kde g je velikost ndboje na kapiCce. Pro sily pasobici na kapicku muze nastat n¢kolik
MmoZnosti:

Na obrazku a) na kapicku nepiisobi zadné elektrické pole, kapicka pada volnym padem.

V zavislosti na riiznych velikostech elektrické sily mohou nastat riizné piipady:
1. Kapicka po vypnuti elektrického zdroje neméni smér, pouze rychlost. Jsou to pfipady b) a
¢). Plati pro n¢ vztah:

ve_vG‘
E

2. Kapicka po vypnuti elektrického zdroje, zméni smér pohybu a rychlost. Je to ptipad d).
Plati vztah:

67n,r
q =

B 67zn,rv, + VG‘
1= E
3. Kapicka se nepohybuje, plati vztah:
— 67Z77tV‘VG‘

1 E

Polomér kapicky miiZeme jednoduse zjistit za pomoci vztahu:

25



r= 977th
28(p,—p.)
Vysledky méfeni:

Némi zméfeny elementdrni naboj je 1,952:10"°C. Nepftesnosti vznikly kvuli chybam pfii
méteni Casu a asférickému tvaru kapicek. Graf, nize uveden, ukazuje Cetnosti vyskytu kapek o
daném nasobku nédboje. Jsou zde i neceloc¢iselné ndsobky elementdrniho niboje, ponévadz
kvili nepfesnostem nebylo moZno rozhodnout, ke kterému celoc¢iselnému nédsobku je pfifadit.

Histogram

14

Cetnost vyskytu
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Nasobky elementarniho naboje

3 Shrnuti

Millikandv pokus byl jednim z prvnim postupti, jak zméfit elementarni naboj. I pfes jeho
postupné zdokonalovani nelze docilit takové pfesnosti jako napiiklad u méfeni za pomoci
elektrolyzy.

Podékovani

Zavérem bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovi Marii Svobodové a FIFI CVUT za
poskytnutou piilezitost.

Reference:

[1] http://fyztyd.fjfi.cvut.cz
[2] http://drsetkani.aspweb.cz/Soubory/Millikanuv_pokus.pdf
[3] http://www.bgv.cz/clanek/2006020401-millikan-robert-andrews/
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Mikroviny

K. Jara, Jiraskovo gymnazium Nachod, jara.karel@gmail.com
B. Makova, Gymnazium Ivana Olbrachta, Semily,
makovab@seznam.cz

Abstrakt:
Fyzikalni podstata mikrovln i viditelného svétla je stejna, a proto
jsou jejich vlastnosti v mnoha smérech podobné. Pomoci Gunnova
oscilatoru jsme se pokusili nékteré z téchto vlastnosti ovérit.

1 Uvod

Mikrovlny jsou elektromagnetickym vinénim o frekvenci mezi 300 MHz a 300GHz,
coz odpovida vinové délce 1 mm az 1 m. Vyuzivaji se v mnoha odvétvich lidské ¢innosti;
k prenosu informaci, ohfevu potravin, suSeni material apod.

2 Ovéreni vlastnosti mikrovin

Pro vSechny experimenty jsme jako zdroj mikroviného zafeni pouzili Gunniiv oscilator,
ktery vytvari vertikalné polarizované vinéni o frekvenci 9,4 GHz. Pro zaznamenavani
intenzity vinéni jsme pouzili mikrovlnnou sondu.

Polarizace

Ovérili jsme platnost Malusova zdkona pomoci mikrovinné polarizaéni miizky. Tu
jsme umistili mezi zdroj a sondu a sledovali zavislost intenzity proslého vinéni na uhlu 6
mezi smérem polarizace a mtizky.

Nejprve jsme sondu umistili svisle, kde plati zdkon v nasledujici uprave:

I= Iosin49 b
Poté vodorovné:
[ = 41(sinBcos0)> 2)
Vysledné porovnani nami nameétenych a teoretickych hodnot je zobrazeno na grafech 1
a2.
Graf 1: Sonda svisle Graf 2: Sonda vodorovné
‘ & namérfené hodnoty m teoretické hodnoty & naméfené hodnoty m teoretické hodnoty
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RozloZeni intenzity elektromagnetického pole

Okolo zdroje vznika elektromagnetické pole, které ma riiznou intenzitu v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje. Proméfili jsme napéti na sondé v jednotlivych bodech soutadné
soustavy a tyto hodnoty jsme zpracovali v programu Mathematica a vygenerovali grafy, které
ukazuji rozloZeni intenzity pole (grafy 3 a 4).

Graf 3: Rozlozeni pole 3D Graf 4: Rozlozeni pole 2D

Kvazioptické chovani

Pokud vInéni dopada na hranu, jejiz velikost je srovnatelna s vinovou délkou tohoto
vinéni, dochdzi k ohybu a vinéni se tak dostava i tam, kam by podle pfimocarého Sifeni
paprsku nemohlo dosdhnout. To se oznacuje jako difrakce na hran€.

Ové¢rili jsme ji umisténim hrany mezi sondu a zdroj a ziskavali jsme hodnoty napéti pii
posunu sondy rovnobézné s piekazkou. Vysledky jsme zpracovali do grafu. Zaporné hodnoty
posunu x jsou za piekazku a kladné tam kde se vinéni mutze Sitit pfimocate (viz graf 5).

Z grafu vidime, Ze i za piekdzkou ma intenzita vinéni nenulovou hodnotu, coz je
zpusobeno praveé ohybem vin.

Dalsim pokusem pro ovéteni vinovych vlastnosti mikrovin je difrakce na Stérbin€. K té
dochazi opét pokud je velikost Stérbiny srovnatelna s vinovou délkou. Tento pokus jsme
provedli podobnym zptisobem jako difrakci na hran¢; tentokrat jsme ale sondu posouvali po
pulkruznici, jejiz stfed byl ve stfedu Stérbiny, a sestrojili jsme graf zavislosti napéti na uhlu
naméfeném na této pllkruznici. M¢éfili jsme dvakrat, jednou se Stérbinou o velikosti 40 mm,
podruhé 60mm (viz graf 6 pro 60mm S§térbinu).

graf 5: Zavislost intenzity na posunu Graf 6: Zavislost intenzity na Ghlu
25 2
¢ A4
2 . *
_ A 1.5
% 1.5 . s ] .
1 = ¢
0.5 0.5 .
* *
0 AR EEXKS 0 o ® % o o ® ® o o
-100 -50 0 50 100 -80 -30 o 20 70
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Dalsi ulohou na ohyb paprskii je zdkon lomu. Paprsek dopadajici na rozhrani dvou
prostfedi s riznymi indexy lomu se dé€li na lomeny a odrazeny paprsek. Nas zajimal prave
lomeny paprsek, kde plati nasledujici vztah mezi thlem dopadu (o) a thlem lomu (B):
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sma Iliz 3)

sinff n,

Jako rozhrani prostiedi jsme pouzili pulvalec naplnény cukrem natoceny oblou stranou
ke zdroji. Ten jsme otaceli tak, aby se ménil thel dopadu na rozhrani, tedy rovnou stranu
pulvéalce. Na ptlkruznici predstavujici zbytek piilvalce jsme pak méfili thel, pti kterém bylo
napéti nejvyssi. Zjistili jsme, Ze pii thlu vétsim nez 45° dochazi k uplnému odrazu. Spocitali
jsme také index lomu cukru pro mikroviny.

n=1,76

Sireni vinéni

Z pokusu o rozlozZeni intenzity elektromagnetického pole vyplyva, Ze intenzita se
vzdalenosti pomérné rychle klesa. Proto jsou potieba jiné zplisoby vedeni mikrovin. Jednim
z nich je Lecherovo vedeni, které funguje na principu dvou rovnobéznych dratli, mezi nimiz
je zdrojem vyvolavano stojaté vinéni. Dalsi moZnosti ptfenosu mikrovin je vinovod, ktery
funguje na principu tplného odrazu vinéni v trubici, jejiz velikost je adekvatni vinové délce.

Tyto zplisoby §ifeni vinéni jsou téméf bezztratové, a proto by se pro né naslo zna¢ného
uplatnéni. Jejich nevyhodou je, Ze jsou mozné az pii vysokych frekvencich, kvili cemuz
k jejich vyuzivani nedochazi.

Urceni rychlosti svétla

Poslednim pokusem, ktery jsme uskutecnili, bylo urc¢eni rychlosti svétla pomoci
mikrovInné trouby, v niZ je generovano stojaté vinéni. Teplocitlivy (faxovy) papir, reagujici
na zménu teploty zménou barvy, jsme namocili a umistili do mikrovinné trouby, kterou jsme
spustili a ihned po objeveni n€kolika cernych skvrn na papite opét vypnuli. Po n¢kolika
métenich jsme zjistili vzdalenosti mezi nejbliz§imi skvrnami, které¢ by mély odpovidat ptilce
vlnové délky, za predpokladu Ze skvrny jsou v misté kmiten stojatého vinéni. Ze zjisténé
frekvence a primérné naméfené vinové délky jsme podle vztahu ¢ = A -f * spoéitali rychlost
svétla:

f A (pramérnd) c
2450 MHz 12,5 cm 308000 km/s

Spocitana hodnota rychlosti svétla je pomérné piesna.

3 Shrnuti

MikrovInné zafeni ma stejnou podstatu jako svétlo, a proto ma i nekteré podobné
vlastnosti. V nasich experimentech jsme ovéfili polarizaci, rozloZeni intenzity pole
generovaného zdrojem, kvazioptické chovani, nékteré moznosti Sifeni a také jsme se pokusili
pomoci mikrovin urcit rychlost svétla.

Mikrovlny se vyuzivaji k suseni, ohievu potravin, ptenosu dat (televizniho, radiového a
mobilniho signalu), restaurovani uméleckych dél apod. V budoucnu by se pravdépodobné
daly vyuzit i k velmi efektivnimu pfenosu energie.
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Reference:

[1] HALLIDAY, D. — RESNICK, R. - WALKER, J.: Fyzika, cast 4 Prometheus, 2000
[2] http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Praktika/Mikroviny/praktika/praktika.pdf
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Spektrometrie gama zateni

Z. Tegi, Gymnazium Plasy, ducatidd@seznam.cz
B. Zavadilova, Gymnazium Bucovice,
barbora.zavadilova@seznam.cz
P. Révay, Gymnazium Nad Aleji, Praha 6, revay@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo studium gama zafenim a jeho vyuZiti v praxi. Zkoumali jsme
- . 1o 137 60 PP i 1 RPN
spektra radionuklidti ”'Cs a ™" Co. Pomoci scintilaéniho pocitace jsme urcili neznamy zaric.

1 Uvod

Spektrometrie gama zafeni je disciplina vyuzivana v dozimetrii a jaderné fyzice. S jeji
pomoci jsme schopni urcit vlastnosti zdrojit gama zateni a také samotnych fotonti. Pomoci
rentgenové fluorescence miizeme urc¢ovat sloZzeni neznamych materiali.

2 Teoreticka priprava
Radioaktivita
Radioaktivita je jev, pii kterém se jadra atomu urcitého prvku samovolné pfeménuji na jadra

jiného prvku, pficemz je emitovano vysokoenergetické zareni. Jadra s touto vlastnosti se
nazyvaji radionuklidy.

rozpad

—

zareni

Pti radioaktivni pfeméné vznikaji riizné druhy zateni. Tato zateni délime podle typu vyletujici
¢astice do 3 hlavnich kategorii: o zafeni, 3 zafeni, y zafeni. Vyletujici jadra helia tvofi o
zateni. P zafeni délime na B” a B, kdy vyletujici ¢astici je pozitron nebo elektron. Fotony
tvofi gama zareni.
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Gama zareni

Zateni gama je definovano jako zafeni o energii fotoni nad 10 keV, prestoZe do tohoto
spektralniho pasma zasahuje i velmi tvrdé rentgenové zareni. To souvisi se skute¢nosti, ze
hranice neni stanovena uméle, ale tyto druhy zateni se rozliSuji dle svého zdroje, pfiCemz se
samo zafeni jinak fyzikalné nelisi. Zafeni gama je druh ionizujiciho zafeni. Do materialt
pronika l1épe nez zateni alfa nebo zatreni beta, ale je méné ionizujici.

korpusk. zafeni

(B nebo OL) rarenly

O
P

deexcitace

Preména (rozpad)

Dcefinné jadro
Matei'ské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)
excitované

Spektrum

Spektrum je rozdéleni Cetnosti dané¢ho fyzikdlniho jevu v zavislosti na métitelném parametru.
Napriklad spektrum zafeni - zavislost intenzity zafeni na jeho frekvenci, spektrum hmotnostni
- zavislost poctu Castic (elementarnich ¢astic, iontl) na jejich hmotnosti. V nasem projektu se
zabyvame energetickym spektrem zaieni.

>
m
o

v
sU
—

n- pocet impulsu

>
amplitvda 1impulsc  ALV]

Spektrum cesia
1 — peak uplného pohlceni fotont
2 — comptonovské kontinuum
3 — peak zpétného rozptylu

4 — peak vznikly v disledku pfitomnosti dalsiho prvku v zafici
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3 Prakticka ¢ast — méreni

Manualni méfeni

Pouzitim linearniho zesilovace a amplitudového analyzatoru, na kterém muizeme nastavit
dolni a horni diskriminac¢ni hladinu, I1ze toto méfeni provést pouzitim analogového citace. Pro
kazdé okno zméfime po urcitou pevnou dobu pocet impulsi.

Jednokanalovy analyzator

Princip je v podstaté stejny jako u manualniho méteni. Tento analyzator automaticky projizdi
okno po okn¢ a po urCitou dobu v ném méii pocet Castic. Vystup je pak napéti imérné poloze
okna a druhé napéti umerné poctu Castic.

Multikanalovy analyzator

Princip spociva v tom, ze métime po celou dobu vSechny kanaly najednou. To ma
samoziejme vyhodu ve vétsi presnosti ovSem zase klade naroky na elektronické zpracovani.
Tento zplisob je v soucasné dob¢ nejpouzivané;si.

Kalibrace

Pted zahajenim méfeni je nutnd kalibrace. Pouzivdme jiz znamé hodnoty energie, ze kterych
vytvoiime pomér tidaji z analyzatort (hodnoty napéti) a skute¢nych hodnot energie. V nasem
experimentu jsme pouzili radionuklidy B7Cs a ®Co. Pri kalibraci musime pouzit minimalné
dvé hodnoty energii jiz ur€enych zarica.

Radionuklid cesia Radionuklid kobaltu

1600 350

c¢etnost
c¢etnost

—_
X
o

=

energie [keV] energie

Neznamy zaric
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Podle peakti uplného pohlceni energie jsme zjistovali, o ktery radionuklid se jedna.

Neznamy radionuklid

1200

1000 l
800

600

400

¢etnost

200

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

00 eSS S o e e SIS S| T ISfe S |EIS IR 8]|S

energie [keV]

Hodnoty peaki ptiblizné odpovidaji tabulkovym hodnotam sodik **Na (511, 1276 keV).

4 Shrnuti

Kromé toho, ze se tato metoda vyuziva k ur¢ovani neznamych radionuklidi, ma gama zateni
uplatnéni v 1ékafstvi. Jednim z ptikladd je 1é¢ba nadorti pomoci Leksellova gama noze. Jinak
je ovSem gama zateni nebezpecné, predevsim pokud je intenzivni.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat za umoznéni realizace miniprojektu, a to piedeviim FJFI CVUT

v Praze a vSem sponzorim FT 2006. D&kujeme také naSemu supervizorovi ing. V.
Pospisilovi.

Reference:

[1] http://praktika.fjfi.cvut.cz/
[2] http://cs.wikipedia.org
[3] http://www.spacetoday.org
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Resonancni jevy v elektrickych systémech

M. Becan, gym. prof. Jana PatoCky, martin.becan@email.cz
D. Majer¢ik, SPS a VOS Ptibram, dawemk@tiscali.cz

Abstrakt:

Jak je kazdému znamo, v naSem okoli se vyskytuje mnoho elektroniky, kterou b&zné
vyuzivame. Ale u mnoho elektrickych systémi se miize, pfi nedodrzeni uréitych podminek,
vyskytnout nezaddouci jev, ktery se nazyva rezonance. V mnoha piipadech muze rezonance
snizit kvalitu pfistroje, proto mnoho vyrobcl se snazi navrhnout pfistroj mimo rezonancni
kmitocet. V nasi praci jsme pozorovali a vyhodnocovali pravé rezonan¢ni elektricky obvod.

1. Uvod

Zpravovani tohoto projektu jsme si zvolili, ponévadz jsme chtéli byti vice zainteresovany do
tohoto fenoménu, nazvem rezonance.

Rezonance je vlastné shoda kmitoéti vlastnich kmith soustavy a kmitd ciziho zdroje.
Rezonance se déli na mechanickou, akustickou a elektromagnetickou. V naSem projektu
pracujeme zejména s elektromagnetickou rezonanci, ktera nastava v rezonan¢nim elektrickém
obvodu pfti prichodu stfidavého elektrického proudu. Elektrické obvody jsou ve skutecnosti
obvody obsahujici soucastky jako kondenzator a civka.

Nase prace byla zaméfena na rezonanci v elektrickych systémech. Na tento jev si v dnesSni
dobé dava mnoho vyrobct spotiebni elektroniky veliky pozor, nebot’ velmi ovliviiuje funkci
samotn¢ho pristroje, ba jej dokonce ni¢i. Na druhou stranu se i elektromagneticka rezonance
dosti vyuziva (pt. 1ékarské ptistroje).

2. Elektricka rezonance
Pouzité pomiicky p¥i praci byly tyto:

RC generator Tesla BM 344, voltmetr pro méfeni rezonancniho napéti, kapacitni normal
Tesla 100pF — 1100pF, vzduchova civka, zelezné jadro a zelezny kryt civky, vazany
rezonan¢ni obvod, kapacitni normal Ulrich 1000pF, kondenzator neznamé kapacity

Zikladni pojmy a vztahy:

Pro méfeni jsme pouZivali paralelni rezonancni obvod, - x
neboli paralelni spojeni civky a kondenzatoru. Z toho
vznikne paralelni obvod RLC (viz. obrazek 2.1). Ztraty v
civce, v kondenzatoru a ztraty zptisobené skin-efektem jsou
zahrnuty v odporu R. {

Obrazek 2.1 — paralelni rezonan¢ni obvod
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Rezonan¢ni frekvence paralelniho rezonan¢niho obvodu je urcena vztahem:

_ 1 /1 _(EY
h=2\zc~\Z)"
kde L je induk¢nost a C kapacita kondenzatoru.

Rezonan¢ni frekvence je urcena Thomsonovym vzorcem

fo= _ 1
"7 oxIC

ma vetsi hodnotu Cinitele jakosti O [Q = (0;1)]. Pro rezonan¢ni paralelni obvod plati vztah

wpls
@=—7
Rezonan¢ni kfivka obvodu udéva zavislost impedance Z, napéti U nebo proudu / na
proménlivé frekvenci f nebo proménlivé kapacité C. Pii paralelni rezonanci ma proud [/
nejmensi hodnotu a impedance Z nejvétsi hodnotu (predpokladame-li U=konst.). Zvolime-li
proud / konstantni, miizeme zméfit pritbéh napéti U v zavislosti na zméné frekvence, cili tzv.
napétovou rezonancni kiivku (viz obrazek 2.2). Tvar rezonancni k¥ivky je zavisly na Ciniteli

jakosti. Cim je vétsi Ginitel Q, tim je rezonanéni kiivka ostiejsi.

vvvvvv

3 I=KONST.
V)

I

RESONANCE
(Q VELKE)

| p == TUPA
[ | RESO
] | | (Q MALE)
Pyl
oyl
bog i
f fo £2 f fo —= f

Obrazek 2.2 — napétova resonancni kiivka paralelniho rezonan¢niho obvodu

Zavislost napéti U=U(f) na Ciniteli jakosti Q je pro paralelni rezonan¢ni obvod déana
vztahem
Up

1+ 4Q3E

kde Upje napéti na obvodu v rezonanci a d je pomérné rozladéni definované vztahem

f—fo _ AF
fo fo
Zmétime li Sitku resonanc¢ni kiivky, mizeme z néj vypocitat ¢initele jakosti resonan¢niho
obvodu. Povazujeme-li za §itku resonancni kiivky $itku v poloviné€ jeji vysky (U=Uy/2), jak
je znazornéno na obrazku 2.2, 1ze ze predeslych vztahti urcit Cinitele jakosti Q.

Jo Jo

Q=V357 "7y = Viaar
Jevu rezonance lze uzit k uréeni neznamé hodnoty indukcnosti ¢i kapacity. Pro urceni
induk¢nosti pouzijeme-li kapacitni normal, je mozné na zaklad¢€ znalosti fa C vypocitat podle
vztahu po upravé Thomsonova vzorce. Kapacitu miizeme mefit tak, Ze nejprve paralelné
zapojime ladici kapacitni normal, s konstantni kapacitou C;, a takto vznikly obvod naladime

=

d=
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do rezonance zménou frekvence. Poté zapojime do obvodu paralelné neznamy kondenzator a
pomoci snizovani kapacity normalového kondenzatoru (kone¢na hodnota C,), naladime
rezonanci. Vyslednou hodnotu kondenzétoru zjistime podle vztahu

C.=Cr-C

Vazebné obvody: M

Dva paralelni rezonan¢ni obvody naladény na stejnou frekvenci

mohou byt spolu vazany. To znamend, ze energie, pfivadénd ze Lyd bLs
zdroje do prvého obvodu, pfenasi se z ného vazbou do druhého. ==
Velmi Casto se pouziva induktivni napétova vazba (viz. obrazek
2.3). Pifi této vazbé se indukuje do druhého obvodu
elektromotoricka sila, ze energie, kterd je ptivadéna ze zdroje
prvniho obvodu se pienasi pomoci vazby do druhého obvodu.

Uy

Obrazek 2.3 — paralelni
rezonan¢ni obvod

Pti indukované vazbé vznikaji rizné napét'oveé rezonanéni kiivky zavislé na sile vazby (viz.
obrazek 2.4)

Obrazek 2.4 — napétové rezonancni
ktivky induktivné vazané¢ho obvodu
Vysledky nasi prace:

Pfi nasi praci jsme nejprve porovnavali napétove rezonancni kiivku paralelniho obvodu se
vzduchovym jadrem a se zelezitym jadrem. N&§ vysledny graf 1 (viz nize) zobrazuje tuto
ulohu. Vysledny graf 2 zavislosti kapacity na napéti (viz nize).

Graf 1 - Napét'ové rezonancni kiivka Graf 2 - Zavislost napéti na kapacité
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Dale jsme urcovali kapacitu neznamého kondenzatoru. Vysledky nasi prace viz nize.

C.~=1041,6pF C,=422,5pF

V poslednim tkole jsme méfili napét'ove rezonanéni charakteristiku induktivné vazaného
obvodu. Nas vysledek je zobrazen v grafu 3.

Graf 3 - Druhy vazeb
6000
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4000 ( \ —+— nadkiticka vazba
% 2000 ( \ —— pc.)c.lkrit’ické \azba
S / \ —— kritické vazba

- I

f [kHz]

150

3. Shrnuti

V na$i praci jsme zejména ovétovali teoretické znalosti, jenz jsou obsahem sekce zékladni
pojmy a vztahy. Musime uznat, Ze nami zjisténé¢ hodnoty pfiblizné odpovidaji teoretickym
znalostem. Tim padem mizeme konstatovat, Ze se nam projekt vydafil.

Podékovani

Chteli bychom ptedevsim podékovat organizaci Fyzikalniho tydne, panu Ing. V. Svobodovi,
CSc, naSemu supervizorovi Ing. Z. SekereSové. Dale chceme pod€kovat vsem partnerim
Fyzikalniho tydne.

Reference:

[1] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY: Fyzikalni praktikum 11: Méreni rezonancni krivky
paralelniho rezonancniho a vazaného rezonancniho obvodu, CvuT Praha, 2005

[2] Sbornik FT 2005, FJF1 CVUT, 2005, 34 - 37

[3] WALKER, J. - RESNICK, R. - HALLIDAY, D.: Fyzika ¢dst 2, VUT Brno, 1997, 425 -427
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Zakladni experimenty s lasery

T. PaSek, Gymnazium Plasy, pasekt@seznam.cz
R. Stejkora, Gymnazium T. G. Masaryka, FlintR @seznam.cz
R. Labounek, Gymndazium Jittho Wolkera,rene_labounek @centrum.cz

Abstrakt

Miniprojekt byl zaméfen na zkoumani interferencnich jevi, které vznikaji prichodem

paprsku He-Ne laseru pfes jednoduchou ¢i vicendsobnou $térbinu, optickou miizku nebo
odrazem od datovych médii CD-ROM a DVD-ROM.

1 Uvod

Prici je zaméfena na urceni hustoty zdznamovych stop na optickych médiich —
CD/DVD.

Pii méfeni vlastnosti diskdl vyuZzivame jevu difrakce. CD/DVD je v podstaté difrakéni
odrazna mfizka, ktera se sklada z velmi hustych ,,vrypi*. Proméfenim parametri vzniklych
difrakénich obrazcti mizeme urcit miizkovou konstantu CD/DVD - tj. Sitku zaznamovych
stop.

2 Vysledky pokusii

Urcéovani miizkové konstanty

Metodiku experimentu jsme si nejprve ovéfili na optické $térbin€ a optické miizce o
znamych parametrech. Mezi laser a projekéni desku jsme umistili optickou miizku. To ndm
umoznilo pozorovat difrakéni jev na projekéni desce:

stinitko

gterbina

He-MNe laser r
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Nisledn¢ jsme sestavili aparaturu pro urCovani parametrti optickych médii:
Stinitko

cD
v’

LASER

Laserem jsme namifili skrz stinitko na disk. Na stinitku se objevily interferencni
obrazce, na kterych bylo moZné pozorovat maxima prvniho, druhého a vySSich fadu,
symetricky uspotfddand kolem nultého maxima.

Zmétili jsme vzdalenosti maxim od stfedu, vzdalenost disku od stinitka a na zaklade
znamé vlnové délky laserového paprsku jsme vypocitali miiZkovou konstantu d pomoci
vzorce:

d= k-A

sin(arctg };)

kde: d — mfizkova konstanta,
h — vzdalenost dil¢iho maxima od hlavniho,
[ — vzdalenost disku od stinitka,
A — vlnov4 délka laseru (543nm),
k — ¥ad minima — celé ¢islo (nabyva hodnoty 1 pro 1.min., 2 pro 2.min. atd.)

Médium CD s daty | DVD s daty | DVD bez dat

Siika datové stopy (10"9 m) 1592,0 736,3 734,5

Neobvyklé jevy

Pfi naSich pokusech s riznymi CD a DVD jsme pozorovali nékolik zajimavych a
neobvyklych jevi.

1. Propaga¢ni CD CVUT

Pii interferenci na vnitini nedatové oblasti jsme pozorovali zvlastni obrazce
s Sesti¢etnou symetrii.

2. CD Norton Antivirus
Pii interferenci na datové oblasti jsme kromé klasického miiZkového obrazce

pozorovali i nevysvétlitelné vedlejsi linie. Hypotézou ziastava, zda se nejednalo o interferenci
na pitech datového zdznamu.

3. Periodicky pohyb CD

Pfi rozkmitani nasviceného CD disku interferencni body tvofili na stinitku
Lissajousovy obrazce s pomérem frekvenci 2:1 a s fdzovym posunem m/4.
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3 Zavér

Zékladni experimenty s lasery umoZiuji pozorovat interferencni jevy pii ohybu na

ruznych Stérbindch a optickych miizkach. Lze je také pouZit pro urceni hustoty stop optickych
datovych nosici.

%

Pfi naSem méteni jsme dosli k zavéru, Ze Sitka stopy se liSi v zavislosti na druhu média
(CD, DVD, atd.). U DVD je mnohem mensi neZ u CD (cca 2x).

Reference

[1] Snorek M.: Moderni vn&jsi paméti II, podklady k predndsce FEL CVUT, 2004
[2] Novik T.: http://www.lasery.org

[3] KOL.: Fyzikéln{ tyden — sbornik pifspévka FIFI CVUT, 2004, str.37-40
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Meéreni rychlosti svétla

Kubistova, J. — gymn. Vaclava Hrabéte, Hofovice - jankubia@post.cz
Krizan, J. — gymn. Jiftho Wolkera, Prostéjov — igrman @seznam.cz
Antonin, P. — Stfedni odborna Skola, Praha 3 — antonin87 @seznam.cz

Abstrakt:

NasSe prace se zabyva rychlosti svétla a to zejména metodami pro jeji méfeni. Aplikovali
jsme metodu Foucaultovu tj. metodu rotujiciho zrcatka.

Uvod

Meéteni rychlosti svétla bylo po dlouhou dobu pro ¢loveéka neptedstavitelné, lidé ani
neveédeli, jestli svétlo néjakou konecnou rychlost ma. Prvni ndm zndmy pokus o zméfeni
rychlosti svétla provedl uz v 17. stoleti Galileo Galilei, ktery se pokusil zmé&fit tuto rychlost
pomoci doby, za kterou piekona svételny paprsek znamou vzdalenost mezi 2 kopci. Vzdalenost
1675, kdy védec sledovdnim zatméni Jupiterova mésice Io v periheliu a v afeliu zjistil sice velmi
nepiesnou hodnotu rychlosti svétla, zaroven vSak dokdzal, Ze tato rychlost existuje a je kone¢na.
Tuto rychlost ddle na zemi zpfesnili v polovin€ 19. stol. védci Fizeau, zndmym pokusem
s rotujicim ozubenym kolem, Foucault metodou rotujiciho zrcitka a Michelson metodou
podobnou Foucaultové.

V laboratornich podminkach se nejlépe uskuteciiuje metoda Foucaultova, kterou jsme pro
méfeni pouzili i my.

V 80. letech 20. stoleti pak byla zjiSténa konecnd hodnota rychlosti svétla,kterd je nyni
povaZovana za jednu ze zdkladnich konstant moderni fyziky.

Foucaultova metoda rotujiciho zrcatka

Foucaultova metoda nenese ndzev po svém objeviteli, ale po svém realizdtorovi, tuto

v ee

12 let pozdéji.
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Tato metoda vyuZziva laserového paprsku odrazeného na zrcétku rotujicim s vysokou, ndm
znamou frekvenci, ten se potom odrazi zpét od pevného zrcadla na rotujici zrcatko, které je vSak
JiZ pootocené, tuto odchylku jsme schopni zméfit v okuldru a vypocitat tak rychlost, za jakou
paprsek urazil dvojndsobek vzdalenosti mezi zrcétky.

Meéreni a vysledky nasi prace

K vypoctu rychlosti je dillezité zméfit zakladni vzdélenosti:
D-vzdalenost zrcadel,
A-vzdalenost ¢ocek L; a L, zmenSena o ohniskovou vzdalenost prvi cocky (L),
B-vzdalenost mezi co¢kou L, a rotujicim zrcatkem.

a déle f-frekvenci rotace zrcdtka a s-odchylku paprsku v okuldru, tyto dva udaje zjiStujeme pro
oba sméry rotace zrcatka.

2
_8mAD(f,+ )

Rychlost svétla z téchto hodnot vypocitame podle vzorce c
(D+B)(S2 _s1)

1. méreni
zakladni vzdalenosti: A=275 mm, B=520 mm, D=3480 mm
Hodnoty f,s jsme zjistili v 30 métenich pro oba sméry rotace.

Vysledky se pohybovaly v relativné velkém rozmezi, jak je vidét i z nasledujiciho histogramu:
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Cetnost naméfenych
hodnot

Rychlost
[m/s]

Nejéast&ji se naméfend hodnota pohybovala v rozmezi (3,00 — 3,50).10°. Priimérna hodnota pak
dosahovala (3,48+1,27).10° m.s™".

2. méreni
zakladni vzdalenosti: A=261 mm, B=530 mm, D=11711 mm
Pro vétsi pfesnost jsme hodnoty f,s tentokrét zjistili v 50 métenich pro oba sméry rotace.

Tentokrat se hodnoty pohybovaly v mnohem menSim rozmezi o ¢emZz svéd¢i ndsledujici
histogram.

18 o

Cetnost naméfenych
hodnot

N N N
2 NN
R
N
SR

Nejcastéji se naméfend hodnota pohybovala v rozmezi (3,00 — 3,02).10%. Prim&mé hodnota pak
dosahovala (3,02+0,084).10° m.s™".

Srovnani obou méreni

Druhé méfeni je mnohem presnéjsi diky vétSi vzdélenosti zrcadel, ndmi namétfend hodnota se
pohybuje bliZe stanovené hodnoté rychlosti svétla nez v méfeni prvnim a i odchylka méfeni je
v druhém piipad€ mensi.
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Shrnuti

Témito pokusy jsme overili praktické vyuziti Foucaultovy metody. Ze zkuSenosti 1ze fici, Ze
Foucaultova metoda je na obdobi, kdy byla vynalezena, velice vyspé€ld a presnd, je vSak dost
naro¢nd na pfesné nastaveni odrazu laserového paprsku v zrcadlech. Cim delSi je vzdalenost mezi

vvvvv

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat fakulté jaderné a fyzikdlng inZenyrské pfi CVUT Praze, nadaci pro
podporu teoretické fyziky, spole¢nosti CEZ, organizatorim fyzikdlntho tydne a nasemu
supervizorovi Be. Davidu Konafikovi za to, Ze ndm umoznili zajimavou praci.

Reference:

Paul A. Tipler. Physics: Volume 1. Rochester, Michigan: Oakland University, 1982, 621str.,
ISBN : 0-87901-182-3

Instruction Manual and Experiment Guide for the PASCO scientific Model OS-9263A:Speed of
light aparatur (zdkladni manudl k préci, ktery jsme obdrzeli spolu se zaddnim projektu)
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Balmerova série vodiku

Josef Navrétill, Barbora PavlikovaZ, Pavel Miculka?
! Gymnazium Ivana Olbrachta, pepa.navratil.ez@volny.cz
2 Gymnazium Jesenik, barca@progeo-sys.cz

3 Gymnazium a SOS Frydek Mistek, edi.brein@gmail.com

Abstrakt:

Elektron v atomu se miiZze nachazet v riznych energetickych hladinach. Pti pfechodu
elektronu na nizsi energetickou hladinu dojde k vyzatfeni fotonu, jehoz energie je rovna rozdilu
energii prislusnych hladin. Balmerova série vodiku je zaméfena na pozorovani viditelné Casti
vyzafeného spektra. Pomohla dokazat Bohrovy postulaty o stavbé atomu a tim 1 polozit zaklady
kvantové mechaniky.

1 Uvod

Pied Bohrovym modelem atomu existoval tzv. Planetarni model. Ten vSak kvili
vyzatovani elektronu, pohybujiciho se s dostfedivym zrychlenim, selhava. Proto byl vytvotren
Bohriv model atomu. V ném hraji dilezitou roli 2 Bohrovy
postulaty:

atomy a atomové soustavy mohou zistavat delsi dobu v urcitych
stavech, ve kterych nepohlcuji ani nevyzatuji energii bez ohledu
na to, po jakych drahach se pohybuji. V téchto stavech nabyvaji
takovych hodnot energie, které tvoii diskrétni spektrum E,, E,, ......
lEn

Pti pfechodu z jednoho staciondrniho stavu do druhého dojde k
vyzateni nebo pohlceni energie ve formé fotonu a plati:

hf=E,.- E,
Tyto dva postulaty zamezuji tomu, aby se elektrony vlivem elektrické
sily a dostfedivého zrychleni “nezhroutily do jadra”. My jsme se zaméfili na
prechod elektront do jinych hladin, pfi kterém se vyzaii viditelna cast
spektra, tedy na prvni Ctyfi série vodiku, tzv. Balmerovy (viz Obr. 1.3).
Mimo nich zname jesté dalsi, ale ty nasi skupinku pfili§ nezajimaly, nebot’ se
nenachazi ve viditelné casti spektra. Balmerovy série napomohly potvrdit
Bohrtiv model atomu.

Obr. 1.2 Johann Jakob
Balmer 1825-1989
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From Bohr model:
Hen, i

.+ Lyman Series " Balmer Series %,
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Obr. 1.3 Energeticka spektra vodiku

2 Méreni, vysledky, problematika

K nasim métenim jsme pouzili goniometr (pfistroj na presné méfeni uhlt), sklenény hranol
(z olovnatého skla), sodikovou a rtutovou vybojku a vybojku naplnénou vodnimi parami. Zacali
jsme kalibraci goniometru za pomoci zarovky a nitkového ktize.

Obr.2.1 Lom svétla hranolem
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Ke zjisténi indexu lomu hranolu jsme pouzili rtutovou vybojku. Fotony vyzarené z vybojky se
na spektrometru (hranolu) rozlozily na jednotlivéa spektra, dle thlu lomu. Zméfili jsme thly ¢ a
€ (viz Obr. 2.1). Pomoci Snellova zédkona n;.sin a = n,.sin f§ 1ze dokazat, ze

m= 2sin(8J2r¢) (1)

kde =2 a £=2 a -¢ .Pro vzduch je n,=1. Index lomu je funkci vinové délky A= A(n), kterd neni
ptilis jednoducha, proto se pouzily tabulkové hodnoty spektra rtuti ke stanoveni empirického
19.321

vzorce: f(A)=1.7034+ ——— (2)
A —218.596
1.81 : : c
fixd
thg. txt? ¥

1.8 .

1.79 | fixd=1.7834+19. 321 (x-218.596) B
c 1.78 =

1.77 B

1.76 B

1.75 | | 1 1

488 458 SEa 554d =15 1] =1t

vln., delka [rml
Obr.2.2 Zavislost indexu lomu na vinové délce svetla u rtutové vybojky

Do tohoto vzorce jsme dosadili naméfené hodnoty a spoétené (viz vztah 2 ) hodnoty indexu
lomu vodiku a ziskali tak vinové délky pro jeho spektralni cary (viz. Obr. 2.2). Pfevracena
hodnota téchto vysledkil (vinocet) je dalezita pti vypoctu Rydbergovy konstanty, kterd nam
udava energii potfebnou k piechodu elektronu z nekonecna na prvni energetickou hladinu, tzn.
ke vzniku atomu. Dosazenim naméfenych hodnot, 1ze ukazat, ze spliuji vztah

VZR(I—z—l—z) 3,
m

n
e 700
= .
< 0600
e 500
3 . .
'S 400 *
)
£ 300 ‘ ‘ ‘ ‘
>
0 1 2 3 4 5
Cislo energetické hladiny
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€C_ 9

kde “R” je Rydbergova konstanta, “n” je ptivodni energericka hladina a “m” je nova energeticka
hladina. Odvozeni vzorce Ize najit v [1].

Namétené vysledky: [n (nm) v (m) X
615,03 16259410,7740473 0,1388889
478,98 20877878,6016453 0,1875000
429,88 23262036,1207005 0,2100000
407,06 24566232,1312079 0,2222222

kdex— (-5
ex= |3 7

Z uvedenych hodnot jsme vytvofili graf:

2.5e+07

2.4e+B87 -

2.3e+87 -

2.2e+B7 -

2.1e+87 -

ce+ds -

1.9e+87 -

l.2e+87 -

1.7e+07 -

1.6e+87 -

1.S5e+B87 1 1 I 1 1 1 1 1 1
8.1z a.14 8.13 a.1e a.17? a.1s 8.13 g.2 a.z1 8.2z a.23

Obr.2.2 Graf zavislosti vinoctu (osa y) na prechodu mezi energetickymi hladinami (osa x)

3 Zavér
Po dosazeni vysledkt z naSeho méfeni vysla Rydbergova konstanta (111,655 + 1.223).10°m.

Teoreticka hodnota Rydbergovy konstanty (viz dodatek) je 109,727.10° m. Svym méfenim jsme
také ovetili Ctyfi spektralni ¢ary Balmerovy série vodiku.

Podékovani
Dékujeme hlavné naSemu supervisorovi Davidu Tlustému, Fakulté jaderné a fyzikalné
inZenyrské v Praze, Nada¢nimu fondu teoretické fyziky a energetické skupiné CEZ.

Reference:
[1] http:/fyzika.fjfi.cvut.cz/index.php?said=19&sbid0=96&sbid1=99&task=001
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Dodatek — Odvozeni Rydbergovy konstanty
Dosazenim Bohrovy kvantovaci podminky 2zamevr=nh , kde h je Planckova konstanta, lze ziskat
Rydbergovu konstantu.
Aby sily ptsobici na elektron obihajici okolo jadra byly v roznovaze, musi platit: F. = Fq, tedy
Ez z
dmepre BRI

e je relativni premitivita vakua, m. je hmotnost elektronu, r polomér orbitu elektronu, ® je ithlova
rychlost a e je naboj elektronu. Pro energii systému musi platit:
E=T+U o2
kde T je kineticka energie a U je potencialni energie. Lze dokazat [1], ze [F=—

aieT = me-yz'."z =mET2qu';"2

dmeqr

. . . o - Ehe
Pouzijeme Bohriiv vztah pro energii na energetické hlading: By=— —
n
e oy 9 e? Rhe
Dosazenim ziskdme nasledujici vztah: [/ = —m.0~ — = —=—
2 dmeqr n:
o r ~r 4
Trochu pokratime a vyjadiime R: gz TR
Beahc
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Palivovy Clanek

J. Emingr, Gymnazium Chomutov, emingr @seznam.cz
J. PetraSek , Gymnazium Nad Aleji, Praha 6, coolfeel @seznam.cz
T. Zak, Gymnazium Prostéjov, Zak.Tomas @seznam.cz

Abstrakt:

V nasem miniprojektu jsme se zabyvali zdkladnimi vlastnostmi palivového ¢lanku,
ktery mtiZze v budoucnu hrat dileZitou roli ve vyrobé elektrické energie. Nase méteni se tykala
zékladnich vlastnosti (volt-ampérova charakteristika, celkova d¢innost). Z namétenych hodnot
vyplyva, Ze palivovy ¢lanek je schopen dosdhnout lepsich hodnot, nez soucasné priomyslove
vyuzivané technologie.

Uvod

V soucasné dobe¢ je ztejmé, Ze obnovitelné zdroje budou v budoucnu hrét ¢im dal podstatnéjsi
roli ve vyrob¢ elektrické energie. Mezi tyto zdroje patii elektrarny vyuzivajici energii vétru,
slunce, vody, geotermdlni. V neposledni fad¢ také palivové ¢lanky, které se mohou uplatnit

v celé fad¢ aplikaci, naptiklad v doprave, prumyslu, vyrob¢ elektfiny v domacnosti,
pienosnych elektrickych zafizenich, ale také ve vojenstvi a kosmonautice. Mezi zdkladni
vlastnosti palivového ¢lanku patii vysokd ucinnost, schopnost rychlého dobijeni, ale
piedev§im moZnost uchovani znaéného mnoZstvi energie, kterou je pii dobfe zvladnuté

technologii schopen skladovat po velmi dlouhou dobu.

Popis experimentu

PEM FUEL CELL
Electrical Current
o o- Hlavni vyhoda palivového clanku spociva
Excess Water and “ s 1z . v .
Fuel heat out v tom, Ze chemicka energie uloZend v palivu
— se béhem oxida¢né-redukeni reakce
e- ¥ N e v .. .
- s Ha * —— pfeménuje ptimo na energii elektrickou, tedy
,', H,O bez nutnosti pfemény na energii tepelnou a
H+| mechanickou. Existuje vice typl palivovych
H> | |.|_|_| ¢lanka, které se lisi pracovni teplotou a
o +|| latkami, které tvoii jednotlivé elektrody,
princip transformace energie vSak zlstava
stejny. Dé&j probihajici v palivovém ¢lanku je
inverzni k elektrolyze. Na anod¢ dochazi
Fuel in p . Airin | krozstépeni plynného vodiku na elektrony a
Anodej‘r | 1I"Cathode
Electrolyte

o1
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protony (H"). Protony prochézeji pfes membranu na katodu. Elektrony membrana nepropusti,
proto musi projit pfes vnéjsi obvod, ¢imzZ vznika elektricky proud. Na katodé dochazi ke
vzniku vody, kterd odchazi jako jediny odpadni produkt. My jsme se zabyvali méfenim
voltampérovy charakteristiky a a¢innosti jak na elektrolyzéru, tak na palivovém clanku. Dale
jsme se také zabyvali celkovou Gc¢innosti palivového ¢lanku. Namétené vysledky demonstruji

tyto Ctyfi grafy.

Graf V-A Elektrolyzéru ukazuje hodnotu

napéti potfebnou ke 54,

A-V Hektrolyzéru

Stépeni vody. Tuto

hodnotu jsme ziskali
500

y =4700x - 7060 /

z mefeni V-A
charakteristiky a

/
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Déle jsme vytvofili graf z4vislosti proudu na
vykonu elektrolyzéru. Z grafu je vidét, Ze vykon
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jakém napéti pracuje palivovy ¢lanek s nejvétsim vykonem.
Dile jsme méfili tucinnost elektrolyzéru (77, ) a palivového ¢lanku (77,,). Spole¢nym soucinem

(n7.) jsme zjistili celkovou tcinnost soustavy.

7 = Vi *H, _ 9% n,, ... ucinnost elektrolyzéru
U*I*t £ oy
7. ...celkova ucinnost soustavy
p. =V 49q H, =12,745¥10° J/m’
v, *H,

H,=10,8%10° J/m’
n.=1,%1,=45%

Pl b4
Zavér
Nameéfend ucinnost palivového ¢lanku byla 49%, pficemZ teoretickd ucinnost by se méla
pohybovat kolem 60%. Niz§i ucinnost zpiisobuje nedostatecné navlhéeni membriny a
nasledny prichod elektroni pfes ni. Dalsi ztritu uc¢innosti palivového clanku zptsobily
necistoty v palivu, které nemuselo byt dostatecné Cisté. I tak je ale i€innost vySsi nez u vétSiny
dnes pouZzivanych spalovacich motori a predurcuje tak palivové ¢lanky k budoucimu vyuziti.

Podékovani

Timto bychom cht&li podékovat FIFI pii CVUT za realizaci fyzikdlniho tydne a poskytnuti
potfebného zdzemi. D¢kujeme také naSemu supervizorovi za pomoc pii realizaci celého
projektu.

Reference:

[1]1 PORS Z.: Palivové ¢lanky, UIV ReZ a.s., 2002
[2] SORENSEN B.: Hydrogen and Fuel Cells, Elsevier, 2005

[3] KUBIN P., KYNCL J., TAUSSIG T.: Palivové cldnky a jejich vyznam v budoucich
energetickych systémech, Casopis Energetika, 7/2005, 219-223

[4] www.fuelcells.org
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Zj18téni odchylky priblizného teseni rovnic Foucaultova
kyvadla od teSeni pfesné¢ho

J. Zajickova, J. Marian
Gymnazium FrantiSka Palackého, ValaSské Mezitici
Gymnazium Litoméficka, Praha
janaave@centrum.cz, jakub.marian@matfyz.cz

Abstrakt:

Urcili jsme rozdil v pfesnosti feSeni rovnic popisujicich chovani Foucaultova kyvadla. Prvni typ
feSeni vyuziva aproximovanych pohybovych rovnic, které se uzivaji k feSeni v kvadraturach. Druhy
typ vyuziva numerického feseni pohybovych rovnic. Dokdzali jsme, ze prvni feSeni je pouzitelné
pro naprostou vétsinu kyvadel pouzivanych na Zemi a odchylka od numerického, ptesnéjsiho feseni
neni vyznamna.

1 Foucaultovo kyvadlo

Nejdiive je nutné osvétlit pojem Coriolisova sila - je to neprava sila ,,plsobici v rotujici
neinercialni vztazné soustavé na té¢lesa pohybujici se kolmo k ose rotace. K demonstraci této sily
slouzi zafizeni zvané Foucaultovo kyvadlo. Béhem jeho pohybu na néj ptisobi diky rotaci Zemé
velmi maléa (Coriolisova) sila. To zplisobi postupné staceni roviny kyvu, které je vSak mozné po
delsim Casovém intervalu pozorovat i pouhym okem.

Pohybova rovnice Foucaultova kyvadla

d’x dy

e —2wsiny5—2\x (1)
2
‘th+2wsiny%+2wcosy%=;\y @)
2
g+%—2wcosy%:2\(z—l) 3)

Tyto rovnice plné€ popisuji pohyb kyvadla v tihovém poli Zemé (viz [1], strana 632). Parametr A je
vazebny parametr zajistujici vazebnou silu, kterou na zavazi kyvadla plsobi jeho zavés. Dale
musime splnit podminku

X+ Y’ +(z=1V-1P=0 4)

ktera vyjadiuje, ze se zavazi pohybuje pouze po kulové plose. V algebraickém feSeni jsou n€kolika
podminkami odvozeny rovnice, ze kterych je mozné vypocitat jednotlivé ¢leny. V tomto feSeni se
pro zjednoduSeni nakonec zanedbaji n€které veliCiny, aby bylo mozné soustavu algebraicky fesit.
Vyjde pomémé jednoducha soustava dvou diferencialnich rovnic o dvou neznamych funkcich, ktera
je tesitelna v kvadraturach (viz [1], strana 633):
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d x .o d

o :2ws1nyd—};—§x (5)
d’ - dx

dtéjz—ZwsmyE—%y (6)

Dnes vSak jiz mame moznost pii feSeni diferencialnich rovnic pouzit vykonné pocitace. Je tedy
mozné tesit rovnice v plivodnim neaproximovaném tvaru, a¢ pouze numerickym vypocétem. Tento
vypocet je vSak natolik pfesny, ze mozna chyba je naprosto zanedbatelnd a prakticky nezjistitelna.
Pro numerické feSeni vyjdeme z plvodni soustavy pohybovych rovnic. Prvni krok spociva ve
vylouceni parametru A z rovnic (1), (2) a (3). Provedeme to odectenim x-nasobku rovnice (2) od y-
nasobku rovnice (1) a odectenim x-nasobku rovnice (3) od (z-1)-ndsobku rovnice 1. Ziskame tak 2
diferencialni rovnice o tiech neznamych:

2 2
y‘fﬁf—2ywsiny‘2—?}—x‘2—;—2stiny%—zchosy%ZO (7)
2 2 )
z d; —2zwsiny %—l ‘iﬁf+21wsiny%—gx—x%+2chos y%zo (8)

Z podminky (4) lze odvodit zavislost soufadnice znax ay:
z(x, y)=—AP—x"—y*+I )

Znaménko minus pfed odmocninou je nutné uvést, aby byla splnéna podminka z(0,0) = 0. Takto
ziskanou zavislost dosadime za z vystupujicim v rovnicich (7), (8). Vyslednd soustava rovnic je
velmi slozita, pravdépodobné neni algebraicky fesitelna, nebudeme ji zde uvadet, vyjdeme z ni vSak
pfi numerickém feseni v pocitacovém systému Maple 9.

2 Vysledky vypocti

K numerické aproximaci byla pouZzita Runge-Kutteova metoda. Vystupem programu Maple byly
aproximované funkce soutfadnic x(t) a y(t). Na obrazku je mozné vidét pribéh téchto funkci v
zavislosti na ¢ase. Amplituda x-ové souradnice s ¢asem klesa, amplituda y-nové soufadnice roste. Z
Z toho muzeme usoudit, Ze se rovina kyvu postupné staci. Dalsi obrazek zobrazuje stejny proces,
ovsem v daleko vét§im Casovém intervalu. Ve chvili, kdy je kyvani v x-ovém sméru maximalni, kyv
probiha rovnobézné s osou x a vychylka ve sméru osy y je nulova. Obdobné, pokud je kyvani ve
sméru osy y maximalni, je vychylka ve sméru osy x nulova.
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3 Foucaultovo kyvadlo v soustavé souradnic spojené se Zemi

Pro numerickou aproximaci pouZijeme hodnoty 1 = 100 m, g = 9.81 m/s’, y = 45°, o =
2*1/(60%60%24) = 7,272 * 107 5!, pocate¢ni vychylka ve sméru osy x je 1 m. Na obrazku vidime
zavislost X a y na Case.

0.5

I

-0.6

Vznikla chyba pri pouziti aproximace

Nasledujici obrazky zobrazuji vzdéalenost mezi koncem ,,algebraicky zjednoduseného kyvadla“ a
»presného kyvadla“ v zavislosti na ¢ase na Zemi. Je dana vzorcem:

VOx, (8= x,(0))+ (3, () =y, (2))

Kazda ,,perioda maxim® vyjadiuje zpozdeni piiblizného feSeni vici presnému o dobu jedné periody
(rozdil doby kyvu zde tvoii hlavni ¢ast rozdilu vzdalenosti).

0.00016- 7

o
[
I

000012

L5 s s I O O Y N B O B B B B |
Q 20 40 B0 a0 10

t

ol‘?l\\\

Z obrazkl vidime, Ze maximalni vzdalenost kyvadel se méni linearné.
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Nyni zkusime zkratit délku kyvadla na 10m. Vzdalenost mezi konci kyvadel vyjadiuje obrazek:

LIS A O S N N B B S Y D N B I N B N B E B o
20 40 B0 a0 100

t

KdyZz se vSak podivdme na dlouhodoby pribéh x-ovych a y-novych soufadnic, zjistime, ze
nedochazi k zadnému znatelnému posunu (obrazky zobrazuji interval 10 000 s):

K vyraznému posunu dojde, pokud razantné¢ zménime podminky — délka kyvadla zmensime na
pouhé 1,3m, pocateéni vychylku nechame na I1m, uhlovou rychlost Zemé zvedneme tadovée
stonasobné. Na nasledujicich obrazcich je jasné€ patrny posun (obrazky jsou ve stejném méfitku, v
obou je zaznamenan Casovy interval 1000 s).

4

57



Shrnuti

Numerickym feSenim jsme ovéftili, ze v béznych podminkdch na povrchu Zemé je aproximovana
metoda dostatecné piesna. V ,extrémnich® podminkach v rychle se otacejicich soustavach a pfi
pohybech, kde neni mozné zanedbat fakt, Ze se zavazi kyvadla pohybuje po kruznici, jiz
aproximace neni vhodna.

Podékovani

Zde bychom cht&li podékovat predné CVUT a Fakultd Jaderné a Fyzikalné InZenyrské za to, Ze
umoznili a finanné podpofili Fyzikalni tyden, diky némuz tento ¢lanek viibec mohl vzniknout.
Dale bychom chtéli podekovat Ing. Svobodovi, CSc. za organizaci této akce, ale pfedev§im naSemu
supervizorovi Ing. Jitimu Hrivnakovi, bez jehoz pomoci by tato prace urcit€ nevznikla.

Reference

[1] Trkal, V.: Mechanika hmotnych bodit a tuhého télesa NCSAV, Praha 1956
[2] Stoll, 1., Tolar, J.: Teoreticka fyzika Vydavatelstvi CVUT, Praha 1999
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Studium RTG spektra Mo anody

M. Vesela*
H. Paschkeova**
B. Hunkova***

*Gymnazium T.G.Masaryka, Hustopece
**Gymndzium, Brno — Reckovice
***(Obchodni akademie Svatoslavova, Praha 4

**Ebeluska@seznam.cz

Supervizor:
doc. Ing. Goce Chadzitaskos, CSc.

Abstrakt:
Nasim ukolem bylo zméftit charakteristickou vinovou délku spektralnich ¢ar u molybdenové
anody. Pomtckou v naSem feSeni byl pfistroj PHYWE a pocitac s programem PHYWE
measure 4, ktery zpracovaval vysledky danych feseni. Tyto poznatky jsme dale zpracovaly.

1. Uvod aneb jak to tedy

funguje? |
Molybdenovou anodu (A) odstielujeme | |

zrychlenymi elektrony, které jsou urychleny | | ag/"i
vysokym  napétim. Tim vznikd RTG i a0 nI VI
zafeni(neboli atom uvolni svou pfebyteCnou | - ¢ ( “ o
energii). = Paprsek =~ RTG  usmérfiuyjeme | | Wi/ h
koliminatorem (BL) a posildime ho na dany | ‘ q/
krystal (Kr), od kterého se svazek odrazi. My | .

tento odraz detekujeme pomoci ¢itace (Z.). L

2. Metody a princip FeSeni:

a) Sir Lawrence Bragg a Braggova rovnice
Lawrence Bragg

Pochazi z Australie, v roce 1909 zacal v Cambridge studovat obor
fyziky. Se svym otcem probiral knihu Max von Laueho, ktery tvrdil, ze
rentgenové paprsky se mohou ohybat pii priichodu krystalem. Lawrence si
tvrzeni ovéfoval experimenty. Na jejich zakladé sestavil tzv. Braggovu
rovnici. Rovnice tik4, jak velky bude thel ohybu rentgenového zatreni pii
priachodu krystalem, zname-li vinovou délku zatfeni a vzdalenost mezi
atomy v krystalu. Z této rovnice vychazi analyza krystalické struktury
zalozena na charakteristickych tzv. difrakacnich, obrazct.

V roce 1915 ziskal se svym otcem, za vyzkumné prace, Nobelovu cenu.
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Diky Braggové rovnici 1ze pii zndmém uhlu dopadu
(&), vzdalenosti atomovych rovin v daném krystalu
(d) a fadu maxima (m) vypocitat vinovou délku

zafeni, které na ni dopada (A). Stejné tak lze
spocitat vzdalenost jednotlivych atomi
v monokrystalu(obé¢  tyto  metody pozdéji
vyuzijeme).

b) Ovéreni Braggovy podminky

/
/

Bragg's Law
ni=2d- smﬂ

IE-

Z Braggovy podminky mimo jiné vyplyva, Ze pokud na sebe jednotlivé faze viny nebudou
ptiléhat, pak se vyrusi a signdl(vlna) misto toho, aby se zesilil, tak se zeslabi. Dobfe mizeme
tento jev pozorovat, pokud krystal nastavime fixné a detektorem zmétime dopadajici zareni.

R(30kV)

Impls

6000

4000+

2000+

—— Rate ot 30KV

3. Reseni a vysledKy:

Jak
v piipadé
fazi  vznika
signal, v ostatnich
ptipadech je témét O
(pozn. pocatecni hodnoty
byly zpiisobeny vlivem
moc malého thlu).

vidime  z grafu,
slozeni dvou
zesileny

Ukolem bylo zméfit vinovou délku peakil. A z vysledkii uréit vzdalenost mezi atomovymi

rovinami v kfemiku.
R(30kV)

Impis

25004

20004

1500

1000

500

—— Rate o 30KV
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theta

Peak ¢. 1(n=1):
¢=10.4
> \="7,257E-11

Peak ¢.2(n=2):
¢=20.8
> A,="7,1376E-11

Peak ¢.3(n=3):
$=32.2
-> A= 7,1405E-11



R(30kV)
Impls

Ze zadanych hodnot
1400 jsme SChOpni

odvodit vzdalenost
atomovych rovin.

1200

10004

500 d= 3,0422E-1 1

600

200

2004

2°theta
T T T T T T - S
10 0 30 40 50 60 70 80 °

4. Zavér:
Ovétily jsme metodu, kterd umoziuje urcit slozeni a kvalitu anody. Tento postup je
jednoduchy a lze jej prakticky vyuzit ve fyzikélni chemii.

5. Podékovani:

Réady bychom podékovaly fakulté FJFI CVUT a na$emu supervizorovi za konzultace,
vénovany Cas a Usili. Nemén¢ také sponzoriim a poradatelim Fyzikalniho tydne.

6. Reference:

http://fyzport.fjfi.cvut.cz
http://www.eserc.stonybrook.edu/ProjectJava/Bragg/
http://www.aldebaran.cz/famous/people/
http://fyztyd.fifi.cvut.cz
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Studium ultrazvuku

M. Stejskall, P. Lessner’, M. Laitl’
Gymnazium Dr. Emila Holuba, Na musce 1001 Holice'
Gymnézium Bernarda Bolzana, V HoleSovickach 2 Praha 82
Gymndzium Postupick4, Postupickd 3150 Praha 4’
roverider@tiscali.cz'
petr.lessner@centrum.cz’
strohel @ gmail.com’

Abstrakt:

Studium ultrazvuku je v dneSni dobé& velice dllezité, jelikoZ nds na kazdém kroku
obklopuji aplikace, které jej vyuZivaji (méfeni vzdalenosti - sonar, ¢i ultrazvukové vySetfeni
v nemocnicich).

V naSem vyzkumu jsme udspé€$n€ zméfili rychlost zvuku, sjeho pomoci zméfili
vzdalenost. Ddle jsme ovéfili platnost zdkonu odrazu a dopadu. Na zaver jsme experimentalné
dokazovali Dopplertv a difrakéni jev. Pro vSechny experimenty jsme pouZivali generator o
frekvenci 40 kHz.

Pti zjistovani vzdélenosti jsme doséhli velice dobrych ptesnych vysledkd — neptesnost
fadoveé 2 cm pfi vzdalenosti cca 120 cm, rychlost zvuku se od vypocitané hodnoty liSila pouze
o cca 1-2 m/s, zdkon odrazu a dopadu jsme také ovéfili uspokojiveé ovéfili, difrakéni jev jsme
ovétovali pouze z ¢4sti diky nevhodnym podminkdm v laboratofi.

Nase prace byla velice zajimavd, jelikoZ jsme pouZivali mnoho novych pfistrojii a
pomtcek, ke kterym se bastlif béZn¢ nemiZe dostat.

Uvod

Doporucovali bychom vSem aby si provedli alespon zakladni vyzkum z oblasti zvuku
a ultrazvuku, jelikoZ aplikace, které vyuZivaji zvuk, nds obklopuji. Napiiklad pomoci zvuku
jsme mefili vzdéalenosti objektd, cehoz se vyuziva napiiklad v senzorech pro parkovani,
ov¢rili jsme Dopplertv jev (zvySovani frekvence zvuku pfi piiblizovani ke zdroji a naopak),
se kterym se miZeme setkat na naSich silnicich. Dochdzi k nému napiiklad pokud k ndm
ptijizdi houkajici policejni auto, pak frekvence se houkéni, kterou slySime, zvySuje a pfi
vzdalovani sniZuje.

Ovétovali jsme také zdkon odrazu a dopadu zvuku, se kterym se setkdvdme napiiklad
pfi rozmist'ovani reprobeden domaciho kina.

Zméfili jsme také rychlost zvuku ve vzduchu, kterou vyuZivdme napiiklad pfii
stanoveni vzdalenosti boutky.

Experimentovali jsme také s difrakénim jevem (deformace zvukovych vln po
priachodu mfizkou), ktery mlzeme v praxi vyuZit v akustice mistnosti, pfi vybéru mista
v divadle a podobné.

Experimentovani v této oblasti je obzvlasté vhodné pro ty, kteif si radi stavéji rizné
pristroje, naptiklad parkovaci senzor vas vyjde mnohokrat levnéji, kdyZ si jej postavite sami.
Velice piinosné jsou tyto pokusy také pro audiofily, ktefi se bez podobnych pokusii pri
umistovani nabytku a reprosoustav neobejdou. Je sice pravda Ze ndmi zkoumané jevy jiz byly
davno ovéreny, ale neni nad vlastni zkuSenosti.
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Materialy a metody

Pii naSich meéfenich jsme pouzivali osciloskop. PoslouZil pfi urCovani amplitudy ¢i
k méfeni Casového rozdilu mezi dv€éma signély. Déle jsme pouZivali generator vysilajici vinu
obdélnikového pribehu o nastavitelné frekvenci okolo 40 kHz. Jako vysilac a pfijimac jsme
pouzili dvojici ultrazvukovych mikrofont. K zesileni signdlu z pfijimace slouZil zesilovac
s proménnym zesilenim, ktery byl dle mého nazoru nejslabsim clankem, jelikoz mél maly
odstup signdl/sum. K pfesnému urcovani frekvence jsme vyuZzili stolni multimetr s funkci
¢itace. K oveteni Dopplerova jevu byl pouZit elektricky vozik s nastavitelnou rychlosti, ktery
se pohyboval na méfidlu. Pro experiment s difrakci byla pouzita parabolickd odrazova plocha,

Mov

a difrakcni miizka s nastavitelnym poctem Stérbin o miizkové konstanté d=3cm.

Zakon dopadu a odrazu

Nejdiive jsme ovéfovali zdkon dopadu a odrazu. Umistili jsme pfijima¢ a vysila¢
ultrazvuku do stejné vysky a otocili je oproti sob€ o 90°. Do vrcholu thlu jsme vlozili
odrazovou plochu, se kterou jsme otdceli. Pomoci osciloskopu jsme méfili amplitudu
pfijimaného signdlu. Sila pfijimaného signdlu postupné rostla a maximum méla v cca 40
stupnich (teoretickd hodnota 45°) a poté zacala klesat. Nepfesnost byla pravdépodobné
zpusobena nevhodnymi odrazy ultrazvuku o jiné pfedméty a nepfesnym umisténim odrazové
plochy.

Zavislost amplitudy pfijimaného signalu na Uhlu desky
3
*
2,5 + .
E 2 . ¢
=] L 2
1,5 ¢
1 .
0,5
O T T T T
0 10 20 30 40 50
o [°]

Méreni rychlosti zvuku

Poté jsme méfili rychlost zvuku. Pfijimac i vysila¢ byly umistény na spole¢ném
stojanu - rovnobéZzn€¢ a co nejblize u sebe. Kolmo k nim byla v urcité zndmé vzdalenosti
umisténa odrazova plocha. Casovy posun mezi vysilanym a piijimanym signdlem jsme zméfili
pomoci osciloskopu. Podle vzorce s=cAt jsme spocitali rychlost. Se zvétSujici se vzdéalenosti
odrazové plochy se experimentdln€ zjiSténd rychlost pfiblizovala teoretické. Odchylky od
teoretické hodnoty bychom pfisuzovali nepfesnosti méteni casového rozdilu mezi signily a
nemozZnosti méfit pii dostateénych vzdéalenostech ptijimace a vysilace. Provedli jsme celkem 7
méteni, zde jsou vysledky:
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Podle naseho méteni: 341,4 m/s (relativni odchylka méteni 0,2%)
Teoreticka hodnota: 345,0 m/s pro 25 °C

Méreni vzdalenosti ultrazvukem
Pro méfeni vzdalenosti jsme pouZili stejné usporadani jako pii méteni rychlosti zvuku.
Podle stejného vzorce (pouze se zaménénim neznamé) jsme pocitali vzdalenost, za rychlost
zvuku jsme dosazovali tabulkovou hodnotu. Piesnost méfeni byla proménliva. Pro ilustraci
uvadime par namétfenych hodnot v porovnani se skuteCnymi (naméfenymi stolnim metrem).

f [kHz] ¢ [m/s] t [ms] s [M]  |Smetrem [M] [rel. odchylka
40,8 345 2,72| 0,4692 0,47 0,17%
40,8 345 3,74| 0,6452 0,62 3,98%
Doppleruv jev

Doppleriv jev nastava tehdy, kdyZ se k sobé nebo od sebe pohybuje pfijimac a vysilac.
Pfi pfibliZovdni vysilate nebo pfijimafe se zkracuje vinova délka. (pfesnéji: zkréati se o
vzdalenost o kterou se vysila¢ pfemisti za jednu periodu) Pfijimand frekvence je tedy zdvisla
na rychlosti vysilace vzhledem k pfijimaci a na rychlosti $ifeni zvuku prostfedim (pfesnéji:
zévisi na jejich poméru). Vysila¢ jsme umistili na pojizdny vozik, pfijima¢ na pevny stojan
tak, aby byly proti sobé a ve stejné vySce (potom jsme prohodili pfijima¢ za vysila¢ a
opakovali méfeni). Signdl z pfijimace jsme zesilili a jeho frekvenci zméfili pomoci Citace. Pti
pohybu vysilace smérem k pfijimaci se frekvence zvySovala a pfi oddalovadni sniZovala.
Presnost méfeni byla na velmi dobré drovni. Namétené hodnoty témer presné odpovidaly
vypoc¢itanym. NedoSlo zde k Zddnym chybédm, jelikoZ prostfedi mélo na tento experiment
nepatrny vliv a pfistroje byly dostatecné presné. Uvadime tabulku namétenych hodnot spolu
s teoreticky vypocitanymi hodnotami. Zékladni frekvence vysilace byla 40,06 kHz.

Dopplertiiv jev
40,2 ¢

40,18 | .

40,16 |
w40,14 |
=40,12 [

— i @ teorie
40,1 g . W praxe
40,08 | n
40,06 t 1 1 1 1 1

0 0,2 0,4 v[m/s] 0,6 0,8 1 1,2

Difrakce ultrazvuku na mrizce

Nakonec jsme zkoumali difrakéni jev. Vysila¢ generoval rovnobézné zvukové viny,
které prochézely difrakéni miizkou. Do osy vysilace jsme umistili pfijimac. Signal z n¢j byl
zesilen a na osciloskopu jsme odecitali amplitudu. S difrakéni miiZzkou jsme otaceli po deseti
stupnich. Nejprve jsme mé&fili s jednou Stérbinou, pote se dv€ma, tfemi a ¢tyfmi. Vysledky se
nejvice bliZily teorii pfi méfeni se Ctyfmi Stérbinami, i tak byly ovSem lehce nepiesné. U
zbylych méfeni se vysledky od teorie liSily zna¢né. V tomto méfeni za chyby hlavné muze

64



nevhodné prostiedi pro méfeni - zvukové viny se odraZely od osob a pfedmétt v laboratofi, a

déale neptfesné provedené difrakéni miizky. Z téchto divodl nebylo mozné dosahnout lepsich
vysledki.

Difrakce ultrazvuku na mfizce

4,5
y ‘ .

a[]

Shrnuti
Co se tyka vysledkt, jsme spokojeni. Vétsina vysledkit méfeni pfiblizn€é odpovidala
teorii, aZz na experiment s difrakéni miizkou, ktery v naSich podminkéach nebylo mozné 1épe
provést. V naSich experimentech jsme uUspéSné ovéfili platnosti zdkona odrazu a dopadu,
rychlost zvuku, zméfili zménu frekvence pti Dopplerové jevu a ¢astecné jsme prozkoumali i

MV

vlastnosti difrak¢éni miiZky. Zjistili jsme, Ze dhel dopadu se rovnd thlu odrazu, rychlost zvuku
je cca 342 m/s, pokusné jsme zméfili vzdalenost s relativné vysokou presnosti.

Podékovani

Dékujeme potadateliim fyzikalniho tydne- Fakulté jaderné fyziky CVUT a sponzortim,
ktefi umoznili kondni této akce. Zv1ast€ bychom chtéli podékovat nasi supervizorce Zuzané
SekereSové jelikoZ ndm byla pomocnou rukou pfi provadeji experimentd.

Reference:
[1] D. Halliday — R. Resnick — J. Walker: Fyzika ¢4st 2, Prometheus, 2000

[2] http://fyzika.fjfi.cvut.cz/index.php?said=19&sbid0=111&task=001
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Cavendishuv pokus: Méreni gravitaCni konstanty

J.Machacek- Gymndzium Jeseni, najkecahcam@seznam.cz
Z.Mouchova- Gymnazium Véaclava Hrabéte,
mouchova.zuzana@seznam.cz
J.Nowakova- Gymnazium Tfinec, janka.nowajda@email.cz

Abstrakt :
Pokus je zaméfen na naméteni gravitatni konstanty pomoci Cavendishovych torznich vah.
Konstanta je dulezitd k ur€eni sily plisobici mezi dvéma télesy a da se vyuzit i1 ke zjiSténi
hmotnosti vesmirnych téles, zndme-1i tthové zrychleni v jejich okoli.

1 Uvod
Od doby, kdy Isaac Newton odvodil gravita¢ni zakon F = GLZ% pro pusobici silu mezi
r

dvéma télesy, bylo znamo, Ze existuje jista konstanta G, ktera je pro urceni této sily dulezita.
Na jeji pfesnéjsi naméfeni se ale cekalo az do roku 1789, kdy Henry Cavendish provedl
pokus na torzni soustavé a podatilo se mu G urcit tak ptresné, Ze na lepsi vysledek se cekalo
jesté dalSich 100 let. Svij pokus nazval ,,Vazeni Zemg“, protoze piesné urCeni gravitacni

konstanty G umoznilo pomérné presné urcit hmotnost Zemé M, =g za pomoci

.P,

znamého tihového zrychleni g a poloméru Zemé R.

2 Popis pokusu

K pokusu byly pouzity Cavendishovy torzni vahy, skladajici se ze dvou malych olovénych
kuli¢ek na osicce se zrcatkem, které jsou zavéSeny na torznim vlakné. Tato Cast je uzaviena,
aby zde nedochazelo k ovlivitovani z okoli a odvedena staticka elektiina, ktera by byla vétsi
nez pusobici sily. K této soustavé je pfipojena soustava dvou vétsich olovénych kouli o
hmotnosti 1,5 kg. Pfiblizovanim vétSich kouli ke koulim mensim dochazi k rozkmitani
mensich kouli. Laserovym paprskem dopadajicim na zrcatko umisténé na torznim vlakné
mizeme na stinitku pozorovat okamzitou vychylku. Stinitko bylo umisténo ve vzdalenosti

6 m od pfistroje.

Stinitko

Laserovy
paprsek

—s,

O

“\_//
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N Uniphase
3105 Unip

celkové usporadani experimentu detailni pohled na torzni vahy
(stinitko mimo pohled)

3 Graf a vypocty
Z naméfenych hodnot jsme sestavili graf, ktery jsme nasledné€ prolozili abychom mohli urcit
periodu a stiedni hodnotu kmitani pohybu laserového odrazu na stinitku.
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[s]
obrazek 1 - graf kmitani paprsku

Stfedni hodnoty kmitani v jedné a druhé poloze jsou 39,95 cm, respektive 27,62 cm. Perioda
kmitani se pohybuje kolem hodnoty 507 s.

2 2
Gor?ash 25T 5 64107 Nimtkg

T?m,L

s opravou pfitahovani vzdalengjsi koule G=Go/(1-b)=5,92.10" '"Nm?kg™.
Pouzité hodnoty ve vzorcich :
e AS=13995-27,62=12,33 cm ... rozdil stfednich hodnot po zméné polohy velkych

kouli
e b =46,5mm ...vzdalenost t&€zist’ velké a malé koule

N2

e 1r=29,55mm ... polomér malé koule
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e T=507s... perioda kmitani
e L=6,16m... vzdalenost zrcatka od stinitka
e m; = 1,493 kg ... hmotnost velké koule

4 Shrnuti

Experimentalné jsme naméfili hodnotu gravitaéni konstanty G jako 5,92.10™"" Nm’kg™.
Hodnota se 1isi od tabulkové (6,67. 10" Nm’kg™) v disledku nepfesnosti mé&keni. Vzhledem
k vysoké citlivosti torznich vah byl experiment ovlivnén i drobnymi otfesy zpisobenymi
kolegy a ruchem na ulici.

5 References
[1] Gravitational torsion balance [online].[cit.13-06-2006].URL :
<http://rumcajs.fifi.cvut.cz/fyzport/FundKonst/Cavendish/CavendishEn.pdf >
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Termodynamické zakony v praxi

J. Oprsal; M. Matousek; L. Severa
Gym. tf. Kpt. Jarose 14, Brno; Gymnazium Plasy; Gymnazium Benesov
snek@zoznam.sk; martin_matousek@seznam.cz; l.severa@seznam.cz

Abstrakt

Prace se vénuje tepelnym strojim a termodynamice. Nejdfive popisujeme vlast-
nosti tepelnych stroji, jejiz pracovni latkou je plyn. Zabyvame se pracovnimi cykly
a praci vykonanou plynem, efektivitou tepelnych stroju. Zvlasté pak Carnotovym
cyklem, ktery je vyznamny, protoze ma nejvetsi efektivitu ze vSech stroji pracujicich
mezi danymi dvéma teplotami. Provedli jsme méfeni téchto hodnot na demonstrac-
nim tepelném stroji a porovnavali teoreticky spoctenou praci se ziskanou potencialni
energii.

Dale jsme se zabyvali Peltierovym aparatem, tedy pristrojem na pfeménu tepla
v elektrickou energii a naopak, a porovnali jeho U¢innost s u¢innosti Carnotova
cyklu.

1 Uvod

Tepelné stroje hraly vzdy vyznamnou ulohu, zejména pii primyslové revoluci. S obje-
vem parniho stroje bylo tieba védniho oboru, termodynamiky, ktery by popsal ziskavani
tepelné energie z latek.

Roku 1824 mlady francouzky fyzik Sadi Carnot objevil teoreticky model tepelného
stroje, ktery ma ze vSech moznych tepelnych stroji pracujicich mezi danymi dvéma tep-
lotami nejvétsi moznou u¢innost.

2 Tepelny stroj na bazi plynu

Kazdy tepelny stroj pracuje tak, ze odebira teplo teplé lazni a predava cast tohoto tepla
chladné lazni. Cést energie, kterou nepreda pak vyuzivame ke konani prace. Podle zédkona
zachovani energie tedy musi platit:

Qh:Qc+W

kde W je prace vykonana plynem a (), resp. Q). teplo pfijaté od horké l4zné respektive
teplo odevzdané studené lazni.

Tepelny stroj je tim G¢innéjsi, ¢im vice tepla odebraného horké lazni vyuzije. Je logické
definovat efektivitu e tepelného stroje jako:
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Kazdy idealni plyn se fidi stavovou rovnici:
pV =nRT

kde V' je objem plynu, p jeho tlak, 7" termodynamicka teplota (v Kelvinech), n molarni
mnozstvi a R je konstanta.

Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je plyn, musi pracovat v uzavieném cyklu. Tento
cyklus se sklada z pomalych zmén, béhem kterych je stavova rovnice vzdy splnéna. Ty-
pickou ukéazkou takového cyklu je Carnotiuv cyklus, ktery ma ze vSech tepelnych stroji
pracujich mezi danjymi dvéma teplotami horké a studené 1lazné nejvyssi t¢innost. Carnottv
cyklus se sklada ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych déji.

Uéinnost Carnotova cyklu je dana vztahem:

_ Qh B Qc _ 1.
Ecarnot — — A~ — 1— =
Qn Ty,
Je tedy vidét, ze ucinnosti 1 by slo dosdhnout pouze, kdyby studena lazen méla teplotu
T. = 0K. Této teploty bohuzel nelze dosahnout, proto také neexistuje tepelny stroj se
stoprocentni ¢inosti.
Praci, kterou plyn kona mtizeme spocitat jako:

W:/FdS:/p-Sds:/pdV

Proto obvykle stavy plynu zakreslujeme do p-V diagramu a praci odecitdme rovnou jako
plochu uzavienou danym cyklem.

Meéreni tepelného stroje

,Praktickou® ukazkou prace tepelného stroje mize byt zvedani télesa o znamé hmotnosti.
Pracovni cyklus pak bude probihat takto: Na pocatku je barika s plynem potopena ve
studené lazni. Protoze chceme urcit pouze teoretickou praci, kterou kona plyn, stac¢i nam
urcovat pouze odchylky tlaku a objemu od pocatecnich hodnot.

Poté na pist polozime zavazi o znamé hmotnosti m. Plyn ve stroji zahfajeme presunu-
tim do horké lazné, plyn pracuje, zdviha téleso. Téleso sejmeme z pistu a banku pfesuneme
zpét do studené lazné.

Obr. 1: Pracovni cyklus tepelného stroje
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Teoreticka prace, kterou mél plyn vykonat je dana obsahem p-V diagramu:

W= ]f pdV
uzitna prace je dana rozdilem potencialnich energii zavazi tedy:

AE =mgAh

Diagram jsme naméfili pro Sest zavazi rtiznych hmotnosti (od 50 g do 300 g).

plkPa]

Obr. 2: Naméfené p-V diagramy

V nésledujici tabulce je porovnana zména potencialni energie télesa (tedy uzitna prace)
a prace spocitana z p-V diagramu. MizZete vidét, ze je zde velky rozdil v téchto hodnotach,
které by mély byt stejné. Chyba je ¢astecné zptisobena tfenim, malé chyba je také zpi-
sobena tim, Ze pouzity plyn byl vzduch a nebyl idealni. Nedokonalost pristroje i méricich
pristroji se také mohla projevit jako systematicka chyba.

m [g] 50 100 150 200 250 300
AE[mJ] | 11,77 | 22,86 | 38,55 | 41,59 | 49,05 59, 74
W mJ] 25,79 | 41,36 | 55,91 | 75,17 | 88,94 | 100,79

3 Peltieruv aparat
Dalsim piikladem tepelného stroje je Peltieruv apardt. Je to zafizeni na pfeménu tepelné

energie v energii elektrickou nebo naopak. Obdobné jako tepelné stroje na bazi plynu
pracuje tento aparat se dvéma laznémi, jednou horkou a jednou studenou.
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Horké lazen je reprezentovana materidlem zahfivanym elektrickym pfistrojem. Stu-
dena lazen je ochlazovana proudici ledovou vodou.
Pro t¢innost Peltierova aparatu plati:

__ W _dwydt B,
Qn dQn/dt P,

kde P, je vykon dodavany strojem a P, vykon odebrany teplé lazni. Toto vyjadfeni
nam vyhovuje, protoze vykon odebrany teplé lazni mizeme spocitat z vykonu zahiivaciho
zalizeni, tedy P, =1-U.

Tato tc¢innost neni tak vysoké, jak bychom ocekavali, protoze ¢ast tepla projde Peltie-
rovou soucastkou, aniz by si vsimla tohoto procesu. Toto teplo se d& zmérit a po odecteni
dostavame efektivitu srovnatelnou s Carnotovym cyklem.

Meéreni
Nasledujici tabulka udava porovnani ucinnosti Peltierova aparatu a Carnotova cyklu.
T, Je teplota studené lazné, T), teplota teplé lazné, £; pak Gcinnost Peltierova aparatu

bez zapocteného ,obtékajicitho® tepla a €5 se zapoctenim tohoto tepla, 1¢innost €carnot j€
uc¢innost Carnotova cyklu pracujicitho mezi teplotami studené a teplé lazné.

Tc [K] Th [K] €1 €2 Ecarnot
279, 85 364, 05 0,0273 0, 2256 0,2313
280, 65 355,15 0,0224 0,1538 0,2098
278,35 333,65 0,0210 0,1604 0,1657
976,85 | 326,65 | 0,0177 | 0,1220 | 0,1525

4 Shrnuti

V této praci se ndm podarilo ovétit, ze teplo je ¢astetné mozné prevést na praci. Sestro-
jili jsme p-V diagram pro demonstrac¢ni tepelny stroj. Prace, kterou tento p-V diagram
urcoval vSak byla asi o 50 % vétsi, nez odpovida skuteéné mechanické praci, ktera byla
skutecné vykonand (tj. zména potencidlni energie zvedaného zavazi).

Déle jsme se seznamili s Peltierovym aparatem. Po zapodteni obtékajiciho tepla se
nami nameéfend Gcinnost blizila Gcinnosti idedlniho Carnotova stroje.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT, nasemu supervizorovi, Ing. Vladimiru Pospisilovi, a vSem, ktefi
nam pomohli.

Reference

[1] D. Halliday, R. Resnick, Jearl Walker. Fyzika ¢dst 2., Brno 1997, ISBN 80-214-1868-0
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Atomova absorp¢ni spektroskopie

Petr Adamec --- Filip P1asil --- Jaromir Poldk
G Jaroslava Heyrovského, Praha --- G Chomutov, Chomutov ---
Stredni primyslova Skola elektrotechnicka Brno
adamec.petr@gympl.com --- plasanen @seznam.cz ---
x-polak @seznam.cz

Abstrakt:
Atomova absorp¢ni spektroskopie je technika umoZznujici na zdkladé méfeni
pohlcovani svétla urcit koncentraci urcitého prvku ve vzorku. Touto metodou jsme zjiStovali
zbytkovy obsah kation kadmia Cd** v roztoku po ozéafeni ¢asticovym urychlovacem.

1 Uvod

Jednim z pravé probihajicich projektii na FJFI je i zkoumani mozZnosti Cistit odpadni
vody z primyslovych komplexii pomoci ionizujictho zéafeni. Tyto vody byvaji zneciStény
fadou tézkych prvki, jako je kadmium ¢i olovo, které se konvenénimi metodami odbouravaji
jen velmi t&Zko. Resenim by bylo objevit zplisob jak tyto kovy pfeménit z jejich kationd, které
se velmi dobfe rozpoustéji, na nerozpustnou metalickou formu odstranitelnou prostou filtraci
¢i odstfedénim. Pfi pouZiti ozafovani se voda rozkladd na OH radikaly (které jsou v dal$im
procesu nezadouci a jsou odstranovany napiiklad mravencanem sodnym) a solvatované
elektrony, které dokaZzi i¢inn¢ redukovat obsazené kovy.

Nasim tkolem v tomto projektu bylo ur€it zavislost obsahu dosud neredukovanych
kationtti Cd** v roztoku v zavislosti na velikosti davky zéfeni.

2 Princip méfeni
Pro ziskani pfislusnych udaji jsme pouzili metodu atomové absorpcni spektroskopie

(dale AAS), poprvé pouzité doktorem Alanem Walshem vroce 1953. Ten navazal na
vyzkumy Wollstona zroku 1802, ktery zkoumal barevné spektrum slune¢niho svétla a
povSiml si tmavych ¢ar na urcitych mistech. V pozdéjsSich letech se touto problematikou
zabyval také Fraunhofer a Kirchhoff. Tato metoda je vyuzivand v Sirokém spektru odvétvi,
nebot’ umoznuje jednoduse, levné a rychle ur¢it mnoZstvi urcitého prvku ve vzorku.

Zakladnim kamenem je poznatek, Ze atomy riiznych prvki pohlcuji razné vinové délky
svétla a to dmeérn€ mnozZstvi, ve kterém jsou zastoupeny. Nazorné to Ize vidét na nasledujicim
obrizku:
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Spojité spektrum
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P
DAY o wanS -
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Volné atomy
zkoumaného prvku

"\ Emisni spektrum

Excitované atomy
zkoumaného prvku

V prvnim piipadé neni paprsku do cesty kladena zadnad piekdzka a po prichodu
hranolem se rozklada na dplné a spojité spektrum barev. KdyZ vSak dame paprsku do cesty
zkoumany vzorek, budou atomy v ném obsaZené pohlcovat vZdy urcitou specifickou slozku
svétla, coz se na vysledném spektru projevi tmavs§imi ¢arami — vznikd absorpé¢ni spektrum.
Naproti tomu, pokud je vzorek sdm zdrojem zdfeni, napiiklad v diisledku prechodt jeho
atomu z excitovanych stavi zpét do zdkladnich, objevi barevné Cary presné v mistech, kterd
pfi absorpci byla ¢ernd — to je nazyvano emisni spektrum.

Ptistroje slouzici pro méfeni obsahu daného prvku ve vzorku pouze vyberou ze spektra
piisluSnou oblast, na které pak sleduji zménu intenzity svétla. Blokové schéma je niZe:

Cotky Coéky Detektor

:—IE--]------ --@--- I
Monochromator

Lampa s dutou Atomizovany
katodou vzorek

Zpracovani [— . =
dat Zesilovac

Zdroj: B. M. Tissue, wasnescim edia.com

Z dtvodu vetsi presnosti se v modernich pfistrojich nepouziva svételny zdroj vyzatujici
celé spektrum barev, ale pouze specidlni lampa s dutou katodou, ve které je obsaZen stejny
prvek, jaky md byt méfen. Elektrickym proudem se zde excituje argon, jehoZ molekuly po
ndrazu na dany prvek vyvolaji i jeho excitaci. Pii ndvratu do zdkladniho stavu je pak vysldn
svételny paprsek o piesné dané vlnové délce. V naSem piipad¢, tedy pii méfeni obsahu
kadmia, je to A= 228.8 nm. Paprsek pak prochdzi soustavou zaostfovacich Cocek a skrz
rozptylené atomy vzorku. Ty je moZno vytvaret riiznymi zpiisoby, ale jako nejefektivnéjsi se
jevi rozklad v plynovém hotdku. Vzorek v roztoku je nejdiive rozpraSen nebulizatorem na
aerosol, ktery je pod tlakem nasdvan do hotdku. Zde je se vzriistajici teplotou nejprve vysusen,
zplynovan a nakonec atomizovan. V praxi je pouZivan plamen acetylen-vzduch, ktery
dosahuje teploty 2500 K, nebo acetylen-oxid dusny, ktery dosahuje 3000 K. Dale paprsek
prochdzi tzv. monochroméatorem, coz je soustava CoCek a zrcadel umoziujici vybrat
prislusnou c¢ast spektra. V nadsledném detektoru je zméiena jeho intenzita a zpracovana
analogovou a dnes piedevsim digitdlni technikou.
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Na FJFI je vySe popsany piistroj zastoupen typem SpectrAA-200 od firmy Varian. Jednd
se o poloautomat s poc¢itaCovym zpracovianim. Pfed samotnym meéfenim je pouze nutné
nastavit typ méfeni a zkoumany prvek, optimalizovat celou soustavu pro maximalni pfesnost
(poloha lamp a hotdku) a provést kalibraci na vzorcich se zndmou koncentraci. Pocita¢ sdm
vypocte kiivku pro pievod mnozstvi zachyceného svétla na koncentraci. Nasledné je nutné
dodévat zkoumané vzorky na vyzadani obsluZzného programu, ktery provede ptisluSné méteni
a vysledek zapiSe do tabulky. Vzhledem k nestabilit¢ n¢kterych casti je nc¢kdy zapotiebi
v pribéhu méteni znovu rekalibrovat. Pfi dodrZeni vSech zdsad by méla byt pfesnost pii tomto
konkrétnim méteni (tedy prvek Cd a metoda atomizace plamenem) 0,0022 mg/ml.

3 Vysledky

Vzorky pouZité pfi tomto méfeni byly ozdfeny didvkami O, 6, 8, 10, 12 a 14 kGy a
koncentrace v kazdém z nich byla z ditvodu minimalizace chyb méfeni stanovena dvakrat. Po
zprumérovani obou hodnot a zaneseni do grafu jsme dospéli k nasledujicimu vysledku.

Zavislost obsahu Cd na davce zafeni
100%
90%
= 80%
3 70%
o 60%
8 50%
‘§ 40%
2 30%
S ° \44 rd\7A
x 20 /E) LAY
10% \ﬂ 46% 4.4% 43%
0% . . . . : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Davka (kGy)

Jak je vidét, klesd mnoZstvi obsaZeného kadmia velmi prudce aZ pfiblizn€ k 8 kGy, pak
je ubytek jiZ minimdlni. Pro pfesnéjsi vysledky by bylo nutno pouZit vice vzorkl, hlavné
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Vv,

v oblasti s niz$i davkou zéfeni. I tak je vSak evidentni, Ze ozafeni vyssi ddvkou nez je 8 kGy
nema prakticky smysl, protoZe rozdil koncentraci je zde jiZ minimdlni.

4 Shrnuti

Pouziti metody AAS pro urcovani vysledkd této aplikace se jevi jako optimalni, a to jak
z hlediska ceny a ndroCnosti, tak i pfesnosti. Naproti tomu celkovy projekt na odstranovani
téZkych kovi z odpadnich vod dnes nardzi na Fadu obtizi, predevsim ekonomického
charakteru. Nicmén¢ vzhledem k velmi rychlému rozvoji védy v oblasti urychlovact by
mohlo byt za n€kolik let mozné podobné zameéry realizovat v praxi.

Podékovani

Nase diky patif Fakulté jaderné a fyzikalng inZenyrské CVUT, na$im supervisorim Jiffmu
Dolanskému, prom. chem., CSc a Ing. Barboie Drtinové. Ddle pak sponzorim: Nadacnimu
fondu teoretické fyziky a Energetické skupiné CEZ. A vSem, ktefi nim s projektem pomahali.

Reference:

[1] http://www.chemistry.nmsu.edu/Instrumentation/AAS_Walsh.html

[2] www.publish.csiro.au/?act=view_ file&file_id=HR9800510129.pdf

[3] http://godseye.com/wiki/index.php?title=Atomic_absorption_spectroscopy
[4] http://elchem.kaist.ac.kr/vt/chem-ed/spec/atomic/aa.htm

[5] http://ewr.cee.vt.edu/environmental/teach/smprimer/aa/aa.html
[6] http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/light/absorption.html
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Mikroskopie v materidlovém vyzkumu

T. Odstrcil (tom@cbox.cz), G. EliSky Krasnohorské, Ohradni 55)
J. Petr (J.petr@volny.cz), G. Ricany, Komenského nam. 1280)
B. Rampacek (BernardR@wz.cz), G. Hustopece, Dukelské nam. 7)

Abstrakt:

V nasi praci je provedeno porovnani mikrostruktury dvou typt zeleznych slitin —
ocelového vysokopevnostniho Sroubu a nosné litinové desky. Mikrostruktura byla
pozorovana optickym (Neophot-32 vyrobce Karl Zeiss Jena NDR vybaveny kamerou na
snimani obrazu Olympus) a elektronovym fadkovacim mikroskopem (JEOL 5510LV
Japonsko vybaveny disperznim analyzatorem chemického slozeni IXRF 500). V praci jsou
také ukazany charakteristické rozdily mezi obéma materidly a ve zobrazeni struktury obéma
pfis‘Eroji.

1 Uvod

Je znamo, ze struktura materialu ma podstatny vliv na jeho fyzikalni vlastnosti.
Studium struktury je tedy nutné k zlepSovani vlastnosti i k odhalovani poruch a jejich pficin.

Kovové materialy jsou tvofeny zpravidla velmi malymi krystalky - zrny. K jejich
pozorovani a popisu (metalografie) je nutné pouzit nalezité zvétsujicich ptistroji —
mikroskopt. Odedavna jsou vyuzivany optické mikroskopy v biologii, az pozd¢ji nasly
uplatnéni i v materialovém vyzkumu. Zhruba od poloviny minulého stoleti bylo jako
zobrazovaciho prostfedku pouzito elektronti — vznikly mikroskopy elektronové. Kazdy typ
ma své charakteristické vlastnosti a zptisob zobrazovani zkoumané mikrostruktury.

Na Katedfe materidlu FJFI CVUT jsme zkoumali mikrostrukturu ocelového $roubu a
litinové desky optickym i elektronovym mikroskopem. Cilem prace bylo porovnat a
dokumentovat rozdily mezi obéma materialy a v§imnout si rozdili ve zplisobu zobrazovani
struktury mezi optickym a elektronovym radkovacim mikroskopem.

I:I fotodetektor

Obiektiv T Konfokalni
Zaostfena / bodové
rovina
~ne T Svétglny
zdroj

wf\\
Vzorek

2 Mikroskopy

Jeden z nejc€asté&ji pouzivanych nastrojii pii metalografii je specidlné upraveny
opticky mikroskop. Jeho zjednodusené schéma je na obr.1. Nejvétsim rozdilem mezi

Polopropustné
zrcadlo

Obr. 1. Schema optického mikroskopu
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biologickym a metalografickym mikroskopem je zptisob nasviceni vzorku. Zatimco u
biologického je zkoumany objekt prosvicen, u metalografického je nasvicen a jeho odraz je
zachycen objektivem.

V elektronovém mikroskopu (schéma viz obr.2) je vyuzivano proudu elektronii
ktery dopada na vzorek a vybuzuje mnoho typi zafeni, z nichz nejdulezitéjsi pro pozorovani
jsou sekundarni elektrony, zpétn¢ odrazené elektrony a RTG zéfeni. Mikroskop je ovladan
pres pocitac, na kterém se zobrazuje zkoumany vzorek. Zde je mozné dosahnout vétsiho
zvétseni nez u optického mikroskopu. Jednou z podminek pozorovani elektronovym
mikroskopem je vodivost povrchu zkoumaného vzorku. V opacném piipad¢ se téleso zacne
nabijet. Dal$i nutnosti je vakuum v prostoru zkoumaného vzorku, odvod prebyteéného naboje
a dobré chlazeni.

Elektronové délo f; Kabel vysokého
napéti
=1
Anoda B ——Komora eleliironovéha
= déla
L. g
Polohovaci civky —— =" | glilm Piipojka vivévy

Drizik aparaturni

Kondenzorové civky - clony

Radkovaci civky

Komora vzorkn

Komora pro vfménu
vzorku

Objektivové civky

Delekior sekundirnich
clektrenu

Detektor zpet

i odrazenych el.
Stolecek vzorku Driak vzorku

Obr. 2: Schéma tadkovaciho elektronového mikroskopu

3 Experiment

Priprava vzorku
Struktura Sroubu byla zviditelnéna elektrolytickym lesténim a leptanim specialni pipetou
pouze v malé plose. Litinovy vzorek byl mechanicky vylestén a naleptan smési ethanolu
S HNO3

Vysokopevnostni Sroub:

Na povrchu zkoumaného objektu byla zhotovena ryha pomoci Spendliku, aby bylo mozno
porovnat strukturu stejného mista. Na snimcich je patrna v levém dolnim rohu. Struktura je
tvofena drobnymi jehlicovitymi zrnky. V optickém a elektronovém mikroskopu se jevi obraz
podobn¢.

Skvrna na obr. 5 je patrny rozdil mezi zobrazenim mista v sekundarnich a zpétné€ odrazenych
elektronech. Necistota se pfi pozorovani nabiji a jevi se jako bila skvrna, kdezto na obrazku
b) je tmava, protoze obsahuje prvky leh¢i nez Zelezo.
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Obr.3 Struktura vysokopevnostniho Sroubu Eerpaciho zatizeni a) snimek z optického mikroskopu; b)
z elektronového mikroskopu

a)
Obr. 5 Detail struktury ze stejného mista a) sekundarni elektrony b) primarni elektrony
-skvrny jsou $pina,

Litina:

Na struktute litiny je nejnapadnéjsi grafit, ktery se na obrazcich 6 a) a b) jevi jako Cerné
zizalovité utvary a pruhovand zma lameralniho perlitu. Lamelky jsou dobie viditelné
optickym mikroskopem ktera .Struktura litiny pii vétSim zvéstSeni je na obr. 7. Mimo cerné
zobrazeného grafitu a pruhovaného perlitu jsou pifi tomto zvétSeni patrna jest¢ dalsi zrna,
ktera jsou bez prouzki. Provedli jsme analyzu chemického sloZeni téchto zrn pomoci zatizeni
energiove disperzni rentgenovy analyzator. Zjistilo se zZe neobsahuje ani tak Zelezo ale siru a
mangan, jak je vidét ze spektra obr. 7 b).

4 Shrnuti

Tyto materialy a¢ vykazuji na Srotisti vypadaji sten€, ve skuteCnosti se svou strukturou
znacné lisi. Struktura Sroubu je homogenni a jemnozrnna, kdezto struktura litinové desky je
hrubsi, obsahuje grafit ve formé¢ riizné pokroucenych Zizalovitych utvart. Byla zjisténa také
neZelezné zrna bohata na siru a mangan, kterym se fika sulfidické méstky.
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a) b)
Obr. 7 Analyza zvyraznéné oblasti a) zvyraznéna oblast b) vysledky

Pouziti obou mikroskopt pfineslo velmi zajimavé informace o struktufe a tyto informace
byly do jisté miry podobné. Ale zvétSeni optického mikroskopu je limitovano vinovou délkou
svétla, ktera nedovoluje vétsi zvétSeni nez 2000x (u elektronového bézné 30000x). Naopak
jsme mohli pod optickym mikroskopem zpozorovat ne¢které detaily struktury, které nebyly
pod elektronovym vidét.

Vyhodami elektronového mikroskopu byla moznost vétSiho zvétSeni a s pomoci ptidavného
zafizeni IXRF bylo mozno provést chemickou analyzu zkoumaného vzorku a nebo jeho ¢asti.

5 Podékovani

Chtéli bychom pod€kovat nasemu supervisorovi ing. Janu Adamkovi za jeho trpélivost,
ochotu a Cas, ktery nam vénoval. Dale dékujeme vSem, kteii ptispeli k tomu, Ze jsme se mohli
ucastnit fyzikalniho tydne.

6 Reference

J. Navrétil, A. Barek, P. Fojtt, P. Solny; Elektronova mikroskopie ve vyzkumu materidlii,
2005
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Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu

P. Hartman
MSSCh Kifemencova, Praha 1; katef2(@seznam.cz
L. Kadrmanova
Gymnazium Jesenik; Kadrmanova@seznam.cz
F. Batysta
G J.V. Jirsika, Ceské Budéjovice; xibaty@quick.cz

Abstrakt:

Jednim z hlavnich pilitd pfi studiu struktury materiald je v soucasné dobé transmisni
elektronova mikroskopie. Je to jedna z mala metod, kterd nam umoziuje pozorovani struktury
materiall, jejich vlastnosti a pfipadnych vad a poruch svelmi vysokym zvétSenim a
rozliSenim.

1 Uvod

Na zacatku dvacatého stoleti nepostacovaly jiz optické mikroskopy narokim védy a
vyzkumu svym vykonem. VInova délka bézného svétla je asi 2000x vétsi, nez je velikost
atomu, kdezto elektron s dostatecné vysokou hodnotou energie ma vilnovou délku
srovnatelnou se vzdalenosti a velikosti jednotlivych atomt. Na konci dvacatych let umoznil
vynalez magnetické CoCky zkonstruovani prvniho transmisniho elektronového mikroskopu
(TEM), ktery vroce 1930 sestavili M. Knoll a E. Ruska. Dnes je TEM nedilnou soucasti
vyzkumu.

2 Transmisni elektronovy mikroskop

slektranavs irysica Zakladni schéma TEM je zobrazeno na obrazku 1. V horni
accaleritor Casti tubusu se nachdzi elektronova tryska emitujici elektrony,
které jsou nasledné wurychlovany akceleratorem. Tyto
elektrony potom projdou pies osvétlovaci soustavu tvofenou

konderzar 1

D] -
= =

eorex [ kanderzar 2 kondenzory, dopadnou na vzorek a ptes slozitou soustavu
¢ocek a clon dopadaji na fluorescencni stinitko, fotografickou
Z‘X abjektiy desku nebo na CCD kameru. V celém tubusu musi byt

udrzovano velmi vysoké vakuum (az 10° Pa), aby

EEE/
X X 4

i nedochazelo knezadoucimu rozptylu elektroni. Navic
projiskctor zkoumany vzorek musi byt velmi tenky, jinak by neprochazelo
dostatek elektroni vzorkem. Idealni je, kdyz pozorujeme
fheres oenéri vrstvu o tloust'ce ne vice nez stovky nm.
_— fotografickd desk a
. Vikamea Obr. 1: Schéma transmisniho elektronového mikroskopu.
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TEM poskytuje dva zékladni mody pozorovani — méd zobrazovaci, slouzici k pozorovani
struktury a vad zkoumaného materialu, a mod difrakeni, ktery je pouzivan predevsim pro
urcovani orientace krystalickych latek a ve kterém je pozorovan difrakéni obrazec
(difraktogram). Nasim ukolem bylo tyto difraktogramy analyzovat.

3 Difrakce elektronu

Jak vlastné takova difrakce funguje? Tento jev je obdobou ohybu svétla na mftizce,
pouze misto svétla pouzivame elektronovy svazek, ktery se difraktuje na krystalické struktuie
latek. Pokud rozptylené elektrony splni uréitou podminku (Braggtiv zakon viz obr. 2) dochézi
k interferenci (skladani) difraktovanych elektronovych vin ©.

2dsin® =nA

incident
angle Y

oreflected
- angle "

Obr. 2 Braggtv zakon

K dispozici jsme méli snimky kubicky plosné centrovaného monokrystalu zlata (viz obr. 3) a
méli jsme zjistit, pod jakymi uhly dopada elektronovy svazek na vzorek neboli jak byl
monokrystal Au orientovan vici dopadajicimu svazku elektrond.

Postupovali jsme tak, ze jsme spojnicemi svétlych bodu (reflexi) prolozili piimky a
pomoci méfeni uhlii mezi témito pfimkami a poméru délek usecek spojujicich dva nejblizsi
body jsme vyuzitim tabelovanych hodnot [2] ur¢ili orientaci daného vzorku.

Obr. 3: Analyzované difrakrogramy monokrystalu zlata.
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Na difraktogramech polykrystalli (na rozdil od monokrystall) 1ze pozorovat soustiedné
kruznice (obr. 4). Polykrystal se totiz skladd z mnoha zrn (monokrystalll), které¢ jsou vici
sobé vzajemné pootocené. Kruhovy difrakrogram tedy wvznika rotaci difraktogramu
monokrystalu. Cim vice zrn je v analyzované oblasti zahrnuto, tim vice jsou kruznice spojité
a naopak.

Pii difrakci riznych typd krystalografickych struktur (zakladni - primitivni, plo$né
centrovana, prostorové centrovand) jsou pomeéry n-t¢ho a prvniho poloméru rizné. Pomoci
vztahli mezi poloméry kruznic a mezirovinnymi vzdalenostmi atomi a pomoci hodnot
strukturniho faktoru (viz [2]) 1ze urcit druh elementarni bunky zkoumaného polykrystalu a
posloupnost indext rovin piislusejicim jednotlivym krouzktim (viz obr. 4).

Obr. 4: Analyzované krouzkové difraktogramy polykrystalt:
a) TICI — kubicka primitivni
b) Al — kubicka plosné centrovana
¢) Ni — kubicka plosné centrovana
d) aFe — kubicka prostorové centrovana

4 Shrnuti

Seznamili jsme se zdkladnimi principy pouziti transmisniho elektronového mikroskopu.
Difraktogramy latek s riznym uspotfadanim elementarnich castic se od sebe vyznamné lisi.
Monokrystaly se nam difrakci zobrazi jako body (bodovy difraktogram) a polykrystaly jako
soustfedné kruZnice (krouzkovy difraktogram).

Podékovani

Dé&kujeme na$im profesoriim za laskavé doporuéeni, CD za poskytnuti skupinové slevy
(d€kuji jen Kadrmanova a Batysta), a v neposledni fad¢ organizacnimu vyboru Fyzikalniho
tydne, obétavému supervizorovi panu Ing. Petru Homolovi za trpélivost a panu Svobodovi,
bez n&jz by tato akce nevznikla.
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Ustav jaderné fyziky AV CR, Oddéleni dozimetrie zafeni

Abstrakt:

Cilem vyzkumu bylo zjistit, jaky dopad ma ionizujici zafeni na strukturu dvousroubovice

DNA, ktera je povazovana za primarni ter¢ ionizujiciho zafeni.

Metodou agarozové

elektroforézy byl zjistovan pocet jednoduchych a dvojnych zlomt s rostouci davkou zafeni.
Meéfeni bylo provadéno na rtznych typech plazmidové DNA ve vodném roztoku. Vzorky
byly vyhodnocovany pomoci softwaru ImageQuant. Pocet jednoduchych zlomt roste ptimo
umeérne s davkou zatfeni. Vyskyt dvojnych zloml neni v rozsahu pouzitych davek vyznamny.

1.Uvod

DNA je jedinetnou nositelkou genetické informace
o struktuie a funkci buiiky. Zakladnim stavebnim kamenem DNA
je tzv. nukleotid, ktery se sklada z fosforecného zbytku,
petiuhlikového cukru deoxyribdza a purinové (A - adenin a G -
Guanin) nebo pyrimidinové dusikaté baze (T - thymin a C -
cytosin). DNA se v organismu uchovava ve formé¢ pravotoCivé
dvousroubovice, ve které se nachazeji dva proti sobé jdouci
tetézce nukleotidii. Jeji poskozeni mize mit vazné dusledky
nacely organismus. Obnoveni struktury a funkce DNA
v biologickych systémech po ozafeni je pro organizmy jednim ze
zakladnich a nenahraditelnych mechanizmi [1].

Ionizujicim zafenim nazyvame takové zafeni, které je

o sdPor
o
L

Obr.1
Primarni struktura DNA

schopno vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku ionizovat. Ionizujici zafeni
poskozuje DNA bud’ pfimo, tj. interakci ionizujici ¢astice s atomem molekuly DNA, nebo
nepiimo prostiednictvim produktl radiolyzy vody. Vysledkem je piedevsim produkce zlomu
tetézce (jednoduchych i dvojitych), vznikaji vSak také poSkozeni bazi, cross-linky uvnitf

DNA nebo DNA-protein, lokalni denaturace apod.
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2.Materialy a metody

Poskozeni DNA vlivem ionizujiciho zafeni bylo zkoumano metodou horizontalni
agarozové elektroforézy. Byla pouzita plazmidova DNA typu pcDNAj3 a pBS. Plazmid je
extrachromozomdlni (vyskytujici se mimo bunééné jadro) samostatné se replikujici
kruhova DNA. Zpravidla ji tvoti 1000 az 400 000 bazovych part. Neposkozeny plazmid se

Superccnled

r‘\%

Clrcular _-_.Llnea|
elaxe % :

Degraded

Obr. 2

nachazi ve smotané (supercoiled) forme. Jestlize dojde uc¢inkem ionizujiciho zafeni ke zlomu
jednoho fetézce (tzv. single strand break - SSB), plazmid relaxuje do kruhové formy. Pokud
dojde ke zlomu obou fetézcii (double strand break — DSB), vznikne linearni forma plazmidu
(Obr.2). Vzorky byly studovany ve vodném roztoku, jehoZ vyhodou je absence repara¢nich
mechanismi pfitomnych v buiice, coz umoziuje sledovat vytézky poskozeni primarné
zpusobené ionizujicim zatfenim.

Vzorky obsahovaly 100 ng DNA v 10 mM fosfatovém pufru a konecny objem vzorku byl
10 pl. Ozafovani probihalo na zdroji ®°Co o davkovém prikonu 3,2 mGy/s (tato hodnota je
z 1.1.1997) do 75 Gy po 15 Gy (coz odpovida ptiblizné¢ 20 minutam). Vzorky byly ozafovany
v tubach Eppendorf o objemu 1,5 ml. Oziafené¢ vzorky byly deponovany do 0,8 %
agarozového gelu s fluorescenénim barvivem Sybr Green I a pH bylo stabilizovano pufrem
TAE 0,5x. Vzorky migrovaly dvé hodiny pti napéti 100 V. Metoda agarozové elektroforézy
umoznuje odseparovat vySe zminéné tfi formy DNA (Obr. 3), nebot’ v gelu migruji riznou
rychlosti.

relaxed \

I| near

LIO|].EJE]LH J0 uopoaNg

supercnlled

Obr. 3
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Gel byl umistén pod UV lampu a vyfotografovan pies Zelatinovy filtr. Procentualni
zastoupeni jednotlivych forem DNA bylo kvantifikovano pomoci softwaru ImageQuant.
Pocet jednoduchych a dvojnych zlomi na jeden plazmid byl vypocten pomoci vztaht [2]:

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

kde x je stfedni hodnota poc¢tu jednoduchych zlomt, y je stifedni hodnota dvojnych
zlomu, L' je zastoupeni linearni formy DNA, S’ je zastoupeni smotané formy DNA.

3.Vysledky a diskuse

Bylo ovéfeno, Ze s rostouci davkou roste vytézek SSB a DSB. V grafu 1 je vynesen pocet
SSB a DSB na plazmid pii ozafovani pcDNAj (série 1). Zatimco pocet SSB linearné roste,
vyskyt DSB neni v rozsahu pouzitych davek vyznamny. Vzhledem k tomu, ze vyse uvedené
vzorce pro vypocet pocet zlomi na plazmid jsou pouzitelné, pouze pokud jsou detekovany
vSechny tfi formy, nemohly byt hodnoty vypocteny pro 75 Gy.

Série 1 Série 2 Série 3

Nartst poc¢tu SSB s davkou byl pozorovan také pro plazmid pBS (série 3). Pocet
dvojnych zlomil zGstava v rozsahu pouzitych davek velmi nizky. Je to zplsobeno tim, Ze
puvodni plazmid se nachazel v roztoku s vysokou koncentraci tzv. scavengert, coz jsou latky,
které jsou schopny vychytavat radikaly vzniklé pfi radiolyze vody.

Kdyz byl ozéten plazmid pBS plivodné rozpustény ve vode (série 2), jiz pti davee 15 Gy
byla vSsechna DNA poskozena a od davky 45 Gy byla jiz tak fragmentovana, Ze nebyla
pozorovatelna.

pcDNA, pBS

@ssB

@ ssB
mDsB

poéet zlomu/playmid
pogéet zlomu/plazmid

0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75 %

davka [Gy] davka [Gy]

Graf'1 Graf 2
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Na snimku gelu bylo také patrno, jak velikost plazmidu ovliviiuje rychlost migrace —
plazmid pBS o velikosti 3,5 kb domigroval vyrazné dal nez pcDNA3 o velikosti 5,4 kb.

4.Shrnuti

Ionizujici zafeni vyznamné poskozuje strukturu molekuly DNA. Bylo ovéteno, ze
s rostouci davkou zafeni roste pocet zlomti molekuly DNA ptesné podle hypotézy.

Podékovani

Ustavu jaderné fyziky AV CR, Oddéleni dozimetrie zafeni za poskytnuti prostord,
techniky a materialu ke studiu, Viktorii Stisové za objasnéni problému a pomoc pfi realizaci,
Viaclavu Stépanu za podnétné piipominky, Vojtéchu Svobodovi za organizaci a koordinovani
Fyzikalniho tydne, FJFI CVUT za poskytnuti prostfedkii a organizaci.
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Abstrakt:
Nasim miniprojektem se stalo méfeni Casovych intervalii. Seznadmili jsme se s rdznymi
metodami meéfeni a vyzkouSeli jsme si jednoduchy experiment. Zméfili jsme zpozdéni
prachodu elektrického impulzu koaxidlnim kabelem pfi riznych teplotach.

1 Uvod

Meéfteni Casu pouzivali lidé uz od pravéku,kdy se fidili postavenim Slunce. Stoletimi se
meéfeni stile zlepSovalo. Od postaveni Slunce jsme se dostali a7z k atomovym hodindm a
méfenim pomoci laseru. Rozvojem méteni se rozvijela i dalsi mnohd odvétvi védy a techniky.
Metodou, kterou jsme ovétovali se mohou urcovat vzdélenosti druZic a Mésice, predpovidat
zemétreseni.

2 Materialy a metody

K meéfeni byl pouzit ¢ita¢ Casovych intervalt HP 5730B. Na jeho vstup je pfipojen zdroj
kratkych pulsti. Prvni impuls spusti vnitini oscilator pfistroje s vlastni frekvenci 100 Hz,
pomoci kterého se uréi délka mefeného intervalu nebo periodu vinéni s pfesnosti na Sns.
Svételny signal za tuto dobu urazi asi 1,5 m. Vzhledem k tomu, Ze pfi méfeni vzdalenosti
touto metodou zpravidla poZadujeme ptesnost méfeni v setinich nebo desetindch metru, je
zapotiebi zvysit rozliSovaci schopnost piistroje fadoveé na pikosekundy. K tomuto zpfesnéni se
Casto vyuzivd Vernierova jevu (zndmého napiiklad z posuvnych meéfidel). K ptivodnimu
signdlu je pfidan dal$i signdl, ktery ma velmi blizkou frekvenci. Jejich sloZzenim vzniknou
pomalé razy, které maji fadové nizsi frekvenci. Pokud zndme pfesné parametry pfimichaného
signdlu,miiZeme vypocitat velmi piesné parametry pivodniho signalu.

A =sin (2x fit) + (sin 2nf,t)= 2xsin((f; + f5)xnt)xcos((f; - f,)x «t)
Z této rovnice je vidét, Ze frekvence jednotlivych rdzi je tim vétsi, ¢im méné se frekvence

obou vInéni li§i. Touto metodou je mozno méfeni zptesnit az stokrat.
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Obr. 1 : Pribéh razt vzniklych sloZzenim dvou impulsti o podobnych frekvencich

3 Vysledky

Z namé&fenych hodnot vyplyvé, Ze Cas, za ktery prekond signédl 1 m koaxidlniho kabelu je
za bézné dosazitelnych podminek asi 5 — 6 ns. Z grafii na obrazku 2 je vidét, Ze zavislost
tohoto Casu na teploté je pfimo imérnd, zpozdéni signdlu v kabelu klesd asi o 4ps na K. Tyto
hodnoty odpovidaji rychlosti $ifeni signalu rovné 1,79:10°m's”, coZ odpovida 0,6xc. I pfi této
sniZzené rychlosti je nezbytné méfit Casové intervaly s pfesnosti na pikosekundy.
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Obr. 2 : Kabel A — 3m Obr. 3: Kabel B — 4.95m

4 Shrnuti

Principy pouzité v tomto pokusu nds dnes provdzeji na kazdém kroku. GPS ( jehoZ formu
obsahuje kazdy mobilni telefon) je zaloZeno na rozdilu signald pfichazejicich ze 3 a vice
druzic. Zpracovanim téchto signalt ziskime tudaje o pfesné poloze piijimace. Pro pienos dat
na velké vzdalenosti je tfeba co nejptesnéji sladit hodinové pulsy na obou stranidch spojeni -
¢im piesnéjsi, tim vEtsi propustnost linky . K tomu se také vyuzivd signdlu z druZzic, které
vysilaji Casové signdly s piesnosti ~ 50ns.

5 Podékovani

Za podporu pri provadéni tohoto experimentu dékujeme ing. Martiné Fedyszynové a
vSem organizatorim Fyzikalniho tydne 2006 z FJFI CVUT.

6 Reference:
http://buon.fjfi.cvut.cz/fyvzport/FT/2005/pikos/picos
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PocitaCové zpracovani obrazu — analyza snimkil druzic

J. Vodnansky, J. Vondracek, O. Giittner
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska, CVUT v Praze
rosnicka01 @seznam.cz, pepavon @seznam.cz, ondra.guttner @seznam.cz

Abstrakt:

Zpracovani obrazi umélych druZzic zem¢é pfijimanych CCD kamerou pomoci
pocitacového softwaru. Metoda je pouzivdna predevSim pro zjiStovani obéZnych drah
umélych druZic Zemé, predev§im kosmického smeti, s cilem chranit aktivni druZice pted
kolizemi s nim. Tyto drahy se zjiSt'uji pomoci aktudlnich dhlovych rychlosti druzic a jejich
poloh vuci hvézdam.

1 Uvod

Uvodni informace (motivace, soucasny stav problému)

S rozvojem kosmického prumyslu vyvstavaji problémy spojené s tzv. kosmickym odpadem
(space debris). Veskeré druzice pohybujici se na obézné draze Zemé jsou totizZ v neustalém
ohroZeni koliz{ s jiZ nechténymi umélymi druZicemi, které tvofi napft.: zbytky nosnych raket, ,
nefunk¢ni druZice, dlomky po explozich na ob&€zné draze, atd. Ty mohou znamenat nebezpeci
jiz pti velikostech kolem 1cm. Od roku 1957, kdy byla vypusSténa prvni umélé druZice — rusky
Sputnik, se pocty téles na obéZné drize vyrazné zvysili az na zhruba 9000 velkych objekti.

Z nich je vSak pouze 600-700 plné fungujicich satelitd.

Jasnym duisledkem je tedy neustdlé monitorovani a katalogizovani jejich obéZnych drah.

Monthly Number of Cataloged Objects in Earth Orbit by Object Type
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Tento graf zobrazuje celkovy poéet objekt na Zemském orbitu I
oficidlné zapsanych v katalogu U. S. Space Surveillarnce Network. 2004
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2 Analyza snimku druzic

Na Stefanikové observatofi v Praze na Petiiné jsme nafotili snimky druZice GPS35 (jedna
z druzic systému GPS) a nésledné je analyzovali. Analyza probihala ve tfech krocich.
V prvnim kroku jsme zkalibrovali méfitko CCD snimkd za pomoci programit SkyMap a
SkyMapToFit. A déle jsme v programu SkyMapToFit méfili uhlové rychlosti téchto druZic.

V poslednim kroku jsme namétfené vysledky porovnali s jejich predikovanymi rychlostmi.

tstart + tExpozice

bl
Ukézka prostorové kalibrace CCD snimku se stopou druZice GPS35

odchylka 3.17 arcsec/s
25

GPS 35
45

*
40 Q
7 -
o
@
= S s
% 30 -
2 > ”
S
3
£
=]

20

15
21:07:12 21:14:24 21:21:36 21:28:48 21:36:00 21:43:12 21:50:24 21:57:36 22:04:48

Cas

Graf namétenych thlovych rychlosti druzice GPS35

92



3 Shrnuti

Porovndnim predikovanych thlovych rychlosti s naméfenymi daty ndm pro druzici GPS35
vySla odchylka 3.17 arcsec/s.

Analyza snimki druzic je velmi dileZitou soucasti studia kosmu. Jeji vyuZziti je prevazné
spojeno s ochranou aktivnich satelitdi proti kosmickému smeti.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat panu Svobodovi i celému tymu za zorganizovani fyzikalniho
tydne, rozsiteni nasich fyzikdlnich obzorti a mnoho novych pozitivnich zazitka.

Také velmi dékujeme vSem sponzortim.

Ale predevS§im pati{ velké diky naSemu supervisorovi Ing. Martinu Némcovi za zasvéceni
do problému a velkou pomoc pfi nasledném zpracovavéani projektu a Ing. Martinu Fuchsovi
za umoZnéni pozorovani druZic na Stefanikové observatofi na Petfing.

Reference:

[1] Stefanikova Hvézdédrna, Petfin, Praha http://www.observatory.cz
[2] ING. NEMEC, M. Pocitacové zpracovdni obrazu — analyza snimkii druZic
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PocitaCové zobrazovani fraktalnich mnozin

L. Kadlgik*, M. Vahala®**, E. Malik***

* Sttedni priimyslova Skola Uherské Hradiste, KadlSoft@seznam.cz

** Gymnazium Plasy, vahala3 @seznam.cz

% Gymnazium Jesenik, Emik.Malik @ gmail.com

Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo sezndmeni se zdkladnimi fraktdlnimi

mnozinami, zpusobem jejich konstrukce a zkoumdni. Ddle jsme poznali

nékteré jejich vlastnosti a paradoxy.

1 Uvod

Fraktal je moZno definovat nékolika zptsoby, ov§em Zadny z nich neni vycerpavajici a
univerzalni. Nejvyznacnéjsi vlastnost fraktalu je jeho sobépodobnost, tj. Ze se sklada z Casti,

které po zvétSeni vypadaji jako celek.

2 Klasické fraktaly

Cantorova mnozina

Pfi  konstrukci  Cantorovy mnoZiny
zacindme s uzavienym intervalem <0; 1>,
ktery rozdé€lime na tfi stejné intervaly a
vnittek prostiedniho (bez krajnich bodl)
odstranime. Vzniknou ndm dva intervaly o
ttetinové délce, na néZ OpetOVNE amm mm ——
aplikujeme pfedchozi postup.

S kaZdou iteraci (tj. opakovani postupu déleni a odstraiiovani) se celkovd délka intervalu
zmenSuje na 2/3 predchozi délky a dvojndsobn¢ nartsta pocet krajnich bodl. Po nekone¢ném
poctu iteraci zlstane z vychoziho intervalu <1; 0> nekonecné mnoho bodi a bude mit

soucasn€ nulovou délku.

WYYy Sierpinského trojihelnik

i;{y A% 'v.?vy 'v,gy DalS$im z jednoduchych fraktdli je Sierpinského trojihelnik.

AR gyv %}f@}y sztlikng rozvdévl'em’m rovvr'l(v)strannéhov trojljlllelmka §tfednfmi
Yy Yy ptickami na Ctyfi mensi, pficemZ vnitfek vnitiniho trojihelniku
gy?g}"{{g{;y‘i or odstram:me. Zﬁstanoq tfi mensi trojihelniky, snimiZ vyse
AN G - popsany postup opakujeme.
T
WY
A4
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Opakovanim postupu do nekonecna dostaneme fraktal, jehoz obsah je nulovy a zaroven je
obvod vsech trojihelnikti dohromady nekonecné velky.

Kochova vlocka

Vychozim objektem pro tvorbu Kochovy vlocky je rovnostranny
trojihelnik. Vlocku poté konstruujeme ndasledujicim zpiisobem:
KaZdou stranu trojihelniku rozd&lime na tfi stejné Casti, pfiCemz
prostiedni ¢4st odstranime a na jejim misté ni vzty¢ime rovnostranny
trojihelnik. Tento postup poté opakujeme se vSemi stranami.

S kazdou iteraci se obvod vlocky zvétsi na 4/3 ptedchdzejici hodnoty.
Po nekone¢ném poctu iteraci bude vlocka sice obepinat konecnou
plochu, ale jeji obvod bude nekonecny a navic, pfestoZe bude souvisla,
po celém jejim obvodé budou vrcholy trojihelniki, a tak k ni nebude
mozno v Zddném misté sestrojit te€nu.

3 Fraktalni mnozZiny v komplexnich ¢islech

Pti tvorbé nasledujicich fraktall se jednotliva komplexni ¢isla z Gaussovy roviny povazuji za
pocatecni prvky cCiselnych tad a na zédkladé, zdali fada konverguje k nule nebo naopak
diverguje k nekone¢nu se rozhoduje, zdali bod pati{ do mnoZiny.

Juliova mnozina

Juliovu mnozinu vytvoiime ndsledujicim zptisobem. Nejdiive si zvolime libovolnou
komplexni konstantu ¢ s absolutni hodnotu radé€ji mensi nez 2. Poté prochdzime Gaussovu
rovinu a vybirdme z ni jednotliva ¢isla, kterd slouZzi jako prvni Clen (zp) fady dané
nasledujicim predpisem:

Zn+l = an +C
Jinymi slovy fteceno: KaZzdy dals$i clen ftady
ziskdme souctem konstanty ¢ a druhé mocniny
ptedchoziho c¢lenu. Ddle spocitdme dostatecné
mnozstvi ¢lent fady a pokud fada nediverguje k
nekonecnu, patii ¢islo vybrané z Gaussovy roviny
do Juliovy mnoZiny.
Juliova mmnoZina je stfedové soumérnd podle
pocatku Gaussovy roviny (0 + 0i). Na obrazku
vidime Juliovu mnoZinu pro ¢ = 0.3 + 0.51.

Mandelbrotova mnozina

Tvorba Mandelbrotovy mnoZiny je podobnd Juliové mnoZiné
(opét z Gaussovy roviny vybirdme ¢isla a dosazujeme je do
¢iselné tady a pokud fada nediverguje k nekonecnu, patii
&islo do mnoZiny), oviem s nasledujicimi zménami: Cisla
z Gaussovy roviny neslouzi jako prvni Clen zy, ale jako
konstanta c; v ptfipadé Mandelbrotovy mnoZiny je pocatecni
¢len zp roven nule.

Mandelbrotova mnoZina je soumérnd podle redlné osy a

vvvvvv
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4 Tterované funkéni systémy (IFS)

Iterované funk¢éni systémy slouzi ke generovani fraktald na zakladé sobépodobnosti. Hlavni
myslenkou je vytvoreni jedné nebo vice kopii zdkladniho objektu, na které se aplikuji
podobnostni transformace, tj. zrcadleni, otd¢eni, posun a $kdlovani (smrs§tovani a natahovani
ve sméru soutadnicovych os). IFS lze pouZit pouze na presn¢ sobépodobné fraktaly.

5 Topologicka a sobépodobnostni dimenze

Topologickd dimenze uddva, jakymi druhy mér (délka, plocha, objem) lze popsat dany objekt.
Napriklad:

Piiklad objektu Mozné rozméry Topologicka dimenze
Bod Zadny rozmér 0
Usecka Pouze délka 1
Obdélnik Délka, plocha 2
Krychle Délka, plocha, objem 3

Pro lepsi pochopeni podstaty sobépodobnostni dimenze si predstavme, Ze zmensime (z-krat)
n¢jaky objekt a poté zkoumame, kolik (n) kopii zmenseniny by bylo mozno umistit do
objektu o ptivodni velikosti. Sobépodobnostni dimenze poté udava vztah mezi poctem kopii
(n) a zmenSenim (z):

dimsobépodobnostm’ =log,n

Napfiiklad dvojnasobné zmenSenou krychli je mozno umistit do ptivodni krychle osmkrét, jeji
sobépodobnostni dimenze je tedy log,8 = 3.

Jednoduché geometrické objekty maji sobépodobnostni dimenzi rovnou topologické dimenzi.
U fraktalu je tomu jinak, jejich sobépodobnostni dimenze se od topologické lisi a vétSinou ji
ani nelze zapsat celym c¢islem. Cim vétsi je rozdil mezi topologickou a sobépodobnostni

v s

Pomoci zmensovani a zkoumani, kolikrat je mozno zmenseninu umistit do ptivodniho fraktalu
jsme ur¢ili, Ze sobépodobnostni dimenze Kantorovy mnoZiny je logz2 = 0,631, Sierpinského
trojihelniku je log,3 = 1,585 a u Kochovy vlocky logz4 = 1,621.

6 Chaotické systémy

Chaotické systémy jsou takové systémy, které jsou velmi citlivé na vstupni parametry a za
jistych okolnosti je jejich chovani prakticky ndhodné (chaotické), a to i pfesto, Ze se v jejich
predpisu nevyskytuji Zddné ndhodné funkce nebo hodnoty.
Jednoduchym piikladem chaotického systému je logistickd funkce, jezZ pomoci Ciselné tady
popisuje vyvoj populace v zavislosti na case. Jeji podoba je celkem jednoducha:

Xns1 = IXp(1 - Xp)
Hodnota x uddva stav populace vrozmezi 0 az 1, kdy O znamend dplné vyhynuti a 1
maximdlni pocet jedinci. Prvni clen soucinu zajiStuje rlst populace (mnoZeni), druhy
zajistuje zmenSovani populace (vymirani v disledku pfemnozeni). Konstanta r hraje ve
vyvoji velkou roli, jednd se o tzv. mnoZivost, tj. miru, jak rychle se populace rozmnoZuje.
Pfi hodnotdch mnoZivosti pod 1 populace vymfe (x klesne na nulu), v rozmezi od 1 do 2 se
jeji stav rychle ustdli, v rozmezi od 2 do 3 se po mnoha vykyvech opét ustdli, v rozmezi od 3
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do 3,57 stav populace pravidelné€ kolisa a to s periodou, ktera se se zvySovanim mnozivosti
zdvojnésobuje.

Nakonec pti hodnotdach nad 3 se stav populace ndhodné méni. V téchto pfipadech se
chaoti¢nost projevi tak, Ze i pti malé zméné pocatecni populace (xy) se kolisani populace
velmi zmeni.

7 Zavér
Fraktdly a fraktalni geometrie je zajimavou oblasti matematiky s rozsdhlym uplatnénim,

piedev§im v generovani textur, pocitaovém umeéni, analyze chaotickych systému (napiiklad
numerické modely vyvoje pocasi) nebo komprimovani obrazki jejich prevedenim na IFS.

Podékovani
e Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT
e Nadacnimu fondu teoretické fyziky
e Energetické skupiné CEZ
e Supervizorovi Petru Bednatikovi

Reference:

[1] PEITGEN, JURGENS, SAUPE Chaos nad Fractals Springer, 2004.
[2] PEITGEN, SAUPE The Science of Fractal Images Springer-Verlag, 1988.
[3]1 TISNOVSKY Fraktdly v pocitacové grafice www.root.cz 2006.
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Tucnak v Laboratori

Martin Ledvina, Ondfej Perutka, Ondiej Zach
GJIM.cz, SPS Uherské Hradisté, Gymn. T.G.M. Hustopece
mcKidney @seznam.cz, deamonx @centrum.cz,
ondrej.zach@centrum.cz

Abstrakt:

Prace predstavuje stru¢ny prehled pouziti GNU/Linuxu v laboratofi (ale ne
jenom tam). Ctendfe nejprve &dste¢né zasvécujeme do historie Linuxu, rozdild
pojmi Linux a GNU/Linux a nakonec pfechazime k nékolika piikladimpouZiti
GNU/Linuxu v praxi.

1 Uvod

Linux je jadro, které zprostiedkovava komunikaci programt s pocitacem, dnes se
dobrovolnici zapojily takovym zptisobem, Ze jadro Linux je jak v PC(Osobni pocitac), tak v
raritich jakou jsou hodinky, telefony, dokonce i multimedidlni mikrovlné trouby. Tento
¢lanek se vam bude snaZit nastinit jak to vypadd se svétem, co dnes Zije pod souhrnym
oznac¢enim "Linux".

2 Télo prispévku

2.1 Tucnakuv Zivotopis

Projekt o jadfe systému "Linux" zapocal na pidé helsinské univerzity, kde student Linus
Torvalds vySel s cviéného jadra Minix, ktery byl vytvofen pro vyuku tvorby operacnich
systému. Prvni vydani jadra probéhlo 17. zaii 1991. Nésledné diky neuvéritelnému mnozstvi
lidi podilejicich se na vyvoji Linux vychézel z pozice jednoduchého termindlového systému

do jadra s podporou grafickych rozhrani.
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Dalsi dtlezitou soucdsti Zivota naSeho tu¢ndka je vznik projektu GNU, ktery vznikl v
roce 1983, a jeho usili vytvorit kompletné svobodny operacni systém. Jednim z hlavnich
poc¢inii bylo vydéani licence: "GNU General Public License", kterd specifikuje moZnosti
pouzivani a distribuce zdrojovych kédd. GPL umoZnuje zdrojovy kéd pouZit a upravovat
déle, ale vysledek musi byt uvolnén opét pod licenci GPL a to bezplatné. Chybou je ovSem si
myslet, Ze Open Source programy musi byt zdarma, GPL licence totiZ umoZnuje libovolny
poplatek za sestaveny program.

Dnes je prakticky kterykoliv program nutny pro béh osobniho pocitade zdarma, Linux je
jadro, které dnes podporuje ohromné mnozstvi fyzickych komponent a tak umoznuje vytvéaret
uzivateli svoji vlastni pracovni stanici, kterou pak mize pouZzit kdykoliv.

2.2 Linux vs. Obecny pojem ''Linux"

Jak bylo fedeno vySe, Linux neni to co se vdm objevi na obrazovce poté, co si zapnete
pocitaC. Lidé si to mysli a prohlaSuji, Ze linux neumi to ¢i umi ono, ale Linux je jadro
systému, je to hlavni program, ktery se stara o komunikaci ostatnich programu a fyzického
pocitae. To co uzivatel vidi a co s uZivatelem komunikuje je takzvand distribuce, kterd
obsahuje systém aplikaci rozd€leny do balicki. Distribuce existuji uZ vytvofené,
predvytvorené, které dovytvaiime pfi instalaci.

2.3 GUI

Dnes je béZné pouZivany graficky systém oznaceny zkratkou GUI, coZ znamend "Graphic
User Interphace" - Cesky: "Grafické uzivatelské prostiedi". Téchto grafickych systému je
hned nékolik, mezi nejzndmé;}si patfi napiiklad KDE, GNOME nebo FluxBox. Kazdé z téchto
grafickych prostfedi se vyznaCuje vysokou flexibilitou, modifikovatelnosti a pro b&Zné
uzivatele také zjednoduSenim pracev celém systému.

2.4 Uzite¢né programy pro GNU/Linux

GIMP

GIMP nebo-li "GNU Image Manipulation Program" - Cesky: "GNU program pro upravu
grafiky", je program pro dpravu a vytvareni rastrové grafiky. Praci na editoru GIMP zah4jili v
roce 1995 studenti Kalifornské univerzity v Berkeley Spencer Kimball a Peter Mattis.
Pivodné tento program pouzival pro své grafické rozhrani proprietarni knihovnu Motif.
Pozdéji, aby se stal GIMP nezavislym, byla pro néj vyvinuta svobodnd knihovna GTK (GIMP
Toolkit), ktera se pak stala zdkladem napfiklad pro znamé grafické prosttedi GNOME. Tento
program oplyva hlavné svou jednoduchosti, nicméné€ je s nim moZno pracovat i na
profesiondlni drovni. Podporuje také téméf vSechny zndme formaty rastrové grafiky (napf.
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PNG, JPG, GIF, TGA, TIF, BMP, XCF) a je moZnost i importovat soubory vektorové grafiky
typu SVG. Funkce jako grafické filtry, prace s kandly, vrstvami a cestami jsou samoziejmosti.
GIMP je dnes oficidlni soucasti projektu GNU a je dostupny zdarma pod licenci GPL.

Blender 3D

Blender 3D je open-source software pro modelovani a vykreslovani 3D pocitacové grafiky a
animaci. Tento program je zaloZen na grafické knihovné OpenGL, kterd podporuje
hardwarovou akceleraci vykreslovani 2D a 3D objektd a diky niZ je mozna prenositelnost
tohoto programu na vice operacnich systému. Jak jiZ jsem zminil Blender je dostupny na
mnoha operacnich systémech (napf. GNU/Linux, Mac OS X, Windows, IRIX, Solaris,
FreeBSD) a v dnes$ni dobé pfedstavuje vyraznou konkurenci zndimému 3DS Max. V Blenderu
lze diky vestavénému game enginu velmi jednodusSe vytvaret i interaktivni 3D aplikace
(pocitacové hry, architektonické, védecké a primyslové vizualizace) a hlavné uzivatel nemus{
mit zddné programétorské dovednosti, aby byl schopny vytvofit jednoduchou interaktivni
aplikaci, ale druhé stranélze vyuZit zkusenosti ze skriptovaciho jazyka Python. Blender je také
jeden z mnoha programti zdarma distribuovanych pod licenci GNU GPL.

LaTeX

LaTeX (Cte se la-tech nebo lei-tech) je typograficky nastroj vytvofeny Lesliem Lamportem. Je
to vlastné balik maker programu TeX, ktery umoziuje psani dokumentd pro které je mozné
pouZzivat profesiondlni typografické styly a zdroven je mozné oddélit samotny text od stylu,
takZe je mozné vypracovat text, ktery je ddle upravovan piimo profesiondly. V dneSni dobé je
také portovan do nejriznéjSich "User Friendly" aplikaci pro zjednoduSeni price a jsou
vytvéareny také rizné nadstavby (napt. Beamer - pro tvorbu prezentaci). Tvorba vzorct af uz
matematickych, fyzikdlnich nebo chemickych je samozfejmosti.

GNUPIlot

Program GNUPIot se pouziva ke grafickému ztvarnéni matematickych funkci, slozitych graft
a fraktali. Samoziejmosti jsou popisky os (x, y, z) a legenda. S vygenerovanym 3D-grafem
miZete v okn¢ prohliZece libovoln¢ otacet. Na problém nenarazite ani pfi zpracovani vice
graft zaroven, GNUPlot zvlada davkové zpracovani. GNUPIot se ovlada z piikazové tadky, i
pfesto neni jeho ovladani pfili§ slozité. Na internetu naleznete spoustu privodct, ktefi vds
postupné praci s timto GNUPlotem nauci. Program zvladda export do souboru ve formatech
* png, LaTeX, PostScript apod.

GNUPIot patii mezi tzv. svobodny software, ma volné pfistupny zdrojovy kdd, uZivatel si
jej muze jakkoliv modifikovat, distribuovat ho vSak muiZe jen omezené.

Pokud Vias GNUPIot zaujal a nevlastnite GNU/Linux, nemusite zoufat, protoZe je k
dispozici pro fadu operacnich systému, jako Windows, MacOS, DOS a dalsi.
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3 Shrnuti

Linux neni jen praci prasek a planetka, ale také vyborny operacni systém, ktery urcité stoji za
to vyzkouset, pro¢? To jste se snad dozvédél v tomto prispévku.

Podékovani

Dékujeme kolektivu z Fakulty jaderné a fyzikdln& inZenyrské Ceského vysokého uleni
technického. Sponzortim fyzikalniho tydne a hlavné panu inzenyru Robertu Strakovi.

Reference:

0 ... gnuplot homepage Open Source 2006 http://gnuplot.info/
1 ... Blender.org Stichting Blender Foundation 2006 http://www.blender.org
2 CSTUG C/O FEL CVUT LaTeX manudl CSTUG 2006 http://www.cstug.cz/
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Wuziti radionuklidove rentgenfluoresaam analyzy pi
studiu pamatek

R. Bulin, Gymnazium Plasy
H. Fartakova, Gymnaziumiiho Gutha-Jarkovského, Praha 1
Rbulin@seznam.cz, H.MIA@seznam.cz

Abstrakt:
Radionuklidovd rentgenfluoreseem analyza je metoda, ktera pouziva
charakteristické zéni vybuzené ve vzorku kdemi @itomnosti zajmovych pruk
Metoda vyuZiva zdroj budiciho ighi (radionuklidu), s jehoZz pomoci dojde K tzv.
fotoefektu na zkoumaném prvku. Pomoci tohoto pastezjisti slozeni zkoumaného
vzorku,¢ehoz se vyuzZivaipstudii pamatek.

1 Uvod

Radionuklidova rentgenfluorescan analyza je postavena na principu tzv. fotoefekiu
fotoefektu dochazi k vyrazeni elektronuékteré vnitni slupky elektronového obalu atomu
fotonem, ktery fichazi z radionuklidu a volné misto se zaplidgkokem elektronu zkteré
z vrgjSich slupek. B tomto pechodu se uvolni kvantum energie, ktera je snimana
detektorem. Rentgenfluoreséen analyza fedpoklada, Ze existuje zavislost mezi energii
jednotlivé ¢ary charakteristického #ni a protonovyngislem prvku. Tento zakon objevil H.
G. J. Moseley a zni:

E =K (Z-bf
kde K a b jsou konstanty a E je energigy v dané sérii, Z je protonovdslo. Kazdacara
charakteristického zéni ma witou energii. Pokud ji z&time detektorem, fdZemefici z
jakého prvkucéara vychazi, a tedy iweme zjistit slozeni vzorku. Jako zdrojererd se
pouzivaji >°Fe, 2%Pu, 1°°Cd, >*!Am, *'Co. KaZdy zdroj Ize vyuZit pouze itém rozsahu
protonovychc¢isel. Je dlezité, aby energie budicihoieai lezela nad absanmpim prahem
sledovaného prvku. Existujiuizné typy detektdr. polovoditovy, proporcionalni, scintitani.

2 Kalibrace

Pii mateni jsme pouzivafi*®Pu, které je vhodné k detekci ptv& protonovyniislem mensim
nez 39. K dispozici jsme &h polovodicovy detektor (Si aktivovany Li), ktery se musi dadita
na teplotu kapalného dusiku, ale mé vysokou eriekget rozliSovaci schopnost.

Pred vlastnim réfenim je nutné provest kalibraci¢ticiho gFistroje. K tomu nam poslouzila
kalibratni desttka obsahujici tyto prvky: V, Fe, Zn, As, Br, Sr.likeace speoita v tom, ze
znadme energie K-linii danych priekTyto hodnoty jsmeiffadili k odchylkam na grafu, ktery
se objevil na obrazovce detektoru.
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Standard E (KeV)
Tabulkové hodnoty Na#iené hodnoty

Prvek Ka Kg Ka Ks
\Y 4,96 5,43 4,96 5,45
Fe 6,403 7,057 6,405 7,058
Zn 8,638 9,57 8,643 9,59
As 10,543 11,75 10,554 -
Br 11,923 15,29 11,922 -
Sr 14,16 15,83 14,160 -

3 Méreni a vysledky

M¢tili jsme sloZeni prvik dvou minci. Prvni mince pochazela z roku 1851,akdRiska-
Uherska. Jednalo se @lkrejcar.

Energetické spektrum mince 1

100000

Cu
I?g Cu
10000 - £
Z EER1 Kg
=)} S o
5 1000 - Fe $t Q As
. : P4 ’:
2 Cl Kq Pl };
E 100 Kg {"‘s % ?.t . FA
[0} ® * s .,
>0 LT AR .o v s o o “
"‘y % 2 IR o 3 - ¢ oo
2 N Ve WY ol
* . . . { Ad
1 T T T T 1
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

energie (KeV)

Druha mince byla krejcar z roku 1816 ¢goRakouska.

Energetické spektrum mince 2

Cu
100000 -
Ka Cu
Z 10000 - & Kg
) s b
° Fe $ 3 As
S 1000 | (o IR
2 Ka LR SR Kq
E ow K Pt V1 A
8_ 10 B EX ‘0
1 T T T T 1
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

energie (KeV)
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Srovnani spekter obou minci

100000 - Cu
a
a Cu
~ 10000 - :’E Ke
= iT -
=2 - X
5 1000 1 Fe M As
@ cl Kq R s Kq » mince 1
2 K Z - :. & - mince 2
£ 100 - a ; ] 25 :;:‘_; < FA 1
5 Y S téz.a? ® v iy
0 W 2 - 7 - %
g % 2 C o A o TR D o (-
10 ,.u. e o . ... B 3 o
. .* -
1 T T T T 1

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
energie (KeV)

4 Shrnuti

Z grafu, shrnujici naSe &feni, je patrné, Ze ¢hmince jsou tér¥ totoZného slozeni, a tedy
byli vyrobeny i ve stejné déb Dominantnim prvkem je &d’. Dale zde rmizeme objevit
Zelezo a arsen. Zji&ta byla i gitomnost chloru, ktery vSak pochazi z obalu mikgcbme
téchto prvki se v mincich nachazi stopové mnoZzstvi niklu armloroNa jejich plné rozliSeni
od pozadi bychom vSak pgebovali delSi dobu #ieni. NaSe vysledky dokazuji, Zze se
rentgenfluorescemi metoda vyuziva ke studiu pamatek, aniz by doSlpoSkozeni
zkoumaneého vzorku.

Podékovani
Chegli bychom podkovat Ing. Jdtimu Martintikovi za zas¥ceni do problematiky a odbornou

pomoc fii praci na tomto monoprojektu, dale Prof. Ing. T8m@ech&kovi za zagjceni
minci.

Reference:
[1] T. CECHAK: Radionuklidova rentgenfluorescer analyzaCVUT
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PocitaCové algebraicke systémy a jejich aplikace ve

fyzice

V. Slintak, J. Erban, P. Fojtl
SPS Uherské Hradistg, Gymnazium Dr. E. Holuba Holice,
Gymnazium BeneSov
vlastik-vlastik(@seznam.cz

Abstrakt:
Pocitacové algebraické systémy (PAS) jsou programy, zabyvajici se symbolickou matematikou.
Hlavni funkci PAS je manipulace s matematickymi vyrazy v symbolické form&. V mnoha
veédeckych oborech je zapotfebi pocitat s velmi rozsahlymi vyrazy, kde jiz lidsky faktor nestaci.
Narozdil od lidi totiz poc¢ita¢ malokdy d€la chyby a hlavné ma vyssi vypocetni vykon. Za

4

Vypocty.

1 Uvod

Jist¢ kazdy z nas se setkal s matematickou ¢i fyzikéalni ulohou, kterou nemohl snadno vyfesit.
Oproti pfedchozim generacim mame vSak vyhodu v tom, Ze nékteré spolecnosti se zaméfily na
vyvoj algebraickych aplikaci. Tyto aplikace nam pomahaji zjednoduSovat slozité vyrazy, rychle
nachdzet koteny slozitych rovnic, pocitat s parametry, vytvaret 2D 1 3D grafy...

(1] (2]

Mezi nejrozsifenéjSi programy patii jist¢ komeréni Mathematica , €1 volné

31

¢i Maple

dostupna Maxima

2 Mathematica

Program Mathematica umoziuje fesit algebraické vyrazy nebo dokaze pracovat s numerickymi
vyrazy. Jeho nezbytnou soucasti je programovaci jazyk, se kterym se daji feSit slozit¢ grafy,
piipadné i vytvaret animace.

Vybornou pomtickou je rozsdhly a komplexni help, ve kterém najdete i popisy jednotlivych
funkci. Existuje moZnost rozSifujicich balickd, které ptidavaji a definuji nové funkce a
konstanty. Tyto balicky se vétSinou vyuzivaji externé a pti kazdé praci se musi nacitat znovu.
Grafy jsou samotnou kapitolou v tomto programu, Ize vymodelovat prakticky vse. Vysledné
modely mohou byt exportovany do nejriznéjsich grafickych formatd, kde se mohou dotvotit
pottebné efekty.

Na rozdil od numerickych programi, mizeme v Mathematice feSit i rovnice s neznamymi a
parametry tak, aby vysledek byl zachovan s parametrem, pfipadné i s dal§imi proménnymi.
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Rozdily mezi numerickym a symbolickym zapisem, ktery pouzivaji algebraické programy:

Numericky Symbolicky
2/6 — 0,333333 2/6 —1/3
3+6=9 2x +3x =5x
Cos(3,14159) =-0,99999 Cos(a) =-1

Program Mathematica mizeme lehce pouzit i jako kalkulacku, napt. pro vypocet faktorialt
jednotlivych ¢isel, a to dvojim zpisobem:

In[1]:= 30!
Out[1]=265252859812191058636308480000000

Piipadné i v této podobe¢:

In[2]:= NJ[30!]
Out[2]=2.6525285981219107 x 10 **

Pro vypocet rovnic miizeme pouzit napt. funkci Solve[]:
In[4]:= Solve[x* - 4x + 15 =0, x]

Out[4]= {{x —» 2 -iV11}, {x > 2 +iV11}}

Parametr ,x"2 - 4x + 15 == 0 nadm predstavuje danou rovnici, druhy parametr zobrazuje
hledanou neznamou.

Grafika

Prace s grafikou je v tomto softwaru velmi kvalitné vyfeSena (v zdkladni verzi bouzel nelze

otacet nahledem, v tomto ohledu je lepsi Maplepj ), 1ze kreslit 2D 1 3D grafy, prostorové utvary
rozlicnych tvarti a napf. pocitat s fraktaly.

X

Obr. 1 Utvar zvany CUBOID Obr. 2 Ukazka fraktal

Na obrazku ¢islo 1 se nachazi CUBOID, jehoz zdrojovy kod se nachazi na dalsi strané. Obr. 2
ukazuje fraktal vygenerovany pravé Mathematicou.
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Show|
Graphics3D|
Table|
{RGBColorli, j, k], Cuboid[10 {i, j, k}]}, {i, 0, 1, .2}, {j, O,
1, .2}, {k, 0, 1, .2}]], Lighting — False, Boxed — False]

Ukazka prace s Mathematicou

Nejenom matematické operace se mohou feSit v Mathematice, ale i fyzikalni rovnice a
ptiklady. Pékné a pomérné lehce se da vypocitat vodorovny vrh:

Definujeme si funkci ktera bude pocitat podle znamého vzorecku pro vodorovny vrh pocatecni
vysku predmétu:
| hit,H,g]=H-12g¢
Jak dlouho bude predmét letét? Tuto informaci zjistime jednoduchym vypoctem:
‘ tdopadu[H _, g | := Module[{sol}, sol = Solve[h[t, H, g] == 0, t];
td = Cases[ t /. sol, x_/; x> 0]; td[[1]]]
Oba dva predchozi vypocty vyuzijeme v nasledujicim piikazu, ktery nam vykresli ptehledny
dvourozmérny graf:
| graf[H_] := Module[{g}, g =9.81; Plot[h[t, H, g], {t, 0, tdopadu[H, g]}]]
A nyni jiz vySe zminény graf:
| graf[50]

50

407t

20r

10+

Notebooky

Notebooky jsou dalsi uziteCnou véci, kterou Mathematica piinasi. V téchto souborech
uschovava veskeré své vyrazy, které uzivatel sepsal, dale je mize komentovat. Tyto soubory
muzeme povazovat za dynamické, jelikoz funkce mohou byt redefinovany, ptipadné¢ i zménény
hodnoty (rozmezi, hodnoty konstant ...).
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Jusrfhome/v2/ft2/Desktop/obr/MandelbrotSet.nb *
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Coefficientlist[#, c] & /e lemiscates j
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{0, 1,1, 2,5, 14, 42, 100, 221, 470, 958, 1860, 2434, 6035,
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41944, 30782, 19788, 10948, 5096, 1832, baf&, 120, 16, 1}}

Exponent[#, c¢] & f@ lemniscates ]-| 7
H— =

Obr. 3 Ukazka notebooku vytvoreného Mathematicou

3 Shrnuti

Algebraické systémy jsou jisté zajimavou alternativou pro vypocet matematicko-fyzikalnich
priklada. Diky vétsi vypocetni kapacité jsou schopny vypocitat dané piiklady v mnohanasobné
kratsi dobe¢.

Podékovani

Dékuje naSemu supervisorovi, Dr. Ing. Milanu Sitiorovi, ktery nas provedl taji algebraickych
systémi. Dale FJFI CVUT, ktera poskytla prostory a technické zazemi. V neposledni fad¢ Ing.
Vojtéchu Svobodovi, CSc.

Reference:

[1] WOLFRAM RESEARCH INC. Mathematica, http://www.wolfram.com/
[2] MAPLESOFT Maple, http://www.maplesoft.com/
[3] Maxima, a computer algebra system, http://maxima.sourceforge.net/
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Pocitacova grafika

Blender & Gimp

Jana Veseld, SPSS a VOS Chrudim, vesela.listicka@seznam.cz
Vojtéch Oram, Gymnazium a SOS, Frydek-Mistek, flaiming @draci.info
Viéclav Hanus, Gymnazium Ceské 64, Ceské Budéjovice, vasah@seznam.cz

Abstrakt:
V tomto miniprojektu jsme se naucili pracovat s operacnim systémem Linux a poznali
jsme, jak se vytvafi 3D grafika. Vyzkouseli jsme si dv€é metody vytvareni 3D grafiky —
pomoci jazyku C++ a pomoci programu Blender. Také jsme otestovali 2D graficky

editor Gimp.

1 Uvod

Na nasem trhu je mnoho grafickych editori, nemnoho jich je vSak zdarma. Ale i pfes jejich
nulovou pofizovaci cenu maji prekvapivé velké mnozstvi ndstroji, o cemz jsme se presvedcili
u programi Blender a Gimp. Predstavime vam nékolik zdkladnich funkci obou zminovanych
programu a ukdZeme jednoduché modelovani, které zvladne i Gplny zacatecnik.

2 Blender

Blender je velmi vykonny open source 3D modelovaci program. Svymi moznostmi se velmi
priblizuje renomovanym programiim jako 3D Studio Max nebo Maya. Oproti nim je ale
naprosto zdarma, a to z néj d¢ld velmi atraktivni 3D modelovaci ndstroj. Da se v ném vytvofit
prakticky cokoli. Ovladani nema pftili$ intuitivni, nicméné po chvili se v ném da celkem dobte
orientovat. Navic k nému na internetu najdete mnoho anglicky i ¢esky psanych tutoridlu.

Zakladni uzivatelské rozhrani

Pti prvnim spusténi je obrazovka rozd¢lena:

Info- zde naleznete obecné informace a také prepinace mezi riznymi typy rozdéleni okna
(viz déle) a mezi scénami.

ey =] -]
[T ] x| | -|SCEA | 2 se oo bcuior.a WEBE Focl e Pacl O8CT-0 Lo Mo 081

3D okno - nejdulezitejsi ¢ast. Zde manipulujete se vSemi objekty ve scéné.
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V 3D okné vidime kromé& miizky také raZovy Ctverec, podivny trojihelnik a ¢ervenobily
kruh. Razovy ¢tverec je objekt plane, ktery je standardni soucéasti kazdé nové scény. Onen
dvoubarevny kruh je pak 3D kurzor. Je mozné jej premist'ovat kliknutim levého tlacitka mysi
na misto ur€eni. Pokud do scény vloZime novy objekt, objevi se praveé na misté, kde se
nachdzi 3D kurzor. Posledni objekt na scén¢ je kamera.

KdyzZ se podivame na zakladni krychli pozorné, zjistime, Ze ma na kazdém vrcholu Zluty
bod - vertex. Uprostfed krychle je pak jesté fialovy bod. Tento bod urcuje centrum k némuz se
nejcastéji budou vztahovat globdlni operace s objektem, jako je rotace a zména velikosti.

To, ze vidite jednotlivé vertexy objektu, je zpisobeno tim, Ze se objekt krychle nachazi
v editacnim médu. V tomto médu miiZzeme manipulaci s jednotlivymi vertexy deformovat tvar
objektu a udélat tak tfeba lidsky oblicej z krychle.

Zakladni operace s objektem jsou piesun, rotace a zména velikosti. Kazdou z téchto
transformaci je mozné provést nékolikerym zptisobem a to podle vSech nebo také pouze podle
jedné osy. Krychle ale musi byt nejdfive oznacena (tj. Ze ma riiZzové obrysy). Pokud neni,
snadno to napravite kliknutim pravého tla¢itka pobliZ krychle.

Piesun muzZete provést stisknutim G, pfetaZenim na urené misto a potvrzenim levym
tlac¢itkem mysi. Nebo také staci drzet pravé tlacitko mysi a tdhnout na misto urceni a opét
potvrdit levym tlacitkem. A nebo muZete Carovat a ovlddat objekt gesty- pfesuiite kurzor
n¢kam na prazdnou plochu 3D okna a se stisknutym levym tlac¢itkem mysi nakreslete vice ¢i
méng rovnou ¢aru — objekt I1ze také pfesunout.

Pokud chcete krychli pfesunout jen podle jedné osy, sta¢i kdyZ pohnete s objektem zhruba

v pozadovaném sméru a stisknete prostiedni tla¢itko mysSi. Krychle se "srovna" s osou a
bude moZné ji pfesunovat jen po ni.

Podobné jako ptesun funguji i ostatni globdlni deformace. Zména velikosti se aktivuje
tlac¢itkem S nebo Carou ve tvaru "V'". Také zménu velikosti je mozné provadét podle
jednotlivych os.

Rotace ma klavesovou zkratku R a gesto s my$i v podobé& kruZnice. Rotace podle
jednotlivych os zde ovSem funguje opacné€. V normélni reZimu rotujete pouze podle jedné osy
a stiskem prostredniho tlacitka mySi vyvoléte volnou rotaci v prostoru.

Dokud nepotvrdite operaci levym tlacitkem mySi, miZete se tim pravym vritit
do predeslého stavu.

Operace "rotace" a "zména velikosti" se vztahuji ke stfedu objektu (tedy k tomu
fialovému bodu uprostied). Neni to ov§em nezbytné nutnd podminka. Pro pfiklad si vezmé&me
na pomoc tfeba rotaci. Pokud nastavime 3D kurzor mimo objekt a klikneme na cervené
zakrouzkované tlacitko, objekt bude rotovat kolem 3D kurzoru.
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3 Gimp

Gimp je bitmapovy graficky editor, ktery je vyvijen jako open source. Pivodné béZel jenom
na Linuxu, pozdéji ovSem pronikl i do ostatnich operacnich systémil. Stejné jako Blender je
zdarma a diky tomu (a jeho velkym moZnostem) je mezi uZivateli velmi obliben. Krom¢
standardnich funkci zde najdete mnoho skvé€lych nastroji na dpravu fotografii, efekty apod.
Neni sice tak profesiondlni, jako naptiklad Adobe Photoshop, nicméné zvlddne mnohé.

<3 Applications Places System WY § @) Thu 15 Dec, 21:48:52
i
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e e i a , P 209 200 20, @ I Fn |
N ([C R ELE
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o btz Mod Normal B
®Ema T R
7 * Opacity: se— 100.0 =
HEs(2a | |53 —— 2
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. [ B
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)
| [« The GIMP <# Layers, Channels, Paths, Und... |[ & gimp.png-2.0 (RGB, 11a

4 Shrnuti

Pocitacova grafika predstavuje rychle se rozvijejici se odvétvi aplikované informatiky, které
vZdy nalezne své uplatnéni. Je skvélé, Ze i dnes se najdou takovi, kteff jsou ochotni délat takto
hodnotny software zdarma ©.

Podékovani

Chtéli bychom podé&kovat za umoZnéni realizace miniprojektu, a to ptfedevsim Fakult€ jaderné
a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze a viem sponzortim Fyzikélniho tydne 2006. Déle nase
podekovani sméfuje k naSemu supervizorovi Ing. Vladimiru Chalupeckému za sezndmeni
s grafickymi aplikacemi.

Reference:

[1] WWW.GRAFIKA.CZ - Ceskd strdnka s tutoridly a postupy
[2] WWW.BLENDER3D.ORG - Oficidlni strdnka programu Blender

[3] HTTP://WWW.SWEB.CZ/BLENDER/ - Strdnka fandy Blenderu se zajimavymi
informacemi

[4] HTTP://WWW.GIMP.CZ - Oficidlni stranka Gimpu
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Numerické modelovani proudéni mélké vody

M.Vyska, M. Machacek, O. Kraus
Fakulta jadernd a fyzikalng inzenyrska CVUT, Trojanova 13, Praha
martin.vyska@centrum.cz machacekmatous@gmail.com
ondrej.kraus@gmail.com

Abstrakt
Nase prace se zabyva matematickym vyjadfenim chovani mélké vody. NaSim cilem bylo
vytvotit simulaci chovani mélké vody za rtiznych pocate¢nich podminek. K simulaci téchto jevl jsme
pouzili program MATLAB. Podafilo se nam zjistit, co nasleduje po protrzeni hraze, co se stane, kdyz
se srazi viny jdouci proti sobé nebo jak se chova vina pohybujici se uréitou rychlosti.

1 Uvod

Nasim tkolem bylo simulovat chovani mélké vody za riznych pocatecnich podminek. Pokusili jsme
se simulovat situaci po protrZeni piehrady nebo srazky proti sob¢ jdoucich vin.

2 Matematika vin

Zakladnim nastrojem pro popisovani spojit¢ho déje ve fyzice je differencidlni pocet, ktery nasli
nezavisle na sobe Isaac Newton a Gottfried Wilhelm Liebnitz. Je to metoda, jejiz pomoci mizeme
rozdelit takovy d&j na nekonecné malé useky a s nimi pracovat.

f

dy

dx x

Na obrazku vidime funkci f a jeji seCnu t, prochazejici body A a B. Pokud by jsme bod B po kfivce
fce f ptiblizovali k bodu A a tim zmenSovali intervaly dx a dy, pfimka t by se stale vic blizila tecné
fce f v bod¢ A, a tudiz uhel, ktery svira pfimka t s osou x by se stale vice blizil okamzitému sklonu

teény fce f v tomto bodé A. Pokud polozime Ax—0 a spo¢itime limitu lim %
Ax—0

ziskdme funk¢ni zévislost okamzitého uhlu ktery svira te¢na grafu fce f v bod¢ x na x. Tato limita se

df (x|
dx

b

oznacuje jako a tento postup jako derivace fce f. Derivace maji kromé urceni smérnice
o —_— . y . . o ds .
ktivky velky vyznam ve fyzice, napt. okamzitd rychlost je definovéna jako V:E kde ds je

< L , . L < . . v
nekone¢né mald zména drahy a dt je nek. mala zména ¢asu. Obdobné pro zrychleni plati d=—-

dt
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apod.

Mnohem cast¢jsi z pohledu realného svéta jsou ovSem funkce s vice proménymi nez s jednou, tieba
se dvéma. Muzeme mit napt. fci u(x,t). Grafem takové fce je néjaka plocha a proto kdyz zjistujeme
smérnici této fce musime vzdy fict ve sméru jaké osy smérnici urcujeme. Jako pfirovnani 1ze uvést
ptiklad horského uboci, kde sklon kopce zalezi na sméru, kterym se vydame. Proto miizeme derivovat
derivovat fci u podle x nebo podle t a druha proménna je konstanta. napt.u fce u= xt , derivace podle

u ou .
X: a—X:t a podle t: E:X udavaji vzdy sklon fce ve sméru osy x a ve sméru osy t. Témto

derivacim se fik4 parcidlni derivace a rovnicim, které je obsahuji parcidlni differencialni rovnice. A
protoZe témito rovnicemi se fidi pohyb vody, diive nez ptikro¢ime k vlastnimu tématu tohoto clanku,
podivame se jesté na tyto rovnice.

y . ou  _ou_ : ot wes e .
Parciélni diff. rovnici je napf. rovnice 6—1‘ +a8—X_O kde a je parametr. Je dllezité si uvédomit, ze
kdyz v obycejnych rovnicich hledame konkrétni hodnotu nezndmé a v obyc. differencidlnich
rovnicich (ty obsahuji pouze jednu derivaci) hledame funkci jedné proménné , u parc. diff. rovnic
hledame funkci dvou proménnych. Proto pro feSeni takové rovnice musime jesteé znat pocateCni
podminky, tzn. napf. tvar fce u(x,t) v ¢ase t = 0. Tato rovnice konkrétné se nazyva advekeni rovnice a
popisuje Sifeni viny v daném prostfedi. Rychlost toho, jak se vrchol této fce u(x,t) putuje v Case
(podél casové osy) udava parametr a. U této fce vSechny body putuji stejnou “rychlosti” a, a tudiz
vlna zachovava svijj tvar.

x

Pro modelovani tohoto d¢je na pocitaci musime zavést n¢jaké schéma, podle kterého bude pocitac
vykreslovat pohyb viny. Je vyhodné Ze u této rovnice zname i analytické feSeni (coz se neda fict o
vetsing parc. diff. rovnicich) a tudiz mizeme kontrolovat pfesnost tohoto numerického feSeni podle
daného schématu.

Na ose x uréime interval -b aZ b a tento interval rozdélime na N dilkd (co nejvétsi N) . Casovou osu t
rozdélime také na dilky. Dilky na ose x budou pojmenovany jako i, i+1, i+2 .... dilky casu jako n,

ntl, nt+2 ...
n+1 n
o v rp v ou uj _uj n+1 . ;v s « ,
Pak mizeme psat, zZe: —~-———L kde U; " je hodnota fce u(x,t) v mist¢ i a v ¢ase n+1 ( plati
ot At

u~u|—b+iAx,nAt|

n n
ou Uiy 7l
0Xx Ax
nekone¢n€ malé. Nyni se dostavame k samotné metod¢ vypoctu. Zavedeme si fci U, , pro kterou plati

u(x,0)= U, (x)
Jesté potfebujeme fci x(1)=(-b+ Ax (i-1)) tudiz: U, (x) = U, (-b+Ax (i-1)) = u?

Nyni aproximace dosadime do rovnice:
un+1 —u" n n

Analogicky mlzeme psat aproximace jsou zde proto, ze Ax a At nejsou

; ) L o
! L 1g—*1 1 _() avyjadiime ¢len u;”l
At
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n+1_,.n At n n P ’ o . ’ . .
u;=u;—a—\u;, U pokud nyni v této rovnici dosadime n=0 dostaneme:
1_0_ At o o 0 . RSP y C ,
u,=u; —a-—\u;, ,—u;| a U; zname, to je totiz naSe funkce v Case 0. Pomoci ni uvedenym

postupem vyjadiime funkci u(x) v ¢ase n=1 a z té zase fci u(x) v case n=2 atd. To je samoziejme
nesmirné zdlouhavy vypocet, ovsem to pocitaci necini problém. Tomuto schématu se tika differencni
schéma. Je nutné dodat Ze timto postupem neziskame vlastné piesnou fci u(x) v ¢ase n, ale mnozinu
¢isel kde k ¢islu u je pfifazeno Cislo x v Case n, a téchto Ciselnych udajii je na kazdém casovém tseku
N. Také toto numerické feseni je pouze piiblizné.

Slozit€jsi uz je tzn. burgersova rovnice % +U 2—;;—0 kde rychlost pohybu viny je déna v kazdém

okamziku vySkou viny a tudiz horni ¢ast se pohybuje rychleji nez spodek a tudiz vina méni sviij tvar.
Duslekem je vznik. tzv razové viny, kterou mtizeme pozorovat napt. kdyz letadlo piekondva rychlost
zvuku. Vlna vypada asi takto:

Pokud chceme u takové rovnice sestavovat differenc¢ni schéma, je vyhodné zavést fci f(u) tak aby se

dalo psat — ou af( )
at 0Xx

of|u|=uou aintegraci flu fu@u-é—u

Je nutné dodat, ze pokud je rychlost a (u) kladna, musime pouzit v diff. schématu derivaci zleva, tzn.
fx)—f|x—Ax]
Ax

Potom v daném differen¢nim schématu nahradime Cleny v zavorce a pouzijeme derivaci zleva,
protoze rychlost u je ziejme kladna. také u advekeni rovnice platilo, ze a < 0.

pokud je rychlost zapornd, pouzijeme derivaci zprava (viz def. na zacatku ¢lanku).

ul —U —& [i-1])

f A i ) vypocet, jelikoz zname konkrétni fci f(u) bude oviem stejny.

Po dlouhem uvodu se nyni dostdvame ke konkrétnim rovnicim pro proudéni vody. Ta je popsana 4-

mi veli¢inami rychlost v, ¢as t, draha x a vyska hladiny h. Plati 6h+8(ahv)
X
olmv?+ L gh? o ,
6(hv)+ 2 0 kde g je tihové zrychleni.

ot 0X
Kdyz vytvatime differencni schéma u téchto rovnic, pro modelovani vody, nahradime si:

h= U, a hv= U, nyni mizeme rovnice piepsat do tvaru:

w1
ou olml gy gy Ao
ot 15D, + =0
ot 1504
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a(uz) 8F(u1’ uz)

Zavedeme fci F( U, U, ) adosadime: —=L 4 =0
ot 0X
Differen¢ni schémata budou nyni vypadat takto:
n+l _,.n _ﬁ _ n+1 n At n n
ST Ax(uz’? uz’? Uy, :UZi_E Fiq—F,
i1 i

Opét, pokud chceme pocitat konkrétni ¢isla musime znat pocatecni fce U (x) v Caset=10

a Uy (x)vcaset=0.

toto schéma které jsem zde pouzil je jen pro specifické ptripady. Obecné pouzivame a kombinujeme

nékolik druhti schémat, jak kviali piesnosti, tak kvili stabilit¢ vypoctu, aby nenartstala chyba.

Nicméné zplusob dosazovani do téchto schémat je velmi podobny. Jako piiklady uvedu Lax-

Friedrichovo schéma pro advekéni rovnici, které je stabilni pro kladnou i zapornou rychlost:
n+1 1

n n
Ui o\l i)
At Yy ax M1 =0

Tyto schémata jsme pouZzili pro modelovani pohybu mélké vody, které se da provést napi. v
programu Matlab.

Obrazky ze simulace protrzeni prehrady. 1. obrazek piedstavuje piehradu, 2. pak situaci nékolik
sekund po protrzeni kdy se veptedu vytvori razova vina a za ni vina ziedéni.

3 Shrnuti

K feseni naSeho problému jsme museli pouzit parcidlni diferencialni rovnice a s tim spojenou
parcialni derivaci(tzn. derivaci funkce s vice proménnymi). Vyuzili jsme programu MATLAB pro
snadné grafické znazornéni problému a jeho feSeni. Podatilo se ndm spésné odvodit differencni
schémata pro tyto parc. diff. rovnice a simulovat razové viny, zajimavym ptipadem byla situace po
»protrzeni“ hraze, kdy se hladina vyrovnavala velmi rychle a vznikla rdzova vina.

Podékovani

Podé€kovani za laskavy dohled a pomoc nasim supervisorim Doc. Ing. Richardu Liskovi, Csc. a Ing.
Milanu Kuchaiikovi.
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Numerické modelovani dynamiky idealniho plynu

M. Havrila, Gymnazium Jesenik, carver(@email.cz
P. Loutocky, Gymnazium J. Wolkera, loty.shf(@seznam.cz
M. Nec€ada, Gymnazium Jihlava, mmn_rps(at)centrum.cz

Abstrakt:

Ukolem miniprojektu bylo numericky modelovat dynamiku idedlniho plynu, nebot’ analytické
feSeni dynamiky plyni je ve vétSin¢ pfipadii nemozné. Pro vypocty bylo uzito zakonti zachovani
hmoty, hybnosti a celkové energie, dale téz stavové rovnice idealniho plynu. K vypoctu a vykresleni
simulace bylo uzito prosttedi MATLAB.

1 Uvod

Ideélni plyn jest takovy plyn plyn, jenz ma (narozdil od plynu skutecného) nékteré idealni vlastnosti:
je dokonale stlacitelny, bez vnitiniho tfeni a Castice takového plynu museji spliovat nasledujici
podminky:

1. rozméry castic jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdalenostem mezi nimi,

2. kromé¢ srazek na sebe Castice jinak neplisobi,

3. celkova kineticka energie Castic se pfi vzajemnych srazkach neméni.

Ideélni plyn se pouziva ke zjednoduSenému zkoumani vlastnosti a chovani plynii pii mechanickych a
termodynamickych déjich. Pro termodynamické déje v plynech plati stavova rovnice.

Numerické modelovani se pouziva pii simulaci fyzikalnich déja, které nelze teSit analyticky, 1ze je
ale po jednotlivych krocich vypocitat — modelovat.

2 Numerickée vypocty
Pii numerickych vypoctech se pouzivaji nespojité (diskrétni) hodnoty. Na zacatku byl dan pribch
funkce (zobrazen na grafu obr.1), ktery ur¢oval pocatecni stav systému.

e ¥
g % 2X AX
n+2 = o - =
N At
n+1
b At
. 1
e | | I n
il N i-1 1 2
n 1 | I | |
PP | i1 i +1
Obr. 1 Obr.3 Vypodetni miizka

Z funkce vybereme urcité body, s nimiz budeme pracovat a provedeme tzv. diskretizaci. Pro vypocty
se ziskanymi hodnotami pouzijeme mfizku (obr.3), coz je pohled (pole) na prubéh funkce
v horizontdlnim fezu. Graf na obr.1 tvofi jednu vrstvu vypocetni mtizky. Dalsi vrstvy v miizce jsou
tvoreny nasledné vypocitanymi hodnotami, které vypovidaji o chovani systému v Case.

Pohled na jednotlivé vrstvy miizky v prostoru je na obr.2.
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obr.2

Abychom byli schopni pocitat jednotlivé hodnoty v miiZce, musime znat jednotlivé zakony, z nichz
budeme vychazet.

Pro idealni plyn jsou Eulerovy rovnice popisujici zékony zachovani veli¢in v plynech.
- zékon zachovani hmoty p,+(pu) =0
- zakon zachovani hybnosti ~ (pu),+(p u+ p).=0
- zakon zachovani celkové energie  E,+(u(E+p)),=0
( p —hustota, u—rychlost, p —tlak, E — celkova energie)
p

tlak p vypocteme ze stavové rovnice E=—"—+p—

y—1 2
(protoZze mame tii neznamé, musime mit tfi mnoziny vstupnich diskrétnich hodnot pro p, E, u; y=1,4 zde oznacuje
plynovou konstantu)

3 Diferencni schemata
- pouzivaji se pro advenkéni rovnice

Lax — Friedrichsovo schema (neptesné, vytvari tzv. diftizi(zaobleni))

n+l
J

n n n

j+1+u?71)/2 +a uj+1_uj71
At 2AX
Lax — Wendroffovo schema (neptesné, vytvati disperzi (oscilaci))

u (u

n+1 n n

ol 2 n n n
F ujJruj+1 Uj,_a At Ui, 2u+u;
At 2AX 2 2AX°

pro slozit&jsi rovnice (napt. Eulerovy rovnice) pouzivame slozena schemata LWLFn, tzn., Ze n-krat
pouzijeme LW schema a jednou LF.

4 Vysledky a shrnuti pro idealni plyn
V programu MATLAB jsme simulovali stavy idealniho plynu pii urcitych danych podminkach.
Provedli jsme test kvality numerického modelovani. Test jsme feSili pomoci LF a LW schémat.

Vymodelovali jsme teoretickou situaci, kdy jsou dany dva plyny, jeZ jsou na pocatku oddeleny
prepazkou. Ta se pii zapocCeti vypoctu odstrani.
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Vychozi podminky byly dany napt. takto:

- hustota plynu vlevo 5.99924, vpravo 5.99242
- rychlost plynu vlevo 19.5975, vpravo -6.19633
- tlak plynu vlevo 460.894, vpravo 46.0950

Obr. I RozloZeni hustoty plynu v prostoru na pocatku a v
daném casovém okamziku simulace.

1800 T T T T T T Iﬂ T T

1600 4
1400 - 1
1200+ 1
1000 - &
800 1
600 I t
400 &
200 l &

0 1 1 1 1 i 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 1] 02 0.4 06 0.4 1

Obr. IT Rozlozeni tlaku plynu v prostoru na pocatku a v
daném casovém okamziku simulace
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Obr. III RozloZeni rychlosti plynu v prostoru na pocatku
a v daném casovém okamziku simulace

250+

150

100+

50

Obr. IV Rozlozeni vnitfni energie plynu v prostoru na
pocatku a v daném casovém okamziku simulace

Pfi numerickém modelovani fyzikalnich systémt se setkavame s fadou nepfesnosti, jez jsou
zplisobeny omezenou piesnosti numerickych hodnot a nahrazenim derivaci diferenciacemi.

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat FJFI CVUT v Praze a Ing. Vojtéchu Svobodovi za potadani Fyzikalniho
tydne. Zvlastni podékovani patii naSim supervizorim Doc. Ing. Richardu Liskovi, CSc. a Ing. Milanu
Kuchatikovi, ze to s nami zvladli a zasvétili nas do problematiky.

Reference:

[1]Toro,F.E.: Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics : A Practical
Introduction (Hardcover)
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Jsou pro nas rentgenova vySetieni nebezpecna?

J. Fojtikova
Gymnazium MB, Palackého 191/1
jaruska.foj@seznam.cz

J. Fartak
Gymnazium SusSice
farrin(@centrum.cz

V. Razicka
Katolické gymnéazium Ttebi¢, Otmarova 22
viktor.ruzicka@seznam.cz

Abstrakt:

Nas miniprojekt mél za cil zjistit, zda jsou rentgenova vysetieni plic nebezpecna, tim
ze se zvysi riziko vzniku malignich karcinomii (zhoubné nadorové bujeni).Stanovovali jsme
organové davky a efektivni davku. K méfeni davek byly pouzity TL dozimetry,
antropomorfni fantom a rentgenovy pristroj, ktery se bézné pouziva v ¢eskych nemocnicich.
Vysledné hodnoty byly porovnany s vypocetnim programem. Zjistili jsme, Ze pokud jsou
rentgenova vysetfeni odlivodnéna a spravné provedena, tak ptinos pro pacienta je podstatne
vEtsi nez ujma z ozafeni.

1 Uvod

Diky rentgenovym vySetfenim mizeme zjistit diagndzu pacienta, ale zarovei tak pacientovi
ublizit, jelikoz rentgenové zareni mize narusit strukturu bunek a tim poskodit celé tkané.

Z tohoto diivodu se musime snazit najit takovy pfijatelny zptsob, aby pacient byl co nejméné
ozafren, ale zaroven, abychom ziskali co nejkvalitngjsi snimek.

2 Pouzité pristroje

e Antropomorfni fantom — figurina lidského téla, ktera se sklada z lidské kostry a
hmoty, kterd simuluje lidskou tkan — plice a ostatni me¢kké tkan€. Fantom je roziezan
na 36 fezu (tloustka fezu: 2,5cm). V kazdém fezu jsou vyvrtany otvory pro umisténi
dozimetrd. Otvory jsou ve vzajemné vzdalenosti 3cm.

e TL dozimetry — chemické sloZeni - LiF:Mg,Cu,P; jsou to sintrované peletky o
poloméru 4,5 mm a vySce 0,9 mm. Tyto peletky jsme vkladali do fantomu a
ozafovali.Ozatfovani probihalo n¢kolikrat, protoze pokud bychom peletky ozafili
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jednou expozici jako v nemocnicich, signal z detektort by byl pfili§ maly - TL
readerem necitelny.

Rentgen — Chirana MP 15. Timto rentgenem jsem ozatfovali fantom. Expozi¢ni
parametry: napéti na rentgence 63kV, elektrické mnoZzstvi (soucin expozi¢niho Casu a
proudu rentgenky) 1176 mAs. V klinické praxi se vySetieni provadi pii 40 mAs. Na
tuto hodnotu elektrického mnozstvi byly pak zmétené davky prepocitany.

Manuélni TLD reader (Harshaw 4500) a PC s ovladacim softwarem WinRems.

3 Postup

Byly ozatfeny fezy fantomu od 10 do 21, coz odpovida hrudni ¢asti fantomu. Velikost
ozafeného pole byla 35x45 cm a vzdalenost od rentgenu 160 cm. Nésledné po ozéieni
byly vyjmuty dozimetry z otvorti fantomu a zméteny v TLD readeru. V TLD readeru
dochazi k zahtati TLD a k sou¢asnému zachyceni slabého svétla vyzarovaného z TLD.
Svételny signal je prostfednictvim fotonasobice preménovan na elektricky proud.
Elektricky proud z fotonasobice je po celou dobu vyhtivani integrovan. Zaroven se
zaznamenava vyhiivaci kiivka (zavislost intenzity emitovaného svétla na teplot¢ TLD)
a celkovy signal (celkovy naboj). Tento celkovy naboj je imérny davcee, kterou byly
TLD ozateny. V TLD readeru jsme si také zméfili velikosti signalu neozatenych
dozimetrd, ktery je zpiisoben piirodnim ozafenim (napt.:kosmické zateni, zateni z
radioaktivnich prvkd v pad¢, vlastni signal detektoru atd.). Tento signal oznacujeme
jako pozadi, které jsme odecetli od signalit TLD ozatenych ve fantomu. Diky kalibraci
zname zavislost velikosti davky na velikosti signalu, takze si pomoci kalibra¢ni kfivky
muzeme zjistit davky, kterymi byly ozatreny jednotlivé TLD ve fantomu. Kalibra¢ni
kiivka je na obrazku 1.

Obrazek 1: Kalibraéni kiivka pro dany rozsah davek ve fantomu

100
y = 0,000727x + 0,014452
R? = 0,999996
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E
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Jednotlivé hodnoty davek z TLD jsme si pfifadili k pfisluSnym organim a spocitali
primérnou absorbovanou davku v danych organech. Kazdy organ je jinak citlivy na
zafeni, a proto jsme hodnoty davek vynasobili tkdfiovym vahovym faktorem
(vyjadiuje riznou radiosenzitivitu danych organi). Takto vazené organové davky
jsme secetli a ziskali hodnotu efektivni davky, ktera prevadi lokalni ozéfeni t€la na
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celotélové ozateni, které by zptisobilo stejné posSkozeni(stejny pocet zarenim
zpusobenych rakovin).

e Pii méfeni jsme také diky hloubkovému fezu zjistili, jaka je zavislost davky zafeni na
hloubce v téle. Je ziejmé, Ze zareni se v zavislosti na hloubce zeslabuje exponencialné

(obrazek 2).
Obrazek 2: Zavislost davky na hloubce ve fantomu
10
91T e
8
= 7
2 6 *
= 5
©
% 4 ¢
a 3 .
2 L
1 b .
O T T T T ‘
0 5 10 15 20 25
Hloubka - vzdalenost od povrchu fantomu (cm)

4 Vysledky

V tabulce 1 jsou zaznamenany hodnoty jednotlivych davek ozafenych organti v mGy a davek,
které spocital pocitacovy program PCXMC na zakladé simulace prichodu zafeni
matematickym fantomem lidského téla. Pii porovnani téchto hodnot jsou viditelné rozdily,
coz je zpusobeno tim, Ze v matematickém fantomu jsou nakresy organi velmi zjednoduSené a
uplné neodpovidaji proporcim fantomu, se kterym jsme méfeni provadéli.

Tabulka 1: Souhrn vysledkt

. Davka (mGy) vahovy
Organ TLD  PCXMC faktor
plice 0,103 0,093 0,12
§titna zlaza 0,005 0,005 0,05
kosti 0,016 0,072 0,01
jatra 0,026 0,045 0,05
kize 0,057 0,034 0,01
jicen 0,055 0,024 0,05
stfevo 0,004 0,000 0,12
Zaludek 0,020 0,019 0,12
kostni dren 0,016 0,030 0,12
ostatni 0,044 0,022 0,05
Efektivni davka (mSv) | 0,024 0,023
PFirodni ozareni 3 dny
Pravdépodobnost 1.2*10°
vzniku rakoviny ’

Ve tfetim sloupci jsou vahové faktory pro jednotlivé organy, kterymi jsme nasobili hodnoty
davek naméfenych pomoci TLD a vypocitanych programem. Soucet t€chto hodnot nam dava
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hodnotu efektivni davky . Pokud tyto hodnoty porovname, zjistime, Ze se naSe celkové métreni
od pocitacové simulace vyrazné nelisi.

Pomoci efektivni davky jsme zjistili, Ze hodnota ozafeni pfi rentgenovym vySetfeni odpovida
tfem dniim ozafeni z ptirodniho pozadi a Ze pravdépodobnost vzniku rakoviny z ozafeni je
velmi nizka.

r
5 Shrnuti
NaSim mérenim jsme zjistili, Ze davka zareni, kterou pacient obdrzi pri béZném
rentgenovém vySetieni plic je obdobna jako davka zareni, jakou pFijme €lovék béhem
ti'i dni.
Z naSich mévreni tedy vyplyva, Ze rentgenova vysetieni pro ¢lovéka nepredstavuji velké
nebezpeéi vzniku rakoviny. Pokud jsou rentgenova vySetieni odivodnéna a spravné
provedena, tak prinos pro pacienta je podstatné vétSi nezZ iijjma z ozareni.

Podékovani

Ptedevsim by jsme chtéli podékovat naSemu supervizorovi LeoSovi Novakovi hlavné za jeho
trpélivost.

Reference:

1 ICRP: ICRP Publication 60, Pergamon Press, 1991

2 SURO: Rentgen Bulletin, SURO, 2001

3 FLECKENSTEIN P.: Anatomy in diagnostic imaging, Blackwell publishing, 2001
4

TAPIOVAARA M.: A PC-based Monte Carlo program for calculating patient doses in
medical x-ray examinations, STUK, 1997
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Difraktivni optika a holografie

* Filip Repka, ** Jiff Svato§, *** Jan Lanik
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Abstrakt:
Vytvoreni transmisniho a reflexniho hologramu, zdznam na fotografickou
desku, vyvolani a rekonstrukce hologramu.

Uvod

Cilem naseho miniprojektu bylo sezndmeni se se zdklady fyzikalnich jeva difrakce a
interference svétla, které 1ze pozorovat napiiklad na Sté€rbiné. ZkuSenosti s témito jevy jsme
vyuzili béhem experimentt s hologramy.

Interference a difrakce svétla

Zakladnimi fyzikalnimi principy fungovéani hologramu jsou interference (sklddani svétla) a
difrakce (ohyb svétla). Pro jejich pozorovani musime splnit ndsledujici podminky.

Za prvé monochromatické svétlo, tj. svétlo jehoz fotony maji stejnou vinovou délku a jsou
ve fazi (jsou tzv. koherentni). Zdrojem takového svétla je laser.

Za druhé rozméry struktury, na které k difrakci dochdzi, musi byt srovnatelné s vlnovou
délkou pouzitého svétla. V praxi jsme méli moZnost pozorovat interferenci na Michelsonové

YV

interferometru a difrakci na kruhovém a ¢tvercovém otvoru a na miizce.

Holografie

Pfi zdznamu hologramu vyuZivame interferenci dvou vin, signdlové a referencni. Ob€ jsme
ziskali z jednoho zdroje, ¢imZ jsme zajistili jejich koherenci. Signdlovou vlnou se rozumi vlna
nesouci informaci o zaznamendvaném objektu. Referencni vlna ndm pak umozZiiuje
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zaznamenat fazi (informaci o prostorovosti objektu). Interferencni obrazec zachytime na
fotografickou desku a naslednym vyvolanim ziskdme hologram. Pfi rekonstrukci pak na ném
nechdme difraktovat rekonstrukéni vinu, kterd néasledné€ vytvofi virtudlni nebo redlny obraz
(zaleZi na uspotadani).

V kazdém bodé hologramu je uloZena informace o celém objektu, coZ znamend, zZe pokud
bychom jej rozbili na malé kousky, pak na kazdém kousku bude vidét cely objekt,vzdy z
prislusného dhlu. Tim se hologram nejvice li8i od fotografie.

Hologramy mohou byt transmisni nebo reflexni. Transmisni hologram pozorujeme v
prochdzejicim svétle a reflexni ve svétle odraZzeném. V piipad€ transmisniho hologramu
provadime zdznam referencni i signdlovou vlnou z jedné strany, u reflexniho pfichazi viny z
opacénych stran.

Pfi procesu vyroby transmisniho hologramu jsme pouZili schéma A, kde svétlo z laseru
délime na referencni a signdlovou vétev. V referencni vétvi jsme vytvofili rovinnou vinu a v
signalové jsme kulovou vinou nasvétlili objekt. Pii vyrobé reflexniho hologramu jsme pouZili
jednodussi (Denisyukovo) schéma B, kde nedé€lime paprsek do dvou vétvi, ale signdlni
ziskdvame odrazem referencni viny od objektu umisténého za deskou.

A) B)

lor1y |1

Zavér
Pii praci na miniprojektu jsme se seznamili s difraktivnimi jevy, které jsme méli mozZnost si
nasledné vyzkousSet v praxi. Podafilo se nim naexponovat ¢tyfi reflexni a jeden transmisni
hologram.
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Podékovani

Nasim supervizorim: Jakubu Svobodovi, Jaroslavu Hoppovi, Milanu Kvétoniovi a Ivanu
Richterovi

Katedfe fyzikalni elektroniky FIFI CVUT.

Reference:

FIALA PAVEL - RICHTER IVAN Fyzikdlni optika CVUT 2005
VRBOVA M. AKOL.  Lasery a moderni optika Prometheus 1994
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Simulace socio-ekonomickych systémi
MensSinova hra

Jifi Zajic
Lukas Ustrnul
LukasS Ropek

jazzicek@seznam.cz, lukasus@quick.cz, ropx@seznam.cz

Abstrakt:
Pomoci matemetickych modeld simulujeme vyvoj rozhodovani jednotek v celém
systému mensinové hry, ktera je zaloZena na tom, ze je vyhodnéjsi byt v mensine. Kazda
jednotka ma vlastni strategie rozhodovani, podle kterych se fidi. Mén¢ tispésné piebiraji

vvvvvv

nejuspesnéjsi jednotky, podle kterych se ostatni fidi.

1 Uvod

Simulace slouzi k vytvareni matematickych modelt, na jejiz zakladé miizeme
odhadovat chovani riznych socio-ekonomickych systémi. Naptiklad vyvoj politickych nazora,
chovani zivocichi, rozdé€leni bohatstvi ve spole¢nosti atd. Abychom dosahli vysledkii co
nejvice odpovidajicich realité¢, musime vychazet z biologickych a psychologickych poznatki.

2 MenSinova hra

Mensinova hra je zaloZena na tom, Ze je vyhodné&jsi byt v mensin€. Mlzeme si to
predstavit na tomto ptiklade: ve mésté bydli neurCeny pocet lidi a maji tam bar, kam se chodi
vecer tancit. BohuZzel do baru se vejde jen polovina obyvatel mésta. Pokud se do baru vyda
vice nez polovina mésta, tak je tam narvano a nikdo si nezatanci, a proto jsou na tom lépe ti,
ktefi zustali doma u televize. Pokud ziistane vic nez polovina obyvatel doma, tak vyhraji lidé v
baru.

Kazda jednotka v systému si mize urCit dvé strategie na jejichz zéklad¢ se bude
rozhodovat a vybirat moznost 1 nebo 0. Pokud na zéklad¢ strategie vyhraje, ziska strategie
bod, pokud prohraje, ziskd bod strategie, kterou nevyuzila. Kazda jednotka si mezi svymi
minulé vysledky jednotlivych kol, ale tato znalost je omezena paméti jednotky. Cim je vétsi
pamét, tim veétsi mnozstvi strategii bude existovat. Mnozstvi strategii spocteme jako dvé na

2M, kde M je pocet prvki v paméti. Aby byl model co nejredlnéjsi, je tfeba pocitat s tim, ze

vvvvvv

kontaktu. Za imitaci odevzdavaji ¢ast bodového vydélku nadtazené jednotce.
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Postupné se vytvoii systém, kde je nékolik skupin, kazda s vlastni vidc¢i jednotkou, ktera
urcuje strategii. Kdyz se postupné k jedné strategii ptida vic nez polovina jednotek, stava se
nevyhodnou. Pokud provedeme simulaci na malém systému o 25¢lenech(jednotkéch), tak se
vytvoii dve stejné uspésné skupiny, mezi kterymi bude ptebihat pouze jeden Clen.

0.35 T T
"attendance_histogram.log" ——

0.3 - =

0.25 - b

01 - i

0.05 - 1

I bez vzajemného piebirani strategii dochazi k tomu, ze se vSichni vétsinou rozdeli nezavisle na
sobé na dvé poloviny. K hrani¢nim pfipadim, kdy se vSichni rozhodnou pro stejnou
moznost(vSichni prohraji) tedy nedochazi.

Zkoumali jsme rozdily v jednotlivych statistikdch v zavislosti na zméné poctu jednotek,
zméné mnozstvi prvkl v paméti a velikosti poplatkil za imitaci.

3 Vysledky

Pii mensich mnoZstvich jednotek byly naSe vysledky pomérmné rozdilné, ale u velkych
skupin se uz téméf nelisily. Ve spolecnosti je velké mnozstvi jedincii, a proto mizeme zanedbat
simulace provedené pro malé skupiny. Usp&ingjsi jedinci jsou ti, ktefi maji vice spojeni s
ostatnimi. AZ 50% jednotek ma jednoho imitatora a jednotek s zddnym nebo dvéma imitatory
je zhruba po 16%. Zbytek jednotek ma tfi a vice imitatort.
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4 Shrnuti

Na zaklad¢ simulaci jsme odvodili chovani jednotek pti menSinové hie. Hlavnim
poynatkem je, Ze se systém rozdéli na dvé ptipadné vice ¢asti, které se potom rozhoduji
stejné(jako jeden celek).

Podékovani

Dékujeme FJ FI za poskytnuti prostfedkii pro nasi praci a Ing.Hynku Lavickovi a
Ing.Vojtéchu Svobodovi

Reference:

[1] FRANTISEK SLANINA: Kdyz vitezi mensina
http://www.math.muni.cz/~Ispeedy/clanky/econophysics.html
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MuZeme pouzit novy typ scintilatoru YAP k méfeni
radon®

M. Odstrcil
Gymnazium Postupicka
michal@qgmail.com

M. Honzicek
Gymnazium Marianské Lazné
marek.honzirek@gmail.com

O.Svima
SPSE Brno
ondrej.breznev@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem miniprojektu bylozjisténi, zda lze pouzit novy scintilator YAP pro detekci radonu.
Dale jsme zkoumali vlastnosti scintilatoru, naptfiklad detekéni ucinnost a energetickou
rozliSovaci schopnosiNa zavér jsme provedli srovnani s ostatnimi detekénimi pFistroji.

1 Uvod

Radon je vSudypfitomny piirodni radioaktivni plyn. Vznika postupnou pfeménou uranu,
ktery je vriznych mnozstvich pfitomen ve vSech materialech zemské kury. Radon sam se
pfeménuje na dalsi radioaktivni prvky (izotopy polonia, olova avizmutu), ty se pii
vdechovani zachycuji v dychacich cestaalratuji je. Odhaduje se, ze pokud by lidé zili
cely Zivot v budové s koncentraci 200 Bg/n?, pak u 12 lidi ze sta by ozéfeni z radonu
vyvolalo rakovinu plic. Sostouci koncentraci pfitom riziko umérné roste. Z tohoto divodu
je nutné vyskyt radonu monitorovat a méfit. K méfeni radonu pouzivame ruzné typy
detektord, napiiklad ioniza¢ni komory, polovodi¢ové detektory nebo scintilatory. NaSim
ukolem bylo otestovat novy typ scintilatoru YAP.

krystal YAIO 3
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2 Pouzité pomicky

K méfeni jsme pouzili scintilacni detektor YAP:Ce (Yttrium aluminum perovskite — oxid
yttrito-hlinity dopovany cerem).Detekéni aparatura se skldda detekéniho krystalu,
fotonasobice a analyzatoru. Detekéni krystal je umistén pfimo v méficim objemu, tudiz je
v piimém kontaktu se zdrojem zafeni. Céstice prochazejici krystalem zptisobuji zablesky
svétla, které jsou zaznamendvany a dale vyhodnocovany. Nosi¢em informace je tedy v tomto
piipadé pritomnost (Castice prosla) a intenzita (informace o energii) zablesku. Fotokatoda
prevede zablesky svétla na elektricky signal, ktery je pomoci fotonasobice zesilen. Informace
jsou zpracovany v anadjtoru a pieneseny do pocitace.

Radiation
L Photom ultiplier Tube

Measuring
Device

— T

Photocathode

Optical Window
Princip scintila¢niho detektoru
Pro kalibraci a ovéfeni funkce detektoru jsme pouzili etalon plutonium 239. Plutonium je

zabudovano do povrchu Pt folie, ktera je umisténa v duralovém drzaku. Jako zdroj radonu 222
jsme pouzili radium 226 uzaviené ve stfedu valcového pouzdra.

Pritokovy zdroj radonu a Zaneta

3 Vlastni méreni
Zjistovani vlastnosti detektoru:

V prvni fazi jsme museli nakalibrovaiétici piistroj. K dispozici jsme méli pouze jeden
zdroj, a to plutonium 23%Plutonium 239 je zdrojem alfa zafeni o energii 5,15 MeV. Alfa
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castice maji velmi kratky dosah, ¢ehoz jsme vyuzili pfi kalibraci pfistroje. Zdroj plutonia jsme
postupn¢ oddalovali od detekcniho krystalu a tim jsme snizovali energii deponovanou
v krystalu.Pro vypocet hodnoty snizeni energie ve vzduchu lze vyuzit empiricky vzorec:

3

R[cm]=0.31.E?

Dale jsme zjistovali energetickou rozliSovaci schopnost detektoru . Nejprve jsme zjistili
energie piku a zmé&fili jsme $ifku piku v poloviéni vysce (FWHM). Sitku jsme vydélili energii
piku dle vzorce:

r(E)=

P 1

Vypoctena hodnota energetické rozliSovaci schopnosti layB,3 %.Poté jsme zjistili celkovy
pocet zachycenych ¢astic za sekundu a porovnali jsme ho s ddajem z certifikatu zdroje.
Ucinnost detektoru byla 95 %.

Méfeni radonu:

Pro méfeni jsme pouzili prutocny zdroj radonu 222, coz je radium 226 uzaviené ve stiedu
valcového pouzdra z nerezové ocBlimoci Zanety jsme plyn pienesli ze zdroje do méficiho
objemu detektoruS ¢asovymi intervaly cca 15 min. jsme provadéli méfeni energetického
spektra radonu a jeho dcefinych prvki.

6000
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. 9:50
2 4000 « 9:52
£ 3000 . 10:22
k] ;
§ 2000 11:00
- 11:29
1000
0 |

Energie [MeV]

Nameérené spektrum radonu a jeho dcefinych prvki

V grafu jsou vyneseny hodnoty zachycenych impulst z péti méteni. Je z n¢j pekné vidét jak
klesa mnozstvi radonu (ten nejvyssi pik) a zaroven stoupa mnozstvi produkti, to je vidét na
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rostoucich picich vpravo od hlavniho vrcholutabulce nize vidite jednotlivé produkty
rozpadové tady a energie, které odpovidaji jejich zafeni. Podle toho je lze identifikovat

M7

Z mefici komory.

Isotop | Zareni | Polo¢as |Energie a (MeV)
226 Ra a 1599 r 4,7845
222 Rn a 3,82d 5,49
218 Po a 3,05 min 6,002
214 Pb B 26,8 min

214 Bi B 9,7 min 5,51
214 Po a 163,7 us 7,687
210 Pb B 22,26y

210 Bi B 501d

210 Po a 138,38 d 5,305
206 Pb | stabilni

4 Shrnuti

Z namétenych vysledkl je patrné, ze scintildtor YAP ma horsi energetickou rozliSovaci
schopnost (8,3 % pro alfa castice plutonia 239). Detek¢ni ucinnost scintilatoru je 95 %
v geometrii 27. Scintilaéni detektor se vSak nehodipkuziti v terénu, nebot’ k provozu je
tieba zdroje vysokého napéti. Oprotipolovodicovym detektorim ma nizsi pofizovaci naklady.
Celkové lIze tento detektor doporucit na projekty, kde neni pozadovana vyssi piesnost
rozliSeni energi zafeni.

5 Podékovani

Déekujeme nasi supervisorce Simoné Trampotové, Ze si nasla cas, aby se nam vénovala a ze
byla ochotna vysvétlit ndm problematiku, o kterou jsme se zajimali a pomohla nam realizovat
nas experiment. Chceme také podékovat FIFI CVUT a Nada¢nimu fondu teoretické fyziky, Ze
tuto akci zorganizovali a sponzorovali.

6 Reference

Zdroje informaci:
Zaklady a pricipy detekce radonu, Zden¢k Berka
Detektory ionizujiciho zafeni, ing. Josef Gerndt
http://lwww.crytur.cz
http://cs.wikipedia.org
http://www.suro.cz/
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Skutecné€ vaSe bryle nepropoustéji UV zareni?

J. Loucky, Gymnazium Pisek, jloucky @tiscali.cz

T. Pachlova, Gymnazium Tachov
L. PospiSilovd, Gymnizium Matyése Lercha, Brno

Abstrakt:

Skute¢né nase bryle nepropoustéji UV zareni? Odpoved jsme se pokusili zjistit
v jedné z laboratoii katedry inZenyrstvi pevnych litek FIFI CVUT pomoci
spektrofotometru. Testované slunecni bryle UV zdfeni opravdu nepropousti.
Pristroj jsme také pouZili k stanoveni tloustky vrstvy GeO,. Naméfili jsme
678 nm. Nasim cilem bylo také zjistit absorpéni koeficient optického filtru
RG 630, coZ nebylo mozné, protoZe jak se ukdzalo, dva pouzité filtry nebyly
stejného typu.

1 Uvod

Nasim cilem bylo na zdkladé¢ méfeni propustnosti svétla zjistit, zda i levné bryle poskytuji
dostatecnou ochranu proti UV zifeni. V oku absorbuje UV zifeni spojivka a Castecné i
rohovka, po ozafeni oka UV paprsky muze dojit k zanétu spojivek a rohovky. Ddle jsme pro
lepsi seznameni s méticim piistrojem provedli méfeni transmise s cilem zjistit tloustku vrstvy
GeO, nanesené na sklicku. Pfi poslednim méfeni jsme se zabyvali ur€enim spektralni
zavislosti absorp¢niho koeficientu optického filtru.

Problémem ochrany zraku proti UV zédfeni se neddvno zabyvala zkuSebni a kalibracni
laborator VUZORT Praha pro MF DNES. Zde dospéli k zavéru, Ze i ty nejlevn&jsi bryle maji

Vv

stejné kvalitni UV filtr jako ty nejdraZzsi.

2.1 Popis experimentalniho zarizeni

Veskerad nase méfeni jsme provadeli na spektrofotometru SPECORD UV VIS, coz je pfistroj
métici transmisi (podil intenzity dopadajictho paprsku a paprsku svétla proslého vzorkem).
Pfistroj pracuje v rozmezi vlnovych délek od 200 nm do 800 nm a je propojen s pocitacem,
ktery fidi méfeni i sbird a zpracovava vysledky méteni. Monochromatické svétlo prochazejici
vzorkem je zde charakterizovano veli¢inou vlnocet [cm™], coz je prevracend hodnota vinové
délky.

Nyni vdm popiSeme postup naSich méfeni. Na misto 5 (viz obr.1) jsme vloZili zkoumany
vzorek. ProtoZe pomér intenzit referenéniho a méfictho paprsku neni vZdy presné 100%, coz
je zpusobeno neptesnosti sefizeni piistroje, bylo dale nutné zméfit tzv. nulovou a stoprocentni
linii, tj. méfeni bez vzorku s uzavienou, respektive otevienou Stérbinou.
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Obr.1: Schéma spektrofotometru SPECORD UV VIS

2.2 Propustnost bryli
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Obr.2: Propustnost slunecnich bryli

2.3 Tloust’ka vrstvy GeO,

s vz

1 — wolframova zarovka
2 — deuteriova vybojka
3 — disperzni hranol

4 — déli¢ svazku

5 — referenéni vzorek

6 — zkoumany vzorek

7 — fotonasobic

U dvou rtznych bryli (Cerné a
ruzové) jsme zjisStovali propust-
nost svétla raznych vlnovych
délek. Zjistili jsme, Ze oboje bryle
poskytuji  dostatenou ochranu
pted UV zatenim. Z grafu je dale
patrné, Ze cerné bryle maji
vérnéj§i podani barev, protoze
v oblasti viditelného spektra maji
vyrovnanou propustnost. U rGzo-
vych bryli propustnost smérem
k ¢ervené oblasti spektra roste.

Zméftili jsme tloustku vrstvy GeO; nanesené na sklenéné podloZzce. Pfi méfeni jsme vyuZzivali
jevu interference na tenké vrstvé, kterd se projevuje u vrstev s tloustkou srovnatelnou
s vlnovou délkou svétla. Tloustku jsme vypocitali na zdklad€ vztahu:

1

- 2n(v, —=v,)

kde v; a v, jsou vIinocty po sob¢ jdoucich minim ve spektralni zdvislosti transmise a index

lomun=1,57.

Vzdalenost minim byla 4700 cm™, tomu odpovidd d = 678 nm.
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Obr.3: Spektralni zavislost transmise vrstvy GeO,. VInocCty. v, a
v, vyjadiuji polohu minim, ze kterych byla vypoctena tloustka

678 nm.

2.4 Absorpc¢ni koeficient optickych filtra

Chtéli jsme zméfit spektrdlni zavislost absorpéniho koeficientu a filtru typu RG 630 pomoci
dvou téchto filtrii o rizné tloust’ce. Nejprve jsme zméfili transmisi obou filtrt.

100

80

(o2}
o
1

—RG 645 (1 mm)
----RG 630 (3 mm)

40-

Transmise [%]

20 1

0 T f T T T T ¥ T T

550 600 650 700 750 800
Vinova délka [nm]

Obr.4: Zavislost transmise na vlnové délce optickych filtrt

RG 630 a RG 645 s rznymi tloustkami.
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Z grafu vyplyvd, Ze filtry nemohou byt stejného typu, protoZe slabsi filtr propoustél méné
svétla. Pomoci tabulek vyrobce filtri jsme zjistili, Ze slabsi filtr je typu RG 645. ProtoZe tyto
filtry byly rizného typu, nebylo mozné spocitat absorpcni koeficient podle vzorce:
In(T, /T.
- I /T)
dz —d 1

3 Shrnuti

Dospéli jsme kzavéru, Ze i ty nejlevnéj$i bryle, které jsme pouZili v experimentu,
nepropoustéji UV zafeni. Piistrojem jsme dale zméfili tloustku vrstvy GeO,, kterd je pfiblizné
678 nm. Posledni experiment nevedl ke konkrétnimu vysledku, ale misto toho jsme odhalili
chybu v oznaceni filtru.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat organizatorim fyzikdlniho tydne, naSemu supervizorovi Ing.

Z. Pottickovi, Ph.D. a katedie inZenyrstvi pevnych litek FIFI CVUT za poskytnuti prostiedki
k vypracovani naseho projektu.

Reference
[1] Ndvod k iloze ,,Urcovdni absorpcniho koeficientu“ fyzikdlniho praktika katedry
inZenyrstvi pevnych ldtek FIFI

[2] Optical Glass Filters, Schott Glaswerke, Mainz, 84-85
[3] Svidrnoch R.: Vyhovujici UV filtr maji i levné bryle, denik MF Dnes, 2. &ervna 2006, E1
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RTG fazova analyza

M. Zaludova Gymnazium Horovice rachel.mz@seznam.cz
V. Blechta Gymnazium Jesenik luis.felipe@email.cz
L. Antal Gymnazium Olomouc Lantal@tiscali.cz

Abstrakt:

RTG fazova analyza je fyzikalni metoda urcujici sloZeni a strukturu krystalickych
materialt pomoci koherentniho rozptylu rentgenového zéafeni. Na rozdil od RTG
fluorescencni analyzy, kterou se zjiSt'uje pouze chemické sloZeni latky, dokaze fazova analyza
rozliSit i rizné faze materidlu se stejnym chemickym zakladem. Jde o metodu velmi pfesnou
a nedestruktivni. V tomto pfispévku je popsano pouziti této metody pro urceni fazového
sloZeni nezndmého prasku.

1 Uvod

Wilhelm Conrad Roéntgen poloZil v roce 1895 zaklady RTG technologiim objevem
paprskit X. V roce 1912 vinovou povahu RTG zafeni popsal M. von Laue, ktery objevil
difrakci RTG paprskli na krystalech a jiz tentyz rok popsal L. W. Bragg tento jev
matematicky (Braggova rovnice).

Krystalickou mfizku si miZeme pfedstavit jako nekone¢nou soustavu rovin. Jestlize
na material dopada RTG zafeni, dochdzi na jednotlivych krystalovych rovinach k odrazu
vInéni pod stejnym thlem, pod jakym zafeni dopada, podobné jako v optice, pfi odrazu svétla
od rovinného zrcadla. Podminka interferen¢niho maxima je, aby fazovy rozdil vin
odraZenych od dvou nasledujicich rovin byl pravé 2nz. To vyjadfuje pravé Braggova rovnice:

nl= Zdhkl sin@ 9 1)

kde 1 je vlnova délka dopadajiciho RTG zafeni, duy je mezirovina vzdalenost, 8 difrak¢ni uhel
(vizobr. 1) an OO N.

-]

Obrazek 1 Popis interference vln odraZenych od dvou sousednich atomovych rovinach v krystalu.

2 Experiment
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Material v podobé prasku byl pfilepen na podkladni laboratorni sklicko a vyhlazen do
tenké rovné plochy. Po zaschnuti byl vloZzen do drzdku vzorkid difraktometru. Byl pouZit
difraktometr zn. Siemens model Kristaloflex 4.

Parametry méfeni:

urychlovaci napéti na rentgence .................. 30 kV
proud V rent@ence...........ccvveeereervreeesrevveeeennns 20 mA
pocatecni Gthel 26..........ccccevieviiiiiiiieenn, 20°
konecny tthel 26.........cceecvveeiiiiiciieiieeieeee, 100°
Uhlovy KroK AB.......ccoovviiiiieiiicieeceeee, 0,05°
expozi¢ni doba v jednom kroku.................... 2s
pouzité charakteristické zareni................. Co

3 Vysledky a hodnoceni

Pro zpracovani ziskanych dat jsme pouzili program ZDS Search Match zpracovavajici
nameéfeny difrakéni profil (odecteni pozadi, ur€eni polohy difrakénich linii, vypocet integralni
intenzity difrak¢énich linii) a hledajici v databazi PDF2 (Powder Diffraction Files) materialy a
jejich faze, které nejlépe odpovidaji naméfenym liniim. Vysledky zpracovani jsou zachyceny
na obrazku 2:

Catalogue Description: COFyzikalini_tyden

Path: CFyzikalni_tyden
File Maime: CVIC IDS
Type: ZDSDOs Date: 6412013, 10:30

Sample Description: CWIC

Step [*]  Angle range [7] Time [g] Wavelength [&] Yaoltage kW] Current [ma] Slits

0.050 20.000-100.000 20 Ca 1.788365

...... sample—— 15755 [ +-1040
@ Mo d [&] Mickel Tungsten © Bunsenite, syn
MIO4 NG

Obrazek 2 Vysledek fazové analyzy praskového vzorku (Cervené — naméfena data, modie — numericka
simulace)

Na zakladé zpracovanych dat jsme vyhodnotili tyto vysledky:

Vzorek obsahoval:  kubicky NiO ...(ICDD Card No. 47-1049)
monoklinicky NiWO,...(ICDD Card No. 15-755)
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4 Diskuse

Analyzou nebylo moZné rozliSit zda NiO je v kubické nebo nizkosymetrické
romboedrické fazi, protoZe difrakéni linie obou fazi jsou velmi blizké a pfi daném rozsifeni
difrakénich linii neni mozné je rozlisit.

5 Shrnuti

Zjistili jsme, Ze RTG fazova analyza je velmi zajimavy obor a umoZiiuje nam
proniknout do tajemstvi dualniho prostoru. RTG fazova analyza je vyuzivana zejména tehdy,
chceme-li se 0 materidlu dozvédét vic neZ jen jeho chemické sloZeni, ale i jeho strukturu.

Podékovani

Dékujeme FJFI za moznost realizovani danych experimentti. Dale dékujeme ing. Markovi a
ing. Sedlakovi za podporu a objasnéni dané problematiky béhem experimentu.

Reference:

[1] WWW.XRAY.CZ
[2] KRAUS, I.: Struktura a viastnosti krystalii Academia, 1993,
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Abstrakt:
V nasi prici jsme se sezndmili s dynamicky se rozvijejicim odvétvim kvantové fyziky.
Ochutnali jsme malou ¢ést tohoto velice zajimavého a perspektivniho oboru fyziky a celkové
lidského badani. Podrobnéji jsme se zabyvali problémem kvantové teleportace.

1 Uvod

V soucasné dobé¢ je kvantova fyzika velice sledovanym oborem, od kterého se oc¢ekava velké
praktické vyuziti. NeZ ptejdeme ke kvantové teleportaci, je tfeba vysvétlit si rozdily mezi
klasickou a kvantovou fyzikou.

2 Kvantova teleportace

Rozdily mezi klasickou a kvantovou fyzikou:

Jeden z hlavnich rozdili mezi klasikou a kvantovou fyzikou je to, Ze v klasické fyzice
muzeme vysledek experimentu pfesné urcit, zatimco ve fyzice kvantové mizeme urcit pouze
pravdépodobnost danych vysledkl. Pokud za stejnych podminek opakujeme pokus v klasické
fyzice, vysledek je vzdy stejny. V kvantové fyzice vychdzi rizné vysledky a mizeme urcit
pouze pravdépodobnost, se kterou dany vysledek vychazi.
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Zakladni principy kvantové fyziky:

Princip superpozice - ¢astice se nachdzi ve stavu, ktery je linedrni kombinaci vSech stavii, ve
kterych se muZe nachdzet. Toto plati jen pro Castice, u kterych nezndme jejich stav pred
meéfenim.

Me¢éfteni ovliviiuje stav systému. Po méfeni se ¢astice jiZ nenachdzi ve stavu superpozice, ale
v konkrétnim stavu.

Nekompatibilni veli¢iny — vysledky méfeni nékterych veli¢in zdvisi na poradi méfeni
jednotlivych veli€in.

Heisenbergovy relace neurcitosti — pokud experiment uréi polohu Céstice s jistou presnosti
(Ax), ma to za ndasledek, Ze jeji hybnost nelze predpovédét s presnosti vySsi nez Ap, kde
soucin AXAp je vE&tsi neZ jistd minimélni hodnota, kterd je fddovée rovna Plackové konstanté (h
=6,626.107%). Podobny princip plati pro neurcitost méfeni energie a Casu.

Schrodingerova kocka

je mySlenkovy experiment, kdy kocku uzavieme do krabice, v niZ je padesatiprocentni
pravdépodobnost, Ze dojde ke kvantovému procesu, ktery zpiisobi jeji smrt. Tento experiment
poukazuje na problém méfeni ve kvantové mechanice, protoZe kocka musi zfejmé existovat
v kvantové superpozici stavu, kdy je mrtva, a stavu, kdy Zije, a to do okamziku neZ krabici
otevieme a o stavu koc¢ky se pfesvédcime.

Kvantové provazani

je dusledek superpozice pro systém vice Castic. Vlastnosti téchto Castic nejsou urcCeny
jednotlivé, ale jejich vzdajemnou linedrni kombinaci. Zjisténim vlastnosti jedné Céstice se
zhrouti jejich superpozice a kazdé ¢astici je pfitazena konkrétni vlastnost. Z toho vyplyva, ze
zmétenim vlastnosti jedné ¢astice zjistime i vlastnost té druhé.

Vznikd napi. pii  pruchodu laserového svétla nelinedrnim  krystalem. S malou
pravdépodobnosti v krystalu vzniknou z ptivodniho fotonu dva fotony o nizsi energii. Ze
zdkona zachovani hybnosti vyplyvd, Ze fotony se vyskytuji na povrSich dvou kuZeli a
provazané fotony se nachazi v jejich prusecicich (jak ukazuje obr. 1).

UV pump laser
e-polarization

entangled states

o-polarization

obr. 1
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Spontaneous Momentum Conservation

Parametric K K
Downconversion

, Kpump
P s (signal)
um
P Energy conservation

Nonlinear i (idler) Opymp
¥ crystal I o,

Ppump = Ps T O

obr. 2 — ukazuje vztah mezi puvodnim laserovym paprskem a vzniklymi paprsky
tvofenymi provazanymi fotony

Pojmy

Kvantovy bit, qubit —kvantovd verze bitu (jednotky informace). Klasicky bit je bud ve
stava 10> nebo I1>. Qubit zahrnuje navic vSechny superpozice al0>+bl1> (laf® je
pravdépodobnost stavu 10>, b2 pravdépodobnost stavu 11>). Konkrétni hodnotu 10> nebo 1>
nabude teprve v okamZiku méfeni.

Bellovy stavy — 4 provazané stavy dvojice qubit:
lP[ = |0102> + |1112>
\Pz = |0102> - |1] 12>
(Dl = |0112> + |1102>
O, = |01 12> - |1102>

Kvantova teleportace

KdyZ pottebujeme v klasické fyzice prenést Céstici z jednoho mista na druhé bez moZnosti
fyzického piesunu, mohli bychom si zméfit vlastnosti dané ¢astice a poslat ziskané informace
do ur¢eného mista. Zde bychom si mohli podle ptenesenych informaci vytvofit kopii ptivodni
¢astice. V kvantové mechanice vSak o neznamé Castici nevime, ve kterém stavu se nachazi a
méfenim bychom tento stav mohli pozménit. Proto pokud nemdme moZnost fyzického
pfesunu Castice A, musime ji teleportovat. K provedeni teleportace potiebujeme par
provdzanych ¢astic B, C. Nejprve zméiime, ve kterém z Bellovskych stavi se Castice A a B
nachdzi. Tyto stavy existuji 4, v soucasnosti je vSak nedokdZeme experimentdlné rozliSit
vSechny.

Vysledek meéteni Bellovského stavu posleme (internetem) 2. pozorovateli, ktery ma

......

ziska c¢éstici, kterd ma shodné vlastnosti s ptivodni Castici A. Pivodni stav Castice A se vSak
zménil v disledku méfeni, na konci tedy mame opét pouze jednu castici s pivodnimi
vlastnostmi A a nedochéazi tak ke kopirovani stavu Castice, ale pouze k jeho pienosu.
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Quantum Teleportation Teleported Replica
of Object xl

C
Disrupted Original
5 ~ j«fi Send m hpplyﬁ“mnm

obr. 3

Problémy:
Je velmi obtiZné ptipravit provazané fotony a ptenést je. Jednoduse dokdZzeme rozliSit pouze
jeden Belltv stav, takZe ucinnost pienosu je 25%.

3 Shrnuti

Pfi studiu kvantovych jevi jsme poznali spoustu odliSnosti od klasické fyziky, ze kterych
mnohdy vyplyva zdanliva nelogi¢nost kvantovych jevi a béznd zkuSenost mnohdy selhava.
Zjistili jsme, Ze kvantova fyzika skytd zajimavé moznosti praktického vyuziti, avSak jejich
technickd realizace je velice obtiZna.

Podékovani

Dékujeme rodi¢im za finanéni podporu, FIFI CVUT za poskytnuti technického zdzemi a za
vedeni naSeho miniprojektu, za ochotu, spolupréci a trpélivost Martinu Stefandkovi.

Reference:

[1] HEY, T. - WALTERS, P.: Novy kvantovy vesmir Argo, 2005.
[2] www.aldebaran.cz

[3] www.tongue-twister.net

[4] en.wikipedia.org

[5] www.google.com
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Kryptografie, kvantova mechanika
a jak to souvisi

J. Jelinek, Z. Farana
Katedra fyziky, Bifehova 7, Praha 1
kni.zka@seznam.cz, byf(@seznam.cz

Abstrakt
Prace se tyka uziti kvantovych vlastnosti ¢astic v bezpecné datové
komunikaci. Obsahuje popis kvantového EPR protokolu spolu se zamyslenim
nad jeho bezpecnosti.

1. Uvod

VSichni se neradi délime o své soukromi. Proto mame zdmky na dvetich, PINy
v telefonech a hesla v pocitacich. Jsme neduvéfivi. Pravem. Se stejnym usilim, se kterym se
snazime své soukromi skryt, pokousime se cizi soukromi odkryt. Tato rozpolcenost nas
provazi jiz od nepaméti. Snaha zamaskovat pravy vyznam urcitého sdéleni a naopak snaha
rozluStit je dala vzniknout dvéma védnim oborim: kryptografii a jejimu protéjSku
kryptoanalyze. Dnes se budeme zabyvat kryptografii. Existuje mnoho druht Sifer, od
substitucnich', pies transpozicni® az po symetrické a hashovaci. Moderni fyzika nam pfinesla
nové moznosti a to konkrétné v oblasti kvantové mechaniky. V této oblasti pfedbéhla teorie
praxi.

Sifrovat lze pomoci vefejného, ¢i soukromého Sifrovaciho klige. Nadale se budeme
vénovat problematice bezpe¢ného pienosu soukromého klice. Zde je totiz hlavni kdmen urazu
standardnich Sifrovacich metod. Jestlize si dotycné osoby chtéjici si vytvofit bezpecny
komunikac¢ni kanal neptedaji soukromy kli¢ osobn¢, nemohou si byt jisti, Ze ho tieti osoba
nezachyti a nezneuzije pro odposlechnuti komunikace.

Praveé kvantova kryptografie tesi problém bezpecné distribuce klict mezi dvéma
osobami na urovni fyzikalnich zdkont kvantové mechaniky. Poté lze pomoci bezpecné
piedaného soukromého Sifrovaciho kli¢e zakodovat pomoci one-time pad’ §ifry.

2. Kvantovy svét

Zakladnim rysem kvantové mechaniky je /inearita. Tento pojem
vyjadfuje skutecnost, Ze pokud mtze byt Castice ve stavu [0> nebo |1>,
muize byt i v libovolné superpozici* té&chto stavii. Piikladem takovych
dvou stavi miizou byt naptiklad dva navzajem kolmé spinové stavy nebo
polarizace fotonti. Vzhledem k jejich blizké analogii s klasickymi bity,
nazyvame tyto systémy qubity. Qubity chapeme jako zakladni nositele
informace, kterym linearita propdjcuje zvlaStni vlastnosti. Mohou
nabyvat mnoha stavil, které od sebe nelze obecné odlisit. Z toho plyne, ze

Obr. 1 qubit

uzivaji nahrazovani kazdého znaku jinym znakem dle urcitého klice
tzv. presmycka - zména potadi znaku dle ur¢. klice

jednorazova tabulkova §ifra, téz znama jako Vernamova Sifra
linearni kombinaci

W=
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informaci, kterou qubity nesou, nelze zkopirovat.

Linearita kvantové mechaniky je odpovédna i za dalsi kvantovy jev zvany provdzdni’.
Uvazujme pro jednoduchost dva qubity ve stavech |00>°, |01>, |[10> a |11>. Z principu
linearity vyplyva, ze dva qubity se mohou nachazet i v libovolné superpozici téchto Ctyf
stavi. Existuji ale i superpozice, které nelze rozlozit na stavy jednotlivych qubitd a tém pak
fikame provazané stavy neboli ebity. Provazanost je monogamni a tudiz, pokud se dva qubity
provazi maximalne, nemohou se jiz provazat se tietim. Pfikladem siln€ provazaného stavu je
tzv. EPR’ stav:

_100>+11>
EPR="—"——F+——
V2

Dilezitou vlastnosti je, Ze qubity v tomto stavu jsou silné korelovdny. Predstavme si,
ze Alice méfi, zdali je jeji qubit ve stavu |0> nebo |1>. Takové méfeni je mozné zkonstruovat
a kvantovd mechanika pfedpovidd, ze s pravdépodobnosti 50% naméii stav [0>
a s pravdépodobnosti 50% naméii stav [1>. Vysledek je tedy Cisté nahodny. Silnad korelace
zde znamena, ze po jejim méteni bude Bobuiv qubit ve stejném stavu jako Ali¢cin.

Korelace mezi vysledky méfeni existuji 1 v klasické fyzice. Kvantové korelace se vSak
ukazuji mnohem silngjsi. Jak tedy rozpoznat, zda jde o klasickou nebo kvantovou korelaci?
Pro zkoumani sily korelaci 1ze pouzit Bellovy nerovnosti

X, .
B
Source
. 43
Yo
o
Alice Bob

Obr. 2: Ilustrace Bellova testu pro castice se spinem 1/2. Zdroj vyrabi
provazané pary a jeden qubit posle Alici, druhy Bobovi. Oba provedou
méreni.

p(QO=q,R=r,S=s,T=t)

>
I+
=]

0

I
N 9
I |II

OS+RS+RT—QT=(Q+R)S+(R—-Q)T==+2

E(QS+RS+RT—QT)= Y. p(O=q,R=r,S=s,T=1)<2
q,r,s, t=%1

Bellovy nerovnosti

Pii zkoumani EPR stavu vychazi Bellovy nerovnosti <242 , ¢imz jsou poruseny.
Interval <2,2 N 2> je dostatecné veliky, abychom mohli vyloucit statistickou chybu. EPR
stav je kvantové korelovan.

5 anglicky entanglement
6 oba qubity jsou ve stavu |0>
7 Einstein-Podolsky-Rosen
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3. EPR kryptograficky protokol

Tato metoda je zaloZzena na kvantové propletenosti dvou ¢astic. Urcity zdroj bude
generovat ebity v EPR stavu. Predpokladejme, ze Alice sdili s Bobem n EPR para
[00>4|11>

V2
méfeni v bazi stavu |0> a |1> na kazdém svém qubitu. Vysledky téchto méfeni jsou naprosto
nahodné. V pfipadé, Ze Alice nebo Bob naméfi stav |0>, zaznamenaji si 0 do Sifrovaciho
klice, v opacném ptipadé zapiSou 1. Silna korelace v EPR paru nam zajistuje, Ze jejich klice
budou shodné.

Jak lze bezpecnost narusit? Hlavni nebezpeci spociva v moznosti zachyceni qubitl
Evou®. Ta mize zmé&fit hodnoty qubitl, které zachytila, poslat Bobovi jiné qubity nebo
Caste¢né& navazat dalsi ¢astici, kterou si ponechd’. Ve viech zminénych ptipadech ale dojde
k uplnému znic¢eni provazani nebo alespon k vyraznému zeslabeni. Dilezitym bezpe¢nostnim
prvkem tedy je pockat, az bude mit kazdy z nich svou sadu n qubitti. Nasledné se pomoci
vefejného kanalu domluvi na vybrané posloupnosti part, které obétuji a na nichz provedou
Bellav test sily provazani. V ptipadé, Ze vysledky odpovidaji kvalit¢ kanalu, mohou zahajit
generovani kédu pomoci individualnich méfeni

. Vzdy jeden qubit z dvojice vlastni Alice a Bob. Alice a Bob nyni provedou

4. Shrnuti

Kvantova kryptografie nabizi vysoce bezpecny pienos Sifrovacich klict. K tomu
vyuziva principy kvantové teorie, jako je linearita, provazani a Bellovy nerovnosti.
Problémem je zejména fyzicka realizace distribu¢niho kanalu a pfistroju.

Podékovani

Dékujeme supervizorovi J. Novotnému a organizatorim Fyzikéalniho tydne

Reference

[T Michael A. Nielsen a Isaac L. Chuang: Quantum Computation and
Quantum Information

[2] Kryptografie http://cs.wikipedia.org/wiki/Kryptografie

[3] Kvantova kryptografie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantov%C3%A1_kryptografie

[4] Bell's inequality http://en.wikipedia.org/wiki/Bell%27s_inequality

[5] Qubit image http://acqp.physi.uni-heidelberg.de/inside the atomchip.php

8 podle anglického eavesdropping
9 tim se ale korelace oslabi
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Vypocet plochy pomoci metody Monte Carlo
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Abstrakt
Metoda Monte Carlo se pouzivd mimo jiné i pii vypoctu obsahu sloZitych geometrickych
obrazcli. Metoda je zaloZena na pocitani s ndhodnymi Cisly. Cilem miniprojektu je sezndmeni se
s podstatou metody a jeji praktické vyuZiti.

1. Popis metody

Asi nejzédkladngjsi a prvni otdzka, kterd vas napadne. Co to je?

Za jménem podle mista v Monaku, Monte Carlem, se skryvd celkem novd metoda vypoctu
plochy vétSinou sloZitych obrazctl, jejichz plocha se nedd snadno vypocitat podle vzorce.
Napiiklad na vypocet plochy néjakého pfirodniho jevu (napf. feky) vam asi obycejné metody
staCit nebudou. Proto je tu metoda Monte Carlo, jejiz objev umoznily pravé pocitace a jejich
vykon, ktery dnes mnohondsobné pievySuje jisté lidské dovednosti, jako napiiklad rychlost
vypoctu slozitych piikladii nebo obrovské mnozstvi ikont. Diky tomu jsou pocitace klicové pro
tuto metodu. Komu by se taky chtélo se s tim dfit nékolik hodin nebo dokonce dni?

2. Jak se to d¢la v praxi?

Postup je takovyto: Vezmeme si libovolny obrazek (vétSinou toto vyuZijeme v zemepise - tudiz
mapu) a zvolime si obrazec nebo Cast, jejiz obsah chceme zjistit. Obrizek ,,vyteckujeme* velkym
mnozstvim nahodnych bodi. Poté kazdy bod analyzujeme a zjistime, jestli je v plose naseho
zajmu nebo ne. Bez pocitae by nam to ale trvalo asi hodné dlouho. Ten si ndhodné vybere z
obrdzku pozadovany pocet bodi (naptiklad pixelt) — samoziejmé ¢im vice, tim bude vysledek
pfesngjsi — a analyzuje jeho polohu vzhledem ke zkoumané oblasti.

Zjistené udaje nam feknou, kolik bodu se ,trefilo® do pozadovaného tvaru. Poméfenim
tohoto ¢isla s celkovym poctem analyzovanych bodii ndm nakonec dd desetinné ¢islo, které ndm
po vyndsobeni stem urci, kolik procent z obrazku ndm zabird oblast naseho zdjmu. Dalsi postup
uz ovSem nemusime rozebirat.

Metoda Monte Carlo je zaloZena na provddéni ndhodnych experimenti s modelem
systému a jejich vyhodnoceni. Je tfeba mit kvalitni generdtory pseudondhodnych &isel (nejsou
tteba skutecné ndhodnd c¢isla). Vysledkem provedeni velkého mnozstvi experimentl je obvykle
pravdépodobnost urcitého jevu. Na zdklad¢ ziskané pravdépodobnosti a zndmych vztahti pak
spocitame potiebné vysledky.
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Tato nepifimd metoda se moznd zda slozitd, ale pfitom to je velmi jednoduchy nédpad. SloZitost z
toho d¢€la skutecnost, Zze kdyz uz to ma byt, tak to ma byt piesné a z toho vyplyvd nezbytnost
mnoha bodl k co nejvétSimu zpfesnéni idaja. A tento zpusob je jisté mnohem jednodussi, nez
béhat po poli se Spagdtem, metrem a koliky. VétSina lidskych vytvorl vykvetla z lidské lenosti a
tak pro tuto metodu existuji jednoduché programky k bezplatnému stazeni z internetu a
pohodlnému vyuZziti doma.

A navic je mnohem jednodussi vyuZit tuto metodu, nez obsah slozité plochy pocitat pres
integral, ktery nam ale ani nemusi vyjit.

3. Vypocty obsahi

vvvvvv

napiiklad zndmého Descartova listu, vypocitali jsme Ludolfovo &islo s pfesnosti na nékolik
desetinnych mist. Zde jsou uvedeny né€které nase vysledky:

Obsah Descartova listu daného rovnici: x> + y3 =3axy; a=0,5

SkuteCny | Pocet ndhodnych ¢isel: | Zméteny obsah: Shoda
obsah 10 0,3m’ 80 %
listu: 100 0,43 m’ 87,209 %
1 000 0,35 m’ 93,33333 %
S=3/8 10 000 0,3803 m” 98,606 %
= 0-3275 100000| 0,37636 m” 99,638 %
m 1 000 000 0,3754 m” 99,893 % 2+ = Taxy
10 000 000 0,3752 m” 99,9442 %
100 000 000 | 0,375 00102m” | 99,999728 %
Nejmensi odchylka 0,000272 %

Skutec¢ny obsah | Pocet ndhodnych | Zmétfeny obsah: Shoda on 109 * 100 000
stvrtkruhu o isel: B o 009
poloméru 0,128 100] 0,01286 m” 77,714 % Sl _0 575 000
. 2 =0.
m: 1000| 0,0128677 m 85, 485 % Shoda: 99.973 663%
10 000 0,0123 m* 95,588 % Odchylka:
S =0,012867 7 0.000 099
m2 100 000 0,01262 m 5 98,075 % 0.026 337%
1000000, 0,013075 m 98,41449 % Maximalni 0.004 500
10 000 000| 0,0129421 m® | 99,42509 % Minimalni  0.000 000
Vypocet ¢isla T Po 100 * 100 000 ptepoct:
7, =3.141 486
o 7T =3.141 593
S=— Shoda: 99.996 612%
4 Odchylka:
48 0.000 107
r=— r=1 0.003 406%
r Maximalni 0.012 674
T=4S Minimalni  0.000 046
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4. Praktické pouziti

Vyuziti této pomérn€ nové a jednoduché metody, ke které nam v podstaté staci generator
ndhodnych ¢isel a program na vyhodnoceni udaji, je dnes velice hojné. Vyuzivd se v mnoha
oblastech lidskych cinnosti od zemcépisectvi pres chemii, fyziku (kde je velice dileZitym
Cinitelem pfi mnoha vypoctech souvisejicich pouzitymi oblastmi této metody napi. po tepelné
Stity nebo aerodynamiku), pfes pocitaCe az po matematiku (vypocet konecnych integralt
obzvlast¢ multidimenziondlnich integrdll (ne jen na Ciselné ose ale v 2D a vic) s
komplikovanymi hrani¢nimi podminkami) nebo dokonce jako kalkulace risku v obchodovani.
Ale jednou z cenénych ptednosti metody Monte Carlo je fakt, Ze jeji pfesnost se se sloZitosti
ukonu na rozdil od jinych dkoni zvysuje.

5. Vyhody a nevyhody

Vyhodou je jednoduchad realizace ke které je nutné jen malo prostfedkl. Tato metoda je
pfi jistych matematickych dkolech mnohem jednodussi a presné;jsi.

Nevyhodou zase relativné mald ptesnost, kterd se dd zvysit vétsim poctem experimentd.
Presnost se vSak i tak nebliZ{ pfesnosti jinych matematickych tkont.

6. Co z toho pro nas plyne?

Utelem této prace je sezndmit Vds s novymi poznatky lidského vyzkumu, jak si co
nejvice a co nejefektivnéji usetiit praci. Tato novd metoda nam urcité praci a hlavné Cas Seti,
takZe by se o ni mélo dozveédét vice z Vas. Proc béhat po poli se Spagitem, koliky a metrem nebo
se mofit nad integraly, kdyZ to jde jednoduse?

7. Proc¢ zrovna Monte Carlo?

Nézev dostala tato metoda podle kasina a to ne jen tak ndhodou. V kasinu se samoziejmé
hraji hazardni hry a skoro vSe je o ndhod¢. Jestli mi padne spravné ¢islo, vyhraji, napf. pfi ruleté
nebo kostkdch, coz jsou populdrni hazardni hry a hraji se neustdle. Kostky i ruletu mizeme
povaZovat za jakysi generdtor ndhodnych ¢isel, coz je zdklad pro tuto metodu. A kde je v Evropé

Vv s

nejzndméjsi doupé hazardnich her???

Podékovani

V prvni fadé¢ bychom chtéli podékovat vedeni FJFI za zorganizovani této skvélé akce,
diky niZ Vas miZeme sezndmit s novymi poznatky.

Dale musime podékovat naSemu supervisorovi Ing. Katefina Seinerové za vedeni naSeho
usili.

A nakonec bychom chtéli podékovat Vam za trpélivost a odvahu k pfecteni nasi prace.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_Monte_Carlo
Literatura: Virius, M. Aplikace matematické statistiky: metoda Monte Carlo. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1998
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Simulace provozu JE s reaktory VVER 440 a CANDU
6

Jakub Tejchman, Gymnéizium Jesenik, jakub.tejchman @seznam.cz
Martin Vesely, SPS a VOS Piibram, martin.veslo @seznam.cz

Abstrakt:
Cilem naSeho projektu bylo sezndmit se s konstrukénim uspofddanim JE a s jejich
provozem. Provoz jsme simulovali na PC ve specidlnich programech. Simulovali jsme béZny
provoz, ale i havarijni stavy a nouzové odstavky reaktora.

1 Uvod

Tento projekt jsme si vybrali, protoZe JE jsou casto diskutovany bezpecnostni problém a
snazili jsme ziskat vice znalosti jak z oblasti konstrukce JE, tak z oblasti jaderné bezpe¢nosti.
Reaktory VVER patii k nejpouzivanéjsim, jsou chlazené i moderované lehkou vodou, kdeZto
CANDU jsou chlazené i moderované tézkou vodou. Zipornd teplotni zpétna vazba téchto
reaktord pfispiva k jejich bezpecnosti.

2 JE teoreticky i ,,prakticky*

Popis reaktoru VVER 440

Anglickym ekvivalentem k ruské
zkratce  VVER (Vodo-Vodjanyj
Energeticeskij =~ Reaktor) je
zkratka PWR (Pressurized light-
Water cooled and moderated
Reactor). Jedna se o tlakovodni
reaktor, chlazeny i
KONDENZATOR moderovanych lehkou vodou.

Tlak v primarnim okruhu je

12,25 MPa. Teplota chladiva je

267 °C - 297 °C. Jak jiz napovida
— nazev, je elektricky vykon tohoto
reaktoru 440 MW (tepelny vykon je 1375 MW). Palivem je obohaceny uran (2 - 4% 250) ve
formé¢ oxidu uranicitého. Hmotnost paliva je 42 t v 312 palivovych kazetich. Pro regulaci
tohoto reaktoru se pouzivaji regulacni kazety obsahujici bérovou ocel a kyselina boritd, ktera
se pridavd do moderitoru (max. 12 g na litr vody). Mimo tuto regulaci ma tento reaktor
prirozenou zapornou teplotni zpétnou vazbu. Pokud dojde ke zvySeni teploty moderatoru,

PAROGENERATOR || *

'
TURBINA

- 3
""" e TERCIALNI OKRUH

CERPADLO
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zacne klesat jeho hustota ztraci moderacni schopnosti, coZ vede k stabilizaci reakce. Stejné
tak pfi iplném uniku vody z reaktoru dojde k zastaveni reakce. DiileZitou soucasti reaktoru je
tzv. kompenzitor objemu, coz je tlakovd nddoba zapojend do primarniho okruhu. V této
nadobé jsou umistény elektrické ohtivaky a sprchy. V ptipad¢, Ze dojde k rastu tlaku, spusti se
sprchy, dojde ke kondenzaci par nad hladinou vody, a tim ke sniZeni tlaku. V opa¢ném

piipad¢ se spusti elektrické ohtivdky a dojde k riistu tlaku v disleku vétstho mnozstvi pary
nad vodni{ hladinou. K reaktoru VVER 440 néleZi dva turbogenerétory o vykonu 220 MW.

V CR je tento reaktor instalovan v JE Dukovany (4 bloky).
Popis reaktoru CANDU 6

Ziakladem reaktoru je
horizontaln{ valcova
nadoba (tzv. Calandria).
V ni je umisténo palivo
ve form¢ piirodniho
- kovového uranu (117 t)

niddoba je naplnéna
TomEmA GENERATOR téZzkou vodou, kterda
slouzi jako moderdétor.

- : Skiz aktivni z6énu vede
potrubi ze zirkoniové
ot slitiny, kterym  proudi
chladici tlakovd t&ézkd
voda. Stejné¢  jako
v piipad¢ reaktoru VVER 440 se i zde uplatiluje zdporna zpétna vazba moderatoru. Tlak
chladici vody je 9,3 MPa a teplota chladici vody na vystupu 305 °C. Elektricky vykon
dosahuje 900 MW. Jako v pripad¢ predchoziho reaktoru, i tento obsahuje kompenzator
objemu. Oproti reaktoru VVER 440 lze CANDU 6 regulovat také tak, Ze se do oblasti
moderitoru (mysleno v nadob¢) ptida lehkd voda, kterd zacne fungovat jako absorbator
neutront. Absorpcni schopnosti jsou v§ak mnohem mensi nez v piipad¢€ kyseliny borité.

Tento reaktor se v CR nepouZziva.

Simulatory provozu JE

Simuldtorem v tomto piipadé¢ rozumime specidlni program pro PC, ktery co nejvérnéji
napodobuje chovani elektrarny. K tomu vyuzivd metod numerického modelovani tepelnych a
jadernych d&ji. Program pro simulaci provozu JE s bloky VVER 440 je urcen pro obsluhu
dvéma osobami (jedna pro primarni a druhd pro sekundarni okruh) a provozuje se na Ctyfech
PC. Simulator reaktoru CANDU 6 je obsluhovan pouze jednou osobou. V obou programech
lze kontrolovat tlaky a teploty v jednotlivych céastech elektrarny a stav rGznych zafizeni.
Samoziejme€ umoziuje fizeni elektrarny.

Vysledky prace se simulatory
a) b&Zny provoz JE s VVER 440

Prvnim tkolem bylo postupné sniZovat vykon na 75 % nomindlniho vykonu a nasledné jej
opét zvysit. Tento postup se provadi zménou vysky regula¢nich kazet. Cim vice byly zasunuty
do reaktoru, tim byl niZ$i vykon, protoZe dochdzelo k vétsi absorpci neutroni. Reguldtor
priméarniho okruh pracoval v manudlnim rezimu, aby bylo moZné ménit polohu regulacnich
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kazet. V piipadé€ sekundarniho okruhu pracoval reguldtor jednoho turbogenerétoru v reZimu N
(coZ znamen4, Ze si udrzuje zadany konstantni vykon, tj. bylo pfivanéno stdle stejné mnoZstvi
pary). Druhy generdtor pracoval vrezimu P (udrZuje tlak v hlavnim pfivodu pary
z parogeneratoru) a jeho vykon se ménil podle vykonu reaktoru, protoZe zde se meénilo

//////

Vykon Tlak Vyska reg. Oﬂiﬁf K Vykon TG Tlak | VySka vody

reaktoru | v primaru kazet sprcha vreZzimu P | v sekundar vPG
(%) (MPa) (cm) VKO (MW) u (MPa) (cm)
100 12,2 175 nic 220 4,61 190
95 12,1 166 nic 200 4,59 190
90 12,1 158 ohiivdk 181 4,57 191
80 12 141 ohfivik 139 4,54 191
75 12 133 2x ohtivak 114 4,53 191,5
80 12,2 140 ohrivak 131 4,56 191
90 12,5 157 nic 175 4,59 190
100 12,5 175 sprchy 216 4,62 190

KO — kompenzdtor objemu, TG — turbogenerdtor, PG - parogenerdtor

b) vypadek vSech cirkula¢nich ¢erpadel v JE s VVER 440

Ptfi vypadku vSech cerpadel doslo k automatické odstidvce reaktoru a to diky témer
okamzitému zasunuti vSech regulacnich kazet. Zaroveni doSlo i k odstaveni obou turbin. Sice
doslo k zastaveni feté¢zové reakce, ale teplota klesala pozvolnéji diky zbytkovému vykonu,
ktery je zpasoben rozpadem Stépnych produktl a zbytkovym §té€penim. Diky poklesu teploty
klesl v reaktoru i tlak. V sekundaru se naopak zvysil, protoZe para nepfedavala turbing energii.

¢) bézny provoz JE s CANDU 6

Podobné jako v pfipadé reaktoru s VVER 440 bylo zkouSeno postupné sniZzeni vykonu
reaktoru. Postupné byli zasouvany absorpéni tye. Cim vice byly tyée zasunuty, tim
absorbovaly vice neutronil a klesal ohfev aktivni z6ny (viz. tabulka niZe). Po urcité dobé
neutrony schopné Stépeni zmizely Gplné a reakce se zastavila. Po vytaZeni absorp¢nich tyci se
reakce opét rozebéhla.

Neutronovy Tepelny Vyk’on Tlak , Absorpéni Absorp¢ni
vikon (%) vikon (%) generatoru | v sekundaru tyé 1 (%) ty€2 (%)
Y (%) (MPa)
75 75 80 4,066 50 0
41 50 59 3,8 100 0
9 10 0 3,7 100 50

V pripade vykonii se jednd o procenta z nomindlni hodnoty. V pripadé tyci jde o procenta
z celkové délky tyce

153



d) havarijni stavy simulované na reaktoru CANDU 6

Po piikazu na odstaveni reaktoru doSlo béhem nékolika sekund k zasunuti absorp¢nich tyci a
okamZitému sniZeni neutronového toku na nulu. Turbina je$t¢ néjakou dobu oticela
setrvacnosti.

V ptipadé€, Ze dojde k ndhlému zastaveni turbiny, zacne v reaktoru stoupat teplota a tlak Ten
roste diky sniZeni hustoty chladici vody s rostouci teplotou.Tento rist je zplsoben tim, Ze
reaktoru neni odebirdno teplo pro tvorbu péry pro turbinu. Automaticky systém zacne
zasouvat absorp¢ni tyCe a stabilizuje tlak na norméalnich hodnotach.

3 Shrnuti

V miniprojektu jsme si vyzkouSeli price se simuldtory provozu jadernych elektraren.
Dozvédeéli jsme se také mnoho o konstrukci JE. Simulace nds ptfesvédcila, Ze jadernd
elektrarna je velmi bezpecné zafizeni, protoZze jakékoliv ,,destruktivni* zdsahy do duleZzitych
systémil elektrarny vedly k odstaveni reaktoru, piipadné sniZeni jeho vykonu. V Zadném
piipadé nelze dnes pouZivané jaderné elektrarny srovnavat s Cernobylskou JE s reaktorem
RBMK.

Podékovani

Timto chceme pod€kovat Ing. DuSanu Kobylkovi za umoznéni realizace naSeho projektu a
odborné vedeni. Dile dekujeme Fakult€¢ jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT a jejim
partnerim za organizaci Fyzikdlniho tydne.
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Simulace provozu JE s blokem VVER 1000

P. Baxant, J. Fumfera, M. Kuna
Katedra jadernych reaktortt FJFI CVUT
pavel.baxant@seznam.cz, fumfera jaromir @seznam.cz,
MichalKuna@seznam.cz

Abstrakt:

Préce predstavuje popis zdkladnich ¢asti jaderné elektrarny,
jejiho provozniho i havarijniho rezimu. Pfi St€pné reakci se
uvoliluje vazebnd energie nukleont (tj. protonti a neutronl) a to
ve formé kinetické resp. tepelné energie. Toto teplo lye
termodynamickymi pochody pfeménit v elektrickou energii. Pfi
simulaci provozu je moZné vyzkouSet b&éZné situace i situace
havarijni. Cilem je sezndmit se sdanou problematikou.
Ksimulaci byl pouZit program VVER-1000 Reactor
Department Simulator.

1 Uvod

Jaderna energetika — dnes jiZ nenahraditelny zdroj energie. Nejenze vyrobeni 1 kWh ,,z jadra*
je mnohem levngjs$i neZ 1 kWh z uhli, ale je i mnohem Setrnéj$i k Zivotnimu prostedi —
nevypousti sklenikové plyny a produkuje mnohem mensi mnoZstvi pevnych odpadi. Tento

YV _ 2z

projekt je urcen k popisu zdkladnich provoznich €asti, popisu béZného, ale i havarijniho stavu.

2 Jaderna elektrarna s blokem VVER 1000

Jaderné elektrarna je velmi sloZité zafizeni, slouZici k vyrobé elektrické energie pfeménou
energie tepelné. Tepelnd energie zde vznikd uvoliiovdnim vazebné energie nukleont. Reaktor
VVER 1000 se tadi mezi tlakovodni reaktory (voda zde cirkuluje pod tlakem 15,7 MPa, coz
zapfiCiiluje to, Ze voda pfi vysSi teploté — jez v reaktoru dosahuje az 320°C — nevie). Jako
palivo se zde uZivad uran obohaceny izotopem *®Una 3 a7 5 % . Jadra uranu se Stépi tzv.
tepelnymi neutrony, které maji energii cca. 0,025 eV. Pfi rozStépeni vznikaji zpravidla 2 az 3
odstépky s velmi vysokou kinetickou energii a dal$i 2 aZ 3 neutrony. OdStépky se srdzi
s okolnim prostfedim a uvolfuji tak teplo. Vzhledem k tomu, Ze neutrony maji velmi vysokou
energii (coZ snizuje pravdépodobnost, Ze rozstépi dal$i jadro), musi se zpomalit. Toho se
dosahuje pomoci tzv. moderitoru, kterym je obycejnd lehkd voda. Vyhodou pouzitého
moderdtoru je jeho nizkd pofizovaci cena a vysokd moderac¢ni schopnost (na zpomaleni
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neutronu sta¢i pouze né€kolik srdZek s molekulami vody). Naopak nevyhodou je pomérné
vysokd absorbce neutroni (sniZovani vykonu reaktoru). Pro regulaci vykonu se vyuZivd tzv.
absorbatori — jednak se pouZzivaji tzv. fidici a regulacni tyCe vyrobené z oceli s pfidavkem
béru (slouzi k okamzité regulaci), jednak kyselina boritd slouzici k dlouhodobéjsi regulaci
vykonu. Uvolnénd tepelnd energie se ddle pfeménuje prostfednictvim chladiva (kterym je
stejnd latka jako moderator — tedy lehka voda) vodu sekundarniho okruhu na sytou paru. Para
pohéni turbinu spojenou s generdtorem (ktery jiz vytvaii elektrickou energii).

Vyrobni blok JE je rozdélen na 3 zakladni Casti: primarni okruh (zahrnuje reaktor ...),
sekundarni okruh (turbina a generétor ...) a tercidlni okruh (chladici okruh).

Primarni okruh

Primarni okruh tvofi tlakovd nddoba reaktoru, parogenerdtory, hlavni cirkulacni Cerpadla,
kompenzator objemu a mnoho dal$ich pomocnych a bezpe¢nostnich systémi. V reaktoru jsou
umistény palivové proutky vyrobené ze specidlni slitiny zirkonia Zircaloy. Uvnitf proutkt se
nachdzi samotné palivo — oxid uranicity. Palivové proutky se sdruzuji do palivovych kazet,
regulaéni tyCe. Z reaktoru diky hlavnim cirkulaénim ¢erpadliim (4 ks) proudi ohfatd voda do
parogenerdtort (4 ks), jez diky své velké teplosménné ploSe preddvaji teplo vodé
sekundarniho okruhu. Voda se pak vraci zpét do reaktoru, kde se opét ohiiva. Pro regulaci
nekonstantni hustoty primarni vody se uziva tzv. kompenzatoru objemu. Toto zafizeni udrzuje
v primarnim okruhu konstantni tlak diky sprchovému systému a systému elektroohiivakd.

Sekundarni okruh

Sekunddrni okruh je tvofen parogenerdtorem (spolecnd Cast primarniho i sekundarniho
okruhu), turbinou, elektrickym generdtorem, kondenzitorem a mnoZstvim dalSich zafizeni.
Tlak vody v sekunddrnim okruhu se udrzuje okolo hodnoty 6,27 MPa, coz jiz dovoluje vod¢
pii teploté kolem 220°C vfit. Péra, vznikajici v parogenerdtoru, je hndna na turbinu, kterou
roztaci. Turbina zdroven roztaci elektricky generator, ktery jiz generuje elektricky proud. Péara
po prichodu turbinou kondenzuje v kondenzatoru zpét na vodu a je hndna pres systém
regeneracnich ohfivaka zvySujicich ucinnost opét do parogeneratoru.

Tercialni okruh
Tento chladici okruh odebira prostiednictvim kondenzatoru zbytkové teplo pafe a odvadi ho
chladicimi véZemi do atmosféry.
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Simulator bloku VVER 1000

Simulétor jaderné elektrarny je program, ktery se snaZzi na zakladé¢ numerického modelovéani
relativné vérné napodobit chovdni a potazmo fizeni jaderného zafizeni. Krom¢ simulace
béZného provozu jsme se mohli sezndmit i se scénafi havarijnich situaci.

V samotném programu je né¢kolik piehledovych panelii (obrazovek), pomoci kterych se
simuluje fizeni reaktoru. Uvodni obrazovka (panel fizeni reaktivity) umoZiuje ¥idit polohu
skupin regulacnich ty¢i ale i samostatnych ty¢i. Ddle je zde moZné sledovat numerické
vyjadfeni hodnot vykonu, tlaku, teploty, reaktivity ... v reaktoru i na primdrnim a sekundarnim
okruhu (pouze tlak). Je zde téZ graficky zndzornén tlak, vykon a teplota v kazdém palivovém

¢lanku. K dalsim

pouZivanym  funkcim

patii nastaven{ FFFFFF
Koncentrace  kyseliny || HABHRE
borité, nastaveni limitu FFFFFF

pro- spuseni haariod NGTSMNI S8

ochrany a zapnuti i : '
vypnuti Automatického FFFFFF prehled pozic

kontrolniho  programu FFFFFF {;g?OtlivyCh reg.
oo ey I
samodtejme - nclec § LY

ovliviiovat pfi redlném
provozu). Pti FFFFFF

nestandardni situaci se FFFFFF

zapnou nékteré ochrany B
a varovna hlaseni -
jejich stav je moZno

sledovat na obrazovce ; = Vybér skupiny
Panelu hlaSek. Dalsi ‘ reg. tyc

hojné vyuzivanou
obrazovkou je Panel
primarniho okruhu. Zde se d4 sledovat vyska hladiny pary v parogeneratorech, jeji tlak,
velikost tlaku v reaktoru, také stav Cerpadel (spusténo / vypnuto), sprch a elektroohtivaki,
také zde lze spustit ndhradni pfivod vody. Na Panelu sekundarniho okruhu Ize kontrolovat
vySku hladiny parniho kolektoru a ¢innost turbogeneratoru. K prehlednému shrnuti simulace
slouzi obrazovky 2D a 3D grafu. Trojrozmérny graf zobrazuje teplotu a vykon v kazdé casti
aktivni z6ny, dvojrozmérny ukazuje napiiklad vySku hladiny v parogenerdtorech, vykon,

reaktivitu apod.

Popis nékterych situaci

Planované odstaveni se provadi vétSinou z téchto diivodi: vyména paliva, revize nebo
v ptipad¢ poruchy nékteré méné dulezité soucasti. Pro pldnované odstaveni existuje piesny
postup. Je zde stanovena mezni hranice sniZzeni vykonu za urcity Casovy tsek Casovy usek. Za
jednu minutu Ize sniZit vykon o 0,5% jeho celkového elektrického vykonu. Toto je ale mozné
provadét pouhych deset minut, pak se musi sniZovani vykonu na patnict minut, béhem
kterych se reaktor stabilizuje, zastavit. SniZeni vykonu na 0% tedy trva néco okolo 8,5 hodiny.
I kdyz je elektricky vykon nulovy, reaktor stile produkuje teplo a to dobihajicimu royzpadu
Stépnych produktl. Proto musi byt i béhem odstavky reaktor chlazen.
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Havarijni odstaveni probihd o dost rychleji nez planované. Podnétem k tomuto
odstaveni je vétSinou hrozba poskozeni reaktoru. Vysoky tlak ¢i teplota, ale i var vody
(zptsobeny nizkym tlakem) vede k odstaveni, které vétSinou probihd automaticky. Systém
spusti vSechny regulacni ty¢e do aktivni zony (doba padu 4 az 6 vtefin) a také vylije zdsobniky
kyseliny borité. Béhem jedné simulace, pfi které bylo vyvinuto usili o dosaZeni co nejvyS$siho
vykonu, byly vypnuty veskeré ochrany. Kromé deaktivace havarijni ochrany bylo nutné zvysit
tlak a sniZit koncentraci kyseliny borité. Toto umoZnilo zvysit vykon aZ na 160% nomindalniho
vykonu. Poté se vyparila veskerd moderatorova voda, Cili reaktor ztratil moderacni schopnost
a neutrony byly pfili§ rychlé k udrzeni reakce. Pokud by byly havarijni ochrany aktivni, jiZ pfi
nepatrném zvyseni vykonu nad 100% spustily.

Disfunkce jednoho hlavniho cirkula¢niho cerpadla (i vice) zplsobi, Ze do
parogeneratoru se prestava doddvat horkd voda z reaktoru, coz zptsobi, Ze v ném bude klesat
tlak. Nyni sepnou havarijni ochrany. Parogeneritor se yane dopliiovat studenou vodou ze
zasobnikd, aby se vyrovnala hladina na 225cm. Také se spusti elektroohtivdky a do okruhu
reaktoru se za¢ne dopnovat horkd voda, coZz vyrovna tlak. Pfi této havarijni situaci klesne
vykon priblizn€ na 65% nomindlni hodnoty. Po stabilizaci situace je nutné opravit ¢erpadlo.

3 Shrnuti

Vysledkem je jakysi scéndt riznych havarijnich situaci. PotéSujici je, Ze i ptes velké usili, se
nepodafilo dosdhnout maximalni projektované havérie (roztrZeni tlakové nadoby reaktoru),
coz zcela jisté poukazuje na velmi vysokou bezpecnost téchto reaktorti.

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat piedné KJR FJFI CVUT za poskytnuti prostor a poéitadové
techniky k naSi simulaci, dile Ing. DusSanovi Kobylkovi za teoretickou pripravu v oboru
fizené jaderné reakce a vedeni pii praktické ¢asti a v neposledni fad€¢ Vojtéchovi Svobodovi
za zorganizovani FT.
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Unavové poruchy letadel — Fadkovaci elektronova mikroskopie

Radana Janovska (Gymndazium T. G. Masaryka Hustopece), radanajanovska@seznam.cz
Tereza Jezkova (Gymndzium Dobruska), deirdre.yavanna@seznam.cz
Zdenék Houfek (Gymndazium Ricany), chili.zdenek(@gmail.com

Abstrakt

Prace se zabyva fraktografii, fadkovaci elektronovou mikroskopii a jejich vyuzitim pfi
zkoumani unavovych poruch letadel. Fraktografickd analyza pfispiva k pfesn¢jSimu urceni
zivotnosti jednotlivych komponentl, coz mlze zabranit leteckym katastrofam a zaroven
prodlouzit dobu mezi servisnimi prohlidkami letadel.

1 Uvod

Cilem nasi prace bylo seznamit se s fraktografii a fadkovaci elektronovou mikroskopii,
které se pouzivaji pfi analyze tnavovych poruch letadel. Zkoumali jsme pfi¢inu poSkozeni
lopatky turbiny leteckého motoru. K praci jsme pouzivali fddkovaci elektronovy mikroskop, s
jehoz pomoci jsme analyzovali povrch lomu této lopatky.

2 Fraktografie

Fraktografie je véda zabyvajici se zdkonitostmi lomt a deformacemi pevnych latek napf.
pii tnavé materialu. Unavou materialu je oznaéena deformace, ktera je zptisobena cyklickou
provozni zatézi. Informace o procesu porusSovani se ziskavaji pozorovanim pouhym okem,
uzitim zvétSovaciho skla 1 nejmodernéjSimi fadkovacimi elektronovymi mikroskopy.
Analyzuje se morfologie lomovych ploch a ziskané poznatky o procesech porusSovani se
pouzivaji ke zlepSeni konstrukce konkrétniho vyrobku.

Fraktografick4 analyza pomaha urcit pribeh porusovani jednotlivych soucasti i historii
poruSeni celé konstrukce. Toho se vyuziva pii unavové zkouSce, kdy jsou casti (napt. kiidlo
letadla) podrobeny nejriznéjsimu zatézovani, které simuluje provozni podminky. Po zkousce
jsou jednotlivé soucastky zkoumany kvuli vyskytu tnavovych trhlin. Pomoci vysledkt
fraktografické analyzy a udajii zaznamenanych v prubéhu zkousky je mozné zjistit i presny
¢as vzniku a rozvoje jednotlivych poruch, ¢imz lépe urc¢ime zivotnost soucastek.

Fraktografie mtize téz objasnit pfiCiny riznych leteckych i jinych havarii. V takovém
ptipadé se analyzuje poruSeny dil, na lomovych plochéach se hledaji charakteristické znaky pro
urcity typ porusovani nebo technologické vady.

3 Radkovaci elektronova mikroskopie

Narozdil od b&znych svételnych mikroskopti se v elektronovych mikroskopech misto
svétla pouziva svazek elektront, které jsou urychleny elektrickym polem. Existuji dva typy
elektronovych mikroskopt:

1) Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) - Funguje na principu ,,prosviceni* dané¢ho
vzorku elektrony. Proto je jeho wuspofaddni obdobné jako u mikroskopu
optického - vlastni obraz vznikd tak, Ze elektrony, které pronikly vzorkem jsou
zaostieny v systému cocek a nakonec zviditelnény na obrazovce.

2) Radkovaci elektronovy mikroskop (SEM — scanning electron microscope) — S nim
jsme pracovali, proto se jim budeme zabyvat podrobnéji.
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Radkovaci elektronovy mikroskop:

katoda (1) | | |
L T Vi

wehneltiy vilec (2)
anoda (3) ——

[

kondensory (4) >< Crossover

obrazovka (8)

VD25
X 500
HW 20k

prebe 2

Otvorova clona (5)

I I n
objektiv (6)
s integrovanymi gencmt;r‘
vychylovacimi - rast;ov ni
civkami (7) 9)
elektronovy paprsek
EDX
Kryostat video
zesilovaé

Detektor {10)

Obr 1. : Schéma tadkovaciho elektronového mikroskopu.

Zdrojem elektronti je wolframové vlakno, které je zahiivano elektrickym proudem.
Elektrony prochéazi elektronovym délem, kde jsou urychlovany elektrickym polem a
soustfed’ovany soustavou elektromagnetickych ¢ocek do uzkého svazku. Ten dopadd na
zkoumany vzorek. Jak elektronové dé€lo, tak komora vzorku obsahuji vakuum. Interakci
elektronového svazku s materidlem vzorku se uvoliuji sekundarni elektrony a nasledné jsou
snimany scintilacnim detektorem. Pohyb elektronového svazku po povrchu vzorku je svazan
s pohybem paprsku na obrazovce, ¢imz vznika obraz.

Oproti transmisnimu elektronovému mikroskopu, u kterého pouzivame pouze tenké
vzorky, protoze pravé takové je mozno prozafit elektronovym svazkem, pod fadkovacim
elektronovym mikroskopem miizeme sledovat vzorky masivni.
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4 Povrch lomu lopatky

Praktickym pftikladem fraktografické analyzy je vyhodnoceni poruchy lopatky
generatorové turbiny leteckého motoru M601 (obr. 2). Byla analyzovana jedna lopatka
z celkového poctu 57 porusenych lopatek. Pro analyzu byla pouzita makrofotografie, a
radkovaci elektronova mikroskopie (obr. 3). Jiz na zakladé makrosnimka (obr. 4) lomové
plochy byly patrné dva zpiisoby porusovani lopatek. Pfed zkoumanim vzorku v elektronovém
mikroskopu bylo potieba odstranit zneéiténi povrchu lomovych ploch. Radkovaci
elektronova mikroskopie potom pfifadila jednotlivym c¢astem lomové plochy jejich
mechanismy porusovani. Unava materidlu v jedné &asti lomové plochy byla prokazana
ptitomnosti striaci (obr 5). Zbytek lomové plochy nesl znaky nésledného statického dolomu
(obr. 6). Diky tomu bylo mozné rekonstruovat pribéh poruseni lopatky. Béhem provozu doslo
ke vzniku trhliny na defektu materialu (obr. 7) a naslednému Sifeni mechanismem tinavového
poruSovani. Po poruSeni zna¢né ¢asti (cca 30%) nastalo statické dolomeni zbytku nosného
prafezu (plocha fezu v misté poruseni).

Striace jsou typickym znakem tunavového lomu (obr. 5) a vznikaji cyklickou
plastickou (nepruznou) deformaci porusovaného materialu. Ze vzdalenosti mezi jednotlivymi
striacemi lze urcit rychlost S$ifeni unavové trhliny. Bohuzel vztah mezi vzdalenosti
jednotlivych striaci a rychlosti §ifeni trhliny pro dany typ materidlu nebyl znam. Nedala se
proto urc¢it doba uplynuld od vzniku trhliny — oblasti iniciace (obr. 7) do celkového poruseni
lopatky.

874007 E
3 BLD tehliny

2

Obr. 2 : Disk rotoru. Obr. 3 : makrofotografie lomové plochy.

OBLAST INICIACE POVRCH KRCKU 1,5 mm
Obr. 4 : Snimek lomové plochy potizeny pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu.
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15 pm

Obr. 7 : Iniciace tnavové trhliny.

5 Zavér

Na zaklad¢ provedené analyzy lze predpokladat, ze pricinou poruchy byla pfitomnost
nevhodné orientované¢ho krystalového zrna zna¢né velikosti a neslo o vyraznou materialni
nebo technologickou vadu (stopy po obrabéni, brouseni atd.). Velikost statického dolomu byla
relativné velkd. Proto lze usuzovat, Ze namahani lopatky bylo zna¢né vysoké (pro ilustraci
uvadime, Ze se disk motoru otaci cca 30 000krat za min.).

Podékovani

Chtéli bychom podekovat Ing. Janu Siegelovi, CSc., Ing. Ondfejovi Kovatikovi, Ph.D
a Fakulté jaderné a fyzikalné€ inZzenyrské, pfedevsim potom organizatorim Fyzikalniho tydne
2006.
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Gama zafeni z ptirodnich zdrojl
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Petr Distler, Gymnazium Jesenik; petrdistler@seznam.cz

Abstrakt:

Prace se vénuje problematice detekce gama zafeni pomoci HPGe detektoru. Cilem
experimentalni ¢asti bylo urcit radionuklidy ve vybranych ptirodnich vzorcich na zakladé
detekované energie. Zvolenymi vzorky byly smolinec z hlusiny jachymovské haldy a med
nasbirany v roce 1988 v Cernobylské oblasti.

1 Uvod

Cilem nasi prace bylo seznamit se s fyzikdlni podstatou zareni gama, jeho interakci s latkou,
moznostmi detekce a méfeni vybranych vzorkd.

Co gama zafeni viibec je? Je to vysoce energetické elektromagnetické vinéni vznikajici pti
radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych d¢jich, které je Casto definovano jako zateni
o energii fotontl nad 10 keV. (Kiloelektronvolt = mnozstvi energie, kterou potrebuje elektron
na piekonani elektrického potencialu jednoho kilovoltu, 1 keV ~ 1,602 x 10-16 J) Zafeni
gama je druh ionizujiciho zafeni. Do materialu pronika lépe nez zareni alfa nebo beta, ktera
jsou korpuskularni.

Existuje mnoho zplsobll jak mize gama zafeni interagovat (vzajemné pulsobeni ¢astic)
s latkou, ovSem ve vétSin€ piipadd jsou to tyto tfi:

1) Fotoelektricky jev — vznika, kdyz foton y interaguje s elektronem na orbitu atomu a preda
mu veskerou energii, coZ elektronu umozni opustit atom.
2) Comptonilv rozptyl — je interakce fotonu s volnym nebo slabé vazanym orbitalnim
elektronem, pti niz Cast energie fotonu umozni tnik elektronu z atomu
a zbytek energie je vyzaien v podobé méné energetického fotonu.
3) Vznik elektron-pozitronového paru — nastava pii priletu fotonu v dosahu Coulombické sily
jédra. Energie fotonu je vyuzita na vznik paru
elektron- pozitron.
o y Tozpiyleny x
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Chceme-li detekovat gama zateni a urcit jeho energii, mizeme pouZit detektory: scintilacni,
plynové nebo polovodicové.
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2 Metodika
K méfteni jsme pouzili polovodi¢ovy detektor HPGe (High Purity Germanium = Vysoce
Cisté Germanium) s analyzatorem Canberra. Pro kalibraci detekéni soustavy jsme pouzili

radionuklidy 137Cs (Ey = 661,7 keV) a 60Co (Ey1 = 1173 keV, Eyp = 1333 keV).

Mgéfili jsme tyto vzorky: 1) Med z Cernobylu nasbirany v roce 1988
2) Smolinec z Jachymova
Nizko aktivni vzorek medu jsme méfili po dobu t] = 7262 s, pro aktivnéjsi vzorek

smolince jsme zvolili kratsi ¢as t) = 1977 s.

3 Vysledky méreni
Naméfena spektra jsou na grafu 1 a 2.

Ve spektru obou vzorkii jsme identifikovali mnoho radionuklid. Nejvyraznégji zastoupené

Med z Cernobylu, 1988
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Graf ¢. 1: Namé&fené energetické spektrum prvniho vzorku.

Radionuklid Energie [keV]
40k 1461
208R; 2615

Tabulka ¢. 1: Radionuklidy obsazené v medu.
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Smolinec z Jachymova
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Graf ¢. 2: Naméfené energetické spektrum druhého vzorku. Na prvni pohled je patrny vyrazné
vyssi pocet detekovanych impulst nez v ptipadé prvniho vzorku.

Radionuklid Energie [keV]
214p; 609, 767, 1120
214pp 295, 352
234p, 294, 1762

Tabulka €. 2: Nejvice zastoupené radionuklidy druhého vzorku.

4 Z.aveér

Provedli jsme méfeni vybranych pfirodnich vzorkd, u kterych jsme ptfedpokladali urcity
obsah radionuklidd.

U medu zcernobylské oblasti jsme pozorovali pouze malou aktivitu, nejvyraznéji
zastoupenym radionuklidem byl 40K, ktery je jako biogenni prvek v urCitém mnozstvi
slozkou vétSiny zivych organismd.

U smolince byla aktivita vyrazné vétsi, pozorovali jsme produkty rozpadové fady 238U a to
hlavng 214Bi, 214pp,

Vysledky nejsou nijak prekvapivé a dopadly podle ocekavani, u medu je odhadovana aktivita
minimalni, u horniny z oblasti t€Zby uranu je naopak vetsi.
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Aplikace rentgenfluorescenni analyzy pi1 studiu
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Gymnézium Sternberk, Katolické gymnézium Tiebi¢, Gymnazium
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Abstrakt

Rentgenfluorescen¢ni metoda slouZi k urCovani sloZzeni rtiiznych
objektil. Clanek popisuje princip metody, méfici aparaturu a postup méfeni. Po
provedeni energetické kalibrace, jsme zméfili kvalitativni sloZeni nékolika
vzorkl, u mosaznych pak i kvantitativni. Srovnanim ndmi namétenych hodnot
s deklarovanymi lze soudit, Ze tato metoda je Siroce vyuzitelnym analytickym

ndstrojem.

Uvod

Rentgenfluorescencni analyza je fyzikdlni metoda, pomoci které snadno, rychle a pomérné
levné ur¢ime prvkové slozeni materidlu. VyuZiva jevu tzv. fotoefektu a je zaloZena na buzeni
charakteristického zéfeni ve vzorku primarnim zafenim ze zdroje. Toto vybuzené zéifeni se
detekuje v polovodi¢ovém detektoru a ziskand data lze vyuZit k analyze materidlu. Velkou
vyhodou této metody je jeji nedestruktivnost.

1 Zakladni principy a vlastnosti metody

1] charakberirticky

K

AOOD AN DN
O OO,

L DN DTV RN
L,

fotoclekiricks  ghihy _ fotoclekiricky
shoorpee T piechod — roept

Obrazek 1: Princip fotoefektu a
vzniku charakteristického zareni

Foton je schopen znékteré vnitini slupky atomu
vyrazit elektron za podminky, Ze jeho energie je
vyS8i neZ vazebnd energie piisluSného elektronu
k atomu. Na jeho misto se pfemisti jiny z elektron
z vy$si slupky, ¢imZz miiZze dojit k vyzafeni fotont
tzv.charakteristického zafeni. V atomech rtznych
prvkl je energeticky rozdil mezi hladinami rtzny,
takZe i energie charakteristického zéfeni je rozdilna.
Vzhledem k Sifce okénka detektoru a nizké energii
charakteristického zareni X neni mozné méfit obsah
prvklt se ZmenSim neZ pfiblizné 20. Rovnéz
detek¢ni limit metody nepatii k nejlepSim. V nasem
ptipad¢ v fadu desetin procenta. Na druhou stranu je
tato metoda levnd, rychld, nedestruktivni a méf{
vSechny prvky najednou v Sirokém rozsahu
koncentraci.
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2 Detek¢ni aparatura

Hlavni Casti aparatury jsou rentgenka, kterd emituje fotony budici charakteristické zareni ve
vzorku, a polovodicovy detektor charakteristického zafeni. Pistroje jsou pfipojeny na pocitac,
kde ziskame poZadované vysledky.

Rentgenka pracuje na podobném principu jako klasicky rentgen s tim rozdilem, Ze je vymezen
jen uzky svazek o prifezu Imm?, aby bylo moZzné méfit dostate€né malé plochy. Napéti je
niZsi neZ u rentgenu, v nasem piipadé 30kV a proud také nizsi, konkrétné 20 uA pro kovové a
50 pA pro nekovové vzorky.

Polovodi¢ovy detektor je v principu polovodicovd dioda zapojend v zdvérném sméru, za
normalnich podminek tedy nevede proud. V piipad¢, Ze uvnitf citlivého objemu detektoru
dojde k interakci ionizujici Céstice, vytvoii se v duisledku této interakce v detektoru pary
elektron, dira, které znacn€ zvysuji vodivost. Pocet téchto part je umérny energii, kterou
Castice v detektoru ztratila. Obvykle je to veSkera energie Castice. VySka signdlu je tedy
umeérnd energii Castice.

Obrézek 2: Rentgenka (vlevo) a polovodi¢ovy detektor (vpravo) pfi méfeni desek
zemskych ze sbirek Statniho archivu v Praze

3 Postup méreni

Nejprve jsme zméfili vzorky zndmych prvki — Ca a Br, abychom pomoci zndmych energii
provedli energetickou kalibraci. Dédle jsme zméfili vzorek HgO, abychom se pfesvédcili, Ze
kalibrace byla spravna. Pak jsme pfistoupili k méfeni standard, konkrétné ¢ty vzorkli mosazi
a Ctyf vzork@ bronzu. Didle jsme méfili nezndmé predméty: mince, kli¢, hodinky, plast,
papir,... Po ukonceni méfeni jsme zpracovali vysledky pomoci programu QXAS.
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4 Vysledky méreni

U nékterych vzorkd jsme provedli pouze kvalitativni analyzu. U krejcaru jsme jako
dominantni prvek identifikovali méd’, ostatni prvky jsou pfitomné v zanedbatelném mnoZstvi.
U stifbrné rakouské mince z doby Marie Terezie pfevaZovalo stifbro a méd. Ve spektru
hodinek dominuje Cr a Fe, jedn4 se tedy ziejmé o pochromované Zelezo nebo ocel, ¢i o slitinu
Fe a Cr. Ve vzorku plastu jsme identifikovali Ti, ktery se pfiddvd k ziskani bilého zabarveni.
U papiru pfevaZzoval vapnik, ktery se v technologii vyroby pouZiva k béleni.

Plastikovy kryt mobilu

1000 Ko
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°3
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Energie [keV]

Obrazek 3: Spektrum plastikového krytu mobilu — jeho bila barva je zplisobena piiméesi oxidu
titanic¢itého (titanova béloba)

U mosaznych vzorkl jsme provedli jak kvalitativni, tak kvantitativni analyzu, nebot’ jsme
méli k dispozici potfebné standardy. Urcovali jsme predevs§im pomér dvou hlavnich slozek,
tedy Zn a Cu, viz tabulka niZe. Z tabulky je patrné, Ze pomér Zn ku Cu v mincich v zdsad¢

odpovidd poméru deklarovanému CNB. U vzorku kli¢e nebylo mo7né zjistit bliZ
deklarované sloZeni, proto srovnini nebylo provedeno.

deklarované
hodnoty naméfené hodnoty
Cu Zn Cu Zn
kli¢ - -
50 K¢ stied 75 25 78,2 21,8
20 K& 75 25 77,2 22,8

Tabulka 1: SloZeni mosaznych predmétii

Pro bronzové vzorky jsme sestavili kalibra¢ni kiivky nékterych zjisténych prvki. I pres
variabilni sloZeni matrice je vétSina kalibracnich kiivek pomérné hladka. Vyjimkou je kiivka
médi, kde velkou roli sehrdly zfejm& pouze nepatrné relativni zmény jejtho obsahu ve
srovnani se zménou obsahu ostatnich prvki. U Zeleza a cinu pravdépodobné mély na presnost
kalibrace zdsadni vliv chyby v urceni plochy piku.
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Reference
[1] Janssens, K.H.A.; Adams, F.C.V.; Rindby, A.: Microscopic X-ray Fluorescence Analysis,

Wiley, 1999,

Chichester

5 Shrnuti

NasSe pokusnd métfeni ukdzala, Ze tato
metoda je Siroce vyuZitelnd a ziskané
vysledky vét§inou skute¢né odpovidaly
predpokladiim.

Podékovani

Za sponzorskou podporu dékujeme:
Nada¢nimu fondu teoretické fyziky,
Fakulté jaderné a fyzikdln¢ inZenyrské
CVUT, Energetické skupiné CEZ, a za
odbornou pomoc ing. Petru Prisovi.

[2] QXAS (Quantitative X-ray Analysis System), IAEA 1995-96
[3] http://mucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/nucSearch.asp
[4] http://www.cnb.cz/
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Prvkové analyzy pomoci protonového svazku (metoda
PIXE)

Tomas Javirek®
Radek Tyralab
Libor VyslouZil®
Gymnéazium Jesenik, Komenského 281°
Gymnazium Olomouc, Cajkovského 9 b
Gymndzium Jifiho Wolkra, Koldrova 3, Prost&jov ©
Supervizofti: Ing. Jiti Voltr, Csc., RNDr. Jan Prosek

Abstrakt:
V této praci bylo naméteno spektrum Zeleza, a ndsledné vyhodnoceno pomoci
programu Gupix. Déle byly provedeny analyzy diive naméteného vzorku Supiny
z historického kovového predmétu. Byla pfitom vyuZita analyticka metoda PIXE (Particle
Induced X-ray Emission).

1 Uvod

Existuje mnoho metod vyuZivajicich spektralni analyzy k ur¢eni chemického sloZeni
zkoumaného materidlu. Jednim z nich je PIXE. Tato metoda je vyuZzivdna jen v asi dvoustech
laboratofich.

2 fyzikalni podstata PIXE

Pokud rychly proton narazi na elektron v atomovém obalu zkoumaného prvku, vyrazi
jej, pticemz elektron z néjakého vyssiho stavu pfeskoci na misto vyraZzeného elektronu.
Vzhledem k zdkonu zachovani energie musi tento elektron vyzatit kvantum energie, tedy
foton. Tento foton poté detegujeme a prevedeme na elektricky impuls. Z rozd€lovaciho
principu kvantové mechaniky je patrné, Ze kazdy prvek bude vyzatovat fotony specifickych
energii pravé pro n&j a ne jinych. Cim vétsi bude tato energie, tim vy3ii proud se v Si(Li)
detektoru indukuje. Tento proud v fddech pA se nadale zesili, zméfi a zpracuje pomoci
softwaru Gupix.

Postup je tedy takovy, Ze protony urychlime asi na destinu ¢ pomoci uryhclovace Van
de Graaff. Protonovy svazek nadéle usmérnime a filtrujeme elektromagnetickym polem, a
poustime na zkoumany vzorek. Detegované emissni fotony ndm vytvoii spektrum, které
analyzujeme. Pokud nechceme detegovat jisty prvek, tak pred detektor postavime absorbér,
coz ovSem musime zadat softwaru. Pokud se chceme zaméfit na dzkou skupinu prvkd, jeden
absorbér by nestacil. Proto to vyfeSime tak, Ze Gupixu hledanou skupinu zaddme, respektive
vymazeme ty prvky, které nds nezajimaji. DileZitou komponentou je Faradaytv kalich, ktery
je umistén pod ter¢em. Jeho pomoci jsme schopni méfit ndboj, ktery vzorkem prosel. Z tohoto
ndboje a Cetnosti detegovanych fotont je Gupix schopen vypocitat kolik tam daného prvku je.
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Jednou z vyhod PIXE tedy je, Ze dokdzeme zjistit i kvantitu. Dal$i nespornou vyhodou
je, Ze jsme schopni méfit vice prvkl nejednou, nebot’ analyzujeme celé emisni spektrum
nejednou. Vzhledem k tomu, Ze jsme schopni nastavit energii protontl v urychlovaci, miizeme
¢aste¢né ovlivnit, jak hluboko chceme spektrum pozorovat.

3 spektrum Supiny z kovového historického predmétu

V grafu vidime spektrum tak, jak ho vyhodnotil Gupix. Samoziejmé& Ze danny prvek
mad jesté dal$i maxima, ty jsou ovSem tak mal4, Ze je povaZujeme za Sum. Nékdy se ovSem
stane, Ze do detektoru dojdou dva fotony t€sné po sobé. V celkovém spektru jsou pak
maxima navic, kterd jsou na misté¢ soucti dvojic jednotlivych maxim ptindlezejicivch
k danému prvku. Tyto matouci informace v§ak dok4Ze Gupix separovat. Casto se stava, Ze
dané maxima padnou pies sebe a dojde k superpozici. V grafu si miZeme vSimnout na piiklad
chloru, ktery je témé&f v maximu siry.

1000 1
] Ph Experiment
L —— fit (GUPIX)
100 1
1 3
0
4 Zavér

Zpracovali jsme spektrum Supiny staroZitného predmétu pomoci softwaru Gupix. Dale
jsme provedli prvkovou analyzu z niZ vyplynulo, Ze je v materidlu nejvice siry, drasliku,
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olova a Zeleza. Detegovana bylo i zlato. PIXE je velice citlivd metoda, a prave proto je tieba
ddvat pozor pfi findlni analyze.

5 Podékovani

Za pomoc pii praci dékujeme Ing. Josefu Voltrovi, Csc. a RNDr. Janu Proskovy. Déle
dékujeme FJFI CVUT v Praze za organizaci fyzikélniho tydne.
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Plynova chromatografie pfi radiacni dechloraci
polutanti

A. VPodolnik *
E. Smidova **

* Gymnazium Brno, tf. Kpt. JaroSe 14
** Gymnazium Aloise Jiraska, Litomysl

a@matfyz.cz

Abstrakt:

Pro odstranéni chloru z molekul polychlorovanych bifenylt se vyuziva metoda radia¢ni dechlorace, pfi
které vlivem radioaktivniho zafeni dochazi v ozareném vzorku k reakcim, které by jinak nenastaly. Plynova
chromatografie je analytickd metoda, kterda nam pomaha zjistit pribéh dechlorace. Jeji pfednosti je vysoka
citlivost a selektivnost. U nas se radiacni dechlorace studuje na KICH FJFI na urychlovaci elektront firmy
Mikroel, umisténém v UJV Rez, plynova chromatografie a vyvoj technologie radia¢ni dechlorace PCB se
provadi na Katedfe jaderné chemie FJFI CVUT.

1 Uvod

Pro odliSeni slozek rGznych smési se vyuZzivaji rizné metody. Jednou z nich je plynova
chromatografie. M4 Siroké uplatnéni.

V minulém stoleti se celosvétové rozsifily latky zvané polychlorované bifenyly, ale pozdéji
se zjistilo, Ze se v pfirodé nerozkladaji, ale usazuji, a nasledné se dostavaji do potravniho
fetézce. Proto je potfeba se jich zbavit, a k tomu se vyuzivaji poznatky z radiacni chemie.
Plynova chromatografie je potom vyuZita ke kontrole vystupnich produktt.

2 Chromatografie

Obecné

Chromatografie je fyzikalné-chemicka analytickd metoda pro rozliSeni slozek vzorku.
Vynalezl ji rusky botanik Cvet pfi odd€lovani riznych rostlinnych barviv (odtud nazev, lat.
barva — chroma). Béhem chromatografického méfeni se vyuzivad dvou tzv. fazi. Jsou to
pohybliva (mobilni) a nepohybliva (stacionarni) faze. Béhem priichodu mobilni faze (obvykle
vzorek ur¢eny k analyze v nosné médium) stacionarni fazi dojde k oddéleni slozek diky jejich
riznym fyzikalné-chemickym vlastnostem.
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Chromatografie

Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je takova metoda, pii niZ je pohyblivou fazi plyn. Umoziuje
detekovat nejen plyny, ale i ostatni latky, které lze lehce odpafit. Je nejen jednim
z nejvyznamnéjSich postupti chromatografie, ale i celé chemické, zvlast’ organické, analyzy.
Jeji hlavni pfednosti je nejen rychlost, ale pfedevsim vysoka citlivost.

3 Mérici pristroj
Plynovy chromatograf se sklada z téchto Casti:
* Nadoba s nosnym plynem a jeho vedeni

« Vstiikova¢ vzorku — zafizeni, kterym se pomoci specialni injekéni stfikacky vpravi
vzorek do proudu nosného plynu. Protoze vzorky byvaji nejen plynné, vstfikova¢ musi
byt pfedehfaty na dostatecnou teplotu.

* Chromatograficka kolona
* Detektor

» Vystup dat — zpracovani dat obstarava pocitac pies A/D prevodnik a obsluzné programy.

Sample

e

>< =
i f N
( Column X
&\ J Datacior
U ——

Carrier gas Column oven

Wasia

Nosny plyn

Pro prichod vzorku skrz kolonu je potfeba, aby byl ptfitomen tzv. nosny plyn, ktery zajisti
jeho transport. Obvykle se pouziva takovy, od néhoZ se neocCekava, Ze by reagoval se
vzorkem (dusik, vzacné plyny). Vhani se do aparatury pod presné danym tlakem, ktery
zajist'uje konstantnost méteni.
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Chromatograficka kolona

Chromatograficka kolona je ¢ast pfistroje, kde dochazi k vlastni separaci jednotlivych sloZek

vvvvv

Vnitfek trubice kolony slouzi jako nepohybliva faze. Mtze to byt adsorbent, nebo kapalina
nanesena na jejich sténach (tzv. zakotvena faze). Interakci vzorku se stacionarni fazi dochazi
k oddéleni jednotlivych slozek — kazda z nich potfebuje na priichod kolonou jiny ¢as (tzv.
reten¢ni doba), a proto je lze na vystupu jasné odlisit.

Kolony pro chromatografy se déli do dvou skupin. Prvni jsou tzv. napliiové kolony. Jsou
vétSinou 1,5-10 m dlouhé, 24 mm Siroké, naplnéné jemnym materidlem, ktery je pokryty
aktivni tzv. zakotvenou fazi. Druhou skupinou jsou kapilarni kolony. Ty jsou tvofeny dlouhou
a tenkou (desetiny milimetru) trubici. Nepohybliva faze je nanesena na jejich sténach.

Detektory

K odliseni jednotlivych sloZek vzorku se pouzivaji riizné typy detektor. NejbéznéjSim typem
je plamenovy ioniza¢ni detektor (FID). Ten vyuzivd vodikového plamene k ionizaci
jednotlivych slozek, které pak uz lze jednoduSe elektronicky méfit. K detekci prvki
s vysokou elektronegativitou (napf. chlor) je dobré pouzit tzv ECD — detektor, ktery vyuziva
elektronového zachytu. Zakladnim prvkem tohoto typu detektoru je vrstva slabé
radioaktivniho prvku (beta zafeni, napf. Ni-63). Emitované elektrony jsou pfitahovany
k anodé. Pfi prichodu vzorku dojde k zachyceni nékterych elektronti a tudiz i k poklesu
prochazejiciho proudu. Dal§im druhem detektort je napt. vodivostni detektor.

4 Radiacni dechlorace

Protoze nékteré chemické slouCeniny jsou vysoce stabilni, nelze je efektivné rozkladat
chemickou cestou. Jde zvlasté o ty uméle vytvofené jako polychlorované bifenyly (PCB),
které jsou povaZovany za Zivotu nebezpecné a je proto nutné se jich zbavit. Ukazalo se, Ze
radioaktivni zafeni ma urcity vliv na chemické vazby v molekulach. Dochazi totiz k excitaci
elektronti v elektronovém obalu a ke zvySeni $ance na priibéh néjaké chemické reakce.

Pti dechloraci PCB se vyuZiva opét beta zafeni, ozafovani vétSinou probiha v urychlovacich
(u nas napf. v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi). Alkalicky roztok PCB a izopropanolu je
ozafen elektrony o energii jednotek MeV a dojde k postupnému odstépovani molekul chloru
z benzenovych jader bifenylu. Produkty této reakce jsou pouze chlorid pfisluSného
alkalického kovu, aceton, voda a bifenyl, které uZz dokazeme zpracovat beze vzniku
nebezpecného odpadu.

5 Méreni

Pfed samotnym provedenim méfeni se musi uvést chromatograf do provozu, coZ hlavné
spoCiva v zavedeni nosného plynu o spravném tlaku a predehfati vSech Casti aparatury na
pozadované teploty. Toto je nejdelSi ¢ast vlastniho méfeni, proto je dobré zpracovavat vice
vzorkl najednou. Potom miiZze dojit ke vstfiknuti preparatu. Je ho potfeba jen velmi malé
mnoZzstvi (~1 pl). Také se musi dbat na spravnou koncentraci, protoze pokud je pfiliS velka,
dojde k zahlceni detektoru a méfeni je nepritkazné.

Vystupem méfeni je chromatogram (viz obrazek), coz je vétSinou graf zavislosti velikosti
proudu v detektoru (napi. u typd FID a ECD) na Case. Podle polohy jednotlivych pikl 1ze
poznat, o jakou latku jde, a podle jejich plochy lze urcit jeji mnozZstvi.
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6 Shrnuti

vvvvvv

citliva a k analyze neni potfeba velké mnozstvi vzorku. Pfi radia¢ni dechloraci sloucenin se ji
vyuzZiva zejména ke stanoveni ubytku chloru.

Radiacni dechlorace vyuZivd pro odstranéni molekul chloru z organickych sloucenin
ionizujici zafeni (v nasem piipadé urychlenych elektronti). Dnes se ji vyuziva predevSim pro
likvidaci nebezpecnych latek, které jinak rozlozit nejdou.

Podékovani

Dékujeme Ing. Rostislavu Silberovi, CSc. za vedeni projektu a organizatorim a FJFI za
Fyzikalni tyden. Dale také sponzoriim za poskytnuti dotaci.

Reference:
[1] Prof. RNDr. PhMr. JAROSLAV ZYKA, DrSc. a kolektiv: Analytickd prirucka, dil I
SNTL, 1979, 205-251.

[2] Ing. MICHAL SINGLIAR: Plynovd chromatografia v praxi Slovenské vydavatelstvo
technickej literatury n.p., 1961

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Gas_chromatography

177



Studium obrazu z parabolického pasu

Libor Pfilesky, gymnazium Uh. Hradisté, jackclick@centrum.cz;
Zbynék Masler, SOS a SOU Hofovice, zmasler @ gmail.cz;
Ondriej Kupka, gymnazium Ri¢any, ondra.cap @seznam.cz

Abstrakt:

U naSeho pokusu s parabolickym pdsem se pokusime ze svétla odrazeného
z parabolického pasu rekonstruovat obraz pivodniho zdroje svétla. PouZijeme zdroj
svétla zakryty stinitkem, které ma nepravideln¢ rozmistnéné a razné velké otvory
simulujici souhvézdi. Rekonstrukci provedeme z fady snimku, které dostaneme po
otoCeni stinitkem o urcity thel a kazdy novy obraz, vznikly otofenim stinitka
vyfotime, poté z téchto fotek vytvofime, pomoci matlabu, obraz stinitka, tj. vychozi

obraz.

1 Uvod

Pokud na parabolicky pas dopadd svétlo zdroje z nekonecna, tak
se vSechny paprsky svétla odrazi do ohniska paraboly. V tomto
misté odraZené svétlo vytvoii useCku. Toto se dé&je i napt. pokud
je zdrojem svétla zarovka, pokud Zarovku zakryjeme
neprisvitnym stinitkem s nepravidelné¢ umistnénymi, rtzné
velkymi otvory a zdroj se stinitkem je dostatecné daleko od
parabolického pésu, pak se kazdy otvor chova jako samostatny

zdroj svétla a odrazem ndm vznikd nckolik usecek v obrazové

2\ s

:i
h‘\ ‘A =

zdroj svétla se stinitkem,

roviné. Pokud stinitkem pted zdrojem otdcime, tsecky v obrazové obr. 1

rovin¢ meni svoji vzajemnou polohu.

2 Rekonstrukce obrazu z parabolického pasu

Parabolicky pas

Jak jiZ bylo fe€eno, pii pokusu pouZijeme zdroj svétla se stinitkem
v némZ jsou otvory, jeZ musi byt dostate¢né daleko od parabolického
pasu. Dostate¢né daleko musi byt proto, abychom pouZitim stinitka
nasimulovali pouziti nékolika zdroju. Pfizachovani dostatecné
vzdalenosti, ndm svétlo odraZzené od parabolického pasu v obrazové
roviné vytvoii dobte pozorovatelné usecky. Abychom vidéli obraz
v obrazové rovin¢ pouhym okem, pouZijeme matnici (napfi.

parabolicky pas obr. 2

pauzovaci papir), pokud tento obraz chceme vyfotit, tak staci

fotoaparat zaostfit do obrazové roviny parabolického pasu.

Aby se dal obraz zpét

rekonstruovat, tak ndm nestaéi jedina fotka, ale nékolik fotek. Cim vice fotek pouZijeme na
rekonstrukci ptivodniho obrazu, tim bude rekonstrukce piesnéjsi. Fotky se budou lisit tim, Ze
pfed kazdym focenim otoc¢ime stinitko pfed zdrojem o ur€ity thel ( v naSem piipad¢ o patnact
stupnit dhlovych). Otdcenim se v obrazové roviné¢ méni vzdjemnd poloha usecek, protoze
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otd¢enim se méni poloha otvori stinitka a svétlo z otvoru ve stinitku se odrazi trochu jinam.
Je to simulace funkce teleskopu, kdy se parabolicky pés otaci kolem stfedové osy paraboly.

Samotna rekonstrukce obrazu

Po poftizeni fotek vyuzijeme k rekonstrukci program matlab. V matlabu si otevieme potizené
fotky, které pfevedeme na matice. Matice, co jsme vytvofili z fotek, si pro jednoduchost
pfedstavme jako strukturu ¢isel, tvofenou tiemi vrstvami, kde kazdad vrstva odpovidd jedné
z barev RGB ve fotce. Jeden pixel tedy do matice ulozime jako tfi ¢iselné hodnoty kazda
z téchto hodnot se uloZi do jiné vrstvy. Tak se ulozi vSechny pixely a fotka je pfevedena do
matice. Nas z fotky zajim4 jen to odraZené svétlo, zbytek fotky je cerny, protoze fotky jsou
focené za tmy, aby parabolicky pas neodrdzel jiné svétlo, neZz svétlo z naseho zdroje. V
matlabu ofizneme matice, aby ndm zistala z matice jen Cast fotky se svétlem. TakZe rozméry
matice jsou nakonec 200x200. Potom vSechny matice zrotujeme, podle toho, jakému otoceni
stinitka odpovidaji. Matici vytvofenou z fotky, pfi které bylo stinitko otoceno o tficet stupiii
uhlovych, oto¢ime také o tficet stupnt, atp.Tuto funkci Matlab standartné obsahuje. Matice,
které jsou na sebe kolmé vyndsobime a vysledkem je obrazek kde zlstanou pouze mista, kde
se jednotlivé odrazy z jednotlivych fotek ptekryvaji. Dalsi krok je, pasovani jednotlivych
matic na sebe a jejich ndsobeni. Vytvoiime dvojice matic, kde matice ve dvojici vyndsobime
a dostaneme Sest jinych matic. Postup opakujeme a z Sesti dostaneme tii matice. Déle si
z téchto tfi vezmeme prvni a druhou, které mezi sebou opét vyndsobime a tfeti matici
vynasobime s vysledkem prvni krit druhd. Tak dostaneme kone¢né findlni podobu matice,
kterou v matlabu vykreslime a dostaneme ptivodni obrazec.

Presnost ndmi zpétné vytvoreného obrazu zdavisi na kvalit¢ snimkl svétla odrazeného do
obrazové roviny, coZ spociva hlavné ve spradvném zaostieni fotoapardtu na obrazovou rovinu
parabolického pasu. Také pocet snimk je velmi dalezity.

Svétlo prochazejici stinitkem Konec¢ny obrazek ziskany vykreslenim
(péivodni obrazec) , obr. 3 posledni matice, obr. 4
Ve
3 Shrmuti

Parabolicky pas by mohl najit vyuZiti ve vesmirnych teleskopech a velkych hvézdéarskych
dalekohledech, diky dobrému thlovému rozliSeni nizkych ndkladech na vyrobu. Prvnim
krokem kjeho vyuziti je ukazat jeho funk¢nost, pifipadné vady a omezeni. Nami
zrekonstruovany obraz lze chdpat jako ovéfeni principu pfi pouziti nejhrubSich metod
uréenych omezenym Casem.
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Podékovani

Zuzané SekreSové za ochotnou a vyraznou pomoc v matlabu pfi operacich s maticemi a
organizatorim fyzikalniho tydne.
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Stanoveni radini za€ze od kosmického #ani na
palul® letadla

Barbora Dykastova
Jakub Kakona
Stspan Timr
Supervizor: Ing. Onigj Ploé"°

'Gymnazium Vysoké Myto, nassti O. Vaiorného 163, 566 01 Vysoké Myto
dyky@centrum.cz
°SPS strojni a elektrotechnicka, Dukelska 13, 370€4ké Budjovice
kaklik@quick.cz
3Gymnézium J.V.Jirsika, Sramkova 23, 371C48ké Budjovice
s.timr@centrum.cz
“Katedra dozimetrie a aplikace ionizujicihderd, FIFICVUT
*0Oddsleni dozimetrie zéeni, Ustav jaderné fyziky Akademiéd/CR
ploc@hroch.ujf.cas.cz

Abstrakt

M¢tili jsme davku foton-elektronové slozky kosmickéréeni gijatou posadkou
letadla Bhem letu do vySky 4500 m.n.m. atavali zavislost intenzity zéni na nadmické
vysce. Déle jsme pitali zavislost intenzity kosmického ighi na geografické poloze a
okalibrovali scintil&ni detektor, ktery jsme pouziliippméieni v letadle. Vysledky nattené v
letadle potvrdily pedpoklad, Ze sifbyvajici vySkou nejprve intenzita detekovanéhoené
poklesne, poté pozvolna vzroste. DoSli jsme k émav Ze foton-elektronova slozka
kosmického z&eni nepedstavuje v dané vySce vé&@ii nebezpd.

Uvod
Vyzkum kosmického Zé&ni z&al jeho objevem vroce 1913 rakouskynideem
Viktorem Hessem i balonovych vystupech v Usti nad Labem. Ziskat@&lobelovu cenu
v roce 1936.
Kosmické z&eni vyznama prispiva k celkovému ozéni ¢loveka i povrchu Zens
(viz Obrazek 1).

10% 16% O kosmické zareni
W radon v budovéach
Jgama ze Zemé

O radionuklidy v téle

55%

Obrazek 1: procentualnfippivek k celkovému ozénicloveéka z girodnich zdraj.
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Jeho intenzita i sloZeni seém sezen#pisnou polohou, vyskou a sluiné aktivitou
Céastice primarniho kosmického feai (WtSinou protony) dopadaji na zemskou
atmosféru a reakcemi s atomy atmosféry vgjiasprsky dalSicttastic. Vysledné radéai
pole je slozité, jednu zjeho s@sti tvdi foton-elektronova slozkaCilem nasSeho
miniprojektu bylo tuto sloZzku detekovat, déle jisjakou zmisobuje radigni zatz behem
20ti minutového letu na palédetadla do vySky 4500 métmad mdem, stanovit zavislost
davkového pikonu na nadmiské vySce a také sgitat viiv zenmgépisné polohy na intenzitu
zaeni.
K tomuto &elu jsme pouZili tyto vetiny a jednotky:
» Absorbovana davka — absorbovana energie v jedhotcenosti; jednotkou je Grey [Gy]
» Davkovy pgikon — davka za jednotktasu; [Gy/s]
» Efektivni davka E — davka, kter4 zohiege kvalitu z&eni a jeho biologicky dinek;
navic se v ni vyjadije primarni limit v ochrafipied zdenim; jednotkou je Sievert [Sv],
1Sv=1Gy

Popis experimentu

Materidly a metody

K méteni intenzity kosmického #éni jsme pouzili scintikni detektor NB 3201ktery
je schopen detekovatrgdevSimfotonovou a omezeéni elektronovou sloZzkkosmického
zaeni. Meiend data jsme zapisovali¢ng do tabulky kazdych 10 sekund, dale pomoci
elektronického zapisova sestaveného ze stavebnice MLARBery byl gipojeny k GPS
navigatoru Garmin_Geko 20NMyhoda réniho zapisu spgvala vtom, Ze hodnoty byly
zaznamenavanyiimo v davkovém fikonu (nGy/s). Elektronicky zapiso¥aezaznamenaval
absolutni hodnoty radiai davky, ale pouze velikost ngpna vystupu scintilatoru. Zapisoval
je v 5s intervalech a navic parakekaktualni nadniskou vyskou a zegpisnou polohou.

Zavislost intenzity kosmického i&ni na zerpisné poloze jsme pdali pomoci
programu CARI 6ktery ndm umoznil vytuat matici (256x256) popisujici rozlozeni intenzity
ve vySce 4000 metrnad povrchem i heliocentrickém potencialu 376MV (heliocentricky
potenciél je veliina, ktera popisuje aktivitu Slunce). Presinictvim programu Matlajfsme
matici prevedli na obrazek (viz Obrazek 4).

Vysledky méieni

Nejprve jsme se seznamili se ugpbem kalibrace detektoru NB 3201, coz jsme
uskuteénili v laboratdi a v oza&ovré na Oddleni dozimetrie zé&ni v Ustavu jaderné fyziky
Akademie ¥d CR. Zmefili jsme pirodni pozadi v laboratp dale v ozéovré se stignym
zaicem (viz téz Tabulka 1) a nakonec jsniientinuty mefili davku z kobaltového z&e.
(Béhem tohoto r&eni jsme se samignmeé presunuli mimo ozévnu.) Tuto davku jsme
porovnali s vypétenou pomoci znamé aktivit§’Co. Zjistili jsme odchylku 11%, ktera
vyjadiuje presnost naSich dalSichéreni.

Na letisti jsme nejprve stanovili radid pozadi i povrchu Zend. Zadsadni i¥eni jsme
provedli kEhem dvou cca. dvacetiminutovych idetkteré jsme absolvovali Zipramského
letiSt na palub letadla L-410 Turbolet. Vysledkydreni jsou v Tabulce 1 a na Obrazku 2.

Nadmdskou vySku a ze#pisnou polohu zaznamenanou GPS navigatorem jsmglipou
jako vstupni data do programu CARI-6, ktery wipal piikon efektivni davky (viz obr.3).

182



Misto méreni

Pramérny
davkovy prikon

Davka za 20
minut [ uGy/s]

[pGy/s]
Laboratd 326+1,8 39,1
Ozaovna,f_ilwstmenem 37.9+309 45,5
Z&iCi
LetiSt — na plose 24,7 +25 29,6
LetiSt — v letadle ped 458 +53 55.0
startem
Beéhem 1. letu v letadle 28,1 + 12,3 36,4
Beéhem 2. letu v letadle 27,1+ 12,0 35,8

Tabulka 1: Vysledky naSich n&feni na jednotlivych stanovistich

cas

—o— odezva detektoru
—— pFikon davky
90 1 — nadmo Fska vyska TS
80 + 45
S N S AR
EZ ZF / l / % 35 &
S (60 o]
52 / X 3 w0
£ 250 2
% 3 - 25 @
< © 40 4
C < L2 "5
R 2304 i £
3 ;g_ 1.5 5
° 20 + 11 <
10 B - 0.5
O T T T T O
8:10 8:20 8:30 8:40 8:50 9:00 9:10
céas
Obrazek 2: Naméiené veltiny béhem pobytu v letadle
061 — - efektivni davka E 5
nadmorska vySka
/'1 + 45
£ 05 © 4
>
= / ] / N 1ssE
w 04 / 3 T352
[ ©
Z & AR
S 0.3 J \ ;N 25
S I ! 1., 2
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3_\é 0.1 7 ‘ Vd \ T1
= ) 7
-—-FJ/ ‘L‘L L7 0.5
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8:10 8:20 8:30 8:40 8:50 9:00 9:10

Obrazek 3: Vypokitand hodnota efektivniho davkového pikonu
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a A

Altitude: 4000m
Heliocentric potencial: 376MV

L L L L L
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 pSvth

Obrazek 4: Zavislost intenzity kosmického zéeni na geografické poloze

v v

letiSt. Je nizSi neZ v laboratoziejmé proto, Ze nartené vysledky v laboratb byly
ovlivnény produkty gemény radonu ve stavebnim materialu budd®y méieni v letadle jsme
pred startem zaznamenali ruSivy efekt vibradisgbenych motory, ktery se projevil zvySenim
odezvy scintilaniho detektoru. Proto je zdeupnérnd hodnota davky (resp. davkového
piikonu) zdaleka nejvysSi ze vSech mistteni, ale neodpovida skdtesti! Ri rolovani
letadla po startovaci drdze se vibrace éjedtySily, ¢emuz odpovidaji vysoké hodnoty
davkového pikonu na Obrazku 2&¢re pired odpoutanim se letadla od povrchu, steak
jako ®sre po dosednuti. Dale je patrrpokles nam¥enych hodnot jikoni davky az do
hodnoty (10+14) pGy/s,itemz vSak letadlo stale lineé&rnabiralo vysku. Teprve ve vySce
cca 1,3 km se tendence zavislostkpni davky zngnila a z&ala fist s rostouci nadniiskou
vyskou. V maximalni vySce, které jsme dosahli, jpri@bou letech nagftili davkovy piikon
okolo 54 pGy/s.

Pro vypaitané gikony efektivni davky takovy pokles v malych nadsigch vyskach
nebyl zaznamenan. To jgeimé zpisobeno tim, Zze se vypet programu CARI-6 zabyva
pouze kosmickym zZénim, terestridlni do vygti nezahrnuje. Umailije vSak plosné

stanoveni rozloZenitikona efektivnich davek (Obrazek 4), odkud jejmé, Ze nejvySsi jsou

sx s

Shrnuti

Pomérné us@sne jsme potvrdili zavislost intenzity kosmickéhoieai na nadmske
vySce. Pozorovali jsme dokonce igteni pokles davkovéhoifkonu zdeni. Z toho Ize
soudit, Ze z hlediska ochranyed zd&enim je vice nebezpeé sedt v laboratdi nez se
Gcastnit letu do vysky 4 km. Vyslovérse v tomto srru ¢lovéku ulelti v nadmaské vySce
1,3 km v rovnikové oblasti.

Zawrem lzefici, Ze i [fes nepizen osudu se ndm tymovou spolupraci pidasplnit
cile, které jsme sifpdsevzali.

Podékovani

Dékujeme FJFICVUT, organiz&nimu vyboru Fyzikalniho tydne za poskytnuté
prostedky, zanistnaném Oddleni dozimetrie z&ni Ustavu jaderné fyziky Akademigeds
CR za zapjceni detektoru a poskytnuté zazemi i@devsim naSemu supervizorovi Ing.
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Ondreji Plocovi za hodiny konzultaci, za rady éppminky a za mnoZstvi tépivosti, které
nam &noval.
Velky dik pati také Ing. Veronice Crhékové a pilat ze spolénosti Skyservice s.r.o..

Reference:
PLOC, O.:Diplomova prace — Kdkterym dalSim aspekn expozice posadek letadel
kosmickému z&ni, 2005, str. 2-15

KLENER V. A KOLEKTIV AUTORU: Principy a praxe radigni ochranyAzin CZ,
2000, str.82

GERNDT, JDetektory ionizujiciho z&niCVUT, 1996, str. 112
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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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