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Slovo tivodem (tradicné velmi podobné)

Uz devéatym rokem pofdddme na Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT Fyzikalni tyden, ktery
vznikl z nasich dlouhodobéjsich ivah o podchyceni zdjmu mladych lidi o fyziku. Od svého prvniho roéniku
v roce 1999 se i letos jak kvalitativné, tak kvantitativné posunul. V letos$nim roce byl pofdddn pro 140!
studentt ze 76 gymnazii, kteii si vyslechli jednu z 8 zajimavych prednasek, zkusili své sily v 46 miniprojek-
tech, meéli moznost navstivit 13 védeckych pracovist a navic mohli vecer stravit v Planetériu, Stefanikové
hvézdarné ¢i na Ktizikové fontané. Letos méli icastnici unikatni sanci zhlédnout putovni evropskou vystavu
Fusion Expo. Osvédcila se ndm uvitaci party (dékujeme KaFe) a také podruhé se na minikonferenci obje-
vuje i posterova sekce. Letos se znovu (po nezdafeném pokusu minulych FT) pokusime nékolik vybranych
piispévku vydat v Matematicko fyzikalnich rozhledech, ¢imz by tdcastnici ziskali moznost zapisu prvni
vazné publikace do svého badatelského zivotopisu. Poprvé zkousime uspotfadat minikonferenci na Biehové
misto tradi¢ni Trojanovy. Podruhé se v obavach objevuje "uspava¢ hadu”.

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

Dovolte mi podékovat na tomto misté jmenovité Marii Svobodové a Zuzané Sekeresové za jejich neoceni-
telnou pomoc pii organizaci F'T. Déle tradi¢né dékuji vSem 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.

20. cervna 2007 Vojtéch Svoboda

' Musime ale pfiznat, Ze pies 150 studentii se 1éta nejsme schopni dostat.
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Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni FT.

Ocekavani:
e Néco nového.
e Zabava.
e Jak funguje védecké pracovisteé.
e Slecna na MP.
e Poznat nové lidi.
e Psychicka ptiprava na studium na FJFI.
e Jak vypada fyzikdlni projekt.
e Uspava¢ hadu Svoboda.
e Poznani nové komunikace s lidmi.

e e se zucastnime vsSech prednasek.

Obavy:

Chybéjici sle¢na na MP.

Prvorocaci jako brzdy.

Zase bude poster.

Po maturité vygumovano.

Poznat nové lidi.

”Tele na nova vrata”.

Nebudu se moci zucastnit prednasek.

Ze spadnem ze schodi a zlomime si prupisku
3X.
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Fyzikilni tyden na FJFI CVUT Praha 2007

Program Fyzikalniho tydne 2007

e Nedéle

9.00-11.00 Presentace, registrace.
11.00-12.30 Uvod (o védecké komunikaci ).
12.30-13.30 Prestdvka na obéd.
13.30-14.30 Organizace FT.

15.00-16.30 Populdrni prednésky.
16.30-19.00 Terasa.

vecer Ubytovéni.

e Pondeli

9-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reserse, piiprava, realizace).
15.00-16.30 (Prednéska: Fuzni budoucnost Ceska: Compass-D).
17.00-18.30 Jak presentovat I (publikace).

° Utery

cely den Miniprojekty (piiprava presentace a sbornikového prispévku).
15.00-16.30 (Ptednaska: Tokamak ITER a kdo je vic? ).
20.00 Deadline pro upload piispévkii.

e Streda

dopoledne Exkurze.
15.00-16.30 (Predndska : Evropsky tokamak JET ) .
17.00-18.30 Jak presentovat IT (dstni vystoupeni).

o Ctvrtek

8.00-9.30 Presentace miniprojektu I (Aula 103).
9.30-10.15 Posterova sekce (chodby FJFI).

10.15-11.45 Presentace miniprojektu II (posluchdrny FJFI).
12.30-14.00 Presentace miniprojektu III (Aula 103).

14.00 Zaveér.

14.30 Zakonceni.



Exkurze

Ustav jaderného vyzkumu Rez u Prahy
Fyzikalni ustav - Na Slovance
Fyzikalni dstav - Cukrovarnickd
Lekselliv gamma ntiz

Oddéleni radioterapie Nemocnice v Motole
Tokamak CASTOR

Prague Asterix Laser System
Astronomicky tstav AV CR Ondiejov
Letecké muzeum Praha - Kbely

Ustav fyziky atmosféry

Ustav fyzikdln{ chemie

StreTech

UJP PRAHA a.s.

Prednasky

Ing. Viclav Cuba, Ph.D.: Radia¢ni chemie

RNDr. Zdenék Tomiak: Pro¢ maji polovodice polovodivé vlastnosti

prof. Ing. Tomas Cechgk, CSc.: Tonizujici zafen{ kolem nés

RNDr. Vladimir Wéagner, CSc.: Jaderné zdroje pro vesmirnou kolonizaci.

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

prof. Ing. Ladislav Drska, CSc: Informatika a postmoderni fyzika

Mgr. Milan Krbalek, Ph.D.: Automobilova doprava pod matematickym drobnohledem

Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi



Miniprojekty
e ¢/m - méfeni mérného néboje elektronu
e Doppleruv jev + vzduchova draha
e Millikanuv pokus
e Mikrovlny
e Spektrometrie zafeni gama
e Resonanéni jevy na mechanickych a elektrickych systémech
e Zakladni experimenty s lasery
e Meéieni rychlosti svétla
e Balmerova série vodiku
e Palivovy clanek
e Numerické modelovani fyzikalnich déju.
e Studium rentgenového spektra médéné anody
e Studium ultrazvukovych vin
e Cavendishuv experiment - méfeni gravitacni konstanty
e Zakladni experiment fyziky plazmatu
e Termodynamické zakony v praxi
e Plynova chromatografie
e Mikroskopie v materidlovém vyzkumu
e Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
e Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic
e Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
e LINUX Lab
e Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescenéni analyzy pii studiu pamétek.
e Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
e Teorie ¢isel a Sifrovani

e Simulace socio-ekonomickych systému
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Mlzna komora

RTG fazova analyza aneb hleddme vzacné kovy v piibramskych hornindch
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 - fadkovaci elektronova mikroskopie

Radiacni zatéz od kosmického zafeni na palubé letadla

Skutecné vase slunec¢ni bryle nepropousti ultrafialové svétlo 7

Laserem indukovand fluorescenc¢ni spektrometrie s ¢asovym rozliSenim
Bylo piic¢inou potopeni Titaniku selhani materialu?

Stanoveni délky a utlumu optického vlikna metodou optické reflektometrie
Ptiprava a méreni nanovstev

Identifikace nezndmého zarice pouzitim gama spektroskopie

Gama zafeni z piirodnich zdroju

Uvod do chaotické dynamiky.

Radon - neviditelny nepfiitel

Kvantova kryptografie

Stanoveni davky radiochromnimi dozimetry

Hmotnost elementdrnich ¢astic

Zakonitosti mikrosvéta
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Minikonference

MINIKONFERENCE - Brehovka, ctvrtek:
Aula 103

Chairperson: Josef Navratil
8.00 Millikanuv pokus
8.15 Spektrometrie zafeni gama
8.30 Zakladni experimenty s lasery
8.45 Meéieni rychlosti svétla
9.00 Numerické modelovani fyzikalnich deju.
9.15 Cavendishuv experiment - méfeni gravitacni konstanty
Chairperson: Martina Zaludova
12.30 Plynova chromatografie
12.45 Difrakce elektrontu v krystalech, zobrazeni atomu
13.00 Vyuziti radionuklidové rentgenfluorescenc¢ni analyzy pii studiu pamatek.
13.15 RTG fazova analyza aneb hledame vzacné kovy v piibramskych hornindch
13.30 Vypocet obsahu plosnych obrazcu metodou Monte Carlo
13.45 Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6
14.00 Zakonceni,konec FT

Aula 115

Chairperson: Kristyna Stancelova
10.15 Resonanc¢ni jevy na mechanickych a elektrickych systémech
10.30 Balmerova série vodiku
10.45 Palivovy c¢lanek
11.00 Studium ultrazvukovych vin
11.15 Termodynamické zadkony v praxi
11.30 Mikroskopie v materidlovém vyzkumu

Poslucharna 114

Chairperson: Jakub Kakona
10.15 Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic
10.30 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
10.45 LINUX Lab
11.00 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
11.15 Teorie ¢isel a Sifrovani
11.30 Simulace socio-ekonomickych systému

Mistnost 111

Chairperson: Jakub Krizan
10.15 Zakonitosti mikrosvéta
10.30 Doppleruv jev 4+ vzduchova draha
10.45 Laserem indukovanda fluorescencéni spektrometrie s ¢asovym rozliSenim
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11.00 Bylo pticinou potopeni Titaniku selhdni materidlu?
11.15 Priprava a méfeni nanovstev
11.30 Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR

Aula 103

Chairperson: Jana Vesela
10.15 Skutecné vase slunecni bryle nepropousti ultrafialové svétlo 7
10.30 Stanoveni délky a utlumu optického vldkna metodou optické reflektometrie
10.45 Gama zafeni z piirodnich zdroju
11.00 Unavové poruchy letadel - radkovaci elektronova mikroskopie
11.15 Uvod do chaotické dynamiky.
11.30 Kvantova kryptografie

Posterova sekce (9.30-10.15)

Chairperson: Martin Vesely

Mikrovlny

Zakladni experiment fyziky plazmatu

Mlzna komora

Radiacni zatéz od kosmického zateni na palubé letadla
Identifikace nezndmého zarice pouzitim gama spektroskopie
Radon - neviditelny nepfitel

Hmotnost elementdrnich ¢éstic

e/m - méfeni mérného néboje elektronu
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Letosni FT je opét doprovazen CD.

(Osciloskopicky snimek fazového portrétu podivného atraktoru v stochastickém rezimu elektronického
chaotického generdtoru.)
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¢/m — méfeni mérné¢ho naboje elektronu

L. Kadlcik, Stiedni primyslova Skola, Uherské Hradiste,
KadISoft@seznam.cz
J. Cada, Stfedni priimyslova Skola elektrotechnicka, Mohelnice,

jirka.snb@seznam.cz

Fyzikélni laboratofe FIFI CVUT, Bfehova 7
Abstrakt

Meérny naboj elektronu je jednou ze zdkladnich fyzikélnich konstant. Nasim ukolem bylo zméfit
jeho velikost pomoci pisobeni kolmého a podélného magnetického pole na svazek elektrond.
Méfeni kolmym mang. polem davalo primérnou hodnotu e/m = 1,75-10" C/kg, podélnym magn.
pole jsme zjistili primérnou hodnotu e/m = 2,051-10"" C/kg. Tabulkova hodnota této konstanty je
e/m=1,7588047-10" C/kg [1].

1. Uvod

Pojmem mérny ndboj elektronu rozumime pomeér mezi jeho nabojem a hmotnosti. Ob&é metody
naSeho meéfeni se zakladaly na ovliviiovani dréhy pohybujiciho se elektronu magnetickym
polem. Kolmé (vzhledem k draze elektronu) magnetické pole staci drahu elektronu do kruznice,
podélné pole zaosttuje svazek elektronii do jednoho bodu.

2. Méreni a vypocty

Metoda kolmého magnetického pole

Aparatura

Hlavni ¢asti aparatury je sklenéna baika naplnénd velmi zfedénymi vzacnymi plyny. Uvnitf
banky je umisténa zhavena katoda emitujici elektrony. Elektrony jsou kovovym kuzelem
soustiedény do tzkého svazku a poté urychleny elektrickym polem pfi priichodu mezi dvémi
destickovymi anodami, pfipojenymi na vysoké kladné napéti (stovky volti).

Bailkka je umisténa v magnetickém poli dvou Helmholtzovych civek, kterymi prochézi
stejnosmerny proud v fadu jednotek ampér. Na elektrony pohybujici se v magnetickém poli
pusobi Lorentzova sila, kterd je kolma na smér jejich pohybu, a tim zptisobuje, Ze se dréha
elektroni stac¢i do kruznice.

Nekteré elektrony nardzeji do atoma vzacnych plynti, ¢imz jim predavaji cast své pohybové
energie, kterou atomy vyzafuji v podob¢ viditelného svétla. Timto Ize pozorovat drahu
elektront.

Odvozeni vzorci

Elektrické pole anody ptipojené na kladné napéti U urychluje elektrony, jejich pohybova energie
je rovna:

(1) E=eU .
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Rychlost elektronu lze vyjadiit pomoci vzorce pro vypocet pohybové energie (kde v je rychlost
pohybujiciho se elektronu a m jeho hmotnost):

) E=%mv2 ,

Sloucenim obou vzorct a vyjadienim proménné v dostavame vztah pro vypocet rychlosti:
@) v=y 2

m
Indukce magnetického pole Helmholtzovych civek Ize vypocitat jako:
(4) B=kl;k=7281-10"" , kde k je konstanta dana konstrukci civek (podet zavitli, rozméry,
vzdalenost, ...) a [ je velikost poudu tekouciho civkami. Na kazdy elektron piisobi Lorentzova
sila o velikosti:
(5) F,=Bev .
Lorentzova sila je shodna s dostfedivou silou, kterou lze urcit jako:

6) F,= vz% , kde r je polomér kruhové drahy elektronu. Pokud slou¢ime oba dva ptedchozi

vzorce, kdy dostaneme:

2m « . , < e
(7) v 7=Bev a za proménnou v dosadime vzorec (3) a po upravé vyjadiime zlomek e/m,

dostaneme vztah pro vypocet mérného naboje elektronu:
e 2U0 2U

8 _— =
®) KI*F 6,0996-1077 1%

Postup pii méieni

Na zdroji anodového napéti a na zdroji proudu pro Helmholtzovy civky nastavujeme rtizné
hodnoty tak, aby trajektorie svazku elektronii tvotila kruznici. Je nutné, aby batka byla spravné
natoCena, jinak neni svazek elektroni kolmy na magnetické pole a elektrony se pohybuji ve
spirale. Abychom se vyhnuli zkresleni rozméra st€énami banky, méfime obraz primeéru kruznice
v zrcadle za baitkou pomoci pravitka, které je soucasti aparatury.
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Namérené hodnoty
U I[V]|IT[A] | r[m] e/m [C/kg] UIV] | TA] r [m] e/m [C/kg]
315 | 1,25 0,054 1.932:10" 350 2,75 0,0295 1.744-10"
260 | 1,75 0,042 1.578-10" 250 1,35 0,0525 1.632:10"
350 1,5 0,052 1.886:10" 125 0,85 0,056 1.809-10"
250 2 0,0315 2.065-10" 200 1,1 0,057 1.668-10"
150 1 0,054 1.687-10" 310 1,5 0,05 1.807-10"
370 4 0,0225 1.497-10" 375 1,65 0,05 1.806:10"
95 | 0,75 0,056 1.766-10" 255 1,9 0,0365 1.738-10"
350 | 2,5 0,034 1.588:10" 155 1,35 0,0405 1.700-10"
300 | 1,35 | 0,0545 1.817-10" 125 1,4 0,034 1.808-10"
pramér (1.750 £ 0,0321)-10"

Metoda podélného magnetického pole

Aparatura

Aparaturu tvoii osciloskopickd obrazovka vloZena do stfedu civky napajené stejnosmérnym
proudem. Z katody vylétava svazek elektrond, ktery je dvémi anodami zformovan do kuZele a
urychlen (smérem ke stinitku obrazovky). Prvni anoda je napédjena pomocnym napéti, druha
urychlovacim.

Pohyb elektrond si mizeme rozdélit na dvé slozky: podélnou a pfi¢nou (smérem ke st€énam
obrazovky). Magnetické pole piisobi pouze na pticnou slozku pohybu — staci kuzelovity svazek,
a tim jej soustfedi do jednoho bodu. Pro vypocet velikosti mérného néboje elektronu nas zajima,
pii jak velkém urychlovacim napéti a proudu tekouci civkou dojde k zaostfeni svazku elektronti
na stinitko obrazovky.

Teorie
Civka navinuta kolem obrazovky vytvari mangetické pole o indukci:
B=kiI k=15,739-10" T/A,

kde £ je konstanta dana konstrukei civky a 7 je proud tekouci civkou.

Je-1i svazek elektront zaostien na stinitko, 1ze urcit mérny naboj elektronu dle vzorce:
e _8 U _ 8’

m  B'I’ 3,2936-107-1° B’

kde U je urychlovaci napéti a / je vzdalenost stinitka obrazovky od druhé anody.

b

Postup pii méieni

Nastavime si urychlovaci napéti v doporuceném rozsahu 800 — 1200 V, pomocné napéti
nastavime zhruba na desitky voltl. Poté se snazime nastavovanim proudu tekouci civkou
zaostfit obraz na stinitku do co nejmensiho ostrého bodu.
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Namérené hodnoty
UIV]| I1A] |Up|V]| e/m|C/kg] UIV] | T[A] |Upl|V]| e/m]|C/kg]
800 3.85 75 2.087-10" 1000 4.35 80 2.043-10"
850 4 75 2.054-10" 1050 4.45 80 2.050-10"
950 4.2 75 2.082:10" 1150 4.65 80 2.056:10"
1000 4.25 50 2.140-10" 1150 4.85 90 1.890-10"
1000 4.3 50 2.091-10" 1200 4.8 90 2.013-10"
1200 4.65 50 2.146:10" 1150 4.65 11 2.056:10"
1100 4.6 72 2.010-10" 750 3.7 40 2.118-10"
900 4.25 72 1.926:10"
pramér (2.051 £ 0,018)-10"

3. Zavér

Metoda kolmého magn. pole

Naméfili jsme primérnou hodnotu e/m = 1,75-10" C/kg, coz znamena odchylku -0,005 %. Zjistli
jsme, ze neni vhodné nastavovat ptiliS malé anodové napéti a zaroven maly proud tekouci
civkami, nebot’ svazek elektronti mé tendenci vletét dovnitt hrdla s ostatnimi elektrodami (kvtli
jejich el. poli).

Metoda pri¢ného magn. pole

Tato metoda mé&feni nebyla piili§ piesnd, naméfili jsme hodnotu e/m = 2,05-10" C/kg, tj. s
chybou +16,6 %. Chyba by mohla byt zptisobena nepiesnosti konstrukce obrazovky. Zjistili
jsme ze, obrazovka nesmi byt umisténa pfiliS blizko k ostatnim pfistrojim (zdroje, ampérmetr,
atd.), protoze jejich magnetické pole zhorSuje presnost méteni. Dale jsme zjistili, Ze pti velkém
pomocném napéti je obtizné zaostfit elektronovy svazek a presnost méfeni se zhorsuje.

4. Podékovani

® Nasi supervizorce Maryle za asistenci a péci.

® FJFI CVUT za zprostfedkovani Fyzikalniho tydne.

® Panu Ing. V. Svobodovi za organizaci Fyzikalniho tydne.
® Sponzorim Fyzikélniho tydne.

5. Reference

[1] Fyzikdlni tabulky, str 1. http://www.kfy.zcu.cz/prakt/Skripta/tabulky.pdf Zapadoceska
univerzita, Fakulta aplikovanych véd.

18



Dopplefiv jev + vzduchova draha

A. Cechova*, D. VendelL**, J. Ha@icka***
Gymnazium Jiho Gutha — Jarkovského, Praha*, Gymnazium Postova,
KoSice**, Gymnazium Komenského, Jesenik***
anina.cech@seznam.cz*, justdvi@gmail.com**, chot@hseznam.cz***

Abstrakt:
Na vzduchové draze jsme experimentaliokazovali zakon zachovani energie a
zékon zachovani hybnosti. TaktéZ jsmeéowali rychlost voziku na drdze pomoci dopplerova
jevu.

1. Uvod

V naSem miniprojektu jsme provdd tii rizné experimenty pomoci vozikna
vzduchové draze. Vzduchova draha jé&izni, po kterém jezdi voziky na vzduchovém
polSt&i a tim se minimalizujeiéni a tedy i ztraty energie. V prvnim pokuse jsm&avali
zakon zachovani energie, podle kterého se celkosige izolované soustavy némi.

V druhém pokuse jsme &kovali zakon zachovani hybnosti, ktdilga, Ze se celkova hybnost
izolované soustavy nefni. Ve tetim pokuse jsme aplikovali doppier jev na zmdteni
rychlosti voziku.

2. Popisy pokusi

Cilem prvnim pokusu bylo éteni zakonu zachovani energie. Byl proveden pomoci
nakloréné roviny na vzduchové draze. Na jedné strarduchové drahy byl umist senzor,
ktery snimal pozici voziku v danérase s frekvenci 50 Hz. Vozik jsme speéliSpo
naklorené draze. Jeho potencialni energie se postommila na kinetickou. Po odrazu na
gumicce v dolnicéasti drahy vozik vykonaval pohyb ajmg a kinetickd energie se zpatky
meénila na potencialni. Celkova mechanicka energisdtbe v disledku ztrat energieéhem
nedokonale pruZzného odrazu na géaia vlivem teni.Cast pokusu je viét na obrazku nize.

EM
0,010

@ Colkova E

0,008 ! B Kinetickd E

0,006

i A ‘ b b
0,004 ’ ' ' 3 R _ | -
0,002 ! ! ! ' .
0,000
T T T T T T T T T
4 25 26 7 28 29 20 31 2 23

2

WA A4
T T T
24 25 36

t[s]
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Pei druhém pokusu,
ktery byl zandfen na owreni 1,00
zédkona zachovani hybnostis [m] 4
jsme pouzivali dva voziky o
riznych hmotnostech znovu na g gq
vzduchové draze. Mezi voziky
jsme umistili stldenou pruzinu
a svéazali je ksab niti. Po

piepaleni ni¢ dosSlo k rozpadu i
soustavy  vozik, kterou
zpasobilo uvolni  energie
pruziny. Voziky se rozjeli od "]
sebe, jejich pozici jsme
zaznamenavali senzory.

Hybnosti vozik byly priblizng ~ 0.607
stejné, ale opmeého znameénka.
Cast hybnosti nesla vylétajici
pruzina. Celkova hybnost 0,50
soustavy se tedy nezmila,
zastala nulova.

0,40

i _ A Prynivozik
Ke tretimu pokusu jsme ¥ Druhivozik

pouzili zdroj mikrovin a jejich
snim& umistny tak, Ze
prijimal mikroviny ze zdroje i
odrazené od voziku. Jak se
vozik po draze od zdroje
vzdaloval a pblizoval, na
snim& dopadaly kroré vin ze
zdroje s frekvenci of i viny 89107
odrazené od voziku s frekvenci 0 1 2

0,30

0,20

3, i 4 5 B
f _ f # Nejdiiv jsou voziky v klidu. \ase
AT Ve p 4 s se utrhne nit a voziky se pohybuji od sebe.

kdev je rychlost vin v dané latce\g,
relativni rychlost zdroje &i pozorovateli (kladna rychlost znamen#ébpZovani, zaporna
vzdalovani). ProtoZefjimané frekvence byly velice podobnéiigiroj zobrazoval pouze
razové viny. Vime Ze, potn vzdalenosti dvou amplitud rdzovych vin séblizné rovna
poreru odpovidajicich rychlosti. Nejve jsme znifili referereéni rychlost pomoci senzory v
a ji odpovidajici perioduT Pro ziskani jakékoli dalSi rychlosti stejnéhasams, nam stailo
zjistit jeji periodu T.

vi1=-0,431m/s T=17,5ms

T,=18,5ms ="

Plati T/To = vifv, => W= V¥ T o/ Ty

w =~ -0,46 m/s
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3. Shrnuti

V naSich experimentech jsmeé&w ZZE a ZZH. VyzkouSeli jsme si aplikaci dopplew
jevu, ktery je vyuzivan v policejnich radarech. ksmosti vznikly kuli nepiesnému zrireni
pozice voziku senzorem.

Podékovani
Chceme velice patkovat KF FIJFICVUT za moznost &sti na FT a nejvice naSemu
supervizorovi Petrovi Gallusovi.

Reference:
[1] http://cs.wikipedia.org/wiki/Doppler%C5%AFv_jev

[2] FEYNMAN, R. : Feynmanovyigdnasky z fyzikyl/3Fragment 2000, Praha
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Mikroviny

Matéj Laitl, Ondftej Zach
Gymndazium Postupicka, Praha 4
Gymndzium T.G. Masaryka, Hustopece
strohel@gmail.com, ondrej.zach@centrum.cz

Abstrakt:
Mikrovlny, stejné jako svétlo, jsou elektromagnetickym vinénim. Z tohoto diivod maji
nekteré spole¢né vlastnosti. V nasem miniprojektu jsme se pokusili pomoci Gunnova
oscilatoru tyto vlastnosti ovéfit.

1 Uvod

Mikrovlny jsou elektromagnetické zafeni o frekvencich 300 MHz az 300 GHz. To
odpovida vinovym délkam 1 mm az 1 m. K jejich prvnimu vyuziti doslo na poc¢atku 40. let 20.
stoleti v Anglii a od té doby se staly soucasti naseho kazdodenniho Zivota.

2 Vlastnosti mikrovin

Pouzité vybaveni

Jako zdroj mikrovinného zéateni jsme pouzili Gunniiv oscilator, ktery generuje
elektromagnetické vinéni o frekvenci 9,4 GHz. K méfeni hodnot intenzity vinéni jsme pouzili
mikrovlnou sondu a pocitacovy program DataStudio.

Polarizace

Gunntiv oscilator vytvaii polarizované vinéni. Pomoci polarizacni miizky, kterou jsme
umistili mezi zdroj vinéni a sondu, jsme ovéfovali platnost vztahu pro zavislost proslé
intenzity na thlu 6 mezi smérem miizky a smérem polarizace, Malustiv zakon:

Iy, = 41,(sin § cosf )’

Sondu jsme umist'ovali vertikdln€ a horizontaln¢€. Srovnani teoretickych a naméfenych
hodnot shrnuji nasledujici grafy:
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Polarizace - sonda vertikalné Polarizace - sonda horizontalné

2 u 0,8 5
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m namétené hodnoty A teoretické hodnoty

RozloZeni intenzity elektromagnetického pole

V okoli zdroje elektromagnetického zatfeni vznikd elektromagnetické pole. Jeho
intenzita vSak se vzdalenosti od zdroje vInéni klesd. Proméfili jsme intenzitu pole v
jednotlivych bodech sité soutfadnic. Vysledky jsme zpracovali programem QtiPlot a zanesli do
nasledujiciho grafu.

7.15+

5.72 4

4,28

2,864

1.43

Stojata vina

Pokud dojde k interferenci dvou postupnych vIn o stejné amplitudé opacného sméru,
dostaneme stojatou vlnu, kterd vytvoii mista s amplitudovymi maximy a minimy. Tedy mista,
kde je amplituda nulova (uzly) a kde je maximalni (kmitny). Tato maxima jsou od sebe

vzdalena /.
2

Za sondu jsme vlozili kovovou desku, od které se elektromagnetické vinéni odrazi. Proméftili
jsme rozlozeni intenzity stojaté viny — zavislost napéti sondy na vzdalenosti od desky. Z
namétenych hodnot vyplyva, ze vzdalenost dvou uzld je 1,6 cm, vinova délka A je tedy 3,2
cm, coz odpovida frekvenci 8
P f:ﬁ:&o_zzgjysm(f]{z
A 3,200

Nase méfeni bylo tedy pomérné piesné.
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Ohyb na hrané

Pokud vInéni dopadd na hranu, dochazi k ohybu a vInéni se dostavd i do mist za
ptekazkou, kam by podle pfimocarého Siteni nemohlo dosahnout. Mezi zdroj a sondu jsme
umistili pfekazku (tak, aby roh ptekazky byl na ¢afe rovnobézné s osou vysilace) a méfili jsme
napéti na sondé v prostoru za ni. Namétené hodnoty jsme opét zanesli do grafu, zaporné
hodnoty osy x oznacuji prostor, kde se vinéni muze $itit pfimo, kladné hodnoty pak prostor za
stinitkem. 275

25
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2 —
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15
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0,75 4
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0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
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Difrakce na stérbiné

Ohyb na hrané

Dalsi vlastnosti elektromagnetického vinéni je ohyb na Stérbin€. Dochazi k nému, pokud
je velikost Stérbiny srovnatelna s vinovou délkou. Mezi zafi¢ a sondu jsme umistili $térbinu
nejprve o velikosti 40 mm a déle o velikosti 60 mm. Sondou jsme pohybovali po ptlkruznici,
jejiz stted byl ve stfedu Stérbiny a zjistovali jsme zavislost napéti na sond€¢ na thlu, ktery
svira sonda se stiedem Stérbiny. Hodnoty ukazuje nasledujici graf:

Difrakce na Sterbiné

[ Stérbina 4cm

087 M stérbina 6cm

0,6 4

0,4 -

0,2 4

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Fokusace ¢ockou

Dalsi vlastnosti elektromagnetického vInéni je moznost jeho zaostfeni pomoci Cocek —
fokusace. Mezi zafi¢ a sondu vlozime Cofku — konvexni pouzdro naplnéné cukrem. Poté
zjisStujeme vzdalenost sondy od ¢ocky, kdy je napéti na sond¢ nejvétsi. Zmeétend hodnota je
ohniskovou vzdalenosti Cocky, nami zjisténa hodnota byla 21,5 cm.
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Vedeni vinéni

Z rozlozeni intenzity elektromagnetického pole je vidét, ze intenzita zafeni velmi rychle
klesa se vzdalenosti. Tomu lze ptedejit pouzitim jiného zplisobu vedeni, jednim z nich je tzv.
Lecherovo vedeni. Jedna se o dva draty, mezi kterymi je zdrojem vyvoldvéano stojaté vinéni.
Nas pokus ovetil funkEnost tohoto vedeni, po ptilozeni sondy k nému Ize najit kmitny a uzly
stojatého vInéni ve vedeni. Dal$i moznosti je pouziti vinovodu, ve kterém se vytvoii specialni
druh viny. Ta je vsak schopna postupovat jen pfi dosazeni jisté frekvence, a proto nelze tento
typ vedeni pouzit k pfenosu stiidavého napéti.

3 Zavér

Mikroviny maji stejnou fyzikalni podstatu jako svétlo, a proto maji nékteré shodné
vlastnosti. V nasem miniprojektu jsme ovétovali polarizaci elektromagnetického vinéni,
intenzitu elektromagnetického pole a kvazioptické vlastnosti mikrovln, jako lom na hrané,
difrakce na $té€rbiné a fokusace ¢ockou.

Mikroviny maji dnes Siroké vyuziti, slouzi k prenosu dat (TV, satelit, Wi-Fi), ohfivani
potravin (mikrovinna trouba), restaurovani pamatek a ochrané zivotniho prostredi (rozklad
toxickych latek).

Podékovani

Dékujeme organizatorim Fyzikalniho tydne, Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT v Praze a naSemu supervizorovi Janu Cepilovi za konzultace.

Reference:

[1] HALLIDAY, D. — RESNICK, R. — WALKER, J.: Fyzika, ¢dst 4 Prometheus, 2000
[2] KOL.: Fyzikalni tyden - sbornik prispévkii FIF1 CVUT 2006 27-30

[3] http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Praktika/Mikroviny/praktika/wwwpraktika/praktika.html
[4] http://www.chemagazin.cz/Texty/ CHXV 1 cll.pdf
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Spektroskopie zafeni gama

J. Vejmola; Jan Fabera*, Jan Rones**
SPSE V UZlabing, Prahal0; SPS Hronov* Gymnazium Postupicka**

Vejmola.Jan@seznam.cz; icarosai@seznam.cz *; j.rones@seznam.cz **

Abstrakt:

Gama spektroskopie je disciplina Siroce vyuzivana v dozimetrii a jaderné fyzice. Dovoluje
nam ur¢it mnoho vlastnosti zdrojii gama zafeni (tfeba z vesmiru), ale také mnoho vlastnosti
samotnych fotontl. Pomoci rentgenové fluorescence miizeme také nedestruktivné urcovat
sloZeni neznamych materialt.

1 Uvod

Zateni gama objevil roku 1900 francouzsky chemik Paul Ulrich Villard pfi studiu uranu.
Zprvu se myslelo, Ze mé hmotny charakter jako zafeni alfa a beta, ale pozd¢ji bylo dokazano,
7ze ma vlnovy charakter a je schopno ionizovat okoli. Nyni se pouziva k velkému mnozstvi
uloh jako tfeba rentgenova fluorescence, apod.

2 Teorie
Radioaktivita

Je jev, kdy se samovolné rozpadaji jadra atomt urcitého prvku na jadra jiného
prvku. Pfi tom vznika vysokoenergetické zateni.

Rozeznavame tii druhy zareni podle charakteru vzniklych ¢astic. Alfa zafeni, kde
z jadra rozpadajictho se prvku vyléta jadro hélia. Beta zafeni je proud rychle
vyletujicich elektronii nebo pozitront z jadra. U gama zafeni je ¢astice foton.

Sila zafice se charakterizuje veli¢inou, ktera udava pocet rozpadi za jednotku casu.
Nazyva se aktivita a jeji jednotkou je 1 becquerel(Bq), ktery odpovidd jednomu
rozpadu za jednu sekundu. Po pfeméné nemusi byt(a vétSinou neni) jadro v zédkladnim
stavu, ale v excitovaném stavu. Nastane deexcitace, pii které se uvolni foton jako
prebytecna energie. Ktera je dana rozdilem energetickych hladin.

korpuskularni
zafeni ( nebo ct) \\\\‘\Qv Zéieni y

Emitovana
tastice

Deefinné jadro

Materské jadro Dcefinné jidro (zikladni stav)
(excitovangé)
Odtud je vidét, Ze vétSina zafict je kombinovanych, bud’ alfa — gama, nebo beta —

gama.
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Pruachod zareni latkou

mame tii moznosti, které mohou nastat pfi interakci gama fotonu s latkou:
: i Tvorba elektron-

_ \-pozitronovych parit

P . y rozpijleny A

e uvolnény

: elektron dﬂPadajiCi\ & !

vazany M f ;  foton volny i

elektron Fotgi o ekktron T
S ;L

X i
O i 'Y
zatend !

Fotoefekt ' Comptonilv rozptyl

)

odraieny |

®
K, atom
L elekiron  elekiron¥ e

it pozitron
Fotoefekt: foton se srazi s elektronem (vdzanym v elektronovém obalu) a pfeda mu

veskerou svoji energii a sdm zanikne. Tim uvolni elektron z obalu, ktery se bude
pohybovat s kinetickou energii rovnou energii fotonu zmensenou o energii vazebnou.

Comptonitv rozptyl: ptfi srdzce fotonu a elektronu nedojde k Uiplnému ptedani
energie fotonu elektronu. Foton se tedy pouze vychyli a energie, s kterou bude foton
pokracovat, bude zavisla na thlu vychyleni. Elektron bude touto energii urychlen a
muze se z vazby odtrhnout.

Tvorba elektron — pozitronovych part: za predpokladu, ze foton bude mit velmi
vysokou energii a ocitne se v blizkosti jadra prvku, maze nastat jev kdy se foton
rozpadne na elektron a pozitron, ktery bude okamzité anihilovat s dalSim elektronem,
v obalu, na par gama fotont.

Rentgenova fluorescence

Je analyticka metoda, ktera umoziiuje nedestruktivn€ urCit sloZzeni neznamé
slouceniny. Je zaloZzena na excitacich resp. deexcitacich v elektronovém obalu.
Hladiny, na které mohou byt elektrony excitovany, jsou pro kazdy prvek
charakteristické a lze jej takto identifikovat. Hodnoty energetickych piechodl jsou
tabelovany a podle nich snadno identifikujeme prvek.

Spektrum

Spektrum udava kolik fotonti zanechalo v detektoru danou c¢ast své puvodni
energie. Protoze nejsme schopni zjiStovat energie jednotlivych c¢astic, proto si
stanovime tzv. kanal(okno), tedy rozsah energii na ose x. Spektrum pak udava kolik
fotonil zanechalo v detektoru ¢ast energie padnouci do piislusného kanalu.

>

) £

3
>

n- podet impulsy

amplitvda /mPu/JU. Al V]’
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Toto spektrum odpovida cesiu. 1 je hlavni pik, odpovida uplnému pohlceni fotont
v detektoru diky fotoefektu, lze fici, ze zde je nase hledana energie. 2 je oblast, které se
tikéd comptonovska(fotony nebyly zcela pohlceny). 3 odpovida fotonim, které nesly
piimo ze zafice, ale odrazem. 4 odpovida bariu, které je excitovano fotony ze
stabilniho stavu a zanechava charakteristickou stopu.

3 Méreni
Princip méreni

Gama zafeni jsme méfili pomoci scintilacniho detektoru. Je to pristroj, ktery
prevadi gama zafeni na elektrické pulsy(viz. obrazek pod odstavcem). Foton, ktery
dopadne na detektor, je pfeveden na elektricky puls, pficemz napéti pulsu odpovida
¢asti energie dopadajiciho fotonu.

Dalsi zpracovani probiha v analyzatoru. Ten ma zvlastni funkci, Ze jej lze nastavit
tak, aby zachytaval pulsy jen o urCitém napéti(tzn. nastavime na ném kanal).
Zachycené pulsy dale postupuji do Citace, ktery je pocita.

Analyzator nastavujeme postupné tak, ze zachytavame impulsy od nejmensiho
napéti az po nejveétsi. Tak nadm vznikne zavislost poctu pulsit na jejich napéti,
respektive zavislost poétu fotond na energii, kterou v detektoru zanechaly. Tedy
spektrum zareni gama.

Energie fotonli pomérové odpovida napéti pulsu. Tento pomér vSak nezname. Proto
musime osu znacici energie fotonil kalibrovat. To provadime zméfenim spektra
radionuklidu, u kterého zname energie jeho zafeni.

| | gatens| |

1 ¥ scintilagni
Lrystal Skutedné spektnum
oy

* Amplitudovy ke
analyzator

zesilené
+ impulsy

al
Fotokatods)

Citat #

Sl

I_) < Analogove-

00 | (PP
Zesilovai ADC >
-digitalni konvertor J .
impulsy ° ® ° °
Mnohokanalovy analyzator
- pofitai
R |—+500V
[MIC2]
r b oA r
Vlastni méreni
Znédmych materialt:
60 133
Izotop *"Co Izotop “"Ba

Pomoci Co jsme kalibrovali.
Naméfili jsme pro Ba 72,0keV a 353,6keV a tabelovana hodnota je 80,98keV a
355,95keV
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Izotop B7cs

Nameéfili jsme pro Cs 639,5keV a tabelovana hodnota je 661,65keV.
Naméfili jsme pro Am 53,4keV a tabelovana hodnota je 59,53keV.

Rentgenova fluorescence:

f Vlevo jé Q}a}ldafdﬁi méfenl {QStopu 13 7Cs awvie\mlon jé XRFMolova, ktery se vyznacuje
dals$im pikem. Tento pik je pravé charakteristicky pro olovo, pro jiny prvek by byl
jinde.

4 Shrnuti

Zateni gama je jedenim z druhii radioaktivniho zafeni. Je to elektromagnetické
zafeni o vysoké energii, které je zptisobeno pfeménami (rozpadem) jader nékterych
radionuklidii. Dulezité je to, ze kazdy gama radionuklid vyzatuje fotony o piesn¢ dané
energii. Tato energie je pro kazdy radionuklid specifickd. Gama spektroskopie je
metoda, pomoci niZ dokazeme vyjadfit kolik fotont zanechalo v detektoru danou ¢ast
své puvodni energie. Pomoci gama spektroskopie a tabulky s energiemi zareni
jednotlivych radionuklidi Ize identifikovat nezndmy radionuklid. Na podobném
principu pracuje rentgenova fluorescence.

5 Podékovani

Piedevsim bychom radi podékovali naemu supervizorovi Janu Cepilovi za
vycerpavajici vysvétleni problematiky a za veskerou pomoc pii praci na miniprojektu.
Dale nase pod&kovani patii FJFI CVUT v Praze za realizaci tohoto projektu a viem
sponzorum Fyzikalniho tydne.

6 Reference
[1] Doc. Ing. Stoll I.: Fyzika mikrosvéta pro gymnazia, Galaxie, 1993, str. 98-113
[2] http://fyzika. fifi.cvut.cz/index.php?said=19&sbid0=83 &sbid 1=108 & task=001
[3] http://cs.wikipedia.org/wiki/Gama z%C3%A1%C5%99%en%C3%AD
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Rezonanéni jevy na LC oscilatoru a zavazi na pruzing

M. Stejskal, K. Zahorova*, J. Rehak**
Gymnézium Emila Holuba, Gymnazium J.K.Tyla*, SPS Hronov**

Abstrakt
Zkoumali jsme rezonanc¢ni frekvenci zdvazi na pruzin€ a LC oscilatoru.
Pomoci tuhosti pruziny a hmotnosti zavazi jsme zjistili vlastni frekvenci
mechanického oscilatoru a zjistili, Ze je shodna s rezonanc¢ni frekvenci. V dalsi
¢asti projektu jsme pozorovali zavislost frekvence na napéti v paralelnim LC
obvodu. Nakonec jsme do graft zakreslili rezonan¢ni kiivky.

1 Uvod

Pfi kmitani oscilatoru plati druhy Newtonliv pohybovy zakon a zaroven , ze F = —k - x ,
kde F je sila kterou potfebujeme na protaZeni pruziny o x metri, & je tuhost pruziny a x délka
protazeni. Z toho plyne m-a=—-k-x a je prvni derivace rychlosti v zavislosti na Case a
zaroven druha derivace polohy v zavislosti na ¢ase. Pojem derivace je narocna matematicka
operace, nicmén¢ pokusime se ji pfiblizit. Zname-li drahu a polohu télesa jako funkci Casu

x(t,) —x(t)

x=x(t) mizeme snadno vypocitat primérnou rychlost mezi dvémi body jako v = -
27 h

Priimérna rychlost nam ale nefekne nic konkrétniho o tom, jakou okamzitou rychlosti se téleso
pohybovalo v konkrétnim okamziku ¢ e (tl;t2>. Abychom zjistili tuto okamzitou rychlost, je

tieba aby interval (tl;t2> byl ,,nekonecné* maly — musime tedy donekonecna pfibliZovat t;

k t;. Potom se primérna rychlost v, definovana dle vySe uvedeného vztahu bude pfiblizovat
k rychlosti okamzité. Tomuto postupu se fika derivovani. Provedeme-li operaci pro libovolny
Cas t, ziskdme novou funkci v=v(t) — tedy zévislost rychlosti na ¢ase. Obdobnym zplisobem
ziskame zrychleni jako funkci ¢asu a=a(t). Operaci derivovani zna¢ime ¢arou za symbolem
funkce a tedy v(t) = x’(t) a dv€ po sob¢ provedené derivace dvémi Carami, tedy a(t) = v’(t) =
x’’(t). Vratme se nyni k pohybové rovnici zavazi na pruzin€. Dosadime-li za zrychleni druhou

N e . k - k
derivaci polohy a provedeme elementarni upravy, dostaneme rovnici x"+—x=0. Clen —

m m
oznadujeme jako o”. ReSenim této rovnice je takova funkce, ktera splituje vztah pro libovolné
t. Nejjednodussi tvar feSeni je x(¢) = A-sin(wt + @), kde konstantu A nazyvame amplituda,
konstantu ¢ faze a o Ghlova frekvence. Vzhledem k tomu, Ze funkce sin je periodicka vrati se
zéavazi po né¢jakém case do vychozi polohy (tento Cas se nazyva perioda a lze jej vyjadrit jako

2 .. . ) y . . .
T === a d& se znovu opakuje. Rovnice ve tvarux”+o’x = 0se ve fyzice vyskytuje velice
@

Casto, vSechny d¢je ji popsané jsou periodické a pfislusné fyzikalni systémy se nazyvaji
harmonické oscilatory.
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2 Mechanicky a LC oscilator

Nejprve jsme zméfili prutah pruziny, na kterou jsme zavéSovali zavazi o rizné
hmotnosti. Ze ¢ty naméfenych hodnot jsme vypocitali tuhost pruziny. V grafu 1 je vidét
zavislost prutahu pruziny na sile (hmotnosti zavazi) ktera pisobi na pruzinu.

y = 8,6124x + 0,0065
1

0,8 /é

0,4 /

0 /

0 0,02 0,04 0,06

A , 0,08 0,1
pratah [m]

Graf 1: Vztah mezi prittahem pruZiny a silou, které na ni piisobi je pfima umérnost. Konstanta
imé&rnosti se nazyvé tuhost a z prolozeni nam&tenych hodnot pfimkou vyslo k = 8,61 N. m™.

Poté jsme pruzinu vychylili z rovnovazné polohy a nechali oscilator kmitat, abychom
zjistili vlastni frekvenci oscilatoru, kterou jsme ovéfili vypoctem. Frekvence, které jsme
zméfili a které jsme vypocitali, se liili o 3%.

Nameéiend tuhost pruziny: 8,61 N.m"
Rezonan¢ni frekvence vypocitana: | 1,87Hz
Rezonancni frekvence naméfena: 1,95Hz

Tabulka 1: naméfené i vypocitané hodnoty

Kdyz do oscilatoru ptidame tlumeni, tak se strmost klesani amplitudy zvysi. Pokud
pouzijeme tlumeni musime do rovnice F' = —k - x pridat tlumici silu F; poté vznikne rovnice
F + F =—k - x po Gpravé dostaneme x"+20-x'+ @’ -x = 0. 6 oznacuje dekrement tlumeni a

z rovnice vyplyva, ze o je exponencialni.

W/

Obrazek 2: vysoké tlumeni

Obrazek 1: nizké tlumeni

Cim blize magnety byly (¢im vétsi bylo tlumeni, zptisobené vifivymi proudy), tim
rychleji se oscilator prestal kmitat. Ovérili jsme, ze amplituda se sniZzuje exponencialng.
Dekrement Gtlumu strmé roste pii nizs§i vzdalenosti magnett, jak je vidét z grafu 2.
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Dekrement Gtlumu je EXCELem vypocitana velicina. Zjistili jsme ji po zadani hodnot vrcholt
amplitud do grafu a prolozeni exponencialni kiivkou. Z funkce: y = e™* excel vypocita
dekrement ktery je oznacen a.

Graf 2 : pti buzeni 1Hz

y=3672,2¢" %"
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Graf 3: zavislost dekrementu utlumu na Graf 4: zavislost vychylky na ¢ase prolozena
vzdalenosti magneti. exponencidlou dekrement zde je 0,0337.

Rezonance je jev, pti kterém, dochazi ke s¢itani amplitud ze zdroje a vlastni amplitudy
oscilatoru.Pfi prvnim kmitu dodéa buzeni ur¢itou energii, ta oscilatoru ziistane a pfi dalSich
kmitech se pficita dalsi energie, proto pii rezonanci dosahuje vychylka nejvétsi hodnoty.
Oscilator rezonuje, kdyz jeho vlastni frekvence se rovna frekvenci buzeni. Rezonanéni kiivka

je graf, ve kterém je zndzornéno piti jaké frekvenci ma vychylka nejvyssi amplitudu.
Pro nucené kmitani musime rovnici upravit takto x"+ @’x = A-cos(w-t+ ).

Pro zjisténi rezonancni kiivky jsme pouzili budi¢ u kterého jsme mohli ménit

frekvenci kmitti a tedy urCovat zavislost maximalni velikosti vychylky na frekvenci buzeni.
Néami naméfend rezonancni kiivka je na grafu.
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Graf 5: Zavislost vychylky na frekvenci buzeni, rezonancni frekvence je ptiblizné 1,95Hz.

Elektrické oscilatory jsou tvoteny prevazne z LC ¢lenil, protoZe pfi zmén¢€ indukEnosti
civky nebo kapacity kondenzatoru o desetinasobek se frekvence zméni o 3,16 protoze

1
v Thomsonove vztahu f, = ——— je L a C pod odmocninou a tudiz LC oscilatory jsou
Jo = Saiic €1ACP es

docela stabilni a praveé kvuli stabilité se pouzivaji v pfijimacich. LC oscilator funguje na
principu prelévani energie z civky do kondenzatoru a opacné.

V druhé¢ ¢asti naSeho méfeni jsme se zabyvali paralelnim LC ¢lankem.

© 78

Schéma zapojeni: obvodu, ktery jsme méfili.

Proménny kondenzator jsme nastavili na kapacitu InF a na osciloskopu jsme sledovali
kdy je amplituda kmitd nejvyssi. Zkouseli jsme rezonanci pro civku se vzduchovym jadrem,
poté jsme do ni vlozily feromagneticky material a opét zjistovali rezonanci. Vime, ze plati

doysojioso 60—
loyelausb

—o

1 1
vztah: f, = ———— po upravé¢ dostaneme L = ————
27\ LC frar’C
Rezonancni frekvence Indukénost civky jadro
50,0KHz 10,ImH feromagnetické
78,6KHz 4,1mH vzduchové

Tabulka 2: zapojeni podle schématu nahote, C = 1nF
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Graf 6: rezonan¢ni kiivka LC obvodu, Graf 7: rezonan¢ni kiivka LC obvodu,
C = 1nF, L =10,ImH — feromagnetické C =1nF, L =4,1mH — vzduchov¢ jadro,
jadro, rezonanéni frekvence je S0KHz rezonan¢ni frekvence 78,6KHz

3 Shrnuti

Takze zjistili jsme, Ze v rezonanci maji stroje a pristroje nejvetsi amplitudu. Teoreticky je
nekonec¢na ale vzhledem k tfeni a mechanickym rozmérim je omezena. Stroje v rezonanci
jsou nejvice namahany a jejich Zivotnost se znacné sniZuje.

Podékovani

Zvlastni podeékovani patii naSemu supervizorovi Ing. Vladimiru PospiSilovi za ochotnou
pomoc s uvodem.
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[2] FEYNMAN R. — LEIGHTON R. — SANDS M.: FEYNMANOVY PREDNASKY
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Zéakladni experimenty s lasery

K. Kopecka, Gymnazium Ceska Lipa, kaarkaa@seznam.cz
P. Griz SPSE Mohelnice, petr.gruz@seznam.cz
J. Dédek SPSSE Ceské Budgjovice, jandedek@centrum.cz

T. Eckschlager, Gymnazium Elisky Krasnohorské, eckit@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem miniprojektu bylo zkoumat zakladni vlastosti polarizovanych, koherentnich a
monochromatickych svazka fotond, ¢ili laserti. Nase skupina se konkrétné¢ zaméfila na interferenci
téchto svazl a na znovurealizaci Michelsonova pokusu. VSechny tyto pokusy byly provedeny na
laserech zaptjcenych FJFI a ty konkrétné byly He-Ne laser, I1la tfidy o vinové délce 543nm a
vykonu SmW (zeleny), a druhym byl He-Ne laser, II tfidy o vinové délce 633nm a vykonu 1mW
(Cerveny).

Interference

Kdyz se v jednom misté nachdzi rizna vinéni, tak dochazi k jejich vzajemné interakci —
tj. k jejich interferenci.V zavislosti na jejich amplitudach, frekvencich,fazich se skladaji. Za
predpokladu, Ze jsou vSechny tyto veli€iny jiné, je jejich skladani velmi obtizné.Laser nam vsak
poskytuje paprsky o stejné frekvenci a amplitudé.Diky tomu se stava sklddani pomérneé
jednoduchou zélezitosti ( viz obrazek ¢.1).

) -"ﬁ'h._ -Il_-‘_H-\. P Y 7, . o ' . ’ ; ."'
O 1"-‘& 7 ,-"r 1‘1 7 R Iy L kN ™,

/ o o
~ ~ - p . S~ -~
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py 1"1 A b .-"'I- l"'h_ A py ml'x A b .-"'r o
Obrazek 1: Interference Vin

Michelsoniiv interferometr
Michelsontiv pokus je jednim z nejvyzneméjsSich pokust pokusii novodobé fyziky.

Poprvé byl ispésne proveden A Michelsonem a E.Morleyem v roce 1887"). Tento pokus byl
revolucni pfevazné tim, Ze byl prvni prokazatelny dikaz proti teorii ,,svétlonosného éteru“.Cela tato
aparatura je vidét na obrazku ¢.2.

40



M1, M2 — zrcadla

22 2 M 5
M - polopropustné zrcadlo »
Source — zdroj koherentniho svétla pozh 2 B
(laser)
L — ménitelna vzdalenost M -
Path1- Cesta fotond neodrazenych M
Path 2 Cesta fotond odrazenych M Souuree
park ]
L -
M 1
Dbserver

Obrazek 2: Michelsoniiv interferometr
Princip Michelsonova pokusu

Paprsek laseru prochazi pres polopropustné zrcadlo, které rozdeli paprsek na dva svazky,
kdy jeden projde (pathl) a jeden se odrazi (path2).Dale se tyto dva svazky dostavaji k
zrcadltim, kde se odrazi a vraci se zpét k polopropustnému zrcadlu. Zde se znovu spoji v
jeden svazek, ktery se ndm promitne na stinitku, kde se vytvari interferencni obrazec.
Protoze se nam vytvoii maly obrazec, tak jej zvétsime rozptylkou. Pokus byl proveden na
obou typech laseru.

Interferenc¢ni obrazec

Pruhy patrné na obrazku ¢.3 jsou diikazem interference paprskd, které prosly
polopropustnym zrcadem, s témi které se od né&j odrazily. Siika interferenénich minim zavisi
na poméru vzdalenosti zrcadel ( tj. ramen interferometru), pokud je vzdalenost stejna tak
jsou minima Sirokd. S rtiznou vzdalenosti zrcadel se §itka minim zmenSuje.

Obrazek 3: Interferencni obrazec
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Zavér
Timto pokusem dokazal Albert Michelson neexistenci éteru. To bylo pied vice jak sto lety. Nyni se

pouziva jeho upravena obdoba na detekci gravita¢nich vin-pokud tedy existuji (LIGO,VIRGO) ¥,
Dalsi vyznamnou oblasti, kde se interferometr vyuziva je laserova spektroskopie.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat hlavné naSemu supervizorovi Miroslavu Kriisovi, Fakulté jaderné a
fyzikaln¢€ inzenyrské za to, Ze nam dali pfilezitost vyzkouset si praci s lasery a dal§im
prislusenstvim. Dale bychom chtéli podékovat organizatorim Fyzikalniho Tydne za uskuteé¢néni
této skvelé akce.

Reference
[1] http://scienceworld.wolfram.com/physics/Michelson-MorleyExperiment.html
[2] http://www.ligo.caltech.edu/
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M¢éfteni rychlosti svétla Foucaultovou metodou

L. Peltan;

Gynmazium, Ceska 64, Ceské Bud¢jovice; libcha@seznam.cz
P. Bezstarosti;

Gymnézium, Pulicka 779, D0bru§ka; kresicel @centrum.cz

P. Trudic;

SPS Hronov, Hostovského 910, Hronov; trudic.pavel @cetrum.cz
R. Saroun ;

Gymndazium, Jana Masaryka 1, Jihlava; r.saroun@centrum.cz

Abstrakt:

Meéfeni rychlosti svétla provddime dvojim odrazem od otadcejiciho se zrcétka, kde thel
jeho pooto€eni mezi jednotlivymi odrazy je determinovdn dobou, uplynulou mezi nimi. Cilem
je stanovit rychlost svétla ve vzduchu. Jako emitor elektromagnetického zareni slouzi He-Ne
laser.

1 Uvod

Rychlost svétla byla pro lidstvo od pocatkti védeckych badani velikou zdahadou. Nékteti védci
dokonce tvrdili, Ze neni konecnd. Prvni zaznamenané pokusy o zméfeni této rychlosti
provadel jiz Galileo Galilei — ve vzddlenosti mezi dvéma kopci méfil Cas, za ktery svétlo tuto
drdhu urazi. Tato metoda vSak nebyla moc pfesnd. S lepSimi vysledky ptisel o 200 let pozdé&;ji
Fizeau jenz provedl zndmy pokus s rotujicim ozubenym kolem. Méfenim rychlosti svétla se
dale zabyval francouzsky fyzik Foucault, jehoZ metodu s rotujicim zrcitkem pouZil i nas tym.
Nejprve ukdzeme aparaturu pro méfeni, poté vysvétlime postup nasi price a nakonec si
ukdZeme vysledky.
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2 Aparatura pro méreni

Aparaturu pro méfeni shrnuje stru¢né schéma.

i

Vo

1. He-Ne laser; 2. Cocky pro zaostieni; 3. Mérici mikroskop; 4. Rotujici zrcdtko; 5. Statické
zrcadlo; 6. Pozorovatel

Elektromagnetické zafeni je emitovdno He-Ne laserem, déle prochdzi mezi dvéma ¢ockami,
mezi nimiz je také umistén métici mikroskop. Déle se pfi vhodném pootoceni rotujictho
zrcatka od tohoto odrazi na druhé, statické zrcadlo, od kterého se odrazi zpé€t na to rotujici.
Nakonec je s ur¢itym uhlem pfes druhou ¢ocku vysldno do mikroskopu, na kterém se naméii
vyslednd vychylka.

Technické parametry jednotlivych zafizeni: laser — vykon 1mW; cocky — ohniskové
vzdélenosti 48 resp. 252 mm; mikroskop — zvétSeni 15x; otdcivé zrcatko — max. otdcky cca
1300s™.

Pro naSe méfeni jsou také podstatné nckteré vzdjemné vzdélenosti jednotlivych soucasti

aparatury.

Namérené hodnoty:

Vzdalenost zrcadel: D = 6550mm
Vzdalenost mezi 2. co¢kou a ota¢ivym zrcadlem: B =513mm
Vzdalenost Cocek: E =315mm
Tudiz A =267mm
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3 Postup méreni

Nejprve bylo tfeba sestavit aparaturu pro méfeni. Obtizné bylo pfesné zaméfit paprsky laseru
tak, aby se odrdZely spravné od zrcadel a ,.trefily cil®. Také je bylo potfeba dobte zaostfit.
Poté jsme jiZz roztocili zrcatko. Na stinitku mikroskopu bylo vidét spoustu bodt, jen jeden
z nich vSak zmizel, prerusili-li jsme paprsek mezi zrcadly. Poté uz stacilo nastavit osovy kiiz
mikroskopu na tento bod a z mérného Sroubu odecist vzdalenost (s). Druhou hodnotou
kazdého méteni byla frekvence otacek zrcatka (f).

Rychlost svétla se pak vypocitd vzidy ze dvou méfeni pfi riznych (nebo protismérnych)
otackach zrcatka. A sice podle vztahu:

(F1—F 4
((D+8)ls,—8,)]

e=8naD”

Kde: ¢ —rychlost svétla
A,B,D — délky (viz vyse)
f;, f, —frekvence otaceni zrcatka
Si, s — naméfené délky na mikroskopu

Vysledky méteni shrnuje ndsledujici tabulka (hodnoty ve sloupci ¢ se vztahuji vzdy ke 2
nejbliz8§im ve sloupcich o a s):

o(s)  |s(mm) |c(mm*s’) odchylka ¢
1300 13,05 2,9216E+11| 5343778095
-1352 12,68 3,0214E+11| 4639905534
1020 13,00 3,0489E+11| 7391271037
646 12,95 2,8261E+11 1,4891E+10
1062 13,01 3,356E+11 3,8098E+10
1309 13,04 2,8436E+11 1,3139E+10
-1342 12,66 2,8797E+11| 9530039920
1272 13,03 2,9028E+11 7224448351
-722 12,75 odchylka %
pramér 2,975E+11 1,2532E+10 4212514

Jak je vidét, nam&fend rychlost svétla ndm vysla 2,975%10°ms™ + 1,2532%10'ms™. Pramérna

odchylka je asi 4,2%.

4 Diskuse

Naméfili jsme rychlost svétla ve vzduchu, ionizovaném védeckym zdpalem a zahuSténém
zna¢nym mnoZzstvim vydychaného oxidu uhli¢itého. Naméfend hodnota je samoziejmé mensi
neZ tabulkovd pro rychlost svétla ve vakuu. Pokus se tedy vydafil. K chybdm pii méfeni
ziejm¢e piiliS nedochéazelo, nebot’ primérnd odchylka je velmi mald. Systematické chyby se
podafilo odstranit vypusténim fadové odlisnych vysledkii z tabulky. Vzhledem k obtiZnosti
spravného nastaveni celé aparatury je to vysledek aZ piekvapivé dobry. Casovd ndroénost
samotného méfeni nebyla velkd, ale jiZ zminéné spravné nastaveni a nalezeni optimdlniho
zpusobu hledani oné ,,spravné teCky* na stinitku trvalo nékolik hodin.
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5 Shrnuti

Sestavili jsme aparaturu podle schématu a po pfesném zaméteni, zaostieni a zkalibrovani
optické soustavy méfili rychlost svétla ve vzduchu na zdkladé thlu pootoceni rychle se
otacejictho zrcédtka za dobu, za kterou paprsek elektromagnetického zateni urazi dvojnasobek
vzdlenosti mezi zrcadly. Vysledna rychlost byla 2,975%10°ms™ s odchylkou mensi nez 5 %.

6 Podékovani

V prvé fad¢ dékujeme tém, ktefi zastfesili, organizacné i financné&, nas pokus i cely Fyzikdlni
tyden, tedy Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské Ceského vysokého uceni technického
v Praze, v druhé tadé naSemu supervizorovi Bc. Davidu Konatikovi za moudré rady, bez
kterych by nas pokus nejspiS nebyl uspésny, nebot’ zkusenym okem nalezl onen ,,bod*, déle
Maryle, Vojtovi, dalsim ndm nezndmym profesorim a feditelim a dal$im, a vSem, kdo ndm
né¢jakym zpiisobem pomohli, at’ chténég, ¢i omylem.

7 Reference:

[1] Instruction Manual and Experiment Guide for the PASCO scientific Model OS-9261A
PASCO scientific, 1989

[2] http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/192874-rychlost-svetla

[3] http://cs.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
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Balmerova série vodiku

Milo$ Necid, Stifedni Skola stavebni Jihlava, MilosNecid@seznam.cz
Martina Zaludova, Gymnazium Vaclava Hrabéte Hofovice,
Rachel. MZ@centrum.cz
Dominik Safranek, Gymnazium Elisky Krasnohorské Praha,
d.safranek@seznam.cz

Abstrakt:
Po funkénich nezdarech predchozich modeld atomi spatfil svétlo svéta Bohriiv model
atomu,
Podle kterého uz elektrony v atomu mtiZou nachdzet v riiznych energetickych hladinach. Kde
elektron mize prechazet na nizsi hladiny, pficemz se uvolni urcita energie ve form¢ fotont,
ale 1 naopak. Tato energie je rovna rozdili energii hladin. A pravé Balmerova série vodiku
pozoruje vyzarena spektra.

1 Uvod

Prvni model byl tzv. pudinkovy model, dle které¢ho si atom mlzeme predstavit jako
urcity kladné nabyty prostor ve kterém jsou volné rozmistény elektrony. Dal§im historicky
vyznamnym modelem byl planetarni model, ve kterém elektrony obihaly kolem jadra jako
planety. Oviem podle klasické elektrodynamiky by se elektron zhroutil do jadra za 107 s,
takze tento model neni také spravny. TakZe pokud atom ma byt stabilni, tak v ném musi
existovat mista, kde elektrony nevyzafuji ani nepohlcuji energii tj. zGstavaji v urCitych
energetickych hladinach. Pfi pfechodu elektronu z energeticky vySs$i hladiny do nizsi
dojde vyzaieni fotonu, jehoz energie se rovna rozdilu téchto hladin, a pfi dodani energie taktéz
ve formé fotonu dojde k pteskoku elektronu do vySsich hladin. Pficemz energie fotonu musi
byt stejna nebo vyssi nez rozdil danych hladin. Jednim z dikazt, ktery potvrzuje existenci
energetickych hladin jsou vysledky métfeni spektralnich ¢ar atomu vodiku. Tyto spektralni
cary se daji rozdélit do sérii podle toho, na jakou hladinu jsou realizovany ptechody z vyssich
hladin. VInocty spektralnich ¢ar pro rizné série lze vyjadiit empirickym vztahem

1 1

kde je v vinocet, coz je pfevracena hodnota vinové délky, R je Rydbergova konstanta, dale je
m hladina na kterou elektron a » je hladina z kter¢ elektron padd. Balmerova série atomu
vodiku je série pro n=2.

Na obrazku mtizeme vidét 4 prechody pro Balmerovu sérii, které mtizeme vidét okem
a mé&fili jsme je v pokusu a dale tam je Paschenova série kde jsou energie nizsi a proto lezi
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v infracervené oblasti a naopak v Lymanové sérii jsou energie vyssi a proto lezi v oblasti
ultrafialového zafeni.

n E{eV)
oo 0.00
From Bohr model: 2
o 0 5 =0.54
2 ~* Lyman Series *.. Balmer Seties °, 4 —0.85
"L'HI"* - {Ultraviolet) , (Visible) * A
I g - \ 4102nm 3 LY _1.51
1 . violet Paschen
101 | : B
AE=hv= 13,ﬁ[n12 - ng} eV --..._‘n=? T TS
- .: 1: 4341 nmi violet : g TYY _3.40

c £

v Loy : n=5 &
. v . / . ., M i n=4.| i BEI.!I'IIEI'
H | n= ; ; i
:_‘/ 656.3nm | '. ; series

% Paschen Series“-,
%, (Infrared) E

486.1 nm
bluegreen L;-rm an
series

obr 1.1 Bohruv model atomu

2 Vlastni experiment

K experimentu jsme pouzili goniometr, rtutovou vybojku, opticky hranol a vodikovou
vybojku.
Vyjadfili jsme si ¢ a g, viz. obrazek (2.1). Poté jsme tyto Ghly nepifimo zméfili a
vypocitali.
Pouzili jsme Snelliv zakon,
n, _sina

n, sinf

kde n;=1. Z geometrie, ktera je vidét na obrazku (2.1) Ize urcit vztahy mezi uhly (o, f), které

vystupuji ve Snellové zdkonu lomu a uhly (g, @), které jsme schopni goniometrem zméfit.
Plati

&, =2(a+p)
p=0/2
z toho plyne
n=——> < J (*)
sin2
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obr 2.1 hranol

Ke zjisténi indexu lomu jsme pouzili rtutovou vybojku. Index lomu zavisi na vlnové délce.
Ovsem toto je velice tézké exaktné spocitat, ptiblizné vzorce jsou uvedené v [1]. Ke stanoveni
konstant (n,, 4,, C) jsme pouzili méteni spektralnich Car rtuti (vysledky viz tabulka 1), u které
zname vinové délky jednotlivych spektralnich car a pro interpolaci jsme pouzili tento vzorec

HARTMAN I
n2)=n (*%)
Metodou nejmensich ¢tvercii jsme v programu Gnuplot urcili konstanty
n, =1.70335+0.00085
C=19.0767£0.4603
A, =218.42+3.062
Graf funkce (**) je uveden na obrazku 2.1.

A (nm) uhel 1 thel 2 £,(°) N barvy
404,656 165:25:50 303:7:38 | 68,8483 68,8483 fialova
435,833 167:20:52 301:12:38 | 66,9314 66,9314 modrofialova
492,607 169:36:30 2981:57:5 | 64,6715 64,6715 Modra
546,074 171:1:8 297:32:15 | 63,2597 63,2597 zelena
577,960 171:36:52 296:56:40 | 62,6650 62,6650 oranzova
623,440 172:19:26 296:14:6 | 61,9556 61,9556 ¢ervena

Tabulka 1: Vysledky méteni spektralnich car rtutové vybojky
Pozn: g, = (uhel 2 —vihel 1) /2
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2.1 Méreni prvnich tii ¢ar Balmerovy série atomu vodiku

Po zméteni uhl spektralnich Car jsme si vypocitali index lomu podle (*) a dale vinovou délku
pomoci (**), ktery jsme upravili na tvar

A= +4
n—n,
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.
barva spektralnich car index lomu vlnova délka
fialova n=1,79178953 A =434,1233 nm
modra n=1,77450567 A1=486,5180 nm
cervena n=1,74705355 A4=654,9223 nm

Tabulka 2: Hodnoty vinovych délek spektralnich ¢ar vodikové vybojky

Hodnoty pocitané empirickym vzorcem

1 1 1 1
R(m——J AERT T




jsou uvedeny v tabulce 3

barva spektralnich ¢ar vlnova délka

fialova A =434nm

modra A =486nm

cervena A =656nm
Tabulka 3

Porovnani namétenych hodnot vinové délky s vypoctenymi hodnotami vinové délky

Nameétené hodnoty Vypoctené hodnoty

A =434,1233 nm A=434nm

A1=486,5180 nm A =486nm

A1=654,9223 nm A =656nm
Tabulka 4

3 Zavér
Vysledky ukazuji, ze spektroskopicka méfeni jsou velmi presna. Dale potvrzuji existenci

energetickych hladin v atomech. Tento pokus déle potvrzuje spravnost teorie Bohrova modelu
atomu pro atom vodiku z poc¢atku 20. stol.

Podékovani

Predevsim bychom chtéli podékovat Davidu Tlustému za velkou podporu a trpélivost.
Déle dékujeme fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské v Praze za umoznéni akce, ale také i
energetické skupiné CEZ za finan¢ni podporu.

Reference:

[1] URL: <http://www.optics.arizona.edu/Palmer/cgi-bin/index/dispeqns.pdf >
[cit. 2007-06-19]

[2] URL: <http://fyzika.fjfi.cvut.cz/index.php?said=19&sbid0=96&sbid 1=99&task=001>
[cit. 2007-06-19]
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Vodik - palivo budoucnosti?

Petr Distler, Gymnazium Jesenik, petrdistler@seznam.cz
Martin Sefl, Gymnéazium Unigov, seflmartin@centrum.cz
Matgj Velak, Gymnazium Plasy, matejvcelak@seznam.cz
Tomas Sykora, Gymn. Ceskolipska Praha 9, tomas.sykora@email.cz

Abstrakt:

V nasem projektu jsme se zaméfili na vodikovy palivovy ¢lanek — je skute¢né tak
dobrym a u¢innym zdrojem energie, ¢i se jeho vyhody pieceiiuji? Budeme s nim moci pocitat
i v bézném Zivoté, a ne jen v kosmu? Clanek pracuje na principu obracené elektrolyzy vody.
Vodik se na elektrodach rozlozi na kation a anion, projde specialni membranou polymeru do
uschovné nadoby. Naslednou reakci se vzdusnym kyslikem dochazi k uvolnovani energie.

Elektrony, jenz byly odtrzeny od vodiku, tvoti elektrickou energii, kterou mizeme
vyuzit ke konani prace. Uginnost, s jakou pracuje palivovy &lanek, se pohybuje kolem 60 %.
Problém tvofi draha vyroba a skladovani.

1 Uvod a historie

Kazdého c¢lovéka v dnesni energeticky naro¢né dobé¢ napadla otazka, ¢im by mohla pfisti,
mozna i nase generace topit a svitit, ¢i na co budou jezdit dopravni prostiedky. Kdyz
vyCerpame zdroje ropy do posledni kripéje, vytézime veskeré uhli a vydobudeme vSechen
zemni plyn? Kde bychom mohli najit nasi budoucnost nebo alespoii jeji ¢ast (nahradni
zdroje)? Rozhlédnéte se. Ceho naleznete kolem sebe mnoho? Jaky prvek se hojné vyskytuje
v nas i v celém vesmiru? Vodik je moznou dopovédi na vSechny predeslé otazky!

O vodiku se uz dlouhou dobu mluvi jako o pfipadné nahradni alternativé k benzinu a k
nafté. Predstava vozidel jezdicich na vodik, se uz pomalu napliiuje. Modely s vodikovym
pohonem piedstavilo hned n€¢kolik automobilek, napt. Ford, Toyota a Mercedes.

Palivovy ¢lanek popsal v roce 1838 Christian Friedrich Schonbein. Na zéklad¢ jeho prace
v roce 1839 sestrojil sir William Grove prvni ¢lanek. Roku 1889 Charles Langer a Ludwig
Mond vyrobili ¢lanek napéjeny svitiplynem, ktery byl ale pfili§ nakladny. Tehdy byl jednou
z mala alternativ vyroby elektrické energie. Kdyz bylo vynalezeno mnohem levnéjs$i dynamo,
na palivovy ¢lanek se v podstaté zapomnélo. Clankem se zabyval pozd&ji i Francis Bacon a
vynalezl ¢lanek na hydroxid draselny.

Nejvetsi rozvoj zaznamenaly palivové Clanky v pocatcich dobyvani vesmiru. Pouzivaly
se vprojektu Apollo i Gemini. Uplatiiuji se dodnes v raketoplanech, ponorkach a
vzducholodich, pracuje s nimi armada a jiné instituce, které si mohou dovolit vysoké naklady.

Je palivovy clanek vhodny i1 pro bézné pouzivani napiiklad v automobilech a
domacnostech? Zatim se ¢asto nepouziva nejen kvili cené vyroby, ale i skladovani, protoze se
malé atomy vodiku dostanou skrz atomovou mtizku jinych prvki.
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2 Palivovy ¢lanek

K vlastnimu experimentu jsme pouzivali palivovy ¢lanek, ktery si mizete prohlédnout na
obrazku 1. Jako ukol jsme si stanovili zméfit voltampérovou charakteristiku clanku a jeho
vykon.

Compensation tank

Sockets for power
supply (0-2.0 V DC)

Sackets for loads

Load (Fan)
PEM Electrolyzer L—‘
Wailer storage tank o ¥y
PEM Fuel cell
Bleed clamps

Hydrogen tank
(Water storage tank)

Obrazek 1
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Graf' 1 Graf 2

Cely pfistroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni slouzi k vyrobé vodiku a druhou cast
pak tvofi samotny palivovy ¢lanek vyrabéjici z vodiku elektrickou energii. Zdrojem energie
pro elektrolyzu vody je solarni panel. Nam bohuzel nesvitilo slunce, a proto jsme se rozhodli
pouzit pro elektrolyzu staly zdroj elektrického napéti (tim se nam znacné urychlila vyroba
vodiku). Pfi elektrolyze se destilovana voda rozkladda na vodik a kyslik. Vodik se
shromazd’uje v nadobce a vytlacuje vodu do horni nadobky.

Nejprve jsme méfili voltampérovou charakteristiku elektrolyzéru (Graf 1).

Kdyz byla nadobka plna vodiku, uvolnili jsme ventil a zacali méfit. Vodik se zacal
slu¢ovat se vzdusnym kyslikem a vznikal elektricky proud.

Napéti naprazdno bylo 1,01 V. Pak jsme pokracovali méfenim voltampérové
charakteristiky palivového ¢lanku. Naméfené hodnoty jsme zpracovali (Graf 2).

Dalsim grafem je vykonnostni charakteristika palivového ¢lanku (€ili zavislost vykonu na
prochézejicim proudu). Ziskali jsme jej pouhym vypoctem podle vzorce P = Ul a naslednym
zpracovanim v MS Excelu.
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Poslednim krokem je vypocet ucinnosti palivového ¢lanku. Ziskali jsme jej porovnanim
vykonu elektrolyzéru a vykonu palivového ¢lanku. Podle tabulkovych hodnot se ma tc¢innost
pohybovat okolo 60 %. Nasim méfenim jsme ziskali hodnotu 46 %, coz bylo jisté¢ zplisobeno
neidealnimi podminkami méfeni.

Voltampérova charakteristika vodikového Graf vykonu élanku
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3 Zavéretné zamySleni

Palivovy clanek je urcit¢ zajimava alternativa zdroje energie. Bohuzel je vodik jako
palivo stale velmi drah¢, a proto se obavame, ze si zatim obyc¢ejni lidé nebudou moci dovolit
tento zdroj vyuzivat. Vodik dobie spliuje pozadavky na dlouhodobé skladovani energie
vyrobené klasickou cestou v elektrarnach, a proto je vhodny pro armadu, kosmonautiku a
vSude jinde, kde je potfeba mobilni zdroj energie nezavislé na slune¢nim svitu — piipadné, kde
neni mozno vyuzivat energii ze St€peni. Vodik je rozhodné ekologictejsi nez benzin ¢i nafta,
nebot’ pii ¢innosti vznika pouze voda. I v u€innosti dvojnasobné porazi benzinové a dieselové
motory. Piesto se diky jeho cené ziejm¢ v dohledné dob¢ s masovym rozsifenim palivovych
¢lankd nesetkame.

Podékovani

Dékujeme hlavné organizatorim Fyzikalniho tydne 2007 a naSemu supervisorovi
Bc. Miroslavu Krtisovi za pomoc pfi feSeni miniprojektu.
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Taylorov polynom jako zékladny nastroj numerického
modelovani fyzikalnich déji

Michal Maixner*, Stépan Pilai**

Gymnazium VarSavska, Zilina*; Gymnazium Nad Kavalirkou, Praha
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Abstrakt:

Jisté jste se setkali s problémy ve fyzice, kdy jste nasli feSeni fyzikalniho problému
v podobé¢ slozité diferencialni rovnice a neuméli jste ji analyticky vyfesSit. Pravé na to byly
vyvinuty rizné numerické metody jako Eulerova, ¢i Rubte-Kuttova. Jsou zalozené na pocitani
nové polohy télesa (nebo jiné potiebné veliciny) z predchazejicich krokti. Je pochopitelné, ze
presnost metody velmi zavisi na délce kroku. Protoze ¢lovek ma velmi omezenou schopnost
d€lat rychlé vypocty, pouzivd se na tyto metody vypocetni technika. Ale ani ona nema
nekonecnou rychlost vypoctii, a proto potiebujeme najit metodu, kterd je co nejpfesnéjsi,
zarovenl musi mit co nejmensi ¢asovou a pamétovou narocnost. V této publikaci se budeme
zaobirat pravé dvéma metodami — FEulerovou a Runge-Kuttovou — a to na relativné
jednoduchych piikladech, které sice dokazeme vytesit analyticky, ale jsou velmi vhodné na
nazornou ukazku metod.

1 Uvod

Numerické modelovani fyzikalnich déju je velmi dulezity nastroj pro fyziky. Hlavné v moderni
fyzice se stava, ze nckteré¢ problémy jsou analyticky nefesitelné. Samoziejmé pro samotného
¢loveka jsou tyto problémy nefeSitelné i pomoci numerickych metod. Jenze ¢lovék si pomohl
vytvorenim pocitaCové techniky, ktera slozité vypocty zvladne ve velmi kratkém case. A tak
tato metoda v dnesni dobé¢, kde o techniku neni nouze, slavi tspéch. Pro¢ ovsem mluvime o
metoddch v mnozném Cisle? Protoze jich existuje mnoho a jsou rozdily jak v jejich
implementaci, tak v presnosti vysledkil. V této praci se podivame na dvé nejjednodussi metody
— Eulerovu a Runge-Kuttovu.

2 Numerické modelovani fyzikalnich déju

Stru¢na charakteristika

Pti feSeni fyzikélnich tloh Casto narazime na analyticky nefeSitelnou rovnici. Proto musime
pouzit numerické metody. Ty jsou zalozeny na posloupnosti krokti. Zvolime si maly interval a
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na ném predpokladame, Ze plati podminky z posledniho kroku. Teda jak se sila méni s ¢asem,
tak si zvolime maly Casovy interval, na kterém ptredpokladame, Ze je tam sila konstantni.
Z toho je jasné, ze ¢im je tento interval mensi, tim je vysledek piesnéjsi.

Eulerova metoda
Je to nejjednodussi metoda a zaroven nejméné piesna. Vychazi piimo z definice fyzikalnich
veli¢in. Vyfesme tedy piiklad:

Jaka je Casova zavislost vysky telesa pfi svislém vrhu? Na teleso pisobi stala sila F=-mg a
, , L dx 3 . ,
z druhého Newtonova zdkona dostavame " =—g . Pfedpokladejme, ze toto neumime

£
analyticky vyjadfit. Rovnici si miizeme piepsat na dvé rovnice:
dx
— =V,
dt
dv, _ g
dt

A ted pouzijeme Eulerovu metodu:

. . . x\t, +h)—x{t,|C
Z definice derivace dostavame Vx(tn,Xn) :“mhAOH ( = /3 (")E Tedy pokud bychom
chtéli presné zjistit rychlost v zavislosti na Case a drahy, museli bychom pouzit nekone¢né maly
Casovy interval. To by v8ak mélo za nasledek nekonecny pocet vypocti. Je jasné, ze tohoto
nemizeme prakticky dosahnout, ale musime si zvolit 2 rozumné velké. Tedy pokud
nepiedpokladame, Ze / se blizi nule, dostavame:

)=
hv, (¢, x,) + x(t,) = x{t, + h)

n'“*n

(Protoze t,+h=t,.;, miZzeme takto dostat vieobecny Eulerovy metody Y,., =¥, + hf (tn,y n) J)

A Stejné prO dmhou Vyska dosaZzena télesem pii vrhu
rovnici:

vyska 6
g ovdrnlvl) |

h
_gh+VX(tn):VX(tn+h) 4 /
Tyto rovnice zadame do 3 :EZi 335
pocitace, zadame / \
pocateni podminky pro ? / \
t—=to a problém je 1
vyfeseny. / \
(0] L B B B B L S B B
1 8 15 22 29 36 43
kroky
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Tayloriv rozvoj

Tayloriv rozvoj je velmi dulezita rovnice, na které jsou zalozené obé numerické metody, které
budeme nebo jsme popisovali. Z predchazejiciho jsem odvodili Euelrovu metodu pomoci
zanedbani toho, ze /& se musi pro piesny vypocet nevyhnutelné blizit nule. Tailortiv rozvoj je
zpusob ptepisu funkce, pokud pozname piedchozi krok a interval mezi kroky. Jeho tvar je
nasledovny:

f(X) = f(Xo) +f'(Xo)h + f”(zf‘)) h* + f”l'xo) R+

oofk
A3

xX=x,+h

Z tohoto vidime, ze prvni dva ¢leny z rozvoje jsou Eulerova metoda. Kdybychom pouzili cely
rozvoj, dostaneme presnou hodnotu f(x). Jenze tento rozvoj je nekonecny, takze bychom
potiebovali nekonecny pocet vypoctid. Opét vSak funguje princip, Ze ¢im vic ¢lenil z rozvoje
vybere, tim presnéjsi bude vysledek. Na to je zalozena i dalsi metoda, nazvana Rubte-Kuttova,
ktera pracuje s prvnimi ¢tyfmi ¢leny Tailorova rozvoje (samoziejmé muizu pracovat i s vice
Cleny, ale Ctyfi jsou nejpouzivanéjsi).

Runge-Kuttova metoda

Tato metoda je presnéjsi, nez Eulerova, ale jeji nevyhodou je znacna slozitost, pomérmné velky
pocet vypoctl. Jeji odvozeni uz neni tak jednoduché jako u Eulerovy metody, takze se
spokojime s tim, zZe metoda byla dokazdna a odvozena a nemusime to dé€lat i my. Jeji tvar je
nasledovny pro prvni ¢tyfi ¢leny Tailorova rozvoje.

yn+1 = yn + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4) » Vyska dosazena téle sem pfi svislém vrhu
kl :f(tn’yn) z:
h h .
k2:f§n+§,yn+§k1§ ?: .
h h L7
k3 - f%ﬂ +E’yn +5k2 E Onoo 062 123 ‘ 185 247 208
k, =f(t, +h,y, +hk,) s

Porovnani Eulerovy a Rubte-Kuttovy metody na harmonickém
oscilatoru
VyteSenim rovnic pro harmonicky oscilator (nebudeme rozebirat postup, jak jsem dostali graf)

d*x

t2

= —kx dostaneme graf. Na jeho vykresleni jsme pouzili podobny postup jako pii vyse

uvedenych ulohéch, ale pouzili jsme jednak Eulerovu metodu, jednak Runge-Kuttovu metodu.
Vysledky jsme porovnali se sinusoidou, ktera je (jak je vSeobecné znamo) analytickym feSenim
pro harmonicky oscilator.
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Miuzeme vidét, ze Runge-Kuttova metoda je presnéjsi nez Eulerova, v tomto piipadé ne o
tolik — Runge-Kuttova je presnéjsi ve shodé na x-ové ose, Eulerova se vice blizi amplitud¢
sinusoidy. Kdybychom modelovali delsi ¢asovy usek, zjistili bychom, ze obé dvé metody se
stale vice odchyluji od sinusoidy a tedy i realného kmitani.

Porovnani numerickych metod na vychylce harmonického oscilatoru
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—— Runge-Kuttova metoda cas
— Eulerova metoda Sekunaa
Sinusoida
3 Shrnuti

Nase vypocty ukazaly odlisnosti mezi Ruletovou a Runge-Kuttovou metodou. Soucasné jsme
zkoumali vlivy jednotlivych parametrti (pfedevsim délku kroku) na vysledek. Mtizeme fict, ze
pokud je zapotiebi numerickd modelace n¢jakého dé€je, tak existuje Skala metod, které
poskytuji rizné presné vysledky. Pfi rozhodovani, kterou metodu vyuZzijeme musime brat
v potaz délku trvani zkoumaného jevu, i€el modelu a tedy jeho pfesnost a samoziejmée
vypocetni potencial, ktery mame k dispozici.

Runge-Kuttova metoda neni nejpfesnéjs$i samoziejmé. Jsou dalsi metody zaloZené na
podobnych principech, s vice kroky ¢i kombinaci téchto prvkl. Za nejpiesnéjsi miizeme oznacit

N 24

Podékovani

Velice dékujeme nasemu supervizorovi Ing. Hynku Lavickovi za jeho konzultace a navedeni
spravnym smeérem.
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M¢éfeni rentgenovych spekter Cu anody
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Abstrakt:
Cilem naseho méfeni bylo pozorovani rentgenového zareni a jeho vlastnosti pomoci
krystalového spektrometru LiF, a také zméteni Planckovy konstanty.

1 Uvod

Rentgenové zateni objevil ndhodou v roce 1895 némecky badatel W.C. Rentgen a
v roce 1901 za tento objev ziskal jako prvni Nobelovu Cenu za Fyziku. V roce
1906 C.G. Barkla. Nejvétsiho vyuziti nasel jeho objev v medicing pii zjistovani
diagnozy.

2 Aparatura

/

Geigeriv-Miillertiv / /
/ / |

detektor S/ /,/ /

kolimator ' S ( e ———

5 je TS
G L |
W A A AN AN ol

) -
Y /./

o

LiF miizka

Obr 1: Schéma pristroje
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Zakladem pfistroje je rentgentka, tj. dioda zapojena v obvodu s vysokym napétim (v nasem
ptipadé 15-35kV). Na zhavené katodé¢ se emituji elektrony s energii danou Bolzmannovskym
rozdelenim rychlosti. Tyto elektrony jsou vysokym napétim urychleny a dopadaji na anodu, kde
mohou vyrazit elektron z atomu a po pfechodu elektronu z vyssich hladin dojde k vyzateni tzv.
charakterického zareni, nebo mohou dopadem na anodu zbrzdit a vznika brzdné zareni — zatreni X,
které vyléta z trubice ven. Energie leticich elektronti je vyjadfena vztahem E=e.U, kde e je
elementarni elektricky naboj a U je urychlujici napéti. Energie, ktera se pfeméni na rentgenové
zéfeni je pfimo imérna protonovému ¢islu materialu, ze kterého je vyrobena anoda. Proto se na jeji
vyrobu pouzivaji tézké kovy (nejcasteji Wolfram).

Dalsi cast pristroje tvoii kolimator, ktery kolimuje rentgenové zareni do svazku
rovnobéznych paprskil.

Poté paprsek pokracuje ke krystalu LiF umisténému na goniometru (pfistroj na méteni thll),
kde dochazi k interferenénimu rozptylu a vyslednou interzitu rozptyleného svazku detekujeme na
Geiger-Miillerové detektoru, ktery je ptipojen k pocitaci.

3 Braggova rovnice

'
L

0

™y . ™ -, -~ ~ ™
(. _r L i -(._J O L

Obr 2: Odvozeni Eraggovy rovnice
Rovnice, ktera popisuje interferencni rozptyl na krystalu se nazyva Braggova rovnice a ma tvar
nAi=2.d.sinf (1)

kde d je miizkova konstanta, n fad maxima, A vinova délka zateni a 6 uhel rozptylu zateni. Pokud
budeme ménit thel 6, bude se ménit intenzita rozptylu. Pfi ur¢itém thlu bude intenzita zateni
nejvyssi, protoze obe viny budu mit stejnou fazi a bude zde tzv. prvni reflexe.

Pokud do Braggovy rovnice dosadime 1=h.¢/ E dostavame vztah:

n.h.c _ . _nhc 1
z =2.dsinfe E= 2 d Sind (2)

Hodnoty 0 ziskdme méfenim. Pozdéji budeme schopni z tohoto vztahu vypocitat hodnotu Planckovy
konstanty.
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4 Vysledky méreni a vypocet Planckovy konstanty

Me¢fila se zavislost intenzity rozptyleného zafeni a thlu 0 pfi riznych napétich (15-35 kV).
Vysledky se zaznamenavaly v pocitaci do grafu. Z vyslednych grafii Ize nalézt maxima prvniho a
druhého fadu pomoci nafitovani kiivky Gaussovym rozdé€lenim a vypocitat jejich energie v
maximech.

Impis
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— Fote ot 20Ky ®
— Rt at 25Ky *

Rate at 30KV
— Fate ot 30kY
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Obr 3: Graf zavislosti poctu impulsit na uhlu 0 a riznych napétich. Levy peak — brzdné zatenti;
Pravy peak — charakteristické zatreni

UKV)/1  Ka-EQ) Kao-E(J)  Kp-EQ) K1 - EQJ)
15, 1,317E-18]  1303E-18]  1456E-18  1442E-18
200 1,320E-18  1306E-18]  1456E-18|  1442E-18
25/ 1,317E-18  1,303E-18|  1456E-18|  1,442E-18
300 1,317E-18.  1,303E-18|  1456E-18]  1,442E-18
35| 1,314E-18  1,300E-18  1456E-18  1,442E-18

Tabulka 1: Energie hladin o a f (maxima prvniho radu)

UKV)/1  Ku-EQ) Ka- EQJ) Ku-E(J) K- EQ)
15| 1,302E-18]  1,299E-18]  1,439E-18]  1,438E-18
200 1,301E-18  10299E-18  1,439E-18]  1,438E-18
25/ 1301E-18  10299E-18  1,443E-18]  1,438E-18
300 1,301E-18)  1,299E-18]  1,443E-18  1,437E-18
35/ 1,301E-18]  1,298E-18]  1,443E-18  1,437E-18

Tabulka 2: Energie hladin o a f (maxima druhého radu)
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Pokud zname urychlovaci napéti, mizeme vyuzit Braggovu rovnici a dosazenim hodnot ziskat
velikost Planckovy konstanty. Vime, ze E=e.U , kde ¢ je elementarni elektricky naboj.
n.h.c 2.d.e.U.sin @

o U =2.d.sin9®h=T (3)

Mg¢feni jsme provedli pro riizné hodnoty napéti, a pro vypocet jsme pouzili metodu nejmensich
¢tverct. Vysla nam hodnota:

h=6,04.10"*Js™" |

coz se od tabulkové hodnoty lisi pfiblizn€ o 11%.

5 Shrnuti

Podafilo se ndm zm¢fit energii hladin o a B, dale jsme dokézali ziskat ptibliznou hodnotu
Planckovy konstanty, ktera je jedinou konstantou v kvantové mechanice a také jsme se naucili
pracovat s rentgenovou aparaturou PHYWE.

Podékovani

Dékujeme nasSemu supervizorovi Davidu Tlustému, Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské v
Praze a nada¢nimu fondu teoretické fyziky
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Studium ultrazvukovych vin

Helena Bohuslavova', Kristyna Stancelova®
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Abstrakt:

Casté vyuzivani ultrazvukovych vin v mnoha odvétvich jako je medicina, technika i Ziva
priroda, nas vedlo k pochopeni jeho zakladniho principu a pouZiti v praxi.

Pfi naSem projektu jsme pomoci generatoru zvukovych vin (40 kHz) s vysilatem
a pfijimacem ovétovali zdkon odrazu, kdy nam odrazeny signal zaznamenaval osciloskop.
Druha cast experimentu se tykala méreni rychlosti zvuku a méfeni vzdalenosti, kde jsme
vyuzili laboratorni princip sonaru. Dal$im krokem nasi studie bylo experimentalné dokézat
Dopplertv jev pomoci zmény frekvence zvukovych vin. V posledni ¢asti projektu jsme
se zabyvali difrakénimi jevy na mfizce.

Teorie ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni ziskdme periodickym nabijenim desticky vhodného materidlu (napf.
kfemene, syntetické latky). Nastava piezoelektricky jev. Vlivem proudu se material smrst'uje
arozpina (deformuje). A tim vznika mechanické vinéni.

Oblast mechanického vinéni s frekvenci vyssi nez 16 000 Hz oznacujeme jako ultrazvuk.
Clovék neni schopen takto vysoké hodnoty zpracovavat, a proto ho nedokdZeme vnimat.
Naproti tomu miiZze ultrazvuk nékterym Zivocichlim slouZit jako prostfedek k dorozumivani,
jako je tomu u delfint. Delfini spolu s netopyry pouzivaji echoloka¢ni princip k vyhleddvani
potravy, rozpoznani prekazek.

Echolokace je postup, kdy se vysilany zvuk odrazi od predmétu zpét, kde je zachycen.
Z Casu od vyslani viny (zvuku) do pfijmu odrazené viny (ozvény) se da spocitat vzdalenost
predmétu. Princip echolokace se da také vyuzit pii zkoumani hloubky motfi a oceanit —
pouzivané zafizeni se nazyva sonar. Sonar (z anglického SOund Navigation And Ranging -
zvukova navigace a zamétovani [1]) je zafizeni na principu radaru, které misto radiovych vin
pouziva ultrazvuk. Pouziva se pfedevSim pod vodou, protoze radiové viny maji pod vodou
vyrazn¢ mensi dosah nez na sousi a zvuk naopak vétsi.

V technice je ultrazvukem mozno “prosvitit” vrstvu kovu tlustou i vice nez 1 m, tedy
mnohem vice neZ rentgenovym zarenim. Pii tom Ize zjistit nehomogenni mista o rozméru
tteba jen 1 mm. Dale se ultrazvuku vyuziva pro Cisténi vzduchu (odstranéni exhalaci),
sterilizaci vody, mléka a jinych roztokli, promichani galvanické lazné, cisténi predmétl,
v medicing pti fyzioterapii nebo pii zjisStovani pohlavi ditéte. Neni pochyb, ze ultrazvuk ma
pied sebou velkou budoucnost.

Experiment

V__naSem experimentu jsme pouzili néasledujici pfistroje: Generator 40 kHz,
ptijimac/vysila¢ zvukovych vin, zesilovac, parabolickd anténa s vysilacem, odrazova plastova
deska, dvoukandlovy osciloskop, difrakéni mfizka s nastavitelnym poctem S$térbin, elektricky
vozicek s nastavitelnou rychlosti pojezdu, pojezdova lavice s métitkem (2 ks), stopky, kabely,
laserovy zamétovac.
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Ovéreni zakonu odrazu a=f

Zjistovali jsme velikost thlu odrazu zvukovych vin na odrazové plose pomoci odecitani
velikosti zobrazeného signalu na osciloskopu, viz obr.1. Postupnym otac¢enim odrazové desky
o pet stupitl jsme na osciloskopu zjist'ovali rozdil v amplitudé sinusové kiivky. Hodnoty jsme
zapisovali do tabulky, z které jsme vytvotili graf, obr. 2.

[ ] & Méfeni .

0,8 u o H
E - ] n m Méfeni ll.

0,6 -

| | * ¢ * |
0,4 : .® . = -
o2e0f® ‘ teellunm
0 20 40 60 80
a [°]

Obr. 1.: Schéma rozestavéni aparatury.  Obr. 2.: Ovéfovani rovnosti thlu dopadu a odrazu.

Vysledkem naseho pozorovani v 1. méfeni bylo zaznamenani maximalni hodnoty pfi
uhlu 35°, coz neodpovida ve skutecnosti zakonu odrazu. V 2. méfeni maximalni hodnota
nastala pii thlu 45°, coz odpovida zdkonu odrazu. Uhel dopadu se rovnal thlu odrazu.

Meéreni rychlosti zvuku

Dvoukanalovym osciloskopem s moédem pro odecitani casovych intervalll jsme zjistovali
rychlost zvuku dle vztahu

C =

~ |t

; (1

kde c je rychlost zvuku ve vzduchu, s je soucet vzdalenosti mezi vysilacem a piijimacem a ¢ je
casovy interval zvukovych vin mezi pfijimacem a vysilatem. Posunem po péti centimetrech
jsme zaznamenavali rozdil casovych intervalii a pomoci toho jsme mohli vypocitat vyslednou
pramérnou rychlost zvuku,

c=412 m/s.
Pii teploté 28°C je tabulkova hodnota rychlosti zvuku ve vzduchu 349 m/s.

~HHH-

Obr. 3.: Schéma rozestaveni aparatury pii métfeni rychlosti zvuku.

Méreni vzdalenosti — princip sonaru

Pti méfeni vzdalenosti jsme vyuZili princip sonaru, vysila¢ a pfijimac byly ve stejné poloze a
na osciloskopu jsme odecitali dobu, za kterou se vratil signal zpatky. Vzdalenost jsme méfili
také laserovym zamétovacem. Vysledky jsme srovnali v grafu obr.4. Princip sonaru funguje
pii vétsi vzdalenosti presnéji, v laboratofi jsme méfili s pfesnosti pouze na 20 cm.
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Obr. 4.: Srovnavaci graf vzdalenosti. Obr.5.: Schéma aparatury.

Doppleruv jev

Dopplertiv jev souvisi s posuvem frekvence v zavislosti na rychlosti zdroje zvukovych vin.
Jestlize se vysila¢ zvukovych vin pohybuje k pfijimaci, pak pro frekvenci pfijimanych
zvukovych vin plati vztah

; 2)

kde f, je pocatecni frekvence, vje rychlost vysilace zvukovych vin, ktery se pohybuje
k pfijimaci a c je tabulkova rychlost zvuku. Jestlize se pohybuje piijimac k vysilaci, ktery je
v klidu, plati vztah

IE fo§1+§§, 3)

kde v je rychlost, pfi které se pohybuje ptijimac k vysilaci.

Popis experimentu: na pojezdovou lavici s méfitkem jsme umistili elektricky
voziCek s piijimacem, ktery jsme posilali smérem od pevného vysilace. Na tseku 0,5 metru
jsme stopkami méftili ¢as a na osciloskopu jsme pozorovali pocatecni frekvenci zvukovych vin
a zapisovali do tabulky spole¢né s frekvenci vin pii pohybu vozicku. Po naméteni hodnot
jsme rychlost vozicku zménili a provedli nové meéfeni. Pozici vysilace a pfijimace jsme
vymeénili, abychom dostali 4 zptisoby pohybu. Vysledky jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1: Pozorovani Dopplerova jevu.

meétend | vypoctena méfend | vypoctena
vysila¢ pevny FlkHz] pfijimac pevny FlkHz]
Pohyb: piijimac . Pohyb: vysila¢ .
od vysilace 39,09 39,08 od pfijimace 39,00 38,98
39,04 39,01 38,99 38,97
meéiena vypoctena meéfena vypoctena
vysila¢ pevny fTkHz] pfijimac pevny fIkHz]
Pohyb: pfijimac Pohyb: vysila¢
k vysilaci 39,16 39,16 k pfijimaci 39,10 39,10
39,15 39,14 39,03 39,03
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Difrakce na mrizce
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Obr.8.: Méreni difrakce 1 Obr.9.: Méfeni difrakce II.

Posledni casti naseho projektu bylo studium difrakénich jevi na miizce d = 3cm. NaSe
pozorovani difrakce je uvedené v grafech obr. 8, 9.

Zavér

Studovali jsme ultrazvukové viny, zakon dopadu a odrazu jsme potvrdili. Zméfili jsme
rychlost zvukovych vin ve vzduchu, pii 28°C ¢ =412 m/s (tab. hodnota je 349 m/s) a vyuzili
jsme princip sonaru na méfeni vzdalenosti. Dopplertv jev jsme tspesné ovetili. Pii difrakei
jsme pozorovali maxima a minima.

Podékovani

Podékovani za finan¢ni podporu, konzultace Katedfe fyziky Fakulty jaderné a fyzikalné
inzenyrské, CVUT v Praze.
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[1] WIKIPEDIE: Ultrazvukové viny. http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrazvuk, 2007, s. 1.
[2] KOLEKTIV KF FJFI: Studium ultrazvukovych vin. http://praktika.fjfi.cvut.cz/, 2007, s. 5.

[3] HALLIDAY A SPOL.: Fyzika, Mechanika — Termodynamika, Cdst 2. Prométheus, 2001,
s. 466-485.
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Cavendishuv pokus: Urceni gravitani konstanty
,,Vazeni Zeme”’

Jifi Krist - Mendlovo gymnazium, Opava, SO2@seznam.cz
Tereza Steinhartova - gymnazium J. K. Tyla Hradec Kralové,
SteinT(@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem Cavendishova experimentu je ureni gravitacni konstanty
prostiednictvim méfeni sil v fadech 10"°N na torsnich vahach. Pomoci
gravitacni konstanty Ize urcit nejen gravitacni silu ptisobici mezi dvémi télesy,
ale i hmotnost libovolného télesa, zname-li gravitacni zrychleni a vzdalenost
télesa v daném miste.

1. Uvod

Newtontv gravitani zdkon nam tika, ze dv¢ télesa se navzajem pfiitahuji gravitacni
silou, kterd je pifimo imérna souc¢inu hmotnosti obu téles a nepfimo tmérna kvadratu jejich
vzdalenosti. V matematickém vyjadieni této sily se ndm ale musi objevit gravitacni konstanta,
kterou jsme se rozhodly zméfit. Vztah pro vypocet této sily je pak

m,m
F= G% , (1)
kde G je pravé gravitacni konstanta, m;, m, hmotnosti téles a r jejich vzdalenost.
Experiment je rovnéz nazyvan Vazeni Zemé, coZ je nepiesné, ale vystihuje to jeden
z nejvetsich prinost. Jak bylo fe¢eno v abstraktu, zméfime-li G mizeme urcit nejen hmotnost
Zemg, ale i jakéhokoli jiného télesa, zname-li gravitacni zrychleni a vzdalenost v daném bod¢.
Pro tento vypocet upravime vyse uvedeny vztah do podoby

2
r

M=g G (2)
kde M je hledanad hmotnost a g je gravitacni zrychleni v daném misté. (Jako g se standardné
oznacuje tithové zrychleni, do kterého je ale zapocteno odstiedivé zrychleni na dané
rovnobézce. My ale potfebujeme pouze zrychleni dané gravitaci planety, nikoli jeji rotaci.)

Zakladni motivaci pro nas bylo zkusit s jakou piesnosti se nam povede
gravita¢ni konstantu zméfit.
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2. Experiment

a)Teorie: Méfeni na torsnich vahach je zaloZeno na vlastnostech lanka ¢i pasku a
nosné tycky s télesy. Lanko nam zde hraje roli pruziny, kterou v tomto experimentu nelze pro
nedostate¢nou presnost pfi méteni velmi malych sil pouzit.

Velké koule o hmotnostech m; ptisobi na malé koule o hmotnostech m, stejné velkymi
silami opacného sméru F podle gravitacniho zakona, (samozifejmé ptisobi i malé koule na
velké silou F, ale zrychleni zptisobené témito silami je tak malé, ze je neuvazujeme). Vznika
moment sily 7, =2Fd (d, F viz obrazek). Jako reakce na tento moment vznika v lanku moment

sily 7, =—«@, kde 0 je hel stoCeni a « je torsni neboli kroutici moment lanka. Tyto dva
momenty se musi rovnat (zakon akce a reakce).

3)
4)

obr.1

M
Uhel 0 si vyjadiime pomoci goniometrickych funkci a experimentalné naméfenych hodnot S, ,
(viz obr.2). Aproximace goniometrické funkce na jeji argument je mozna u malych uhli (cca
do 5°).
A
0= S

=L (%)
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Faosition |l

N, / / 3;
Paosition | m

obr.2 26» tan {2&] = %

Torsni moment « je s periodou kmitt torsnich vah T, kterou ziskdme fitovanim namétenych
hodnot, ve vztahu
2
77— iy ’ 6)

K
kde J je moment setrva¢nosti soustavy malych kouli (m;) vici ose kolmé na tycku a
prochazejici jejim stiedem, pti¢emz tycku pro jeji malou hmotnost zanedbame. Moment J je
za pouziti Steinerovy véty [2]

J=2m,(d* +2r%). (7)
2 2 2
Z toho je K =87°m, d;—;r (8)

Nyni upravime vztah (4), dosadime do n¢€j vztahy pro 0, k a ziskdme vztah pro vypocet
gravitacni konstanty

G = riash L3 )
T’m,Ld

Je nutné provést korekci. Mala koule m; je ovlivnéna i vzdalenéjsi vétsi kouli (obr.1,[3]-s.12).

G
“=1p (10)

Do tohoto vztahu dosadime naméfené a zpracované udaje.

b)M¢teni: Méteni jsme provadéli metodou popsanou v manudle [3] metodou I1.
Laserovy




Vysledky: Laserovy paprsek odrazejici se od zrcatka na ose torsnih vah dopadal na stupnici ve
vzdalenosti L. Z této stupnice jsme odecitali hodnoty zobrazené v grafu ¢ernymi teckami. Je
vidét, ze zménou polohy velkych kouli jsme ziskali dv€ rizné sinusoidy. Navifovanim
v programu Orange jsme ziskali parametry téchto sinusoid a ¢ervenou stopu v grafu, ktera je
zobrazenim téchto funkci s nejmensi moznou odchylkou od namétenych hodnot.

Tyto funkce zapiSeme

f=de sin(3(x—x,)) + 4,

1. funkce 2. funkce
A | 3966 -524+5
Ag| 336+1 460,7+0,1
T | 492,5+0,5 | 500,1+0,1
T | 2090£70 | 2166=*12
Xe 281 2577,1£0,2

an

Pro vypocet pouzijeme zvyraznéné hodnoty. T jsou periody z kterych udélame primér, AO
jsou hodnoty S1,2 (obr.2). Udaje uvadéné v tabulce jsou vysledky dilcich méfeni — rozméry

pomucek a vzdalenosti (obr.). 7004
1 &
r 9,55 0,00955 600 % A A
A A
d 50,00 0,05 soq [Toar B L LI A A A
b 46,50  0,0465 [ el &'””HU’-V
L 6077,00 6,077 SRR IR LR V
ds 124,00 0,124 2= a0b “ " . :: = ¥
T 496,00 SE . atrlid %
m1 1,49 > 2"074 IR F
1 | )
LR T
G GO chyba % 100--‘*‘\" i
6,01E-011  6,30E-011 o7V
6,67E-11 55 -100 ; ; ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000
Cas

[s]

3. Shrnuti

Tento typ méfeni gravitacni konstanty provadén s chybou primémé 5% [3], coz jsme
s naméfenou hodnotou 6,3 E-11 a tedy odchylkou 5,5% pftiblizn€ dodrzeli. Myslim, Ze
vzhledem k zaokrouhlovani, které jsme provadéli, je vysledek opravdu dobry. Asi
nejdilezitéjsi je dostatecné velky statisticky vzorek méfeni, aby vysledek méteni zpracovany
pocitacem byl zatizen co nejmensi statistickou chybou.

4. Podékovani

Za konzultace nasemu supervisorovi Davidu Konatikovi a za skvélé zazemi FJFI CVUT.

5. Reference:

[1] FEYNMAN, R. P. — LEIGHTON, R. B. — SANDS, M. Feynmanovy predndasky z fyziky
s resenymi priklady Fragment 2000 €. strany - 102

[2] http://www.vysokeskoly.cz/maturitniotazky/otazky/fyzika/TuheTeleso.htm

[3] Gravitional torsion balance PASCO scientific 1998
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Zékladni experiment fyziky plazmatu
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m.tripsky(@atlas.cz
K. MitoSinkova
gym. Mikulov
K.Mitosinkova@seznam.cz
V. Nesverova
Gymnazium Jifiho Gutha — Jarkovského, Praha
v.nesver@volny.cz
M.Odstr¢il
Gym. Postupickéa, Praha
Michal@gmail.com

Abstrakt:
Pii doutnavém vyboji jsme pomoci dvojité Langmuierovy sondy méfili voltampérovou
charakteristiku (I-V) plazmatu v nizkotlakové vybojové trubici, kterd byla naplnéna
tidkym plynem (neon). Z téchto namétenych hodnot jsme sestrojili I-V charakteristiku,
kterou jsme potom porovnali s teoretickou kiivkou. Pomoci naméfenych hodnot a
jejich porovnavani jsme pak dosli k hodnotam hustoty a teploty daného plazmatu.

1 Uvod

Pfi experimentu jsme pracovali s nizkoteplotnim plazmatem. Plazma je kvazineutrdlni plyn
nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje kolektivni chovani. Kvazineutralita - celkovy
elektricky naboj je mnohem mens$i nez celkové mnozstvi absolutni hodnoty zaporného a
kladného néboje. Kolektivnim chovanim rozumime pohyby, které nezavisi pouze na lokélnich
podminkach, ale rovnéz na stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech. Dale jsme pouzivali
dvojitou Langmuierovu sondu, coz je mala kovova elektroda, ktera ptrichazi do ptimého
kontaktu s plazmatem a méti jeho proud. Pro I-V charakteristiku dvojitych Langmuierovych
sond plati vztahy (1) a (2):
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I=1 qu(V—AME (1), IS = A(]el’li k_T (2),
m

kde 1 je proud protékajici sondou, /; je iontovy saturovany proud, 4; a 4 jsou plochy ¢asti
Langmuierovych sond v plazmatu, ¢, = 1,602 - 10" C elementarni naboj, V je méfené napéti
na sondg, A¢ je rozdil potencialii sond, k= 1,38 - 10* JK™' je Boltzmannova konstanta, 7T je
teplota plazmatu v K, m = 3,35 - 10° kg je hmotnost atomu neonu a 7, je hustota iontu.

2 Méreni

Provedli jsme dvé méfeni na nizkotlakové neonové trubici pomoci dvojité Langmuierovy
sondy (obr. 1). U prvniho méfeni s napétim 850V jsme meéfili s krokem napéti 2V a v Castech,
kde dochézelo k vyraznym zménam v hodnotach proudu jsme zvolili krok 1V. Pii druhém
meéfteni s napétim 1000V jsme postupovali podobné, ale v ¢astech s nejvétsimi rozdily hodnot
proudu jsme zvolili krok 0,5V.

_ A
P

Obr.1: Schéma zapojeni experimentu

Tak jsme vytvofili graf naméfenych hodnot I-V charakteristiky a porovnavali s teoretickou
ktivkou. Zméfili jsme pramér a délku casti Langmuierovych sond, které pfichazely do
pfimého kontaktu s plazmatem, abychom mohli dopocitat jejich povrch a dosadit jej do
vztahl (1) a (2). Tak jsme vytvorili graf naméfenych hodnot I-V charakteristiky a porovnavali
s teoretickou kiivkou (graf 1, graf 2). Z porovnani I-V charakteristik jsme ziskali hustotu a
teplotu plazmatu v trubici.
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3 Shrnuti

Provedli jsme dvé méfeni na nizkotlakové neonové trubici pomoci dvojité Langmuierovy
sondy. Nejdiiv se zdrojovym napétim 850V a potom se zdrojovym napétim 1000V. Naméfili
jsme dvé I-V charakteristiky a z nich jsme ziskali porovnanim s teoretickou kiivkou podle
vztahti (1) a (2) hustotu a teplotu plazmatu (tab.l). Zjistili jsme, Ze s napétim nam vzrostla
hustota a teplota plazmatu. Hustota a teplota ndm s napétim rostla, protoze pfi vysSim napéti
se ionizovalo vice ¢astic. Pro typicky doutnavy vyboj je hustota plazmatu v fadech 10"° m™ a
teplota 2eV (1eV = 11 600K). NaSe namétfené hodnoty piiblizné odpovidaji témto hodnotam.
Chyby ndm mohly vzniknout nepfesnym zméfenim plochy sondy, protoze bylo provedeno
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ptes vybojovou trubici. Dal$im zdrojem chyb mohlo byt nestalosti proudu mezi sondami pfi
konstantnich hodnotach napéti.

Tab. 1: Ziskané hodnoty hustoty a teploty plazmatu

Uy ni [m?] T /K]

850 16 -10 25 000

1000 24-10 27 000
Podékovani

Podékovani za zaptijceni pristrojli, dodani novych informaci, nasim skvélym supervisorim za
pevné nervy a vSem, ktefi ndm umoznili, aby takovato akce viibec vznikla.
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[2] KRACIK, J. — SLAVIK, J.B. —- TOBIAS, J. Elektrické vyboje SNTL, 1964.
[3] STEJSKAL, P. Mereni zakladnich parametrii plazmatu Langmuierovymi sondami, 2003.
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Abstrakt
Cyklicky d¢j jednoduchého tepelného stroje byl v pribéhu jednotlivych fazi sniman a
v pocitaci zanaSen do grafu. Bylo zjisténa i zména potencialni energie. Druhé méteni bylo
zameéteno na ucinnost Peltierova aparatu.

1. Uvod

Termodynamika popisuje rozsahlé systémy mnoha molekul, které by mohly byt popsany
klasickou dynamikou, popiipad¢ elektrodynamikou, ale v praxi by byl takovy pfistup téméef
nemozny. Pfikladem takového systému je ideédlni plyn, coz je soustava velkého mnoZzstvi
molekul ( v fadech 10**). Kazda molekula mé svoji polohu, hybnost a v principu je tedy
mozné piedpovidat vyvoj systému pomoci Newtonovych zakond.V praxi by to znamenalo
soustavu 6*10%* rovnic o 6*10**neznamych, coz v redlném &ase nezvladne ani lepsi pocitag.
O molekuléach idedlniho plynu mtizeme fici:

1) jejich velikost je velice zanedbatelna na rozdil od jejich stredni vzdalenosti

2) molekuly idealniho plynu mezi sebou navzajem neptlisobi pfitazlivymi silami

3) srazky molekul o sténu nadoby nebo vzajemna srazka molekul je dokonale

pruzna — bez ztraty kinetické energie

Kazdou molekulu idealniho plynu povazujeme za hmotny bod s hmotnosti m,. Z druhého
ptedpokladu vyplyva, Ze celkova hodnota kinetické energie soustavy molekul idealniho plynu
je nulova. Mezi jednotlivymi srazkami se molekuly pohybuji neuspofadanym kmitavym
pohybem. S idedlnim plynem souvisi stavova rovnice

pV = NkT

Plyn v rovnovazné stavu s objemem V, tlakem p a termodynamickou teplotou 7.

Jak z Newtonovského popisu molekul byla odvozena stavova rovnice?
Jestlize vyjdeme ze vztahu :T=teplota, <v>= stfedni rychlost molekul,(to je primérna
rychlost vS§ech molekul v plynu), mp,=molarni hmotnost plynu, R=plynova konstanta

2
< .
roSv>m,
3R
. 2N,
Upravou dostaneme vzorec : T= 3R <E,>
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Ze kterého vyplyva, Ze teplota je pfimo umeérna stfedni kinetické energii molekul.

2. Zakladni termodynamické déje

Stav idealniho plynu je tedy charakterizovan ttemi veli¢inami p, V, T,
Ze stavové rovnice vychazi, ze u idealniho plynu mohou probihat ¢tyfi zakladni d&je
1) Izotermicky dé&j — je dé&j, pii kterém je teplota plynu konstantni a méni se pouze objem
a tlak. Podle Boyl — Mariottova zdkona plati vztah pV=konst. Z prvniho
termodynamického zédkona plyne, Ze teplo Q pfijaté idealnim plynem je rovno praci
W', kterou plyn pfti praci vykonal. : W'=Q
2) Izochoricky dé€j — je d¢j, pii kterém je objem plynu staly, méni se pouze teplota a tlak.
Podle Charlesova zakona plati, ze p=konst. *T. Pii izochorickém dé&ji plyn nekona
praci, protoze plyn méni sviij objem a teplo piijaté ( resp. odevzdané ) je rovno
ptirtstku ( resp. ubytku ) vnitini energie. : AU=Q
3) Izobaricky déj — je d&j, pii kterém se neméni tlak plynu, méni se jeho teplota a objem.
Z Guy — Lessacova zakona vyplyva, ze V=konst. *T . Z prvniho termodynamického
zakona vyplyva, ze teplo piijaté plynem se rovna piirtstku jeho vnitini energie a
vykonané prace : Q=AU +W’
4) Adiabaticky déj — je d€j, pfi kterém nedochazi k tepelné vymeéné€ mezi plynem a
okolim pV* = konst. Z toho plyne, Ze zména vnitini energie je rovna dodané nebo
vykonané praci : AU =W

Cyklicky d€j — je dé&j, pii kterém se soustava po vymené tepla a prace vrati do vychoziho
stavu, tedy AU=0 a z prvniho termodynamického zakona plyne, ze W=-Q, na tomto
principu pracuji tepelné stroje.

Carnotiiv cyklus — oznacuje vratny kruhovy déj idedlniho tepelného stroje, ktery se sklada
ze dvou izotermickych a dvou adiabataickych déju.

Uginnost stroje je pomér vykonané prace k dodané energii. V piipadé Carnotova cyklu to
znamena :

LW @
x @

Utinnost Ize také vyjadfit vztahem :

DR T,

T T
Tepelné stroje funguji diky rozdilu teplot ( tepelnému toku mezi chladnéjSim a teplejSim

prostfedim ). U cyklicky pracujicich tepelnych strojit prochazi pracovni latka posloupnosti
termodynamickych déjt a na konci kazdého cyklu se vraci do vychozi polohy.

7



Jestlize tyto d¢je zobrazime v pV diagramu, dostaneme uzavieny obrazec. Plocha tohoto
obrazce je rovna praci, kterou stroj vykonal v jednom cyklu.

Méteni

Prvni méfeni

Na kruhovém dé&ji jednoduchého tepelného stroje jsme demonstrovali jednotlivé faze

cyklického déje, prubéh méfeni byl sniman piistrojem a v pocitaci zanasen do grafu.
pV diagram jednoho cyklu tepelného stroje

3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01 =

2,00E-01 §

tlak

1,00E-01
5,00E-02

0,00E+00
-5 00E-02 B 5 10 15 20 25 30 35

objem

1) Na pohyblivy pist bylo vlozeno zavazi, tim se v uzaviené ¢asti izotermicky zmensil
objem a zvysil tlak.

2) Po zahtati pracovni latky se izobaricky zvétsil objem a teplota ( v grafu neni tlak
konstantni, odchylka méteni), pist konal praci.

3) Pfi sundani zavazi se snizil tlak a pfi opétovném schlazeni se soustava vratila do
puvodniho stavu.

Obsah obrazce v grafu by mél v idealnim ptipad€ byt roven zméné potencialni energie
zavazi.

Graf ucinnosti tepelného stroje v zavislosti na velikosti zavazi :

0,16
0,14 *
0,12

y=1,3267x + 0,01:1://
0,1 1
0,08

0,06 < /
0,04 /
0,02
0 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
hmotnost [kg]

t

uéinnos

Druhé méfeni
Mefteni bylo zaméteno na zjisténi ucinnosti tepelného stroje ( Peltierova aparatu ), na zakladé
rozdilnych teplot dvou fazi aparat vyvijel elektrickou energii.
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Graf ucinnosti stroje v zavislosti na rozdilu teplot fazi
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Nami zjisténé hodnoty G¢innosti byly velmi nizké. Oproti teoretickému stavu, coz je

v

energie kterou stroj pfemeénuje na elektrickou je miziva v poméru s celkovym tokem.

3. Shrnuti

V této praci jsme méli moznost pracovat s Peltierovym aparatem a zabyvat se kruhovym
déjem, zvlasté pak Carnotivym cyklem.

Podékovani
e Fakultd jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT
e Supervizorovi a vSem, ktefi ndm pomahali
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Vyuziti plynové chromatografie pro vyhodnocovani
vysledkil radiacni degradace PCB
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Abstrakt:
Plynova chromatografie je metoda oddé€lovani slozek smési a jejich nasledné analyzy.
Jeji vyuziti spociva predevSim v analyze smési organickych latek. V nasi praci jsme se
zamc¢tili konkrétné na detekci polychlorovanych bifenyli ve vzorcich podrobenych radia¢ni
degradaci pomoci plynové chromatografie. Radiacni degradace uspéSné odstranuje PCB
postupem ,step by step’ od vySe po nize chlorované. Po ekonomické strance je ale tento
proces zatim pfili§ narocny.

1 Problematika PCB v Zivotnim prostredi

V uplynulych desetiletich se polychlorované bifenyly produkovaly ve velkém
mnozstvi. PCB byly pouzivany do kondenzatora a barviv. Tyto latky nejsou biodegradabilni a
predstavuji tudiz pro zivotni prostfedi velkou zatéz. Postupné se kumulovaly v tukovych
tkanich zivocichd a v biotopu vibec. Jelikoz nejsou rozpustné ve vodé a maji veétsi hustotu
neZ tato, doSlo béhem poslednich padesati let ke kumulaci enormnich mnozstvi PCB na dné
velkych jezer. Jelikoz spalovanim PCB muze vznikat naptiklad toxicky dibenzofuran, je
nasnad¢ otazka ekologické likvidace téchto sloucenin. Jednou z odpovédi na tuto otazku je
radia¢ni degradace PCB. Vysledky této metody je moZno monitorovat pravé pomoci plynové
chromatografie. Cilem nasi prace je ovéfit u¢innost odbouravani PCB radiacni degradaci.

2 Radiacni dechlorace PCB

Radiacni dechlorace je proces, pii kterém ozafovanim chlorované latky docilime
odstépeni atomu chloru. Pouziva se zareni o energii fadové v jednotkach MeV, které je
v nasSem prtipad¢ aplikovano na smés polychlorovanych bifenylt s isopropylatem draselnym a
iniciuje vznik radikéalu isopropylalkoholového aniontu. Tento radikal reaguje s molekulou
PCB a probéhne reakce, ktera vyusti ve vznik chloridového aniontu a chlorovaného bifenylu,
jehoz stupen chlorace je o jednotku niz$i nez u vychozi latky. Sekvenci nékolika ozareni tak
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mizeme dospét az k uplné eliminaci chlorderivati bifenylu ze smési za vzniku bifenylu.
Reakéni schéma je uvedeno na obr. €.1.

Pro radiacni dechloraci je vyuzivano predevSim zafeni B a y o energiich dostatecné
vysokych pro zménu chemismu, ale zaroven dostate¢né nizkych na to, aby nedoslo k priniku
Castic k jadru a vzniku umélé radioaktivity.

3 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je fyzikalné-chemicka metoda dé€leni slozek smési. Vyuziva
se predevSim pfi analyze organickych vzorkii a v této oblasti je také velice rozSifena.
Analyzovana smés je v injektoru zachycena mobilni fazi, jiz je zpravidla inertni plyn jako
dusik, argon, vodik nebo helium, a kontinualn¢ putuje pies chromatografickou kolonu. V této
kolon¢ se nachazi stacionarni faze, jiz mize byt tuha latka (adsorbent) nebo kapalina. Mezi
stacionarni fazi a latkami vzorku existuji interakce a ustavuje se dynamicka adsorpéné-
desorpcni rovnovaha. Na zaklad¢é odlisné miry adsorpce jednotlivych slozek na stacionarni
fazi a odlisné miry desorpce jednotlivych slozek ze stacionarni faze kazdd komponenta
postupuje kolonou jinou rychlosti. Latky vzorku podobné chemické podstaty jako stacionarni
faze interaguji s touto silngji, a tudiz postupuji kolonou pomaleji nez latky, které se sorbentem
kolony neinteraguji. Takto je mozné celou slozku nahromadit a izolovat ze smési. Dokonalost
odd¢leni smési roste s poctem adsorpci a desorpci a tudiZ je vysledna frakce Cistsi v pripadé
uzsi a delsi kolony.

Retence v chromatografické koloné

Analyzované vzorky se do chromatografu vnaseji injektorem skrze septum specialni
injek¢ni stiikackou o objemu 1pl az 0,1pl. Zde je vzorek uveden do plynného skupenstvi a
postupuje dale do kolony s mobilni fazi. V chromatografické kolon¢ se smés separuje na
jednotlivé komponenty, kterd dale prostupuji navzajem rozdilnou rychlosti, kterd je imérna
pocatecnimu tlaku nosného plynu. Zikladnimi typy chromatografickych kolon jsou kapildrni a
naplnova. Kolona je neustale zahiivana, piedevsim v pfipadech, kdy méa vzorek vysoky bod
varu. Jeji napli je zvolena podle potfebné polarity v zavislosti na odhadovaném slozeni
vzorku.

Sbér dat v detektoru

Po prichodu kolonou putuje kazda frakce do detektoru, kde je analyzovéana. Existuje
velké mnozstvi druhli plynové-chromatografickych detektorii. NejzakladnéjSimi typy jsou
ECD (electron capture detector) a FID (flame ionization detector).

e ECD je pouzivan pfedevSim pfi analyze smési derivatl organickych latek obsahujicich
elektronegativni prvek (chlor, kyslik). Je tvofen katodou, kterou je nizkoenergeticky 3
z&fi¢ *Ni. Emitované elektrony jsou zachycovany anodou a mezi elektrodami tak
protéka konstantni proud. Elektronegativni prvky reaguji s elektrony B zateni, snizuji
jejich tok, ¢imz dochazi k poklesu méfeného proudu.

e FID na rozdil od detektoru ECD registruje vsechny slozky smési bez ohledu na
elektronegativitu. Frakce vzorku je zde ionizovana kysliko-vodikovym plamenem,
vzniklé ionty jsou pfitahovany elektrodami a méni se tak proud protékajici mezi nimi.
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Detektory FID a ECD je také vyhodné pouzivat paralelné. Je tak totiz mozné
zaregistrovat vSechny latky smési a zaroven stanovit, které obsahuji chlor, poptipad¢ jiny silné
elektronegativni prvek.

Data zdetektoru se dale zpracovavaji a zapisuji do chromatogramu. Schéma
plynového chromatografu a ziskanych chromatogramti jsou znazornény na obrazcich ¢.2 a ¢.3.

Pouzité pristroje

V nasi praci jsme pouzili kapilarni kolonu CP-Sil 5 CB, detektor ECD, chromatograf
Chrompack CP 9002 a program Apex pro vyhodnoceni dat chromatografie vzorku s radiacné
dechlorovanym PCB. M¢éfeni jsme provedli pii standardnim teplotnim rezimu. Analyzovali
jsme vzorek PCB v isopropanolu degradovany ionizujicim zafenim.

4 Vysledky méreni koncentrace PCB

Citlivost ECD na siln¢ elektronegativni prvky jako je prave chlor obsazeny v PCB nam
umoznila ur€it s relativné velkou piesnosti uCinnost radiacni dechlorace dané latky. Na
obrazku (obr.3) je mozno vidét postupné snizovani koncentrace polychlorovanych bifenyld ve
prospéch bifenylu. PCB jsou podle vysledkt plynové chromatografie postupné degradovany
na nizsi chlorderivaty bifenylu a az na samotny bifenyl bez chloru.

Pro Uplnou degradaci PCB na bifenyl je tfeba relativné vysokych davek ([D]=Gy;
pomér piijaté energie a hmotnosti), které jsou zatim spolu s pofizovacimi naklady celych
zatizeni ekonomicky nepfijatelné. Situaci komplikuje i dnesni stav v legislative.

5 Shrnuti

Sledovali jsme vysledky radiacni dechlorace PCB plynovou chromatografii.
Z chromatogrami je patrné, ze radiani dechlorace je U€innd metoda odstranovani PCB a
obecné chlorovanych organickych latek ze zivotniho prostiedi. S pfihlédnutim na potiebnou
energii a zdzemi pro samotnou degradaci je nutno konstatovat, ze tato metoda je ekonomicky
takovych teplot, aby bylo zabranéno vzniku nebezpecnych sloucenin jako jsou dibenzofurany.

Cilem dalsiho vyzkumu by mohlo byt hledani vyhodnéj$iho uplatnéni radiacni
dechlorace v praxi, jelikoZ je to, jak ukazuji vysledky naSich méfeni, bezesporu perspektivni
metoda degradace chlorovanych organickych latek. DalSimi piekazkami, jez je nutno
ptekonat, je legislativni blok upfednostiiujici metodiku bez vyuziti radioaktivnich zafica a
negativni postoj laické vetejnosti k zaricim.
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Obrazky:
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Obr.3: Na grafech je zndzornéno postupné snizovani koncentrace PCB; pozn.:data grafii 1, 2

a 3 byly naméreny na ECD a data grafu 4 na FID.
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Obr.4: Schéma znazornuje proces radiacni dechlorace PCB isopropanoldatem sodnym.
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Role mikroskopil v materidlovém vyzkumu
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Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo seznameni s elektronovym a optickym mikroskopem, které probihalo
na prikladu vzorku zirkoniové trubicky. Béhem naseho kratkého studia jsme zjistili jeho
nehomogennost a nestejnou tvrdost danych fazi v pribéhu materialem a vznik krystalické
formy na rozhrani oxidu zirkonicitého a faze a zirkonia.

Uvod

Aby mohly vzniknout nové, potiebnych vlastnosti dosahujici materidly, je tfeba je v ramci
vyzkumu podrobit zatézkavacim zkouskam a dale analyze a fyzikalnimu ohledani. Vzhledem
k povaze materiald, jejichZ vnitini struktura, zvlasté pak kovu a jinych krystalickych latek, je
pouhym okem neviditelna, je nutné ke studiu materidl pouzit vhodné piistroje, v nasem
ptipadé elektronovy a opticky mikroskop.

Z fyziologického hlediska je pro ¢lovéka nemozné pozorovat detaily ¢i pfedméty pod mensim
zornym thlem nez 1°, coz umoziuji vySe zminéné piistroje prekonat zvétsenim zorného thlu
nazirani daného subjektu.

Mikroskopy podle zatfeni, které se uzivd k vyobrazeni predmétt, délime na optické
a elektronové. Optické mikroskopy kvili povaze svétla dosahuji maximalniho zvétSeni 2000x,
zato elektronové mikroskopy umoziuji zvétSeni i na Groven rozeznani jednotlivych atomt.

Elektronové mikroskopy se dale déli na:
-transmisni

Transmisni elektronovy mikroskop umozituje pozorovat tenké vzorky — obraz je tvofen
zétenim, které vzorkem prochazi.

-rastrovaci

Rastrovaci (téz tadkovaci) elektronovy mikroskop pracuje stenkym svazkem elektronti
dopadajicich postupné na vSechny ¢asti zorného pole a obraz je tvofen emitovanym zatenim
ve zpétném sméru — jsou to zejména sekundarni elektrony, zpétné odrazené elektrony a RTG
zateni. Nejvice pouzivany je obraz vznikly diky sekundarnim elektroniim uvolnénym
z elektronového obalu zkoumaného vzorku a elektronti zpétné odrazenych. Dale vznika
interakci RTG zéfeni, jez je vyuzitelné v analyze chemického slozeni vzorku v daném bodé¢ ¢i
plose dopadu svazku vyslanych elektront.
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Na nasem pracovisti v prostorach Katedry materialt FJFI CVUT Praha jsme méli tu moZnost
provadét vyzkum na rastrovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM 5510LV, jehoz
maximalni uzitna rozliSovaci schopnost se pohybuje nad 30 000x.
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Obr.1 Schéma rastovaciho elektronového mikroskopu

Dale jsme pouzili mikroskop opticky, piesné feceno metalograficky mikroskop Neophot 32
doplnény o kameru Olympus, jehoz maximalni uzitna rozliSovaci schopnost je 1600x.

Rozdil mezi obéma mikroskopy je markantni a sestdva zvySe uvedeného — opticky
mikroskop nabizi barevné obrazky, elektronovy zato mize dosdhnout az mnohosetkrat
vysS$iho rozliSeni a zaroven nabizi vyrazn€ vyssi hloubku ostrosti.

Experiment

Material vzorku

V ramci této seznamovaci prace s elektronovym a optickym mikroskopem jsme studovali
vzorek trubiCky slitiny zirkonia s 1% cinu pouZzivané jako obal jaderného paliva. Tato
trubicka byla predem varena v 450°C pare, znovu prudce ohtata na 950°C v argonu po dobu
15 minut a nakonec prudce zchlazena. U této trubicky jsme sledovali podélny ez vybrouseny
pro pozorovani na optickém mikroskopu a na analyzu do mikroskopu elektronového a lom
orientovany stejné jako podélny fez.
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Vysledky nasi prace

Na obrazku 2 jsou zachyceny rtizné faze ptipravy vzorku pro optickou mikroskopii. Vzorky
se pripravuji brouSenim na specialnich papirech, nasledné se vylesti specialni suspenzi.
Po brouseni zpravidla neziskame pfili§ informaci, zatimco po lesténi se ndm mutizou objevit
prvky mikrostruktury materialu, a to v ptipadé, kdy se vyrazné 1isi tvrdosti.

i ) : ' 30 pm
Obr.2 Vlevo fez trublckou po brousenl vpravo fez trubikou po lesténi diamantovou suspenzi — opticky
mikroskop

Na nésledujicim obrazku vidime postupné zleva zékladni material trubicky, dale vrstvu a
stabilizovanou kyslikem, ktera vznika nad teplotou 800°C, a korozni vrstvu vzniklou pfi
expozici za 450°C. Zrnka o jsou patrna i ve stfedu prufezu trubicky, viz snimky na obrazcich
3 a 4. Na fezu materidlem byly patrné rozdily tvrdosti zrn a ptislusnych fazi slitiny, které se
projevovaly nerovnostmi, popf. nesouvislosti.

3 30 pm Foml, ' : 3 = 30 pm
Obr. 3 K porovnani s obr. 1 fez trubickou pii stejném zvétSeni na elektronovem mlkroskopu a lomova plocha
(oba snimky potizené diky zpétné odrazenym elektrontim)

Na obr. 4 si mizeme vSimnout shody mikrostruktury zbrouseného zakladniho materialu
a mikromorfologie lomu této trubicky. Nalevo jsou jasné jehlicky tvofené fazi vzniklé pfi
rychlém ochlazovani trubicky, které jsou v pozadi druhého snimku, na némz vidime tyto
jehlicky jiz deformované — probéhla zde lehka plasticka deformace, na rozdil od $tépného
lomu na zrnku o, které vzniklo pfi expozici na 950°C. Obréazek je kontrastni diky vlastnosti
zpétné odrazenych elektront, které se vice emituji z mist s vetSim primérnym atomovym
Cislem. Na REM mikroskopu jsme sledovali lomovou plochu, na niz se nékteré Castice
porusovaly §t€pnym lomem a linie porusované spiSe tvarnym zptisobem. Tudiz jsme zjistili,
ze zrna, faze o zirkonia a oxid zirkonia jsou kieh¢i nez ptivodni vnitini slitina.
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Obr. 4 Porovnani mikrostruktury (BES= zpétné odrazene elektrony) a mlkromorfologle lomu (SEI = obraz
v sekundarnich elektronech) trubicky ve stfedni ¢asti prifezu.

Obrazek 5 ukazuje ¢astecnou plastickou deformaci porusenych jehlicek a, které vystupuji nad
rovinu lomu, a vpravo je lom pii okraji trubi¢ky. V levé ¢asti jsou velka zrna faze o (vznikla
pii vysoké teplot¢) porusena st€pnym lomem a pti rozhrani s zoxidovanou vrstvou se nalézaji
drobnéd zrna a, ktera vznikla rozpousténim této korozni vrstvy pii 950°C.

Obr. 5 Mlkromorfologle lomové plochy ve stiedu trublcky a na okraji (oba snimky v sekundérnich elektronech)

Na obrazku 6 pozorujeme na hranici zrna a vzniklé za 950°C, ze které byla potizena
RTG analyza a ziskané spektrum bylo porovnano se spektrem zakladniho materialu. Tim byla
prokéazana vyssi koncentrace Sn v precipitatu.

1,5 pm
Obr. 6 RTG analyza bodu v porovnani s okolim — napravo energetické spektrum ¢astice, cerna kiivka kopiruje
spektrum zékladniho materialu vyznaceného obdélnickem na obrazku vlevo.
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Zavér

Jak jsme se sami presvédcCili, mezi obéma typy mikroskopli existuji celkem vyrazné
diferenciace, jez spocivaji zvlasté v cené a vyuziti. Optické mikroskopy jsou relativné levné,
mohou ukazovat barevny obraz, mizeme vyuzit moznosti polarizace a sami jsme se je naucili
ovladat. Bohuzel vSak nemusi odhalit vSechny vlastnosti struktury, ktera zdstava skryta, je
omezena rozliSovaci schopnost a zaroven disponuji malou hloubkou ostrosti, tudiz vyzaduji
specialni ptipravu vzorki.

Radkovaci elektronové mikroskopy jsou naproti tomu draz§i, avsak dosahuji vyssiho rozligeni
— nejsou limitovany vlastnostmi svétla — a vyssi hloubky ostrosti spolu s moZnosti pozorovat
lomové plochy, coz se ukazuje ve studiu struktury materidld jako klicové. Nové typy
fadkovacich elektronovych mikroskopi umoziuji pozorovat i méné vodivé materidly jako
jsou plasty. Pouzivaji se hojné pro odhaleni mikrostruktury materialu, jenz se nam zpocatku
jevil jako primérny, ale pod elektronovym mikroskopem vypadaji jemné mikrostruktury
daleko plasticteji.

Podékovani
Na prvnim misté bychom chtéli vyzdvihnout netinavnou praci a pomoc supervizora, ktery si
podékovani velmi zaslouzi:

Ing. Jan Adamek

z Katedry materiali FJFI CVUT,

jiz timto nalezi také velka Cast dikii za prostory, Cas a zapujceni ptistrojl, dale dékujeme
Sponzorim a organizatorum Fyzikalniho tydne 2007

a Gymniziu Petra Bezruce Frydek-Mistek, SSPST a VOS Chrudim a Gymnaziu
Trutnov za perfektni pripravu na Fyzikalni tyden.
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materiali; FJFI CVUT 2005
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Difrakce elektronli v krystalech

Veronika Hamplova
Gymnazium Jesenik, Komenského 281
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Gymnazium Otokara Bieziny Tel¢, Hradeckd 235
Darina.Souckova@seznam.cz
Honzicek Kundrlik
SPS Kutna Hora, Masarykova 197
JKundrlik@seznam.cz

Abstrakt:
Z difraktogramii ziskanych pomoci transmisni elektronové mikroskopie je zméfenim thll a
vzdalenosti jednotlivych objekti a déle se znalosti strukturniho faktoru mozno urcit sméry
dopadajiciho elektronového svazku ¢i strukturu pozorovaného materidlu. Takto byly v

predkladané préci urceny tfi sméry dopadajiciho zéfeni a Ctyfi druhy testovanych materiali.

1 Uvod

Jednim ze zékladnich stavebnich pilifti kazdé moderni civilizace je kvalitni zpracovani
materiald. To se samoziejmée neobejde bez studia jejich vlastnosti a struktury. V soucasnosti
se k tomuto vyuziva elektronové mikroskopie, s kterou dosdhneme zvétseni az 800000x.
Nejvetsi problémy spojené s transmisni elektronovou mikroskopii (TEM) jsou zejména pracna

ptiprava vzorki a dale vyhodnoceni ziskanych obrazcu.

2 Popis a vysledky méreni

e Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)
TEM je zalozeny na proudu elektron produkovanych elektronovou tryskou a urychlenych

pomoci akceleratort. Tyto elektrony déale prochédzeji soustavou slozenou vétSinou ze dvou
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kondenzorti, dopadaji na studovany vzorek a vstupuji do zobrazovaci soustavy (obr. 1) [1].
Vysledny obrazec je tvofen u monokrystalickych materidli soustavou boda, tzv.
difraktogramt (obr. 2), u polykrystalickych pak soustavou soustfednych kruznic (obr. 3). Z
téchto obrazct pak lze na zakladé¢ znalosti reciprokého prostoru (viz. 'Reciproky prostor') urcit

strukturu testovaného vzorku [2].

Elactron
soUFCa

Elactran
bearm

/ q_'_.______—-—‘ Specimen
& Electro-

||__'.'i 4 rnagnetic
B y

lense

C1-puct 7
850256 200 06U 90 Gen

Obr. 3

e Braggiiv zakon
Rozptyl elektronil na mtizce se tidi tzv. Braggovym zakonem (1), ktery byl objeven sirem W.
H. Braggem a jeho synem W. L. Braggem v roce 1912. Piestoze je zakon velice jednoduchy,

lze jim popsat chovani jak klasickych Castic, tak i RTG zéfeni ¢i neutrontl.
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e Reciproky prostor
Kazdou elementarni buiiku je mozno podle sady ptedepsanych vztahli [2] pfevést do tzv.
reciprokého prostoru, ve kterém je jiZz mozno pracovat s difraktogramy. Pro predstavu je
mozno uvést bunku FCC, ktera se pomoci vztahti pro prepocet do reciprokého prostoru

zobrazi na buiiku BCC.

e Strukturni faktor
Strukturnim faktorem oznacujeme soucet amplitud rozptylenych jednotlivymi atomy

elementarni bunky (2).
N .
Fhkl — Z fneZm(hqukaw) (2)
n=1

Hodnota strukturniho faktoru se li§i podle typu krystalové miizky, napt. pro strukturu bce
(obr. 5) je velikost faktoru rovna Fyy = f; + f5 exp [mi(h+k+1)], bude-li pak soucet h+tk+] = 2k
+1, exp bude roven -1 a F={j - f;, pokud h+k+1=2k, F=f; + f;.

e Zpracovani difrakénich obrazci

Z difraktogramti monokrystalu zlata na obrazcich 6 a-c bylo tieba urcit smér dopadajiciho
elektronového svazku. Porovndnim s difraktogramy uvedenymi v [3] a zméfenim Ghla byly

zjistény hodnoty smérii u obr. 6a) [100], 6b) byl pfitazen smér [113] a 6¢) smér [114].
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2) | b)
Obr. 6

U dvou difraktogramt polykrystalického materialu bylo tfeba pfifadit kazdé soustiedné
kruznici odpovidajici rovinu a z téchto vysledk poté pfifadit danému difraktogramu material,
ze kterého byl slozen testovany vzorek. Z vysledkl bylo konstatovano, ze difraktogram na

obrazku 7a) odpovida polykrystalu TICI a difraktogram na obr. 7b) Al.

b)
Obr. 7

Vyhodnocenim velikosti strukturnich faktorti dle vztahu (2) [2] u difraktogrami na obr. § a),

b) byla difraktogramu 8a) pfifazena struktura fcc a obrazku 8b) struktura bec.

CI-0UCT 47
50253 200 00 36, de

Obr. 8
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3 Zavér

Hlavnim ukolem ptfedkladané prace bylo teoretické seznameni s transmisni elektronovou
mikroskopii a nasledné zpracovani difraktogramti. Na n¢kolika predlozenych fotografiich byla
provedena analyza difrak¢énich obrazcl, pomoci které byly uréeny sméry dopadajiciho

elektronového svazku a dale struktury testovanych vzorka.

Podékovani

Dékujeme Ing. Tomasi Skibovi za obétavou pomoc a vynikajici obéd v Menze UK. Dale FJFI
CVUT v Praze za organizaci Fyzikalniho tydne, Ing. Jakubu Prahlovi za Gvod do
problematiky a vedeni MINIPROJEKTU a v neposledni fadé za vzornou piipravu materiali a
poskytnuti prostor doc. Dr. RNDr. M. Karlikovi.
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PocitaCové zpracovani obrazu — Analyza snimk druZzic.

Lucie Novékovél, Jakub Kékona®

! Gymndzium Sob¢slav, 2SPS SE Ceské Bud¢jovice
! ChaosDell@ seznam.cz, 2 kaklik@mlab.cz

Abstrakt:

Ukolem projektu je ovéfit optickou metodu uréovan{ parametrti drah téles obihajicich
kolem Zemé¢. Rychlosti byly ur€ovény pomoci pocitace zpracovanim fotografii potizenych
CCD kamerou. Toto méfeni je dileZité z divodu ochrany a prevence srazek aktivnich druZic
s kosmickym smetim.

1 Uvod

Do projektu jsme se pustili, protoZe lidstvu za poslednich par desetileti vyvstal novy
problém. Je jim kosmické smeti — Space Debris. Od roku 1957, kdy byla do kosmu vypusténa
prvni druZice, se prostor kolem nasi planety stale vice ,,znecistuje” zbytky nosnych raket,
nefunkénimi druZicemi, fragmenty vzniklymi rozpadem druZic a raket (pfi srdzkach
a explozich zbytkl paliva.. ) a dal§im smetim vzniklym jako vedlejsi produkty kosmickych
misi. VeSkeré dnes funkéni druZice (slouZici riiznym udceliim - astronomie, sledovani Zemé,
pfedpovédi pocasi, telekomunikace, vojenské druZice...), kterych je dnes kolem 700, jsou
ve stdlém nebezpeci srazky praveé s timto smetim.

Proto je nutné se pfed nim chrénit jejich stilym pozorovinim a katalogizaci. Na obéZnych
drahdch Zemé se dnes nachdzi asi 6000 druZic a jen necelych 12% z nich je funk¢nich. A pro
né jsou nebezpecim i ulomky o velikostech 0,5cm, pravé diky velkym rychlostem (3,1-7,6
km/s). My se ale nebudeme poustét do sledovani tak malych objektd. Zaméfime se
na fotografovani druzice Meteor-3M zabyvajici se méfenim teploty, vlhkostnich profilt,
mrakl a ¢astic s vysokou energii ve vyssich vrstvach atmosféry a budeme se snaZzit z fotografii
urcit jeji dhlové rychlosti.

2 Detekce objektii

K detekci objektl se pouZzivaji 2 metody. Prvni pomoci mikrovinnych radart, kterd je

nezdvisld na pocasi. Mikrovlnné zéteni se odrdzi od objektu a vraci se zpét, pficemzZ se meii
Cas resp. vzdalenost objektu a thel.

Pii optické metod¢ se teleskop zaméii do mista, kde se ocekdvad predpokladany prulet

objektu a synchronizuje se na hvézdy. DruZice nasvicend Sluncem se pak na snimku jevi jako
Cara zatimco hvézdy jako body. U inverzni optické metody je tomu naopak, teleskop se
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synchronizuje na drahu druZice a ta se pak na snimku jevi jako bod, zatimco hvézdy jako Cary.
Tato metoda umozinuje sledovat objekty s mensi odrazivosti a pii pfesném sledovani objektu
teleskopem i presnéji urcit jeho tihlové rychlosti, protoZe na snimku je pak naexponovéno vice
stop (od hvézd), ale musime alespon priblizn€ znat drahu sledovaného télesa.

My jsme pouzivali ob€ metody, na snimku je ale metoda klasickdi — neinverzni.
Na Stefankové hvézdarné na Petiing v Praze jsme méli k dispozici roboticky dalekohled
MARK. Ale kviili jeho poruse a nasledné opravé byl piistroj Spatné zkalibrovany a nam se
nepodafilo nafotit vlastni snimky, pouzili jsme proto archivni snimky.

2 Zpracovani dat

Zpracovani dat ziskanych snimka predpokladd znalost pfesného casu zacatku a konce
expozice. Déle uhlovou vzdalenost mezi alespon tfemi hvézdami na snimku. Aby bylo mozné
urcit thlovou rychlost.

Postup zpracovani je pak takovy, Ze zjistime dhlovou délku naexponované stopy tak Ze ji
porovndme se vzdalenosti zndmych hvézd na snimku. Z expozi¢niho asu pak zjistime
za jakou dobu tuto vzdalenost objekt uletél. A tim zjistime tihlovou rychlost.

Pro zjednoduseni této prace Ing. Martin Némec naprogramoval specidlni software
SkyMapToFIT, ktery je zatim ve vyvojové fazi.

Ay

2

Obrazek 1. Vstupni data satelit Meteor-3M

Obrazek 2. Prelozeni hvézdné mapy s
predpoklddanou drahou druZice Meteor-3M pies snimek
z CCD kamery.

Uhlové rychlosti jsme naméfili s odchylkou 27,52 arcsec/sec.

3 Shrnuti

Moznosti jak sniZit riziko sraZek je prevence proti vzniku nového kosmického smetf jiz
pii vyvoji druzic a nosnych raket, napt. zbyte¢né neodhazovat nepotfebné soucasti, vypusténi
zbylého paliva, deaktivaci starych baterii a dasledné odstraiiovani nefunkcnich satelit
z nejcastéji  pouzivanych orbitl, nebo alesponi zamezeni rozpadu na mensi Césti.
Problematické jsou i zbytky nosnych raket, jejichz ¢ast by mohla dopadnout na Zemi. Pokud

je tézké odstranit satelit z orbity, je jednodussi jej tam nechat a jeho drdhu neustile
monitorovat.
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Ovsem zadné z téchto opatfeni nemuZe zcela odstranit nebezpeci srdzky s orbitdlnim
odpadem, které i v budoucnu neustdle poroste. A budou jim ohroZeni i lidé dcastnici se
vesmirnych misi na ISS.

Podékovani

Radi bychom pod€kovali organizatorim za snahu a trpélivost, Dale také panu
Ing. Martinu Fuchsovi, ktery ndm umoznil ptistup k teleskopu a prici s nim. A pfedev§im
Ing. Martinu Némcovi, bez kterého bychom to nezvladli.
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Pocitacové zobrazeni fraktalnich mnozin

J. Dohnal* 7. Masler** H. Svihlova***
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Stfedni odborna Skola a SOU Hotovice™*
Gymnéazium P. Bezruce***
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zmasler@gmail.com™**
helena.svihlova@seznam.cz***

Abstrakt:
Prace se vénuje fraktalnim mnozindm a to jak jejich definici a vypoctu fraktalni
dimenze, tak jejich zobrazeni na pocitaci.

1 Uvod

Fraktal se da nejjednoduseji definovat
jako nekonecné Clenity utvar, jehoz
zéakladni vlastnosti je sobépodobnost, tzn.
7ze objekt vypadd stejné, at’ se na ng¢j
divame v jakémkoliv zvétSeni.

Fraktalni geometrie slouzi k chéapani
slozitosti nekterych struktur a k pochopeni
nekterych jevi v ptirodé jako je napi. délka
meandru feky, ktera je zavisla na méritku,
které pouzivame, s presnéjSim metitkem se
jeho délka zvysuje.

Presna definice fraktalni mnoziny dosud
neexistuje, jako prvni ji definoval matematik B.B.Mandelbrot a to jako ,mnozinu ¢i
geometricky utvar, jehoz Hausdorffova dimenze je ostie vétsi nez jeho dimenze topologicka.*

Abychom pochopili Mandelbrotovu definici, je tfeba tyto pojmy definovat.

2 Fraktalni geometrie

Topologicka dimenze

- je celociselnd, pouziva se pro geometricky hladké objekty, tedy objekty popsatelné
Eukleidovskou geometrii. ZjednoduSené jde o urceni poctu parametri nutnych
k urceni objektu.
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Fraktalni dimenze
- pomoci ni se urcuje slozitost nékterych struktur. Nekoneéné slozita struktura, tedy
napf. Clenité pobiezi, ma vétsi dimenzi nez geometricky hladky objekt, napt. kiivka,
ale jeste se nejednd o rovinu, takze mé dimenzi vyssi nez 1, ale mensi nez 2.

Vypocet fraktalni nebo také Hausdorffovy dimenze

Zjednodusené¢ mizeme pouzit vypocet pomoci logaritmd. Vezmeme-li jakykoliv objekt,
napf. usecku, tak ji muZzeme rozdé€lit na N Casti. Tim ziskdme zmenSeni 1/N. Plati, Ze
vynasobenim ¢asti objektu a jeho zmensSeni umocnéném dimenzi objektu dostavame jedna.

1 J—
N D =1,
kde N je pocet Casti objektu a D je jeho dimenze.

) 1
U fraktalt ale neplati, ze zmenSeni je rovno N’ takze pocitame se zmensenim s. Pak plati

kde sje zmenSeni objektu, N je pocet jeho Casti a D jeho dimenzi. Ziskdvame tedy
exponencialni rovnici, ze které vyjadiime D jako

_ —logN

log s

Tento vypocet miizeme demonstrovat na znamém fraktalnim objektu Kochova kiivka.

Kochova krivka

Pii vytvareni Kochovy kiivky mame usecku rozdélenou na
tretiny, kdy prostfedni tietinu nahradime rovnostrannym
trojuhelnikem. Postup neustale opakujeme.

Ziskavame tedy zmenSeni 1/3 pfi Ctyfech ¢astech.

logd .
D= ——cozje priblizné 1,26186
log3

DalSi priklady fraktilnich mnozZin

Juliovy mnozZiny

Juliovy mnoziny jsou pojmenovany po
francouzském matematikovi Gastonu Juliovi, ktery
se zabyval chovanim funkce komplexni paraboly
y = f(x) = x*+ ¢ a to zejména o iteraéni proces, tedy
y vjednom kroku je pouzito jako x pro krok
nasledujici. Dostavame tedy

_ 2
ZnTZ +c,
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kdy z, 1 c jsou komplexni ¢isla, z, urcuje pozici bodu v komplexni roving€ a c je libovolna
konstanta.

Juliovy mnoziny jsou definovany jako mnoziny vSech komplexnich ¢isel zy, pro které tato

posloupnost nediverguje, tj. neblizi se nekonecnu.

Prahovy polomér divergence

Pti pocitacovém zobrazovani Juliovych mnozin mame k dispozici pouze konecny pocet
. ’ N sew o 2 . . r v r
iteraci. Pii zjistovani, zda posloupnost z, =z,_, + ¢ diverguje, tedy zda dané z, patii do dané
mnoziny, vyuzivame toho, ze pokud plati | c | < | z | a zaroven |Z | >2, pak posloupnost
diverguje.

Diikaz vychazi z trojuhelnikové nerovnosti:

22\ |22 [=]z2+e | +] ]
¢ Ic| |zz+c—c|§|zz+c|+|c|tzn.|22|—|c|§|zz+c|
Jestlize tedylz >|c znamena to, ze i
| 22 |-|z] =] 22 *el
Na levé stran¢ vytkneme |z| a dostavame
1221 |22 +c| 2| 2| (| z]-D. tedy |z |>] 2o | (] 20 |-D)
Pokud zéroveti |z |>2, tak |z |-1>1 a miizeme tedy (| z, |-1) nahradit (1+¢),
pak dostavame
z,1+12|zn (1+e) > |zn
a pro kazdé nasledujici
Z 2> |Z,,+1 (1+e) 2>z,

Pijde-li tedy dale z ,.; do nekonecna, bude se (1+¢) nekonecné mocnit, tzn. miZzeme urcit,
ze posloupnost diverguje, kdyz | z | ptesdhne hodnotu 2.

Mandelbrotova mnozina

Je také vytvorena diky iteraci funkce komplexni paraboly z, =z 2 +e, kde z, ic jsou
komplexni ¢isla a ¢ jiz neni ve vypoctu konstantou, ale zavisi na bodu, pro ktery pocitdme
posloupnost.

Program zobrazujici Mandelbrotovu a Juliovu fraktalni mnoZinu

Vytvorili jsme si program, ktery vychazel ze zdrojového kédu vytvoreném Ing. Petrem
Pausem. Tento zdrojovy kod je Sifen pod GNU licenci. Je psan v jazyce C++, vyuzivajici SDL
knihoven. Pivodni program zobrazoval Mandelbrotovu mnozinu. Po nas$i upravé zobrazuje
jak Mandelbrototvu tak i Juliovy mnoziny.

Pti spusténi programu se v konzoli dostanete do hlavni nabidky, ve které si mizete zvolit
nastaveni barev nebo zobrazeni mnozin (fraktall). Menu vybér barev; zde si mizete vybrat
odstiny Sedivé, zelené, modré a Cervené. Po zvoleni barev, jste pfesunuti opét do hlavni
nabidky. Pfi zadani jedné z mnozin si muzete vybrat jednu z deviti moznosti. MoZnosti jsou
od pivodni mnoziny az po rizn¢ pozmeénéné; napiiklad pomoci funkce sinus nebo cosinus.
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Déle jsme plvodni program vylepsili o ovladani pomoci klavesnice. Kurzorovymi
klavesami se posouvate po mnoziné vykreslené v okné 800 na 600 pixeld. Dale pomoci
numerického plus a minus lze ptiblizovat nebo oddalovat obraz témét do nekonecna, to je
omezeno poctem iteraci.

//MANDELBROTOVA MNOZINA
int mandelbrot (double cx, double cy,int maxiter)
{

double zx=0,zy=0,2zx2,2zy2;

int iter=00

do {
ZX2=ZX*ZX;
zy2=z2y*z2y;
zy=2.0%zx*zy+cy;
if (a == 0) zx=zx2-zy2+cx;
if (a == 2) zx=cos(zx2-zy2+cxXx) ;
if (a == 3) zx=log(zx2-zy2+cx);
if (a == 4) zx=sqrt(zx2-zy2+cx);
iter++;

} while (iter<maxiter && (zx2+zy2)<4.0);
return iter;

¢ast zdrojového kodu zobrazujici ¢ast, ktera pocitd mandelbrotovu mnozinu

Algoritmus
Hlavni ¢ast algoritmu je v cyklu do-while. Programovaci jazyk nepodporuje vypocty s
komplexnimi ¢isly, proto je nutné vypocet rozepsat.
Zy1=(z,—i) +c
zx+zy~i=(zx+zy~i)2+cx+ i

._ 2 .2 .
z, vz i=z 42z z i—z +c te i

Z toho vyplyva:

22
z,=z,—z,+c,
z,=2z,z,+c,

3 Shrnuti

Fraktalni geometrie je samostatna védni disciplina, ktera je intenzivné rozvijena zhruba od
60.let 20.stoleti. Za jejiho objevitele je povazovan polsky védec Benoit B. Mandelbrot.

Pravdépodobné nejveétsi uplatnéni ma dnes fraktalni geometrie a fraktaly v pocitacové
grafice. Fraktaly lze v pocitacové grafice vyuzit napiiklad ke generovani ptirodnich utvart
jako jsou stromy, rostliny, hory, mraky, kameny atd. V této oblasti neexistuje lepsi zpiisob,
ktery by daval vérohodngjsi vysledky.

V préci jsme se zaméfili na vypocet prahového poloméru divergence a fraktalni dimenze.
Tento vypocet je sice hodné zjednoduSen, ale Cas i formalni stranka prace uz ndam neumoznily
se rozepsat. Dale jsme se naucili zaklady fraktalnich mnozin a vytvofili jsme program na
jejich zobrazovani, na kterém bychom chtéli i dale pracovat.
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Abstrakt:
Tato prace pojedndva ve strucnosti o Linuxovém opera¢nim systému , pouzivaného at’
uz na serverech, tak béZnym uZivatelem.

1 Uvod

Linux/GNU, zndmy jednoduse jako Linux, je operacni systém budoucnosti. Stabilni,
flexibilni, otevieny. ZéleZi jen na uZivatelich jak se postavi k jiné architektute opera¢niho
systému.

2. Historie

V roce 1983 zaloZil Richard Stallman projekt GNU, ktery nyni poskytuje
zéakladni ¢ast vétSiny linuxovych systému (viz pojem GNU/Linux niZe). Cilem projektu GNU
je vyvinout kompletni unixovy operacni systém slozeny vyhradné¢ ze svobodného softwaru. V
roce 1991 zapocal vyvoj jiného jadra, které nakonec dostalo jméno ,,Linux“. Pivodné ho
zacal psat finsky student helsinské univerzity Linus Torvalds jako sviij koniCek. Linux byl
pak zkompilovdn do binarni podoby a nabootovan z diskety, takZze mohl béZet mimo ptivodni
operacni systém. Prvni verze linuxového jidra (0.01) byla vydana na Internetu 17. z&if 1991,
dalsi nasledovala v fijnu téhoz roku . Od té doby se na tomto projektu podilely tisice vyvojart

z celého svéta.
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3. O Linuxu

Linuxové jaddro a mnoho dalSich GNU komponent je licencovdno pod GNU General
Public License (GPL). Zdrojové koédy software pod GPL mohou byt svobodné
upravovany a pouzivany, $ifeny vSak musi byt opét pod GPL (jestliZe se je rozhodnete
déle §itit) avSak bindrni formy software pouzivajici GPL mohou byt poskytovdny za
libovoln¢€ vysokou tplatu. Ostatni subsystémy mohou mit jiné licence, ale vSechny
spadaji do kategorie svobodného softwaru/open source.

4. Svobodny systém — Open Source Software

Co si predstavit pod pojmem Open Source Software coZ znamend v Ceském prekladu
software s otevienymi zdroji? Paradoxné v tomto pfipadé mizeme chépat anglicky pteklad
doslova. Zdroji se v tomto piipadé mysli zdrojové kddy softwaru, které musi byt k dispozici
vSem bez vyjimky. Zdrojové kédy jsou zapsdny programovacimi jazyky Java, C v soucasné
dobé& i Assembler.

Svoboda téchto ,,otevienych® systému tedy vychazi z principu, Ze kdokoli mize program
pretvaret a vyuZivat k jakymkoli uc¢eltim, tfeba i komerénim.

5. Distribuce

Jak jiz bylo fe¢eno Linux neni GNU/Linux. Linux sdm o sob¢ je pouhym Linuxovym

jadrem, skute¢ny operacni systém ktery stoji na linuxovém jadru je GNU/Linux, coZ je
Linuxové jadro plus GNU aplikaéni baliky. K linuxovému jadru mizeme pridruZit libovolné
mnozstvi a libovolné druhy GNU baliki. Na zdkladé téchto odliSnosti v obsahu
doprovodného aplika¢niho softwaru rozliSujeme tkz. Linuxové distribuce.
V zdsad¢ muzeme délit distribuce do dvou skupin, ze dvou riznych hledisek pohledt. Jednim
je rozdéleni vSech distribuci na skupinu pro pokrocilého uZivatele, zvyklého pracovat v
unixovych operacnich systémech a skupinu pro zacate¢niky, kteii maji zkusSenosti s praci v
takovémto typu operacniho systému minimdlni. Druhym je rozdéleni distribuci na distribuci,
kterou musime instalovat z CD/DVD a na tkz. , Live* distribuci, kterd je piimo zpustitelnd z
CD bez instalace a bez nutnosti oddéleni mista pro novy OS na fyzickém disku

5.1. Zacate¢nik vs. pokrocily uzivatel

Do skupiny pro zacinajici uzivatele bychom urcit¢ z nejznaméjSich distribuci méli
zafadili Ubuntu, Mandrake pozdéji vyvijen jako Mandriva, RedHat pozdé&ji vyvijen jako
FedoraCore, SuSE aj. Ackoli jakykoli unixovy systém coZ je i Linux je ovldddn pomoci
piikazového tadku, disponuji veSkeré tyto verze grafickym prostiedim, které je velmi blizké
svou podobou jesté stdle standartizovanémugrafickému prostiedi operacniho systému firmy
Microsoft, Windows. Diky grafickému prostfedi uZzivatel neni nucen k piimé konforntaci s
konzoli, ale naopak na rozdil od komercnich systému typu OS Mac nebo Windows se mtize
posupné s konzoli pracovat naucit a tim i mnohem lépe pochopit pricip celého operacniho
systému.
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Naopak do skupiny pro pokrocilé uzivatele, ktefi jiZ néjaké zkuSenosti se systémem
unixového typu maji a odokdZzi ovlddat Linux pomoci piikazové fadky a jsou obezndmeni s
architekturou systrému, bychom mohli zaradit distribuce GNU/Debian, Slackware a Gentoo,
které se svymi principy bliZi spiSe unixovym platformam. Gentoo je samo o sob¢ velmi
specifickou verzi ktera se pohybuje na hrané¢ linuxového OS a unixové platformy. Tato
distribuce je pomérné mladd a vyZzaduje po uZivateli dokonalou znalost vlastniho hardwaru.
UmozZiuje si sestavit celou linuxovou distribuci samostatné a zcela na miru svym potiebdm.

5.2. Instalace vs. Live verze

Nespornou vyhodou Linuxu oproti jingym komeré¢nim operacnim systémiim je zajisté moZnost
vyzkouset si nebo dokonce provozovat systém naprosto nezdvazné bez jakékoli instalce. Tuto
moZznost oceni zejména uZzivatelé jiného OS, kteff si jesté nejsou zcela jisti jakou distribuci by
chtéli pouzivat nebo pokud uZivatel z jakéhokoli diivodu nechce Linux instalovat na pevny
disk.

Linuxové live verze jsou piimo zpustitelné z CD/DVD piimo v jiném OS, napf.
Windows. Z nejrozsitengjSich live verzi jmenujme alesponn Ubuntu live, Slax live, Mandriva
One Live, Danix live(Ceskd distribuce), Knoppix nebo Fedora live.

Kazd4 distribuce GNU/Linux je né¢im specifickd, proto zaleZi Cisté na uzivateli jakou zvoli.

6. GUI

GUI je zkratka od ,Graphic User Interphace* (Grafické uzivatelské prostiedi).
Nejznaméj$im typem GUI je systém oken. N obrazovce existovat velké mnoZstvi oknen, ve
kterych muZe nezavisle na sobé probihat nékolik procest. Grafickych systémi je celd tada,
ale u vétSiny Linuxovych distribuci je defaultné prednastaveno KDE nebo GNOME. Dal$im
typed oblibeného uZivatelského rozhrani je FluxBox.

7.Shrnuti

Linux je bezesporu opera¢nim systémem budoucnosti. Je to systém stabilni, flexibilni,
otevieny. Jedind véc, kterd brani Linuxovym systémum ziskat vysadni postaveni je zvyklost
na jiné operacni systémy. Zbyva jen doufat, Ze tento trend se bude mit v budoucnu tendenci
menit.
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Abstrakt:

Radionuklidova rentgenofluorescencni analyza je metoda, kterd vyuziva
charakteristické zareni vybuzené ze vzorku k urceni pfitomnosti prvki. Vyhodou této metody
je fakt, ze nedochazi k destrukci zkoumaného vzorku. Z tohoto diivodu se tato metoda
vyuziva ke zkoumani historickych pamatek, napt. ke stanoveni pravosti starych obrazi,
fresek, pisemnosti (slozeni inkoustu specifické pro urcitou dobu).

1 Uvod do teorie

Mezi spektrometrickymi  metodami pouzivanymi k analytickym ucelim maji
vyznamné misto metody zaloZzené na vyuziti charakteristického zafeni vybuzeného
z elektronového obalu zkoumanych atomi. Zakladni princip spociva v pouziti vhodného
zdroje budiciho zéafeni a detektoru, ktery snima zafeni vybuzené. Budici zafeni dodava
elektronim energii. Pokud je tato energie dostate¢na, dochazi k vyrazeni elektronu z nékteré
vnitini slupky atomu. Prazdné misto se zaplni n€kterym elektronem ze slupky vnéjsi. Pficemz
dojde k vyrovnani vazebnych energii, coZ se projevi vyzafenim kvanta energie. Toto kvantum
energie nazyvame charakteristické rentgenovské zareni a je pro kazdy atom specifické.

Zakon, ktery objevil H. G. J. Moseley, vyjadiuje zavislost mezi energii jednotlivé cary
a protonovym c¢islem atomu prvku, v jehoz elektronovém obalu doslo k fotoefektu. Lze ho
zapsat rovnici:

E =K (Z-b)* K, b — konstanty
Z — protonové ¢islo
E — energie Cary

Ke kazdé hodnot€ Z je pfifazena energie Cary, kterd je prvkem emitovana. Zmetime-li
tedy energii Cary, je mozné zjistit, kterym prvkem byla emitovana. Hodnoty energii Car lze
najit v tabulkéch.

Nejcast&jsimi radionuklidovymi zdroji jsou *Fe, >**Pu, 'Cd, **’Am, *’Co. Pii vybéru
vhodného zdroje je podstatné pifedevSim to, aby mél energii dostacujici k vybuzeni
charakteristického zareni.
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2 Analyza minci

Cilem nasi prace bylo zjistit a porovnat prvkové slozeni Ctyi minci. Zkoumali jsme
minci ze 4 stol. n. 1., z roku 1982 - USA, dnes$ni mince 5 K¢, 10 K¢.

K zjistovani slozeni jednotlivych minci jsme pouzili aparaturu sestavenou ze zarice
28py, detektoru, zesilovade, mnohakanalového analyzatoru a pogitate. Pfed samotnym
méfenim bylo nutné provést energetickou kalibraci analyzatoru pomoci desticky se znamym
sloZzenim, nebot jednotlivé piky jsou vztazeny na kanaly, ke kterym nasledné ptifadime
energii cary. Energii ¢ar znamych prvkd nalezneme v tabulkach a sestavime kalibracni
rovnici, nebot’ vime, ze tato energie je linearné zavisla na Cisle kanalu. Také graf potvrdil
linearni zavislost.

E=aCH+c¢ CH - ¢islo kanalu
E=0,0231 CH + 0,0426 keV

Energie Energeticka kalibrace
Prvek Kanal [keV]
16 | Br Sr
Vanad 212 4,952 14 As
Zelezo 275|  6403| | ¥ 12/ Zn
- g 8- v Fe
Zinek 372 8,638 5 5|
w 4

Arsen 454| 10,543 3]

. 0 \ \ \ \ \ \
Brom 513 11,923 0 100 200 300 400 500 600
Stroncium 611 14,164 Cislo kanalu

Zjistili jsme prvkové slozeni jednotlivych minci a sestrojili prislusné grafy (x-E, y-N
pocet impulzl). Kazdé méfeni trvalo asi pul hodiny.

100000 7 mince - 4. stol. n. 1.
10000 -
Z 1000 -
100 -
10 ‘ ‘ : T T 1
0 2 4 6 8 10 2
E [keV]
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Z grafu je jednoznacné patrné slozeni minci (Fe, Ni, Cu). Zjistény chlor pochazi
z foliového obalu minci.

1000000 1 Mince 5Ké - r. 2002 -~ < o

Mince 10K¢ -r. 2002 - - - K, Ni
100000 -

= 10000 -

1000 -

100

3 Shrnuti

Pti srovnani mince ze 4. stoleti s minci z roku 1982 pozorujeme rozdilnou koncentraci
niklu a zeleza. Pfi porovnavani mince 10 K¢ a 5 K¢ pozorujeme, Ze mince 10 K¢ je pievazné
slozena z médi a naopak mince 5 K¢ je pfevazné slozena z niklu. Tomu odpovidé i vzhled
jednotlivych minci. Veskera meétfeni jsme provedli, aniz bylo nutné zkoumané predméty
poskodit. Obdobné 1ze zkoumat dalsi pamatky.
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Abstrakt:

Pocitacové algebraické systémy, zkrdcené PAS jsou programy umoziujici uZivateli
rychlé ziskani feSeni slozitych tloh, které by byly pomoci béZnych prostiedkd jako papir a
tuzka prakticky nefeSitelné. Mezi nejzndméjsi a nejrozsitendjsi patii Mathematica a Maple,
ale samozfejmé existuji i dal§i — Maxima, Axiom atd. My se nyni budeme zabyvat prevazné

programy Maple a Mathematica.

1 Uvod

Yev s

S rozvojem védy a techniky je zapotiebi fesSit stdle naro¢néjsi a sloZit&jsi dlohy, af se
tykaji vypocti pevnosti latek nebo tieba drahy raketopland. Tyto dlohy je tfeba feSit rychle a
hlavné spravné. A pocitace narozdil od lidi délaji mnohem méné chyb a jsou schopny
zpracovat nékolikandsobné vétsi mnoZzstvi informaci za nékolikandsobné krat$i dobu. Proto
vznikd software, zaméfeny na feSeni nejriznéjSich matematickych dloh. Takovym softwarem
jsou i pocitacové algebraické systémy [1].

2 Maple

Maple [2] je programovy systém pocitatové algebry vyvinuty béhem uplynulych dvaceti
peti let. V soucasné dobé jeho dalsi vyvoj fidi kanadskd firma Maplesoft Inc., sidlici ve
Waterloo ve stit€¢ Ontario. Béhem poslednich deseti let se Maple stal jednim z
nejmodernéjSich a nejintenzivnéji se rozvijejicich systémid pocitatové algebry ve svété.
Systém Maple umoziiuje vedle provadéni symbolickych a numerickych vypocti a vytvareni
grafti i jejich doplnéni vlastnimi texty a vytvareni tzv. hypertextovych zdpisnikii = worksheet.
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V Maplu 11 se pouZiva vlastni programovaci jazyk ctvrté generace podobny Pascalu
s mnoha preddefinovanymi funkcemi a procedurami. Maplovské funkce pokryvaji mnoho
odvétvi matematiky od zdkladt diferencidlniho a integralniho poctu, linedrni algebry, feseni
rovnic, az k feSeni diferencidlnich a diferen¢nich rovnic, diferencidlni geometrii a logice.

e e
i e e

g e

rl:=subs(x=x1,y=y1l, kuzel)

> r2:=subs(x=x2,y=vy?,kuzel) ;

3 Mathematica

Mathematica [3] je programovy systém pro provadéni numerickych i
symbolickych vypoéti a vizualizaci dat. Silnou strankou tohoto systému je vlastni
programovaci jazyk na bazi jazykt umélé inteligence. Diky tomu Mathematica nachazi Siroké
uplatnéni v praxi zejména v oblastech védecko-technickych vypoctd, statistickém zpracovani
dat, financnim managementu atd. Jednotnd koncepce systému umoziuje studovat zavislost
matematickych modeli redlnych systémi na parametrech jak symbolicky (parametry jsou

7 X7

reprezentovany napi. pismeny) tak numericky (pro konkrétni ¢iselné hodnoty parametrii).

by Paul Nylandor. bugmaniza.com

Jazyk systému Mathematica je navrzen tak, Ze umoziuje velmi snadnou manipulaci

s grafickymi objekty. VyuZiti moZnosti grafického programovani vede k lepSi prezentaci
probraného uciva. Lze velmi jednoduSe vytvaret animace napf. u funkénich zavislosti grafu
funkce a zmény parametru.

4 Shrnuti

D4 se fict, Ze Maple je zaméfeny spiSe na vypoCty a Mathematica spiSe na grafické
zpracovdni, ale oba programy jsou velmi dobré a zdleZi pouze na uZivateli, kterému z nich da
prednost. Na obou neustdle pracuji Spickovi programadtofi a vytvareji stdle nové a nové verze.
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Podékovani

Zde bychom chtéli podékovat pfedné CVUT a Fakulté Jaderné a Fyzikalné InZenyrské
za to, Ze umoznili a finan¢né podpofili Fyzikalni tyden, diky némuz tento ¢lanek viibec mohl
vzniknout. Ddle bychom chtéli podékovat Ing. Svobodovi, CSc. za organizaci této akce, ale
pfedevsim naSemu supervizorovi Dr. Ing. Milanu Sifiorovi, bez jehoZ pomoci by tato price
urcité nevznikla.

Reference:

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra_system
[2] http://www.maplesoft.com/applications/index.aspx

[3] http://www.wolfram.com
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Sifrovani tajnych zprav

P. Pompe, Gymnazium Jesenik, patrik.pompe@gmail.com
J. Vesely, Gymnazium Nad Kavalirkou Praha
M. Macko, Gymnazium Videnska Brno
O. Perutka, SPS Uherské Hradiste

Abstrakt:

Kryptografie jako véda zabyvajici se Sifrovanim a naslednym deSifrovanim zprav
vyuziva rizné matematické postupy. Uvadime piiklady funkci jednotlivych metod
a podrobn¢ jsme zkoumali Sifrovani pomoci matic. Soucasti nasi prace je i
jednoduchy program vyuzivajici této metody.

1 Uvod

Sifrovani tajnych zprav — kryptografie, slouzi ke zméné zpravy tak, aby ji nepovolana
osoba nemohla piecist. Historie Sifrovani je snad stejné stard jako historie posilani vojenskych
a milostnych zprav. Na jedné stran€ ji vyuzival Caesar pfi komunikaci se svymi jednotkami a
na strané druhé se zminky o Sifrovani objevuji i v kamasutie [2]. V dneSni dob¢€ neustale
vzristaji pozadavky na bezpecny prenos dat, pfedev§im v oblasti internetu, bankovnictvi a v
armade.

Cilem nasi prace bylo vyzkouset si nékteré zakladni metody kryptografie a vyuzit je pti
tvorb¢ programu na Sifrovani a deSifrovani zprav.

2 Metody kryptografie

Prvnim krokem vétSiny kryptografickych metod je prevedeni zpravy do podoby
posloupnosti ¢isel. Napf. mame-li zpravu zapsanou velkymi pismeny a bez mezer, mizeme
pouzit nasledujici mapovani znaki: A - 0,B— 1, ..., Z — 25.

Ciselnou reprezentaci zpravy dale modifikujeme pomoci matematické funkce, ktera je
zavisla na tzv. kli¢i (parametr funkce). Podle klice 1ze kryptografii rozd€lit na:

e Symetrickou
e Asymetrickou

U symetrické kryptografie je vyuzivan stejny kli¢ pro zakddovani i dekddovani zpravy, je
tedy nutné, aby ho znal pfijemce i odesilatel zpravy. Pfed odeslanim zpravy si jej musi n&jak
bezpecné predat. Jeji vyhodou je nizs§i vypocetni naro¢nost, a proto je vyuzivana zejména pii
Sifrovani velkého objemu dat. Piikladem symetrické kryptografie je metoda posuvné a afinni
transformace. Pfi afinni metodé je ¢iselna reprezentace zpravy modifikovana pomoci funkce:
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f(x)=ax+bmod N,

kde a, b jsou celocCiselné parametry transformace (kli¢), N pocet znaki abecedy a funkce mod
(modulo) zabranuje pfeteCeni mimo obor hodnot. Posuvna metoda je zvlastni variantou
metody afinni, kdy a = 1.

V soucasnosti jsou pii mensim objemu dat pouzivany metody asymetrické, které
vyuzivaji dvou odlisnych kli¢t. Ptijemce bez obav sdéli svij verejny kli¢ odesilateli, ktery
pomoci n¢j zpravu =zaSifruje. Piijemce je schopen zpravu rozlustit jen pomoci klice
soukromého, ktery drzi v tajnosti. Zakladem téchto metod jsou tzv. trapdoor funkce. To jsou
algoritmicky rychle vycislitelné funkce, u kterych navic pozadujeme, aby nalezeni inverzniho
zobrazeni (které se pouziva pii dekddovani) bylo — bez néjaké dodatecné informace

wevr

velkych prvocisel ajeho nasledného slozitého rozkladu, bodii na eliptickych kiivkach, ¢i
nasobeni v kone¢nych (velkych) Abelovskych grupéach.

3 Pouziti kodovacich matic
My jsme pii tvorbé kryptografického programu pouzili metodu kédovacich matic. Zpravu
jsme rozdélili na dvojice znakt, které predstavuji dvojrozmérné vektory. Nasledné jsme tyto

vektory nasobili kddovaci matici 4 = [f b ]

a b)x ax + by
= mod N .
c d\y cx+dy
Aby byla zachovana bijektivnost (jednoznacnost) transformace, musi byt nejvétsi
spolecny délitel determinantu maticedet 4 = ad —bc a N roven jedné [2, Tvrzeni II1.2.1].

Dekddovani probiha pomoci inverzni matice

D'd -D7'b
(—D'lc Da ]’
kde D=det4 a D’ je inverzni prvek k D mod N, tzn. DD = 1 mod N. Inverzni prvek D7 se
hled4 pomoci rozsiteného Euklidova algoritmu [3].
Vstupem naseho programu je fetézec obsahujici mala pismena a mezery, Sifrovaci matice.
Vystupem je zaSifrovany fetézec. Nas program umoziuje samoziejm¢ i prevod opacnym
smérem.

4 Zavér

1 lg ghpegmynskxgrcvzijleg yp hivnuz
nhvuvcypnahetkehjuuygieghejgvyukxs bc
rcuytvhvrxnpfbyprctktgdig lkxzjtkvcoedpmxfbardpnssknhnsyp
hl kxaoxugeukdxhdbwtkvciszcpgzcjfpzl
fveglrpztkgitsvydpnslkjcbhohg gygmmf

;)
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Dékujeme FJFI CVUT za organizaci fyzikalniho tydne, jmenovité naemu supervizorovi
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Reference:

[1] HTTP:/CS.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KRYPTOGRAFIE, 19.6.2007
[2] KOBLITZ, N.: 4 Course in Number Theory and Cryptography, Springer, 1994

[3] HTTP:/EN.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EXTENDED EUCLIDEAN_ALGORITHM,
19.6.2007
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Simulace socio-ekonomickych systému
K. Rezkova*; P. Skala**; J. Jelinek™**
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Abstrakt:

V ¢lanku se nejprve zamyslime nad potfebou simulaci. V dalsi ¢asti si
priblizeme dvé metody - vysvétlime si jejich princip, k ¢emu se nam hodi, jaké
jsou jejich vady. Poté simulace s riiznymi parametry spustime a zamyslime se nad
tim, co vysledek ovliviluje a co vlastné vysledky znamenaji. Nakonec
prodiskutujeme vérohodnost simulaci.

1 Uvod

Pro interpolovani d&ji ve spole¢nosti je potieba, stejné jako v ostatnich védnich oborech,
mit urcit¢ metody, pomoci kterych se bude pfedpovidat vyvoj v Case v zavislosti na
jednotlivych parametrech. Pravé tyto simulace jsme zkoumali a nyni vysledky téchto simulaci
rozebereme.

2 Modely

Pro simulovani skutecnosti 1ze pouzit riizné modely v zavislosti na tom, jaky jev chceme
zkoumat. My jsme se zabyvali dvéma z nich. Prvni z nich simuluje spolecnost, kde jedinci
nesou nasledky rozhodnuti sebe i jinych a kde je vyhodné byt v mensin€. Druhy spole¢nost,
kde s vyménou nazord, kde je naopak vyhodou byt v piesile.

Mensinova hra

Predstavte si, Ze jste nékde v Santa Fé, kde je pouze jediny bar - El Farol, kam se vejde
maximalné polovina obyvatel. A vy feSite dilema: Jit do baru a riskovat, Ze tam bude plno,
nebo zistat doma, ackoliv by mohlo byt v baru volno a vy byste se mohli bavit.

Na zéklad¢ takovéto skutecnosti vznikl model, ktery se nazyva mensinova hra. Zkoumané
objekty, které nazyvame ,,agenti“, zde maji v kazdém kole na vybér ze dvou moznosti. Podle
toho, kterou moznost zvolili, se rozdéli do dvou skupin. Agenti, kteti byli v t¢ mensi skuping¢,
vyhrali a ziskaji bod (pocet udélovanych bodu by také mohl zaviset na rozdilu poctu agentt
ve vitézné a prohravajici skupiné, ale simulace ukazaly, Ze tato zména vysledek prilis
neovliviiuje). Porazeni neziskaji zddné body. Timto krokem kolo kon¢i a agenti voli znovu.
Pocet agent musi byt lichy, aby bylo jasné, ktera strana vyhrala.

Z pravidel hry je jasné, proc se metodé¢ fika ,,menSinova hra“- vitézi mensina.

VylepSeny model

Ve skutecnosti se ale kazdy nerozhoduje nezavisle na celé spolecnosti, nybrz pozoruje své

vvvvvv
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chovani napodobit. Informace jsou ale
cenna véc, a tak se Casto stava, Ze ten
uspesnéjsi chee za poskytnuti takovychto
informaci zaplatit.
Pro zptesnéni modelu se tedy bere

v uvahu 1 struktura spole¢nosti. Objekty
pak maji moZnost se podivat, jak se
zachova nejuspésnéjsi osoba v jejich
okoli, a nasledné imitovat jeji rozhodnuti.
Za moznost okopirovat jeji chovani ji ale
nasledné musi zaplatit urcité procento ze
svého zisku.

U této simulace mizeme nastavit pocet
osob a vysi platby, jakou agenti odvadi za
moznost imitovat uspésnéjsiho kolegu.

Rozbor dat
Provedli jsme simulace na mtizce 15x15
poli, coz je podle naseho nazoru
dostacujici, nebot’ vétsi pole sice nepatrné
zvEtsi presnost, ale za cenu veétsi Casové
narocnosti, pficemz piesnost nami uzité
velikosti je pro naSe potieby dostacujici.
Jak je vidét z prvniho grafu (kde je
mira bohatstvi vyjadfena pomérné),
rozdéleni bohatstvi je zavisle na vyssi
poplatku za imitaci, nebot’ pokud neni
urok zadny, nemusi imitatofi za imitaci
vibec nic platit a bohatstvi bude
rozdéleno podle Gaussova uspotadani,
naopak ¢im vétsi je poplatek, tim bohatsi
bude né¢kolik jedinci a tim vice téch
nejchudsich. Az pifi poplatku 100%
odevzdaji vSe, co vyd¢laji.

Naopak velikost domén méa u vsech
ptipadii podobny priibéh. Céstednd je zde
vidét plsobeni rozdéleni bohatstvi, nebot’
nejvic domén nulové velikosti je u
ptipadu s nejvétsim poplatkem za imitaci,
nebot’ zde je nejvice téch nejchudsich,
které uz nikdo imitovat nemuize. Naopak
nejméné domén nulové velikosti je u
simulace systému s nulovym poplatkem,
kde je wvice wvrstev lidi se stejnym
bohatstvim a zaroven je zde nejvice téch
nejdelSich fetézcl, opét ze stejného
dtvodu.

Pocet agentli pod viidcem (zde se nebere
ohled na dal$i agenty v fetézci) ma také
podobny priubeh, je zde vsak zfetelné
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vidét posun a zména velikosti vrcholu. Ptipad s nejvétsi dani ma nejvice nejkratsich vrchola
ze stejného divodu, jako jsem zminoval v minulém odstavei, nebot kfivka rozlozeni
bohatstvi je pfili§ strma a nasledné pfiilis pozvolna.

Totozn¢ lze zduvodnit také kiivky vzdalenosti od vudce, které maji prubéh podobny
pribéhu v pfedchozim pripad¢. Je zde vidét, ze nejvice lidi je velmi blizko svym vidcim.
Coz lze v pfipad€¢ s velkou dani vysvétlit tim, Ze uz prvni imitdtor ma vyrazn€ mensi
bohatstvi, takZze se Sance, Ze ho bude moci imitovat jest¢ nékdo dalsi, vyrazné snizuje. V
opacném piipadé¢ to lze vysvétlit tim, Ze téch bohatsich je tolik, ze je pro agenty vyhodnéjsi
neimitovat imitatora, ale jiného souseda.

Sznajdiv model

Druhym modelem jest Sznajdtiv model, ktery se zabyva konkuren¢nim bojem.

Kazdy agent ma na zacatku na vybér z né€kolika moznosti, z nichZ se pro jednu rozhodne.
Nasledné se v kazdém kroku vyberou dva agenti, kteti spolu sousedi a maji stejny nazor. Ti
nasledné premluvi jednu osobu ve svém okoli, aby si zvolila stejnou moznost. Poté se volba
dvojice opakuje.

V simulaci, kterou jsme méli k dispozici, jsme mohli nastavovat pocet osob, pocet nazord, z
kterych si osoby mohou vybrat, pocCet kroki, kolikrat néjaka dvojice zméni nazor souseda a
pocet opakovani simulace, pro zpramérovani vysledku.

Tento model neni pro fyziky pfevratnou novinkou, nebot’ napadné ptipomina Isingtiv model,
vyuzivany ve statistické fyzice.

Ani tento model samoziejmé neni dokonaly, nebot se zde netvofi nové nazory a po
dostatecné dlouhé dobé¢ zlistane pouze jeden nazor, a to tehdy, kdyZ jsou na zacatku simulace
alespont dva lidé stejného nazporu vedle sebe. Také nepocitd s psychologickou strankou
agenta a agent si musi zvolit pravé jednu moznost.

Rozbor dat Oblibenost (%)
Nejdiive jsme provedli zakladni simulaci pro o e
1000 lidi s 10 nazory a 15000 kroky a 4" e obcon

nasledné, abychom si ovéfili chovani modelu o

v zavislosti na parametrech, jsme provedli '

dal$i simulace - v jedné jsme zvysili pocet 3

nazort na 100, v druhé jsme zjistovali stav pfi w] |

10000 lidech a ve tfeti vysledek zakladniho PN

modelu po 150000 krocich. o
Model, kde je vice moznosti, se od .

zékladniho li§i tim, Ze, pokud na zacatku

nejsou dva agenti stejného ndzoru vedle sebe,

zustane stejny, nebo, coz je pravdépodobné;jsi, e

ziistane pouze jeden nazor v mnohem krat$im " nom

case. Nebot’ bude mnohem méné dvojic, které

budou moci n¢koho ovliviiovat a dvojice bude o]

mén¢ Casto ,,vyrusovana“ jinou dvojici. Pokud 0

bude v systému vice lidi, vydrzi ndzory ]

mnohem déle, nebot’ je v systému mnohem N

vice lidi, které je potieba ovlivnit, a také e

budou dvojice agentli jinych nazort, které T s e SO vt et it =Hr

budou ovlivitovat agenty v bezprostiednim “srana”

okoli, coz téz bude zpomalovat sjednocovani

Strana
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nazoru. Pokud se podivame na systém v pozdéj$im ¢ase, bude mnohem vyraznéjsi dominance
jednoho nazoru, protoze dvojice dominantniho nazoru maji vice ¢asu vnutit svij nazor
ostatnim.

Na druhém grafu zobrazujeme vyvoj zakladniho systému v case. Je zde vidét vyvoj od
pocatecniho rovnomérného zastoupeni az po dominanci jedné strany.

3 Shrnuti

Jako vétSina modelil i tyto skutecnost pouze aproximuji, takze vysledky je poteba brat s
rezervou. Ve skutecnosti se zaméiuji pouze na urcitou stranku problému. Také neni mozné
zachytit vSechny parametry. Piesto je mozné na n€ v kratkém casovém obdobi vzhledem k
ur¢ité problematice brat ohled, nesmime ale zapomenout, ze budou fungovat pouze pro
statisticky dostatecné velky pocet objekti.

Podékovani

Dékujeme nasemu supervizorovi ing. Hynku Lavickovi a organizatorim fyzikalniho tydne.

Reference
1) Mechanika voleb. Frantisek Slanina. Vesmir, 2003/5.
URL: http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=1771
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Abstrakt:

Nasim ukolem bylo seznamit se s zatizenim pro detekci Castic, které stalo u zrodu
moderni ¢asticové fyziky. Vysledkem experimentu je série fotografii, z nichz je mozno urcit,

o0 jaky druh castice se pravdépodobné jedna.

1 Historie mlZné komory

Castice neni mozno pozorovat pouhym okem, a proto bylo vyvinuto zafizent, jez zviditeliuje
drahy téchto elementi hmoty. Mlzna komora byla vynalezena v roce 1911 C. T. R. Wilsonem.
Ptivodni konstrukce vyuzivala pro vytvofeni nasycenych par expanzi vzduchu (tzv. expanzni
komora). Dnes pouzivana komora je zaloZena na difuzi par z teplejsi do chladnéjsi oblasti
(tzv. difuzni komora). Prave difuzni komora byla predmétem naseho badani.

2 Princip difuzni mlZzné komory

1-4 kV (topeni a lapac iontd)

topeni

o (-~ - =
sklenéné CRE o - 2
k V 7 S
"!ﬂii/ N N Zzlabek
~ L
zaver
] z
H v topeni
1M
} '. chlazeni derna kovova deska
odtok alkoholu
pritok alkoholu
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K pozorovéani drah castic je
vyuzivana para
izopropylalkoholu. Ta je
vytvotena ve zlabku, ktery je
ohfivan odporovym topenim.
Takto vytvorené pary
difunduji do spodni Casti
komory, kde je teplota -30°C.
V této Casti zafizeni se vytvaii
syta para. Pokud se v pate
vyskytne tzv. kondenzacni



jédro, dojde k jejimu zkapalnéni. Kondenza¢nimi jadry mohou byt prachové castice i ionty.
Priichod ionizujici Castice parou zpisobi ionizaci prostiedi (tvorbu iontd), ¢imz dojde ke
zviditelnéni jeji drahy, kterou je jiz mozno pozorovat pouhym okem.

Soucésti mlzné komory mohou byt zdroje magnetickych poli. Tato pole plisobi na nabité
Castice magnetickou silou, ktera zplsobi zakfiveni drah Castic, coz umozni presn&jsi
identifikaci pozorovanych ¢astic diky zavislosti sméru a velikosti magnetické sily na naboji
(znaménku a velikosti) a rychlosti Castice.

3 Detekce drah jednotlivych druhi ¢astic

Snimky drah ¢astic byly ziskany pomoci digitalni kamery. Zaznam se pienesl do pocitace, kde
byl analyzovan. V ptipad¢ zjisténi urcité castice byl zaznam zastaven a provedlo se vysttizeni
daného snimku.

Rozmeéry stop castic jsou dany tzv. ioniza¢nimi ztratami. Ty urcuji, kolik energie ztrati ¢astice
na uréité draze. Cim je ztrata energie vyssi, tim je prostiedi vice ionizovano a draha &astice je
Sir$i. Ionizac¢ni ztraty jsou dany Bethe-Blochovym vztahem:

(fl_fjm = f(m,v,Ze).

Ze vztahu plyne, Ze ionizacni ztraty jsou zavislé na hmotnosti Castice, na rychlosti a na jejim
naboji (urcen soucinem Ze). Je vSak nutné si uvédomit, ze zavislost je popsdna mocninnymi a
logaritmickymi funkcemi. Délka drahy zavisi také na kinetické energii Castice.

4 Vysledky experimentu

Vysledkem naseho experimentu je série fotografii.
e Alfa ¢astice — Jednd se o jadra helia ,He. JelikoZz ma toto jadro naboj 2e a vysokou

rrrrr

procesy.

-~

® Beta castice — Existuji dva druhy beta zareni:
1) p - Toto zafeni je tvofeno tokem elektronli, které vznikaji pfi rozpadu
neutrontl v jadfe a to podle rovnice: n > p+e + V_e ;
2) f’- Tento druh zafeni je tok pozitronl (anti¢astice elektronil) vznikajicich pfi
rozpadu excitovaného protonu v jadfe podle vztahu: p >n+e” +v,.

Na obrazku nize je draha nizkoenergetického elektronu. Kvuli své nizké hmotnosti a
nizké energii se snadno odrazi od okolnich ¢astic, ¢imz vznika zakfivena draha.




Protony — Jsou kladné nabité elementarni ¢astice nachazejici se v atomovém jadre.
Zanechavaji po sobé Siroké stopy, jez jsou podobné tém, které zanechavaji alfa ¢astice,
avsak stopy protont jsou del$i kviili niz§i hmotnosti a naboji.

Miony — Jsou to t¢zké zaporné nabité ¢astice s dobou zivota cca 2 ps. Po této dobé€ se
rozpadaji podle vzorce: 4~ — e +v,+v,. Tento rozpad je moZno pozorovat v mlzné

komote, avSak neutrina (v,,v,) viditelnd nejsou, jelikoZ nezplsobuji ionizaci

e

prostiedi.

w

Gama zdreni — Je elektromagnetické vinéni (dale EMV) s frekvenci vySsi nez 10" Hz.
EMV je téZ mozné popsat jako Castici (tzv. foton) o energii E =hf, kde h je
Planckova konstanta a f je frekvence EMV. Foton je ¢astice bez naboje, proto neni
schopen vytvofit mlznou stopu, avSak lze jej identifikovat podle sekundarnich jevt,
které zptisobuje. Mohou se vyskytnout tfi sekundami jevy, pfi¢emz pravdépodobnost
vyskytu jevu zavisi na energii fotonu. Pfi nizkych energiich dochazi k fotoefektu, coz
je emise elektronu z atomového obalu. Stopa emitovaného elektronu je jiz viditelna.
Na obrazku nize jsou viditelné stopy takto emitovanych elektronli (zdrojem gama

zéteni byl “Co).

Pfti vysSich energiich dochazi k tzv. Compotonovu rozptylu. Jelikoz je foton hmotna
¢astice, dojde pfi jeho narazu do jiné Castice (x) k odrazeni fotonu (y) a zméné sméru
pohybu obou ¢astic (viz obrazek). Zména sméru pohybu je jiz pozorovatelna.

X
X
Y
3



Pokud energie fotonu piresahne 1,022 MeV miize dojit ke kreaci paru elektron-
pozitron. Stopy obou castic je opét mozné pozorovat. Pro rozliSeni elektronu a
pozitronu je nutné do mlzné komory umistit zdroj magnetického (pripadné
elektrického) pole, nebot’ obé castice se od sebe 1isi pouze znaménkem naboje. Kreace
elektron-pozitronového paru je na obrazku nize.

5 Zavér

Béhem naseho experimentu jsme zjistili, ze Castice neviditelné pouhym lidskym okem lze
detekovat pomoci jejich vizudlnich projevli v mlzné komote. Zaroven nas prekvapilo, Ze i
zafizeni, jehoz princip je znam jiz od roku 1911, ma stale své misto v detekénich metodach
casticove fyziky.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervisorovi Bc.Vaclavovi Zychackovi za ochotu a
trpélivost pfi vysvétlovani dané problematiky, dale Fakulté jaderné a fyzikaln€ inzenyrské
CVUT za organizaci Fyzikalniho tydne a Nada¢nimu fondu teoretické fyziky za financni
podporu.

Reference:

[1] kolektiv autorti: Atomovy vék SNTL Praha, 1966, kap.14
[2] http://www.astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm

[3] http://www.astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm

[4] http://www.wikiweise.de/wiki/Bild%3 ASpektrum.png
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Metoda Monte Carlo

R. Jakubikova*, J. Novak**, J. Korbel***
* Gymnazium Jesenik
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4% Gymnazium Jihlava
honza.novak11@seznam.cz

Abstrakt:

Metoda Monte Carlo je prostiedek pro vypocet obsahll rovinnych obrazct, pro
které ostatni metody selhavaji. Pti vypoctu se vyuziva nahodnych ¢isel, proto se
metoda jmenuje podle slavného kasina v Monte Carlu. Metoda Monte Carlo
nam napiiklad umoziuje vypocitat Cislo m, plochu pod kiivkou, ke které
neumime vypocitat jeji integral, a dokonce plochu pod kiivkou, ke které
nezname jeji explicitni vyjadreni. K metod¢ jsou potieba nahodna ¢isla, ktera
muzeme ziskat hodem minci, kostkou nebo Iépe generatorem
pseudonahodnych ¢isel. Pro tuto metodu je tedy idealni vyuzit pocita¢, ktery
nam za kratky cas poskytne dostatek Cisel, coz zajistuje dostateCnou piresnost
vypoctu.

1 Uvod

Metoda Monte Carlo (dale jen MC) je zplsob, jak vypocitat obsah rovinného obrazce
s pomoci pravdépodobnosti. Vyuziva se pfi ni nahodnych cisel, proto se metoda jmenuje
podle kasina v Monte Carlu. Jeji hlavni vyhoda spociva v tom, ze si poradi i s obrazci, na
které jiné metody nestaci.

2 Technika vypoctu

Metoda spoc¢iva v tom, Ze si ohrani¢ime oblast, ve které chceme vypocitat obsah daného
obrazce. VétSinou je oblast ohrani¢end ctvercem nebo obdélnikem. Dale generujeme body,
které lezi v ohraniCené oblasti, a zjiStujeme, zda body v obrazci lezi, ¢i nikoliv. Obsah

: N, : .
obrazce je tedy rovenW0 -S,,» kde N je pocet vSech ndhodnych bodi a Ny je pocet vSech

bodu lezicich uvniti obrazce a Sy, je velikost oblasti.

3 Vypocet Cisla & pomoci metody MC
Pro vypocet Cisla m pouzijeme ¢tvrtkruznici s polomérem r = 1 a stfedem v poc¢atku. Budeme
tedy generovat body v intervalu (<0;1> X <O;l>) a budeme zjistovat, zda dany bod lezi uvnitt
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kruznice, tzn. splituje-li nerovnost x* + 3> <1 . Obsah &tvrtkruhu je roven

2
nr

, tedy pro

. . V4 — 9 v o
jednotkovou kruznici pouze R Pokud tedy nasobime obsah ctvrtkruhu Ctyfmi, dostavame

¢islo .

Obr.1 - vypocet ¢isla m pomoci ¢tvrtkruznice

Obr.2 - vypocet T pomoci elipsy

Poget bodui 10° 10° 10’
Cislo méteni Kruh Elipsa Kruh Elipsa Kruh Elipsa

1 3.200 3.216 3.14364 3.14648 3.1413780 | 3.1423960

2| 3.144 3.024 3.14216 3.14440 3.1427912 | 3.1411304

3] 3.100 3.240 3.14880 3.13368 3.1412712 | 3.1398808

4] 3.176 3.152 3.14564 3.12608 3.1415824 | 3.1423216

5| 3.076 3.032 3.13564 3.14464 3.1413052 | 3.1402304

6] 3.132 3.064 3.13892 3.12816 3.1427072 | 3.1415344

71 3.104 3.216 3.14312 3.16048 3.1414204 | 3.1415384

8| 3.088 3.080 3.14596 3.13424 3.1419068 | 3.1420936

9] 3.272 3.056 3.14548 3.13864 3.1417596 | 3.1390248

10] 3.176 3.080 3.13740 3.15616 3.1421792 | 3.1411936

Aritm. pramér| 3.1468 3.116 3.142676 | 3.141296 | 3.14183012 | 3.141134
Odchylka od 7t | -0.00521 | 0.025593 | -0.001083 | 0.000297 | -0.0002375 | 0.000458

Tab.1 - hodnoty méfeni ¢isla © pomoci kruznice a elipsy.

Také muzeme vypocitat ¢islo m pomoci Ctvrtky elipsy s poloosami 1 a 0,5. Opét budeme
vybirat body zintervalu (0;1)x(0;1) a budeme zjistovat, zda bod spliuje rovnici

:x” + 4y? <1. Nyni ale musime vysledek nasobit osmi, protoZe obsah nasi elipsy je 0,57.

Vypocet jsme provedli desetkrat pro urCity pocet bodi. Pro 1000 hodd byl vysledek jesté
neptesny. Pro vétsi pocet hod se presnost vyrazné zlepsila.

4 Vypocet obsahu pomoci metody MC

Vypocet obsahu pomoci metody MC je vhodny zvlasté pro ptipady, kdy potfebujeme spocitat
obsah plochy pod grafem funkce, ale nemtzeme pouzit jiné metody (napf. integrovani). Pokud
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chceme spocitat obsah plochy pod funkci y =x-cos(e”)+ 0,912 v intervalu (O;l). Provedli
jsme opét tiikrat deset meteni, podobné jako u m. Vysledek jsme porovnali s vysledkem,ktery
jsme dostali pomoci obdélnikové metody, kdy jsme interval (0;1) rozdélili na 99 999 999
dilka.

Méfeni &. | Pocet bodii 10° 10° 10’
1 0.718 0.72214 0.7221496
2 0.720 0.72131 0.7221243
3 0.737 0.72293 0.7224203
4 0.728 0.72255 0.7221460
5 0.715 0.72137 0.7224054
6 0.697 0.72261 0.7221860
7 0.717 0.72396 0.7222902
8 0.712 0.72269 0.7219560
9 0.730 0.71948 0.7220890
10 0.739 0.72223 0.7221543
Aritm. pramér 0.721 0.72213 0.7221921
Obdélnikova metoda 0.722225237

Tab.2 — obsah funkce y = x-cos(e”)+0,912 v intervalu (0;1)

Obr.3 — vypocet obsahu plochy pod funkei: y = x-cos(e*) + 0,912

Jesté hodnotnéjsi je vypocet plochy pod grafem pro implicitné zadané funkce, které nelze
ptevést do explicitniho tvaru, tedy nelze pouzit ani obdélnikovou metodu. Ptikladem takové
funkce je funkce 0,1tan(xy)=In(x*+y)+0,3sin(13x). Opét nas zajima obsah v intervalu
(0;1)>< (0;1). Pouziti metody MC je zde naprosto jedine¢né, protoze jiné metody zde nefunguji.
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Méfeni &. Poéet bodu 10° 10° 10’
1 0.677 | 0.68821 0.689266
2 0.708 | 0.68897 0.68946
3 0.675 0.6919 0.689311
4 0.689 | 0.68849 0.689278
5 0.697 | 0.69076 0.68911
6 0.695 | 0.68961 0.689346
7 0.694 | 0.69146 0.68918
8 0.685 | 0.69146 0.689261
9 0.672 | 0.68899 0.689185
10 0.704 | 0.69076 0.689251
Aritm. pramér 0.689 | 0.690061 0.689265

Tab.3 — Obsah plochy pod funkei: 0.1tan(xy)=log(x* + y) + 0.3sin(13x)

1
0g
s
07
06

05

Obr.4 - funkce 0.1tan(xy)=log(x* + y) + 0.3sin(13x)
S Shrnuti

Metoda Monte Carlo je velice uzitecnd pii vypoctu Cisla m a pfi vypoctu obsahu rovinnych
obrazct. Vyznam této metody spociva hlavné v tom, Ze je metoda G¢inna pfi pocitani obsaht,
pfi kterych ostatni metody selhavaji.

Podékovani

Dé¢kujeme vsem lidem, kteti se podileli na ptipraveé Fyzikalniho tydne 2007.

Reference:
[1] M. Virius: Aplikace matematické statistiky -- Metoda Monte Carlo. CVUT, Praha 1985.
[2] http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Monte Carlo method&oldid=138037321
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Simulace provozu JE s reaktory VVER 440
a CANDU 6

J. Chroust - SPS SE Ceské Bud&jovice
V. Beres¢ak - Gymnazium Novy BydZov
M. Kovat - Gymnazium Karla Sladkovského, Praha 3

Abstrakt:

Cilem naseho projektu bylo se seznadmit s principy a vlastnostmi reaktort VVER 440,
CANDU 6 a simulovat jejich provoz v JE. Simulace provozu JE suvedenymi reaktory
probihala ve specialnich programech. Provedli jsme si simulaci jak bézného provozu tak i
havarijnich stavi.

1 Uvod

Nas projekt jsme si vybrali z divodu nynéjsiho velkého odporu rakouskych aktivistd,
ktefi usiluji o zavieni JE Temelin pod zaminkou ptipadného jaderného nebezpeci pro jejich
stat. A proto jsme se chtéli dovédét vice informaci o principech a konstrukci jadernych
elektraren, predevsim ze strany bezpecnosti provozu. Reaktory VVER patii v nynéjsi dob¢
k nejpouzivanéj$im (timto typem jsou u nas vybaveny obé JE Temelin a Dukovany).

2 Teoreticka ¢ast a simulace

Z.akladni informace o VVER 440

e Ruské zkratce VVER (Bonmo-BoasiHoli sHepretudeckuii peakrop = Vodo—Vodjanoj
Energeticeskij Reaktor) odpovida anglicky ekvivalent PWR (Pressurized light-Water
cooled and moderated Reactor). Tento reaktor je chlazen a moderovan lehkou vodou.

Schéma VVER 440
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Jedna se o tlakovodni reaktor, ktery ma tlak v primarnim okruhu 12,26MPa a teplotu
chladiva v rozmezi 267°C - 297°C. Do tohoto reaktoru se vklada jako palivo
obohaceny uran (2 % — 4% 3U) ve formé oxidu urani¢itého. Reaktor ma 349
palivovych kazet o celkové hmotnosti paliva 41,88t (hmotnost paliva jedné kazety
120kg). Jiz ndzev nam ftika, ze tento reaktor ma elektricky vykon 440MW, ale tepelny
vykon reaktoru je 1375MW, z ¢ehoz nam vyplyva, ze uc€innost neni zrovna nejvyssi.
Pohybuje se kolem 32,7%. Kregulaci reaktoru se vyuzivaji regulaéni kazety
obsahujici borovou ocel a moderator obsahuje kyselinu boritou (max. 12g na litr
vody). K dosaZeni jesté vEtsi bezpecnosti prispiva zapornd teplotni zpétna vazba. Pti
zvySeni stiedni teploty v aktivni zoné dochazi k poklesu hustoty vSech obsazenych
materiald, coz zplsobi sniZeni neutronového toku a tim i generovaného tepelného
vykonu. To vede ke stabilizaci provozu. Cely primarni okruh je zaplnén vodou. Je v
ném umistén tzv. kompenzator objemu pro kompenzaci objemovych zmén chladiva a
k udrzovani konstantniho tlaku, ktery pomoci sprch a ohtivakd, které zpisobi
kondenzaci respektive vznik pary nad hladinou. Sekundarni okruh jaderné elektrarny
je konstruovan v paralelnim provedeni se dvéma turbogeneratory o vykonu 220MWe,
nizkotlakou a vysokotlakou regeneraci, napajecimi nadrzemi a napajecimi cerpadly.

eV soudasnosti je tento typ reaktoru v Ceské Republice vyuzit v JE Dukovany, ktera
ma celkové 4 bloky.

Z.akladni informace o CANDU 6

e Na téZkovodnim reaktoru
typu CANDU (CANada
Deuterium Uranium) je
zalozend jadernd energe-
tika Kanady. Jedna se
o energeticky reaktor,
ktery jako jaderné palivo
vyuzivda pfirodni uran
a jako chladivo a modera-
tor slouzi tézka voda.
Aktivni  zona reaktoru
CANDU je umisténa v horizontaln€ polozené nadrzi (valci), ktera je zaplnéna tézkou
vodou. Nadrz je umisténa v betonové kobce, ve které se nachazi voda majici funkci
tepelného a biologického stinéni. Horizontdlné vedené palivové kandly obsahuji
palivové soubory obtékané chladivem. Vymeéna paliva je realizovdna za provozu
reaktoru tak, Ze se z jedné strany kanalu vklada Cerstva kazeta a vyhotela kazeta je tim
z druh¢ strany vytlacovana. Chladivo protéka kanaly aktivni zony, v parogeneratoru
predava svoje teplo pracovni latce sekundarniho okruhu (obycéejné vod¢), a vraci se
zpét do reaktoru. Moderator se nachazi v mezikanalovém prostoru. Tento reaktor
dodava do sit¢ vykon S08MW a tepelny vykon poskytuje hodnotu 1744MW, z ¢ehoz
nam vyplyva uc¢innost 29,13%. Sekundarni okruh je podobny jinym typim
tlakovodnich reaktorti.

eV Ceské republice neni tento typ reaktoru v zadné JE vyuZivan.
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Simulace provozu JE s blokem VVER 440

Pii praci jsme pouzivali simulator, ktery pfiblizné¢ odpovida ovladdani skutecné JE
s reaktorem VVER 440. Tento program, napsany pro PC, vyuziva numerického jadra
k simulovani vSech zakladnich fyzikalnich d&ji v jaderné elektrarn€. V naSich
podminkach byl ovladan dvéma ,operatory”, pricemz jeden kontroloval okruh
primérni a druhy okruh sekundarni. Kazdy mél k dispozici 2 PC. Jedno s ovladanim
daného okruhu a druhé s jeho schématy. V tomto programu jsme méli moznost
ovladat vSechny hlavni systémy nutné pro fizeni elektrarny, mezi které patfilo i
ovladani vykonu reaktoru, vykonu turbin, vysky regulacnich ty¢i a sledovat nasledky
nasi interakce na mnozstvi ukazatell tlaku a teploty.

a) Uloha: SniZovéni vykonu reaktoru podle turbiny

V tomto ukolu jsme snizovali vykon bloku ve sméru od turbiny k reaktoru coz je
metoda, kdy je zadavan vykon turbiny a je mu podfizovan vykon reaktoru..
Z nominalni hodnoty 220MW na jednu turbinu jsme snizili vykon na 175MW.
Nejprve jsme prepnuli fizeni reaktoru na automaticky rezim sledujici tlak v hlavnim
kolektoru, poté nastavili pozadovanou hodnotu vysledného vykonu a procentualni
trend klesani na automatickych regulatorech turbin. Po spusténi simulace zacal vykon
turbin klesat o 1% nominalniho vykonu za minutu. Nasledné zacal regulator reaktoru
na zaklad¢ vzristu tlaku sam upravovat vykon zpomalovanim Stépeni, které je
zpusobeno zasouvanim regulacnich ty¢i, a dorovnavat tlak pomoci kompenzatoru
objemu. Pfi vykonu generatoru 175MW se utlum zastavil a my jsme ptesli do druhé
Casti pokusu a to vraceni vykonu na pivodni nomindlni hodnoty.

Priibéh zakladnich veli¢in JE po dobu cviceni ukazuje tabulka:

Vikon| Vykon | Tlakv | Vyska | ORfivaknebo g ody | Tiak v
, . sprcha v , .
turbin | reaktor | primaru | reg. kazet kompenzatoru v kompenzatoru sekundaru
MW) | u (%) MPa (cm) objemu objemu (cm) (MPa)
220 | 100,0 12,3 175 nic 372 4,61
205 95,0 12,6 163 nic 362 4,54
205 90,1 12,2 163 nic 367 4,65
190 85,6 12,2 151 ohtivak 356 4,64
175 79,8 12,2 142 ohtivak 348 4,61
190 87,1 12,3 151 ohtivak 350 4,52
205 94,0 12,6 163 nic 361 4,54
220 100,0 12,3 175 nic 372 4,61

b) Uloha: Simulace poruchy na porubi PO

Zde jsme nastavili simulaci stfedné velkého uniku vody z primarniho okruhu
reaktoru. Nasledkem uniku moderatoru je rychlé sniZzovani tlaku v primdrnim okruhu.
Tento pokles se snazi okamzit¢ vyrovnat kompenzator objemu. Zapojovanim ohtivakt
se vytvaii tlak v KO a vytlac¢uje odtud vodu. Po snizeni hladiny pod kritickou mez se
zapoji havarijni ochrana 3 ktera zacne zasouvat 6. skupinu fidicich ty¢i. Vykon aktivni
zony poklesne pfi souCasném snizovani tlaku a hladiny v KO. Proto se aktivuje
havarijni ochrana. Ta zptsobi pad fidicich ty¢i do reaktoru. Déle se odpoji Cerpadla
vedouci od parogeneratorti a dojde k odstaveni turbin. V PO bude dobihat jaderna
reakce a v SO se zvysi tlak nasledkem zastavenych turbin.
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Simulace odstaveni JE CANDU 6

Pfi nutnosti okamzité zastavit reakci, se do reaktoru za¢nou zasouvat ¢tyfi absorpéni
ty¢e. Déle je do nadrzi v aktivni zon€ napousténa lehka voda, ktera slouzi jako dalsi
absorbator neutrond. Uvedené jevy rychle utlumi $tépeni a snizi b&hem nékolika
sekund neutronovy tok na minimalni hodnoty. Vykon na turbiné klesa pomaleji v
disledku setrvac¢nosti turbiny.

3 Shrnuti

Pfi praci na miniprojektu jsme si vyzkouseli ovladani dvou odlisnych typti JE. Oba
reaktory jsou velice slozita zafizeni, avSak automatické regulatory ndm vyznamnym
zpusobem usnadnuji systém fidit. Automatické ochrany ndm pii simulaci
v simula¢nim programu nedovolily, abychom provedli umyslny zasah za ucelem
pretizit reaktor, nebo udé€lali néjakou vaznéjsi chybu, ktera by ohrozila bezpecny chod
elektrarny. Vzdy nas program omezil v nasi ¢innosti, nebo uplné¢ odstavil blok s
reaktorem. Také jsme se presveédcili, ze se pti jakékoli zavaznéjsi poruse, ktera by
mohla ohrozit bezpe¢nost, nebo zpiisobit n¢jakou Skodu, automaticky systém v dosti
kratkém case zajisti vypnuti reaktoru. Z toho vyplyva, Ze JE jsou dnes na velmi
vysoké urovni zabezpeceni, které nedovoluje v krizovych situacich pfipustit chybu v
lidském faktoru.

Podékovani

Cht&li bychom velice podékovat Fakulté jaderné a fyzikalni inzenyrské CVUT, jejim
zaméstnancim za organizaci Fyzikalniho tydne 2007 a za vedeni miniprojektu predevSim
supervizoru Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D.
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19.6.2007
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Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR

Martina Vesela - Gymnazium T.G.M. Hustopece - marta.ves(@seznam.cz
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Monika Kucerova — KGM, Praha - kucerovamonika@atlas.cz

Abstrakt:

Ukolem naseho projektu bylo seznamit se s problematikou jadernych elektraren.
Zabyvali jsme se konstrukci, simulaci provozu a feSenim nékterych nestandardnich situaci.
K méfeni jsme pouzivali pocitacové programy ,JAEA Generic Bowling Water Reaktor
Simulator a ,, WWER-1000 Reactor Departement Simulator*.

1 Uvod

Jadernd energetika se stala jednim z alternativnich zdroji stale vice a vice ustupujiciho
ziskavani energie z fosilnich paliv. Zakladem je S$t€peni atomu tézkych jader, pii kterém se
uvolnuje znaéné mnozstvi tepelné energie. Tuto energii pomoci termodynamického obchu
prevadime na energii elektrickou. V naSem projektu jsme se zaméfili na simulaci provozu a
havarijnich situaci ve dvou typech jadernych elektraren.

2 Bloky jaderné elektrarny
Blok ABWR

ABWR (advanced boiling water reaktor) je varny reaktor. Charakteristické pro reaktor
jsou tyto hodnoty: vykon do sit¢ 1300 MW,, tepelny vykon 3926 MW,, ti¢innost cca 33,1 % a
tlak 7,07 MPa, teplota sytosti je tedy 286,5°C. Rizeni reaktivity probiha nékolika zptisoby —
zménou koncentrace kyseliny borité (H3;BO3), zménou polohy fidicich tyci (pohybem dolt
vysouvame z aktivni zony, pohybem nahoru zasouvame do aktivni zony), zvySenim nebo
snizenim cirkulace H,O v AZ (¢im vyssi otacky, tim vétsi prutok, vice H,O oproti pare v AZ -
to pusobi vnos kladné reaktivity). Havarijni a ochranné systémy prvniho stupné zpusobi
vstieleni ty¢i do AZ, coz vede okamzitému odstaveni reaktoru. Mohou zapusobit pii zmén¢
vykonu, poklesu nebo snizeni tlaku pary, hladiny vody, uzavieni pojistnych ventilti parniho
potrubi a izolovani reaktoru, zvySeni radioaktivity v parnim potrubi, odpojeni generatoru od
sit¢, zemétieseni a povelem operatora. Druhy stupenn havarijnich a ochrannych systému
aktivuje zasouvani fidicich ty¢i do AZ (pfi piekroceni 110% vykonu pro dany prutok a nebo
havarijnim dopliiovanim vody). Tieti stupeii zptisobi blokovani fidicich ty¢i (pfi prekroceni
105% vykonu pro dany pritok). Ridici systémy obsahuji: automaticky regulator pohonu
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fidicich ty¢i, regulator pohonu cirkulacnich cerpadel, systém regulace tlaku v reaktoru,
regulator vysky hladiny v reaktoru, systém fizeni vykon TG, fidici systém PSK.

V simulatoru IAEA Generic Boiling Water Reactor Simulator jsme mohli vSechny
hodnoty, uvedené v prvnim odstavci, pozorovat v hlavnim panelu. V programu jsou i dalsi
panely (panel regulator(l, panel hlasek havarijniho odstaveni, panel napajecich systémt, panel
grafii, panel turbinového generatoru a panel fizeni vykonu. Na panelu fizeni vykonu je
zobrazena vykonoveé-cirkulani | Vykonové-cirkulatni [ zovameninz |

e oy charakteristika
charakteristika,  ukazujici v grafu \ -
nékolik oblasti (y = vykon v %/ x =
tok v %)- Sledovali jsme pOhyb Nastaveni cirkulacnich
Cerpadel (manual/auto,
otacky, ...)

pracovniho bodu. Pokud se pracovni
bod dostal mimo region 1V, nastavaji
nestandardni situace vedouci az k
odstaveni reaktoru. V programu je

mozné simulovat a sledovat priubéh |. Aktivace nastaveni
nékolika havarijnich odstavni (nizka || == B drkuacnich éerpjd;e'

hladina vody, vysoka hladina vody, "R ?
manudlni odstaveni reaktort, ...). Dale | RS NENANIPT Nl | - AARRAAAAR

@ @ g
muzeme v aktivni zon¢ manualné — e}
snizovat a zvySovat: vykon, nastaveni cirkulacnich cerpadel (manual/ auto/ otacky ...),
zapinat a vypinat jednotlivé skupiny regulacnich ty¢i pfi manualnim rezimu.

Pii zvySeni otaCek cirkula¢niho cerpadla se pracovni bod posouval vpravo (tzn.:
pratok vody aktivni zénou se zvysil, teplota paliva klesla, vykon byl regulovan na stejné
hladiné¢ automatickym zapinanim jednotlivych skupin fidicich ty¢i. Pii snizeni otacek
cirkula¢niho Cerpadla se pracovni bod posouval vlevo (tzn.: pritok vody aktivni zénou se
snizil, vykon byl udrzovan vypindnim jednotlivych skupin fidicich ty¢i.
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Blok VVER 1000

VVER 1000 je typem tlakovodniho reaktoru. Tepelny vykon je 3000 MW,, elektricky
vykon ¢ini 1000 MW,. Palivem je lehce obohaceny uran (<4% U235) ve formé UO,.
Moderatorem je lehkd voda, kterd soucasné slouzi i jako chladivo. Reguldtory jsou kyselina
borita (H;BO3) a regulacni ty¢e vyrobené z bérové oceli. Voda v primarnim okruhu je pod
tlakem 15,7 MPa, ktery zabraiiuje varu (teplota sytosti je 346°C). V aktivni z6né€ je voda
ohtata na o cca 30K na teplotu 320°C, dale proudi do 4 parnich generatord, kde ptedava svoji
energii vodé v sekundarnim okruhu. Tim je zmenseno riziko uniku slab¢ radioaktivni vody od
reaktoru. V primarnim okruhu voda znovu pokracuje ptres hlavni cirkulaéni ¢erpadla do
reaktoru, kde se znovu ohiiva. Tlak je vyrovnavan kompenzatorem objemu, ve kterém
ménime pomer mezi parou a vodou prostiednictvim elektroohtivaki a sprchového systému.

V sekundarnim okruhu proudi para z parogeneratoru o tlaku 6,4 MPa a teploté cca
260°C (parametry sytosti) na lopatky turbiny, ktera roztaci generator. Pfi této expanzi predava
svoji energii, ochlazuje se a snizuje se jeji tlak az na tlak v kondenzatoru. V tomto zatizeni
para kondenzuje zpét na vodu. Pies systém regeneratori a napdjecich cerpadel proudi znovu
na turbinu, coZ nam zvysSuje u¢innost.

134



Containment Structure

Pressurizer Steam
—~  Gen

Pro simulaci jsme pouzili pocitacovy program WWER-1000 Reactor Department
Simulator.

Tento simulator umoziuje sledovat a nastavit mnoho parametri jaderné elektrarny.
Velky diraz je kladen na ovladani aktivni zény reaktoru, kde 1ze manipulovat nejen s celymi
clustery ftidicich tyci, ale i jednotlivymi fidicimi ty¢emi. Dale mlizeme ménit koncentraci
kyseliny borité v aktivni zong, stav Cerpadel v sekundarnim okruhu apod.

pozice skupin
ridicich tyci

axialni rozlozeni
neutronového toku

e

1
indikator pozice i
fidicich tyci vybér skupiny
automatického

fizeni

ventily borové
regulace

.......... V)'Ibér skupiny
rucniho fizeni
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Otestovali jsme situaci padu jednoho clusteru (souboru regula¢nich ty¢i) do aktivni
z6ny reaktoru. Vykon v oblasti spadlé tyCe poklesl a v druhé poloving aktivni zony se vykon
zvysil. Celkovy vykon reaktoru zistal beze zmény. Prostorové rozlozeni vyvinu vykonu
ukazuje nasledujici 3D graf.

3 Shrnuti

Na zékladé méfeni a prace se simulatory jsme si mohli vyzkouset, Ze provoz jaderné
elektrarny je pln€ automatizovan a operatofi maji velmi omezené moznosti zasahu do chodu.
To zajisté zvysuje bezpecnost JE. Pfes nasi veskerou snahu se nam nepodafilo vice, nez
odstavit reaktor, a tudiz usuzujeme, Ze jaderna energetika je velice bezpe¢ny zplisob ziskavani
elektrické energie.

Podékovani

Piedeviim bychom chtéli podékovat FJFI CVUT za zazemi a podporu pfi praci na
projektu, nasemu supervizorovi — Ing. DuSanovi Kobylkovi, Ph.D za konzultace a cas, ktery
nam vénoval. V neposledni fadé dékujeme sponzorim FT.
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[1] http://cs.wikipedia.org/wiki/VVER-1000, 19.6.2007
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Unavové poruchy letadel — Fadkovaci elektronova mikroskopie

Wranova Markéta (Gymndzium Sternberk),

Hudec Jan (Gymndzium Sternberk),
Talanda Tomas (Gymnasium Tisnov),

Havel Marek (The English College in Prague)

Abstrakt

unavové poruchy materialt. Je tedy tfeba omezit nebo Uplné
zabranit pficindm jejich vzniku. Ke studiu unavovych trhlin se
vyuziva fadkovaci (rastrova) elektronova mikroskopie.
Kombinaci elektronové mikroskopie a jinych zkuSebnich metod
muzeme blize urcit vznik a §ifeni unavovych trhlin.

1 Uvod

Cilem naSi prace bylo seznamit se s fraktografii a
tadkovaci elektronovou mikroskopii, které se pouzivaji pfti
analyze tUnavovych poruch letadel. Zkoumali jsme pficinu
poskozeni lopatky turbiny leteckého motoru. K préaci jsme
pouzivali fadkovaci elektronovy mikroskop, s jehoZ pomoci jsme
analyzovali povrch lomu této lopatky.

2 Fraktografie

Fraktografie je technika pouzivana (zvlasté pro kovy) pro
studium selhani specifické casti vzorku za pomoci fotografii
(s vysokym rozliSenim) lomové plochy. Zaméfuje se na
ziskavani informaci o mist€ vzniku trhliny mnohdy zptisobené
defekty materidlt jako jsou dutiny uvnitf materidlu nebo
vmestky, mista koncentrace napéti, atd. Vyuziti fraktografie
spociva v pochopeni a potvrzeni pfi¢in a zplisobd lomu.

Muze také objasnit pfi¢iny rtuznych leteckych i jinych
havarii. V takovém pfipadé se analyzuje poruseny dil, na
lomovych plochach se hledaji charakteristické znaky pro urcity
typ porusovani nebo technologické vady.

I T T
Zakladni zpiisoby namdhani

3 Radkovaci elektronova mikroskopie

Hlavni rozdil mezi optickym a elektronovym
mikroskopem spoc¢iva v nahrazeni fotoni svazkem elektronti a
optickych Cocek magnetickymi, které vytvari vhodné tvarované
magnetické pole. Prednosti elektronového mikroskopu je fakt, ze
vlnové délky elektront jsou nesrovnateln¢ kratSi nez vlnové
délky fotonti, coz mé za nasledek moznost zvétseni az 10°.
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4 Povrch lomu lopatky

Jeden z piikladi fraktografické analyzy uvadi prace nasich kolegii'z lofiského roéniku
Fyzikalniho tydne, kde analyzovali pfi¢inu 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 zdakladé makrosnimkii (obr. 4) lomové plochy byly patrné dva zpiisoby
porusovani lopatek. Pred zkoumdnim vzorku v elektronovém mikroskopu bylo potieba
odstranit znecisténi povrchu lomovych ploch. Radkovaci elektronovd mikroskopie potom
prifadila jednotlivym castem lomové plochy jejich mechanismy porusovani. Unava materidlu
v jedné casti lomové plochy byla prokazana pritomnosti striact (obr 5). Zbytek lomové plochy
nesl znaky ndsledného statického dolomu (obr. 6). Diky tomu bylo mozné rekonstruovat
pribéh poruseni lopatky. Behem provozu doslo ke vzniku trhliny na defektu materidlu (obr. 7)
a naslednému sireni mechanismem unavového porusovani. Po poruseni znacné casti (cca
30%) nastalo statické dolomeni zbytku nosného priirezu (plocha rezu v misté poruseni).

Na lomovych plochach, které vznikly unavovym poruSovanim materialu, jsou
typickym jevem striace, které si mizete predstavit jako periodicky se opakujici zlabky. Jsou
vysledkem plastické deformace. Podle vzdalenosti jednotlivych striaci 1ze urcit rychlost Sifeni
unavového lomu a dle jejich orientace také lokalni smér Siteni trhliny.

874007 E
X BLDwhiliny

OBLAST INICIACE 1,5 mm
Obr. 4 : Snimek lomové plochy potizeny pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu

! Radana Janovska, Tereza Jezkova, Zdensk Houfek: Unavové poruchy letadel — Fadkovaci elektronova
mikroskopie. 2006.
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T ) L. S 15 um
Obr. 5 : Unavovy lom stria¢nim mechanismem Obr. 6 : Dolom

150 um

Obr. 7 : Misto iniciace inavové trhliny

5 Zavér

Faktograficky bylo prokazéano, Ze pticinou poruSeni lopatky u generatorové turbiny
leteckého motoru M601 byla nestastné umisténé rozhrani dvou krystalovych zrn (protinajici
v délce asi 40 um povrch lopatky). Neslo vSak o vyraznou materidlovou ani technickou vadu.

Podékovani
Rédi bychom podékovali Ing. Janu Siegelovi, CSc., Ing. Ondfejovi Kovatikovi, Ph.D a
Fakulté jaderné a fyzikaln€ inZenyrské, obzvlast pak organizatorim Fyzikalniho tydne 2007.

Reference:
[1]1 VZLU a.s.: Pevnost letadel, http:/www.vzlu.cz/htmfiles/pevnost.htm
[2] Siegl, J.: Faktograficka analyza poruchy lopatky generatorové turbiny motoru M601
[3] http://stoupa.sh.cvut.cz/~napoleon/Materialisti/31.5.2006/Andy-Souhrn.doc
[4] http://wikipedia.org
[5] Unavové poruchy letadel, Fyzikalni tyden 2006
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Radia&ni zatz od kosmickeho zéni na palub letadla
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Barbora Zavadilova
Supervizor: Ontkj Ploc®’

'Gymnazium Christiana Dopplera, lukas-malina@sezcam.
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3Gymnazium Frantiska Palackého Valasské Mezizbyna.Staja@seznam.cz
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®katedra dozimetrie a aplikace ionizujicihderd, FIFICVUT
'Oddsleni dozimetrie zéeni, Ustav jaderné fyziky Akademiéd/CR
ploc@uijf.cas.cz

Abstrakt:

Zkoumali jsme zmnu absorbované davky od ionizujicihorerd v zavislosti na
nadmdské vySce. Mieni jsme uskutmili béhem ti leti do 4600 m n. m. pomoci
scintilaéniho krystalového detektoru a tkaniekvivalentnilopprcionalniho péitace. Zjistili
jsme, Ze v této nadmeké vySce absorbovana davkéegahuje hodnotu na zemi t&m
dvojnasobg.

1 Uvod

Kosmické zéeni bylo objeveno v roce 1913 rakouskym fyzikem tbiikm Hessem,
jemuz byla za tento objev v roce 1936&leda Nobelova cena. Dva roky poté francouzsky
fyzik Pierre Auger zjistil pitomnost rozséhlych ,sprSekastic v atmosfie.

Toto z&eni je nedilnou saasti celkového ozani¢lovéka na Zemi, které je twveno
mimo jiné radonem v budovach, gamaertdm ze Zemd i radionuklidy v tle samotného
¢loveéka. V dnesni dobzajimé problematika ionizujicihoizmi Sirokou veejnost, ktera dba o
své zdravi vice neZ kdyigdtim. Davkovy fikon' od kosmického zéni vSak zavisi na
mnoha faktorech ndjklad na vlastnostech magnetického pole ZemloSné hustet
atmosférygi aktivité Slunce. NaSeadecka skupina se zabyvala jeho zavislosti na n&kéo
vysce.
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2 Pristroje

Pro zjiSéni davek od zZ&ni jsme pouZili d¥ zaizeni. Prvnim z nich je scintdai
detektor NB3201 s det®ki jednotkou krystalem jodidu sodného aktivovanyhaliem
(Nal[TI]), ve kterém dochazi ke scintilacim (kratk&blesky g prachoducéstice krystalem),
které jsou pak zesileny fotonastdin a detekovany jako elektricky proud. Druhym uhity
piistrojem je tkaniekvivalentni proporcionalnigita¢ typu HAWK, jehoZ detetni jednotkou
je propan o tlaku 930 Pa. Uvhdetektoru jsogastice urychlovany vysokym n&m (fadow
stovky Volti), proto zde dochazi k sekundarni ionizaci.

Pro nefeni nadmeské jsme vyuZzili dva ipstroje. Modelésky vySkongr ALTI2 je
digitalni zaznamnik umadijici zdznam vySky na zakladzmen atmosférického tlaku
vzduchu. Dale jsme pouzili GPS model Garmin eTregend. Pro vyp&et polohy pro GPS
navigatory je nutny vyhled na oblohu a signal ab#sp druzic. Pesnost ufeni pozice tohoto
pristroje se pohybuje v rozmezi 3 — 15mrasmost nadnigkeé vysky byva 5 — 30 m.

3 Méreni

Nejprve jsme v laboratbpomoci z&i¢i o znamé aktivit (*°Co a**’Cs) zkalibrovali
detektory. Dale jsme z#ili absorbovanou davKu z prirodniho pozadi v laboratornich
podminkdch a na letiStni ploSe.éMni davkového ikonu jsme uskutmili béhem ti
dvacetiminutovych lét na palub vysadkdského letadla L 410 — Turbolet. Ze scintiitho
detektoru jsme odétali hodnoty v desetivimovych intervalech. Tkaniekvivalentni
proporcionalni péitat zaznamenaval absorbované davky v minutovych iatech. Dale
jsme neiili vySku a zendpisnou polohu pomoci GPS a vySkémn

4 Vysledky

Na obrazku 1 jsou vyneseny hodnoty davkovétiopu v zavislosti na nadnekée
vysce. Hodnota je proloZena regrestivka s funkinim predpisem polynomergtvrtéhotadu.
Namgienou zavislost jsme porovnali s hodnotou &i@mou na letiStni plose(29,9 pGy/s),
ktera je znazomna na obrazku vodorovnourikkou. Na obrazku 2 je modrodarou
znazorrn vyskovy profil vSechif leth a oranZovowarou je vyznéen teoreticky stanoveny
(pomoci programu Cari 6)rixon efektivni davky. Bohuzel zde nédeme sledovat pokles
davkového fpikonu, neb6 program Cari 6 neuvaZzuje gamaeréi ze Zers a pa@ita pouze
s kosmickym z#&enim z vesmiru. Z tabulky integralnich absorbovangiévek je #ejmé, Ze
praimérna absorbovana davka sedzmych girodnich prosedich liSi jen velmi mélo. Tato
skute&nost je vSak ovlivéna letovym profilem (kdyby &tSina letu byla ve &Si vySce, mira
oz&eni by téz vzrostla).
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Obrazek 1: Graf zavislosti davkového pikonu na nadma‘ské vySce

(Rovnobézné kifivka znazoniuje hladinu davkového grikonu p¥i povrchu Zemé)
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Obrazek 2: Letovy profil
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Tabulka 1: Integralni absorbované davky néfené pomoci scintil&niho detektoru

Misto méreni dé\ljlig\r/gérr)gig:(on Dévka za 20
[pGys] minut [nGy]
Kancel& 38,9 46,7
Ozaovna f°Co) 28800 34600
24358* 29235*
Pristavaci draha 29,9 35,9
LetiStni budova 27,9 33,5
1. let 32,4 40,8
2. let 30,6 41,8
3. let 30,7 42,4

* méteno pomoci HAWK

Dale jsme vyuzili program Cari 6 pro vy grikona efektivni davky v zavislosti na
zemepisné poloze, coz nam poskytuje jejich @omd piresné plosné rozlozeni. Program Cari 6
nam vyhodnotil ze zadanych udgnadmdska vyska, zepisna poloha a aktualni aktivita
Slunce) matici 256x256 bdéd kterou jsme naslednzobrazili pomoci MatLabu do profilu
(Obrazek 3), kde jeden pixel odpovida jedné hatppikonu efektivni davky. Z mapy je
ztejmé, Ze nejtSi radi&ni zatizeni z kosmického ighi se nachazi v oblastech (hdMiru
zatiZzeni vyraz® ovliviiuje magnetické pole Zamkteré ma vliv na pohyb a rychlosstic
piichazejicich z vesmiru. Mezi pélem a rovnikeriizeme pozorovat az rozdil Q&v/h pro
nadmdskou vySku 4500 m.
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Obrazek 3: Plodné rozlozZeni fikona efektivnich davek na Zemi
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5 Shrnuti

Experimentéld jsme o¥iili, Ze absorbovana davka s rostouci natbkou vysSkou
nejprve klesa (v okoli #brami do vysky cca 1200 métmad mdéem), coz je zfisobeno
poklesem intenzity gama i&ni ze Zera (klesa nefimo umérné kvadratu vysky), a déle
s vySkou roste (Kui postupré prevladajicimu kosmickému &ni).

NaSe mdieni bylo ponmdrné presné, atemz s¥dci relativni odchylka r¥enic = 0,019
(relativni rozdil mezi ®ekavanou a zistenou hodnotou davkovéhdikonu ze zéeni®°Co) a
korelani koeficient polynomické regrese R = 0,944ed?0 by se daly navrhnout 2ny
v experimentech, k vyraznémuiepréni by gispeélo snizeni vertikalni rychlosti letadla (tim i
prodlouzeni vlastniho letu), volné z&eni detektdr v letadle by omezilo chyby #pobené
vibracemi konstrukce letadla. K dalSimureg€ni by téz vedlo sniZzeni pohybu a mnoZstvi
osob v blizkosti detektar(kvili ptitomnym radionuklidm v €le ¢loveka).

' Davkovy pikon jecasova derivace absorbované davky, jehoz zakladnojkou je Gray za
sekundu [Gy.3] = [m*s?

" Absorbovana davka je absorbovana energie v jedhatognosti, jejiz zakladni jednotkou je
Gray [Gy] = [nfs?]. Absorbovana davka zavisi na materialu detektoru.

Podékovani

Cheli bychom podkovat naSemu supervizorovi Qefl Plocovi za jeho obrovskou
davku trglivosti a ochoty odposdét na vSechny dotazy. Dalegldijeme organizatém
Fyzikalniho tydne za zprasidkovani a financovani krasného miniprojektu.
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Skutené vaSe slunéni bryle nepropousti ultrafialove
swtlo?

L. Krizan*, M. Jalivkova**, K. Hodinova***
*GymnéaziumCeska Lipa — lubos.krizan@seznam.cz
**Gymnazium Petra Bezke, Frydek-Mistek —
MonikaJaluvkova@seznam.cz
x+*Gymnazium Jirovcova 8Ceské Budjovice —
fheabhas@centrum.cz

Abstrakt:

Seznamili jsme s aparaturou prodieni propustnosti pevnych latek v ultrafialové,
viditelné a blizké infréervené oblasti spektra a s fyzikalnimi velami, které
charakterizuji absorpci &tta v latce. Experimentalni uUlohy spealy v neteni
propustnosti slurich bryli pro s@tlo v riznych oblastech spektra. Na zakiad
zmeiené spektralni zavislosti propustnosti jsme podokdalitu slune&nich bryli z
hlediska ochrany zrakured neZzadoucimidinky slung&niho zd&eni. Dale jsme pomoci
absorgniho spektrofotometru zjistili tloti&u vrstvy oxidu germasitého.

1 Uvod

Sluneni bryle maji schopnost blokovat ultrafialovectw, které niize v oku, zejména na
sitnici a rohovce, Zjsobit zagty. Zantiili jsme se tedy na problém, zda nas naSe ghine
bryle skuténé chrani ped nepiznivym vlivem UV zdeni. Dale jsme se zabyvali spektralni
zavislosti propustnosti velmi tenkychapvitnych vrstev, ze které Ize difr jejich tlou¥ku.

V naSem pipact jsme zkoumali vrstvu Gefha podloZce zilemene.

2 Experimentalni za‘izeni a zkoumané vzorky

K provedeni vSech experimé&njsme pouzivali absotpi spektrofotometr SPECORD UV
VIS, jehoz schéma je na obr. 1. Interval vinovyéhell, ve kterych tentoifstroj umo#iuje
provadit mgeni, je od 200 nm do 800 nm, co? odpovida &tinm 50000 crit a2 12500 cl.
Zdrojem s¥tla v pistroji je wolframova Zarovka a deuteriova vybojKeoto setlo se
rozkldda piichodem pes hranol a pomociélice svazku prochéazi isdlaw referegnim a
zkoumanym vzorkem. Intenzita &la proslého referémim a zkoumanym vzorkem je

Obrazek 1
1 — wolframova zarovka Mo
2 — deuteriovéa vybojka 1 2
3 — hranol

4 — &li¢ svazku

5 — zkoumany vzorek
6 — referenini vzorek
7 — fotonasold
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posléze detekovéana fotonasgn. Pondr intenzity paprsku prosSlého zkoumanym vzorkem
ku intenzit paprsku na vzorek dopadajiciho, ktery se naz@arésmise, je digitalizovan ags
interface jsou hodnoty zaznamenéavéany déitpee.

3 Vysledky méreni

Transmise slun&nich bryli

Pri prvnim pokusu jsme na absornpm spektrofotometru #tili transmisi slunénich bryli

v intervalu vinovych délek 200 nm az 800 nmeikhi jsme provadli na tech vzorcich.
Vysledky jsou znazogmy na obr. 2. Z obrazku je moznécist, Ze vSechny zkoumané bryle
pohlcuji wtSinu UV z&eni, nicmén hredé zabarvené bryle propodSt ¢ast ultrafialového
swtla jiz od vinové délky 375 nm. Transmise v oblagdiitelného s¥tla, kterému odpovidaji
vinové délky 400 az 750 nm se liSila podle zabanskel. Vinové délky $tSi nez 750 nm
(infracervené s#tlo) nejlépe pohlcovaly bryle S&édabarvené.

Obrazek 2
Graf zavislosti 100 JUV svétlo viditelné svétlo IR svétlo

transmise slurmich .
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Transmise hranovych filtra OG 570
Jedna z materialovych konstant, ktera charakterioptické vlastnosti materialu, se nazyva

absorgni koeficienta, ktery umo#uje vyjadit zeslabeni intenzity, rovnok¥zného svazku
paprski po projiti vrstvou o tlouXed:

lg= |oe_0’d

Pi praichodu rovnobZzného svazku papréke vSak nutno uvazovat odrazyeta na stnach
destiky (viz. obr. 3). Odrazivost materialu (reflekt@jtje definovana jako painintenzity
dopadajiciho a odraZzeného paprskétlava znai se R. Propustnost vrstvy s absérpm
koeficientema a reflektivitouR je pak dana vztahem:




JelikoZ jsme ale neznali koeficient odrazu zkoumeansévy, utili jsme absorpni koeficient
pomoci néteni propustnosti dvou hranolovych filta tiznych tlouskachd; ad,. Absorgni
koeficient je pak aproximovan vztahem:

1
d2_dl

T
a= In-+

T2
Namgtené hodnoty jsou vyneseny na obr. 4, ze kterélpagme, Zze zkoumané filtry pohlcuji
swtlo o vinovych délkach kratSich nez 570 ntehoz se vyuziva k odstram swtla

propousného ve vysSictradech mizkovymi monochrométory. Zaroitejsme vypdaetli
spektralni zavislost absamiho koeficientu, ktera je také znazéma v tomto obrazku.

Obrazek 3 o I, | @R, (1-R)E™ | I, = (1-R) ™
Schematické znazo¥ni —> 7—»
kolmého ptichodu ROLR) 5

rovnokszného  svazku . , d( _2) o e
paprski absorbujici R(L-R)1Ie™ | RL-R)Ie™ RYL-R)Ie™ | I = R¥(1-R)! ™

desttkou o tlousced. \_; ‘7

2 -2ad
R*(1-R)l e

I, = R*(1-R)’l &°
4—? —

| = Rz(n-l)(l_R)ZIoe-(Zn-l)ad

>
x=0 x=d
Obrazek 4 100 [ 30
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Transmise [%]
S
o
1

10

204

Absorp éni koeficient [cm 7]

0 T |' T L ™ T L— LI 0
500 550 600 650 700 750 800
VInova délka [nm]

M éireni tloug’ky vrstvy GeO, na kiremenné podlozce
Tlou¥’ka velmi tenkych vrstev fisvitnych materidl se da také dit na zaklad meteni
spektralni zavislosti transmise. Tloka vrstvy je danaievracenou hodnotou stiou rozdilu
vinocta (v1 - v2) odpovidajicich déma po sob jdoucim mininiim ve spektralni zavislosti
transmise a dvojnasobku indexu lomili:
1
2n(v, - v,)
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v, =2250@m™*,v, =1910@&m ™, n = 157

d = Jcm

- 1
2n(Vl _Vz)
{d} = 1 = 968107
2[157[(22500-1910Q
d =968hm

Na zéklad meteni jsme vypéitali tlou&’ku vrstvy GeQ@ 968 nm, picemZ hodnota @ena
vyrobcem je 903 nm. Graf zavislosti transmise wsta vin@tu je znazordén na obr. 5.

Obrazek 5
. : . 03
Graf  zavislosti  transmise | vrstva Geo, - 903 o zméfena kiivka
vrstvy GeQ — 903 na vin&tu. 90 1 vyhlazena kfivka
s
2
e
2
©
=
15000 20000 25000
VIno €et [cm '1]
Z W
4 Zaver

Na z4klad vysledki méieni jsme dokazali, Ze zkoumané bryle pohlti#gSinu UV z&eni a
jsou tedy pro naSecbbezpeéné. Poté jsme zjistili absampi koeficient materidlu hranovych
filtra, aniz bychom znali jeho reflektivitu, provedenimod meteni na hranovych filtrech o
raznych tlouskach. Ri reSeni posledniho experimentu jsme se seznamiésshipu metodou
zjiStovani tlousky tenkych piéisvitnych vrstev.

Podékovani

Srde&né¢ dékujeme zejména organizaton Fyzikalniho tydne a supervizoru Ing. A#a
Potickovi, PhD. za vedenitpvypracovani miniprojektu.
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Studium speciace uranovych iontlh pomoci
fluorescencni spektroskopie s Casovym rozliSenim

Véclav Parchansky®*, FrantiSek Batysta™*
*Gymnazium Ostrava - Zabteh, vparchansky@gmail.com
**Gymnazium J. V. Jirsika, xibaty@quick.cz

Abstrakt:
Uloha je zaméfena na studium &asové rozlisenych fluorescenénich spekter volného
uranylu a jeho hydroxokomoplexu. Vysledky lze pouzit k identifikaci uranylovych komplexii
pti nizkych koncentracich, jejich stanoveni a speciaci.

1 Uvod

Vyzkum speciace uranovych(VI) iontd v roztocich je dulezity pro studium procesi v
ulozistich vyhotelého jaderného paliva. Studium speciace vyZzaduje dostate¢né citlivou
metodu, kterd umoziuje detekci nizkych koncentraci hluboko pod mezi rozpustnosti. Casové
rozliSena fluorescencni spektroskopie, jez vyuziva pro detekci charakteristické fluorescencni
spektra uranovych komplext, je vhodnou metodou.

V tomto miniprojektu jsme se zabyvali spektralnim popisem volného uranylového iontu
(UO,™) spolu s jeho hydroxokomplexem [UO»(OH)]".

2 Principy metody

2.1 Fluorescence

absorbce fluorescence fosforescence

Fluorescence je emise fotonu pii prechodech z
excitovaného elektronového stavu do stavu

zékladniho. Excitovany stav je singletni, elektron na . :
vV . ’ . , v 7 . v +— vibraini relaxace

vysS$im energetickém orbitalu ma opacny spin, nez So5, i konveras

dl'uh}” (& lektron \'% Zékladnim StaVu . Né.Vl‘at dO B < -, MezZisysemova

't " konverze

zakladniho stavu nevyzaduje zménu spinu, je tudiz
kvantové mechanicky povolen, ¢emuz odpovida
doba zivota fluorescence 10™s.

"a, X

T

ahsorbce fluarescence fosforescence

2.2 Usporadani experimentu ef0¥s rats et

Jako excita¢ni zdroj byl pouzit Nd:YAG laser, op, 1: Schéma zaFivych a nezérivych
poskytujici pulzy o vinové délce 266nm, energii pirechodii mezi elektronové vibracnimi
okolo 200mJ a trvani 5ns. Vystupni vykon laseru byl stavy sloZité molekuly (forma
paralelné monitorovan méticem vykonu FieldMax 11 j,p510n5kého diagramu).

pro ucely korekce nestability vykonu laseru. Paprsek
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laseru byl sméfovan do kyvety o délce 10mm, kterd byla udrzovana pfti konstantni teploté
25°C. Fluorescence v kyveté byla pomoci co¢ek zaméfena na vstup spektrografu, ziskané
spektrum bylo detekovano ICCD kamerou. Casové rozliseni bylo dosazeno synchronizaci
kamery s laserovymi pulzy.

S |
/ _",‘_'i_
T L. I
SU — 00 B N
4 XS t
L .
N
A Y
——  LASER \ .................. . F(AL) ’
t
A=266 nm

Obr. 2: Usporadani experimentu

2.3. Materialy

Zkoumané roztoky byly ziskany ziedénim piedem piipraveného roztoku uranylovych (UO,*")
kationtli a chlore¢nanu draselného. Roztoky mély koncentraci uranylu rovnu 4.10°° mol.dm™.
pH roztokt bylo 1,04 a 3,24.

2.4. Zpusob vyhodnoceni vysledku

Fluorescencni spektrum bylo matematicky modelovano jako soucin dvou funkei, funkce ¢asu
(T(t)) a funkce vlnové délky (L(1)).

(A=A
P. - 2 -
F(,0)=LOTO) =), LWOLO= > #e 2%, o
\kTuN e J LYJ
v
A t
Pro kazdy komplex k je funkce vinové délky popsana jako soucet Gaussovych kiivek,
které stejné exponencialné klesaji s ¢asem. Ly byly naméfeny oddélené, na zaklad¢é znalosti
zavislosti zastoupeni komplexi na pH a rozdilné stiedni doby zivota fluorescence. Nelinearni
fitaci byly pro jednotlivd naméfena spektra Ly ziskany parametry Gaussovych kiivek. Spektra
Lk byla dale pouzita pro dekonvoluci sloZzenych spekter, umoznujici tak kvantitativné zjistit
zastoupeni jednotlivych slozek. Stfedni doba Zivota 1y byla taktéz zjiSténa aplikaci nelinedrni

fitace na Casové rozliSené spektrum. Analyza dat byla provedena v programovém prostredi
MATLAB.

151



3 Vysledky

+
UO,0H

—— Fluorescence spectrum
—————— Convoluted spectrum
- Single peaks

Fluorescence spectrum
—————— Convoluted spectrum
.............. Single peaks

Intensity (A.U.)
Intensity (A.U.)

500520 540
Wavelength (nm)
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Wavelength (nm)

260 480 540 560

Obr: 3a: Fluorescencni spektrum UO™ Obr. 3b: Fluorescencni spektrum UO,OH"

Obr. 3a zobrazuje fluorescenéni spektrum UO,**, které bylo ziskano z roztoku o pH 1,04,
spektrum bylo fitovano pomoci péti Gaussovych kiivek. Obr. 3b zobrazuje fluorescencni
spektrum UO,OH" z roztoku o pH 3,24. Spektrum bylo modelovano pomoci ¢tyt kiivek.
Parametry nastaveni kamery jsou spolu s vysledky fitovani shrnuty v tabulce.

U0, UO,OH"

Parametry kamery

zpozdéni: 0,2pus
integracni doba: 4us

zpozdéni: 40us
integracni doba: 240us

Poloha stiedi piki A

471 nm, 488 nm, 509 nm,

479 nm, 496 nm, 518 nm,

533 nm, 559 nm 542 nm
2+ +
x10° UOZ* +UO, OH

12f -
—~ —Data
° - -—-Fit
= 10| - T 2+
8 e UO2
H 3 UO,OH*
o gl . 2
o 5 Zbytek

o

8 o 10°
- 6 - m
2 @
5 1S
3 \,
2 4 2 R Ny
(5} 8 ! T _

2 e

gt
046460 480 500 520 540 560 580 1 3 _ 4 5 7
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Obr. 4a: Rozklad fluorescencniho spektra ve

vinové délce

case

Obr. 4b: Rozklad fluorescencniho spektra v

U roztoku o pH 3,24 bylo pfi nastaveni parametrii kamery: zpozdéni: 0,2us a integracni

doba: 240us, ziskano slozené spektrum. Pro charakterizaci zastoupeni jednotlivych komplexa

bylo spektrum rozlozeno metodou nejmensich ¢tverci: L(A)=a.l .. +b.Ly .., viz obr. 4a.

022+
Dale byla ziskana kineticka série se stejnymi parametry zpozdéni a integracni dobou a
krokem 1ps. Ziskané spektrum bylo integrovdno na intervalu vlnovych délek 480-520nm a

rozlozeno na sumu dvou exponencial: . Vysledky obou metod jsou porovnany v tabulce:
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Rozklad ve vin. délce Rozklad v Case
uo,* a=6,3.10’(a.u.) 7= 1,4ps | a=6,6.10°(a.u.)
UO,OH" b=5,8.10%a.u.) T, =66us | b=4,8.10%a.u.)

4 Zavér

Pti praci na miniprojektu jsme se sezndmili s Nd:YAG laserem, ultra rychlou ICCD kamerou
a programovym prostiedim MATLAB. Ziskali jsme charakteristickd fluorescen¢ni spektra
uranylu a jeho hydroxokomplexu. Pomoci nelinearniho fitovadni jsme urcili hlavni
fluorescencni vinové délky téchto komplext a jejich stfedni doby zivota. Také jsme stanovili
zastoupeni jednotlivych komplexii pomoci rozkladu jednak ve vinové délce a také v ¢ase. Oba
vysledky se shoduji.

Podékovani

Dékujeme nasim profesorim za laskavé doporuceni, organiza¢nimu vyboru Fyzikalniho tydne,
obétavému supervizorovi panu Mgr. Alesi VeteSnikovi, Ph. D. za trpélivost, panu Svobodovi, bez
né&jz by tato akce nevznikla, nadaci CEZ za finanéni podporu fyzikalniho tydne a v neposledni
tadé FIFI CVUT za uspofadani této akce.
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Bylo selhani materialuifEinou potopeni Titaniku?

H. Celar, Gymnazium Nad Kavalirkou, hynek.celar@sez.cz
L. Kotrla, Gymnazium Plasy, lukas.kotrla@seznam.cz
T. Pachlova, Gymnazium Tachov, tterciik@seznam.cz
K. Vaculovicovg Gymnazium, Brno, Videska 47,
kvaculovicova@seznam.cz

Abstrakt:

Selhani materidlu byvédasto pi¢cinou nehod, mnohdy az katastrof se ztratami na
lidskych zZivotech. Bylo tomu tak i ipack Titaniku? V literatiie se jako fi¢ina potopeni
této ,nepotopitelné” lodi uvadi selhani materialmevhod® navrzena konstrukce. My jsme
se pokusili nasimulovat podminky zatiZeni materiglatovani trupu lodi pomoci tzv.
Charpyho zkousky na oceli podobného typu. Poruzkangebnidlesa a jejich mikrostrukturu
jsme pozorovali optickym gdkovacim elektronovym mikroskopem. &ili jsme, Ze pokud
je pouzita ocel nevhodna pro provoz za sniZzenyplotiekonstrukce trupu nemusi odolat
narazu vinou ziehnuti.

1 Uvod

Dne 14. 4. 1912 se ji#Zrod New Foundlandu, ve vodach o teplé °C, srazil Titanik
s ledovcem o hmotnosti 3 — 6 -kré@t&i nez jeho vlastni. Tim vznikly trhliny o celkouélce
cca 100 m, jejichZ celkova plocha byla oviem polLA&@1 nf [1]. Bshem potapni piids
doSlo k gelévani vody fes udajy vodotsné gepazky do neposkozenych odditupu. Za
2 h 40 min se kolos s vytlakem 52 310 t potopilkize nez 2200 lidi se zachranilo pouze
705. Zbylych 1513 utonulo v chladnych vodach Atilent Byla tato katastrofa opravdu
nevyhnutelna? Na tuto otazku jsme si pokusili odpétvww naSem miniprojektu.

2 Experimentalni procedura
Material

Pro nedostupnost oceli z Titaniku jsme pouziliegelvanou ocel obvyklé jakosti
vhodné ke suwamvani pro ocelové konstrukce ozeai CSN 11375. Jeji nejdezitsjsi
vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 1. PouZitd ocghlzvolena, protoZze vykazuje podobné
piechodové chovani, jakéda ocel Titaniku.

Tab. 1: Mechanické vlastnosti pozorované oceli.

Mechanicka vlastnost Hodnota
Mez pevnosti [MPa] 340 - 470
Mez kluzu [MPa] 235
Taznost [%] 26
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Tato konstrukni ocel je polykrystalicky material, jehoz mikrasktura je tvéena zrny
raznych tvafi, velikosti a fazi. Struktura oviiwje vlastnosti materidlu. Ke sledovani
mikrostruktur nam poslouZzil opticky mikroskop NEO®H 32. Vzorky byly pipraveny
béZnym metalografickym postupem. Po vylestdiamantovou pastou byly naleptany 5%
Nitalem po dobu 5 s. Nami pozorované mikrostrukjaou dokumentovany na obr. 1 a 2.

Obr. 1: Mikrostruktura pozorovana optickym Obr. 2: Mikrostruktura pozorovarfadkovacim
mikroskopem. elektronovym mikroskopem.
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Charpyho zkouska Obr. 3.

Chovani materialu v konstrukci tthe byt vyraza ovlivnéno ~ Charpyho kladiv
pritomnosti technologickych prik(vruby, svary, nyty, ...§i defeki
struktury (nehomogenita, trhliny, ...).

Klasicka tahova zkousSka je kvazistaticka. Charpgkouska
umoziuje zkouSeni vzorks vrubem f tzv. rAzovém zatizeni (vySS$
rychlost deformace), coZ lépe odpovidékterym tymim namahani
(nap. crash-test, naraz ledovce, ...).

Princip Charpyho zkousky spioa v nefeni mnoZstvi energie
absorbovanédiem gerazeni pesré definovaného vzorku materialu
U nekterych materidl 1ze pozorovat nasledujici jeviipsniZzovani I
teploty klesa houzevnatost materialu, materiél fgiehne”.

Zavislost absorbované energie na teploam udava tzv.
pirechodova kivka.

ZkouSku jsme provadi za riznych teplot. Vzorky byly ochlazovény v alkoholové
lazni chlazené kapalnym dusikem. Jeden vzorekhigkzen pimo v kapalném dusiku.

Pozorovani lomovych ploch

K pozorovani lomovych ploch jsme pouziidkovaci elektronovy mikroskop JEOL
JSM 840A a opticky stereomikroskop.

Vysledky

Naméiena zavislost hodnoty absorbované energie (narapo&ée) na teplét je
ilustrovana v grafu 1. Nag#enymi hodnotami byla proloZena spojitéivka. Z grafu je
patrné, Ze s poklesem teploty dosSlo ke sniZzeni dvmatosti materidlu. Odhadujeme, Ze
prechodova teplota zkouSené oceli mé& hodnotu kolénfE3 Dale jsme si a¥ili, Ze zmeng
mechanismu poruSentiplusi znéna vzhledu lomové plochy (obr. 4 a 5).
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Graf 1: Rechodova kvka zkoumaného vzorku oceli
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Obr. 4: Lomové plocha vzorku poruSeného za teplot@br. 5: Lomova plocha vzorku poruseného za teploty
-190 °C pozorovan#dkovacim elektronovym 20 °C pozorovan&adkovacim elektronovym
mikroskopem. mikroskopem.

Diskuse

Vrubovou houzevnatost nami pozorované ocehraf 2: Srovnanijgchodove kivky
Ize srovnat s houzevnatosti vzirkodebranych Materidlu pouzitho na Titaniku a
z Titaniku [1]. Na grafu 2 je uvedeno srovnani tasti moderigjSiho oceli A36. Fevzato z [1]
oceli z Titaniku a modegsi oceli s ozné&nim A36.

20

Z grafu je ¥ejmé, Ze u vzork podélr¥ orientovanych £36 S0t
vzhledem ke s®ru vélcovani byla houzevnatost vyrézn ., /’“\
vysSi nez u ficné orientovanych. Modesi typ oceli

. / Titanic Longitudinal

r( T

ma jak vySSi hodnotu vrubové houZevnatosti v celé
oboru nmgfenych teplot, tak vyraznnizSi gechodovou
teplotu.

Impact Energy [Joules)

El

Pri pouziti dneSnich materialby trup Titaniku
pravdpodobrE odolal.

-400 -5 o E 100 180 20
Tem perature [degrees C)
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3 Shrnuti

V avodu jsme si kladli otazku, zda byla n&miokatastrofa z roku 1912 opravdu
nevyhnutelna. Konstrukce trupu lodi neodolala ndaredovce vinou ziehnuti materialu
platovani. Tento typ lomu oceli $gghodovym chovanim je typicky, pokud je dostate
nizka teplota a vysoka rychlost deformacehd®@n nérazu paténdoslo k selhani nyta Steni
trhlin, ¢imZ se zrychlilo zaplavovani trupu.

Lze tedy konstatovat, zeigs pomdrn¢ pokratilou technologii stavby byl pouzit
nevhodny material pro jeji stavbu. Také v konstridkty nekteré prvky nevhodhnavrzeny,
nag. piicné vodoksné pepazky trupu.

K velkému pd@tu oketi prispelo, Ze byla z estetickychiaglodi odstragna druh&ada
zachrannycheluna. Nelze vSak opomenout selhani lidského faktoryf.ngiliSna divéra
v nepotopitelnost lodi, Spatna informovanost o yftiskedovd v oblasti apod.

Po havarii Titaniku byla Zfsnéna bezpé&nostni pravidla v nantai dopra¥, ¢imz
tato nehoda parado&miispéla ke zvySeni bezgaosti a zlepSeni konstrukce zaoceanskych
lodi.

Podékovani

Na3e diky paf organizatolm Fyzikalniho tydne, FIREVUT, zejména kate@ material a
v neposlednfadé naSemu supervizorovi ing. Radkovi Musalkovi.

Reference:

[1] FELKINS, K.:The Royal Mail Ship Titanic:Did a Metalurgical Failure Cause a Night to
Remember? JOM 50(1), 1998, p. 12-18.

[2] FOECKE, T.:Metallurgy of the RMSTitanic. IR 6118, NIST, 1998.

[3] Materialovy list ocelilCSN 11375.

[4] www.matter.org.uk.
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Stanoveni délky autlumu optického viakna metodou
optické reflektometrie

M. Heller
British International Schooal,
Prague
heller.mart@gmail.com

Abstrakt:

V.Mic

Gymnazium Kienova 36

Brno
v.mic@centrum.cz

Prace predstavuje pouziti metody optické reflektometrie pro meéieni délky
optického vlakna. Méfeni je realizovano pomoci pristroje OTDR (optical time
domain reflectometer), ktery do vlakna vysila svételny puls a zaznamena jeho
odraz od konce vlakna. Prodleva mezi vyslanym a odrazenym signalem je
zmgtena za pouziti osciloskopu. Z této prodlevy lze pii znamém indexu lomu
jadra optického vlakna vypocist délku vliakna. Porovnanim sfyzickym meéienim
délky vlakna byla ovérena presnost této metody + 1 m udavana vyrobcem OTDR.

1 Uvod

Optické vlakno je vinovod, ve kterém se Sifi
elektromagnetické viny (svétlo nebo infracervené
zareni), svyuzitim principu uplného odrazu
narozhrani dvou prosiedi srozdilnym indexem
lomu. Svétlo je vedeno jadrem o praméru v fadu nm,
které je obklopené plastém s nizsim indexem lomu.
Jadro a plast’ jsou chranény proti mechanickému
poskozeni primarni a sekundarni ochranou. Priklad
struktury optického vliakna je ukazan naobr. 1.

: N Y
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Obr. 1. Prarez optickym viaknem

Opticka vlakna maji siroké uplatnéni jako senzory nebo svétlovody, ale predevsim se pro své
vyhody (rychlost prenosu, odolnost proti ruseni a cena) stale ¢astéji pouzivaji pro prenos
informaci. Pfi provozu vsak mize dojit k preruseni vlakna, a protoze kabely jsou ¢asto
Vv nepristupnych mistech (pod morem, v zemi), je nutné piesné urcit misto poskozeni bez
piimého pristupu k vedeni. V této praci je ovérovana piesnost metody optické reflektometrie

pii méteni délky souvislé casti optického vlakna.

Dalsim dulezitym faktorem je utlum optického vlakna (zeslabeni signalu). Prace se rovnéz

zabyva moznostmi jeho urceni vyse uvedenou metodoul.
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2 Stanoveni délky vliakna

Teorie
Pro stanoveni délky vlakna vyuziva tato metoda odraz svétla na rozhrani dvou prostiedi
sriaznymi indexy lomu, které vznikne v misté preruseni. Pokud je do vlakna vyslan svételny
puls, jeho mala ¢ast (asi 10% na rozhrani vlakno-vzduch) se od konce vlakna odrazi a putuje
zpét do pristroje OTDR (optical time domain reflectometer), kde je zaznamenana. Na zakladé
¢asové prodlevy mezi vyslanym a odrazenym signalem Ize urcit drahu, kterou muselo svétlo
urazit
S=Vv* At (2
(v ... rychlost siteni signalu v optickém vlakné, At ... prodleva mezi pulsy)
Protoze v=c/n
(c ... rychlost svétlave vakuu, n ... index lomu jadra optického vlakna)
a s=2d
(d ... délka vlakna)
Lze do rovnice (1) dosadit a upravit ji natvar:
d = (c*At) / (2n) (2
Pro uréeni délky optického vliakna (jeho souvislé ¢asti) je tedy nutné znat index lomu jadra
optického vlakna n a ¢asovou prodievu At.

M etoda méieni

Presnost této metody byla ovérovana
urc¢enim délky optického vlakna pomoci
vztahu (2) a srovnanim takto ziskané
hodnoty shodnotou ziskanou fadove
piesnéjsim fyzickym métenim.

Index lomu jadra pouzitého optického
vliakna je, podle udaja poskytnutych super-
visorem, n = 1,475.

Prodleva At byla mérena pomoci §
experimentalniho usporadani sestavajiciho
z piistroje OTDR (Photodyne 5500XFA
OTDR) a osciloskopu (Hewlett Packard
54615B), znazornéného na obr. 2.

Obr. 2. Experimentalni sestava
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Vysledny signal pii pouziti svételného pulsu o délce 20 ns je zachycen naobr. 3.

Obr. 3. Signal zobrazeny osciloskopem

Prodleva At je rozdilem ¢asii zobrazenych vrcholu (piku).

Vysledky
Celkem bylo provedeno 6 m¢tent, jejichz vysledky jsou uvedeny v tab. 1
Tab. 1. Vysledky meteni

¢. méreni At (ns)

konec vlakna A 1 91,4
2 91,6
3 91,2

konec vlakna B 4 90,0
5 88,4
6 88,8

pramer 90,23

Je zde patrny rozdil mezi hodnotami namétrenymi pro rizné konce vlakna, ktery je zigjmeé
zpusoben nedokonalym kontaktem optického vlakna s pristrojem. Protoze vsak nelze urcit,
které hodnoty jsou spravng, je pro dalsi vypocet pouzit aritmeticky pramer vsech mereni.

Po dosazeni uvedenych hodnot do rovnice (2) ziskame
d=92m

Fyzicky bylazméiena délka
do=10,1m

Délka urc¢ena metodou optické reflektometrie je 0 0,9 m, tj. 0 9 % nizsi nez je fyzicky
zmetrena délka vlakna. Tento vysledek lezi v rozsahu presnosti + 1 m udavané vyrobcem
OTDR, ae vzhledem k velikosti nepiesnosti se Ize domnivat, ze méteni mohlo byt zatizeno
systematickou chybou. Ta by mohla byt dana pristrojem OTDR, pfipadné nespravnou
hodnotou indexu lomu n.
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3 Utlum optického vlakna

Utlum nebyl kvili pilis kratkému optickému viaknu (10 m; min. délka pro mgieni Gtlumu
udavana vyrobcem OTDR 80 m) s dostupnym vybavenim objektivné zméritelny. Teoreticky
by bylo mozné utlum stanovit ze smérnice grafu poklesu intenzity signalu. Pokles je ale
velmi maly a vypocet by proto byl velmi nepresny. Z tohoto divodu nebylo meéteni utlumu
realizovano.

Pi pokusech vsak bylo zjisténo, ze intenzita svételné viny, ktera se vraci zpét do OTDR
zavisi na indexu lomu prostiedi kolem konce vlakna. Pokud je konec vlakna ve vzduchu
(n=1,00), pak se do OTDR vraci asi 10 % puvodniho signalu, zatimco pokud je ponoien do
vody (n» 1,3) pak pouze 0,3 %.

4 Shrnuti

Praktické vyuziti optickych vlaknem se v posledni dob¢ velmi rychle rozsituje. Mezi jejich
hlavni vyhody patii cena arychlost pienosu signalu, atak vytlacuji klasické elektrické vodice
zoblasti prenosu dat. Jgich dalsi vyhodou je moznost jednoduchého zjisténi mista
pripadného poskozeni metodou optické reflektometrie, jejiz presnost byla ovérena mérenim.
Utlum optického vlakna nebylo vzhledem k jeho malé délce mozno zmétit.

Podékovani

Na zavér bychom radi podékovali Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc. z KF FIFI CVUT v Praze
Za umoznéni prace na miniprojektu v raivmci Fyzikalniho tydne na FIFI CVUT a supervizorovi
Ing. Rudolfu Klepackovi z KIPL FJFI CVUT v Praze za odbornou asistenci.

Reference:

[1] Stanoveni délky autlumu optického vliakna metodou optické reflektometrie
http://rumcajs.fjfi.cvut.cz/fyzport/FT/2007/OptVIakno/FyzTyd.html [cit. 2007-06-19]
[2] Optické vlakno
http://cs.wikipedia.org/wiki/Optické vlakno [cit. 2007-06-19]
[3] Image:Singlemode-optical-fibre.png
http://en.wikipedia.org/wiki/l mage: Singlemode-optical-fibre.png [cit. 2007-06-19]
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Priprava a mireni nanovrstev

T. Odsteil, O. Pavelka, M. Pokorny
Gymnazium Elisky Krasnohorské,Praha, Gymnazitii{pt.Jarose,
Brno, Gymnazium EXin
tom@cbox.cz, xpavel02@gmail.com, mp@decin.cz

Abstrakt:
Prace pedstavuje fipravu nanovrstev $bra nap&enim na vrstvu Mylaru
(PET) a nasledné &teni tlou$ky téchto vrstev rozptylem protén

1 Uvod

Vakuové napivani je jednou ze zakladnich technolodiippavy tenkych vrstev, vrstev o
tlou¥ce mensi nez asi 100 nm tzv. nanovrstevii paézi nanotechnologie.fiPvakuovém
nap&ovani se nagavany materidl ofeje na teplotu, i niz tlak nasycenych par j@dow

1 Pa. Odpieny material kondenzuje na podloZzce. Samotnéfnggai se provadi ve vysokém
vakuu, aby zbytkova atmosféra neruSila transpgraioaaného materialu na podloZzku a aby
s nim chemicky nereagovala.

2 Priprava vzorku

Tenka vrstva stbra se vytviela na tenké Mylarové fdlii o tlod€e 1,5um, ktera byla uchy-
cena na kruhovy raniek z hlinikového plechu. V nafmvaice byl rameéek umisén 123 mm
nad vantkou s napgbvanym materidlem. Napavany material byl fipraven 4,8mm dlouhé-
ho stibrného dratu o gméru 0,5 mm. Délka byla dena za fedpokladu, Ze vygavani ma-
terialu je izotropni v hornim poloprostoru a Zewzgladlenosti 123 mm by nafmwvana vrstva
méla mit tlou$ku asi 10 nm. B tlaku 5-10° Pa v nap#ovasce se v keramické vaite ze sli-
nutého korundu z&hl stibrny dratek nad teplotu tanitiktra (cca 961 °C). Samotné n&pa
vani trvalo asi 1 minutu, za kterou se cely vzapalehliv vypail. Napaena vrstva vytvii-
la na félii tenké polopropustné zrcadlo. Jednétyefdlii zastala nenagana, aby bylo mozno
porovnat spektra rozptylenych iégra odliSit signél od &ibrné vrstvy.

3 Méreni vrstev pomoci zptného rozptylu protonu
(RBS — Rutherford backscattering)

Byly pouzity protony o energii 1,8 MeV urychlendivearni urychlovéi. Svazek proto byl
zfokusovan a vyclofn na teéi na ptimér 1 mm, jeho proud byl cca 10-15nA.
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Obr.3.1 Schéma uspédani tere a detektoru

Mala ¢ast protofi se rozptyli¢cast do detektoru D, ale naprostiSina projde vzorkem a je
zmeten jejich celkovy naboj. U rozptylenych protose n&fi jejich energie. Z&chto adaj 1ze
sestavit energetické spektrum pratoPorovnanim spekter naienych na nenapeném a
napaeném vzorku je viét signal odpovidajici vrstvstibra.
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Obr.3.2 Spektrum iofitrozptylenych na ajisté folii PET b) folii PET pokryté vrstvougira

. Paet rozptylenychktastic:
Ns =N, dN,o(E,8)Q vz.3.1
- pocet rozptylenych ioit do detektoru: i pocet proslych iont: Np; tlougka vrstvy: d;
casticova hustota atomové hustotyceerNy; Gcinny priez materialu:o; prostorovy uhel:
2 =2,18 msterad, pod kterym se nachazi detektor; nazgktylu & =167,5 °

. Uginny praitez pro rozptyl mZzeme ukit z Rutherfordova vzorce:

do [ ZyZa€ * g {\/1 H/MAg smé?] +cos€]
%% "dn | 1emE g vz.3.2
sin® \/1 My /M smB]
. Paet proslych protoir
N, :% vz.3.3
€

- Qp je naboj proslych protan
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. Casticova hustota v atomové visiNg)

N m
N =—:N=N,—:
v M,
N, m
N,=—2—=p—*~ vz.3.4
R VIRVARY

- N je paiet castic v objemu vrstvy V; hmotnost vrstvy je m;trefd atomova hmotnost/$t
bra: M;; hmotnostni hustotai&bra: p

. Z predchozich vzorclze vyjadit tlous’ku vrstvy za pedpokladu zndmé hustotya zne-
fenéhoQ aNs
N.eM,

=——T1— vz.3.5
QN ,0,,0Q

4 Vysledky

Byly napdeny ti vzorky stibrnych nanovrstev, jejichz tlotli&a byla zndtena pomoci RBS.

vzorek | tlouska (vypatena pomoci vz.3.5)
1 5,67 (+ 0,08) nm
2 6,08 (+ 0,09) nm
3 5,66 (+ 0,08) nm

5 Shrnuti

Vrstvu jsme chli vyrobit o tloug’ce g@iblizn¢ 10 nm. @ekavali jsme, diky fibliznym pred-
pokladim a nepesnému nasteni stibrného dratu, Ze tlotka bude zhruba 10 nm. Chyba
mohla byt zejména v &eni prostorového UhlQ, nebo v nerovnoimném vyp@ovani skibra.
VSechny vrstvy vysly fiblizné stejre tlusté, coz skdéi o dobré reprodukovatelnosttipravy
vzorku.

Podékovani
Za pitibéZzné konzultacedkujeme:

prof. Ing. Jaroslavu Krélovi, CSc.
Ing. Josefu Voltrovi, CSc.

Reference:

[1] BIRD, J. R. — WILLIAMS, J. S., Eddon Beams for Materials Analysidcademic Press,
1989, str. 106.

[2] MIKUL CAK, J. a kolektiv:Matematické, fyzikalni a chemické tabylBfedni pedago-
gické nakladatelsvi Praha, 1988
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Identifikace neznaméeho zafice pouzitim gama
spektroskopie

V. Hanus; R. Stejkora
Gymnézium Ceska 64, Ceské Budé&jovice; Gymnazium T. G.
Masaryka, Dukelského namésti 7, Hustopece
vasah@seznam.cz; FlintR @seznam.cz

Abstrakt:
Mefteni gama spektroskopii jsme pouzili na nezndmy zafi¢ gama abychom zjistili o
jaky radionuklid se jedna. Vysledkem byl **Mn, ktery mél jednu spektralni ¢aru o
energii 835keV. Dale jsme pozorovali vedlejsi jevy probihajici v detektoru.

1 Uvod

Cilem naseho projektu bylo uréeni neznamych zafict pouzitim gama spektroskopie.
Gama spektroskopie je védni disciplina, kterd cerpa z poznatkd o vzniku gama zéfeni, jeho
chovani a projevech v latkovém prostiedi. Na zakladé toho jsme schopni toto zafeni detekovat
a dokonce urcit jeho intenzitu, energii a nebezpecnost pro ¢loveka a zivotni prostiedi.

2 Identifikace zarice

» K identifikaci se pouzivaji elektronické detektory zalozené na riiznych principech:
ioniza¢ni komory
scintila¢ni detektory
- polovodicové detektory
magnetické spektrometry
Pouzili jsme polovodi¢ovy detektor s touto strukturou:

cu NMnohokanalovy
Z|ar|en1| analyzator
impulsy q Speltram
o -k W —
p a
I
P — » ADC |
P % + n ‘ ze_sﬂepg’r’ - =
P C [pF] fapr— signdl e ®@
Detektor [MI52] estovac Analogové-digitalni — -
konvertor Potitat
+ _
i
1000 ¥

+ Polovodicovy detektor je umistén v olovéné schrance kvili odstinéni pozadi.
Me¢éfeny vzorek se umistuje na podstavec (v naSem pripadé vysoky 120mm). Zareni
vytvarti elektrické impulsy v detektoru - diodé zapojené v zavérném sméru na vysokém
napéti. Impulsy jsou pfedavany kondenzatorem na zesilovag, kde jsou zesileny tak, aby
mohly byt zpracovany analogové-digitalnim konvertorem, ktery je zafadi do kanali,
kterym jsou podle kalibrace pfifazeny energetické hodnoty.
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*  Vznik a druhy impulsi:
Z hlediska detekce mizeme impulsy podle druhu vzniku rozdélit na zadouci a
nezadouci (vytvarejici Sum).
1. Zadouci

a) Fotoefekt — nastava srazkou fotonu zafeni gama s elektronem, pii které dojde k
uplné preméné energie fotonu na kinetickou energii elektronu a tim je zadouci,
protoZe odpovida velikosti energie zatfeni vyzatrovaného radionuklidem.

2. Nezadouci

a) Pozadi — zafeni, kter¢ je bézné vSude kolem.

b) Charakteristické zafeni — vznika po fotoefektu, kdy vznikne volny orbital po
uvolnéném elektronu, deexcitaci elektronu z vyssiho orbitalu. Vznika zateni X
(rentgenové).

¢) Comptontiv rozptyl — pii sraZce s elektronem se pouze ¢ast energie fotonu
pfeméni na kinetickou energii elektronu.

d) Tvorba elektron pozitronovych parti — nastava v blizkosti jadra, ma-li foton
energii vyssi nez 1022 keV a dojde k vytvoreni elektronu a pozitronu.

e) Zpétny rozptyl — mimo detektor dojde ke comptonovu rozptylu pod tthlem
180° a urychleny elektron vlétne do detektoru.

f) A ostatni, které vznikaji kombinaci jevii uvedenych vyse.

' i Tvorba elektron-

Fotoefekt | Comptontv rozptyl | .
i P Py i-pozitronovych paru
e . rozptyleny i
/. ~am. fumr@’ N f";,"“
PR /)N .
e m?o].neny: g o 4 Y ..

- elekiron ' dopadajici

\ f i foton volny i
Foion | ekekiron i
N =

— —

ml?mr\e : od vEIlj-’ —_— et
P E elekiron | ekekire .
- : pozitron

*  Méfeni
Nejdfive jsme si vyzkouseli pfistroj a jeho funkce na znamém zafici *’Co.
813z

6089+
4066

2033
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b ] } -‘-
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ke

V grafu vzniklém z méfeni vynikaji dva piky (spektralni ¢ary). Tyto piky Gplného
pohlceni urcuji radionuklid. Na ose x je vynesena energie v keV a na ose y je pocet
impulst, které vznikly v detektoru za 2 minuty (délka méteni).
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Dale jsme provadéli méteni na nezndmém nuklidu.
256
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Gama zéfeni tohoto radionuklidu se vyzatuje s energii Efowons = 835 keV. K urceni o
jaky radionuklid jde, jsme pouZili jeho energii v piku a porovnali jsme ji s databazi
Nudat2 (http://www.nndc.bnl.gov/nudat?). Pii hledani jsme vSak objevili vice nuklidl
vyzafujici na stejnych energetickych hodnotach. V naSem ptipad¢ jich bylo 10. Museli
jsme tedy pridat kritéria vyhledavani nuklidii. Jednim z hlavnich omezujicich kritérii je
polocas rozpadu. Zde je jasné, ze nas vzorek musel mit polocas rozpadu v fadech
nejméné dni, jinak by nemohl byt skladovan pfili§ dlouho v laboratofi. Po omezeni
jsme ziskali pouhé 3 kandidaty. Z grafu téZ vidime, Ze vyzatuje pouze jednu spektralni
¢aru, tudiz se omezime pouze na nuklidy s jednou spektralni ¢arou a tim jsme urcili
nuklid *Mn.

Poznamka k obrazku: Comptonova hrana — tvofi se diky vlastnostem comptonova
rozptylu. Pfi ném elektron odnasi energii maximalné E.x (Emax < Efotonu)

3 Shrnuti

Gama spektroskopie je urena pro analyzu latek o nichz se domnivame, Ze mohou byt
radioaktivni a potfebujeme zjistit, které radionuklidy obsahuji. N&s ukol byl velmi
jednoduchy, protoze jsme méli chemicky €isty prvek, i kdyz na druhou stranu mohlo byt
méfeni neptfesné z dlivodu zanedbavani pozadi zafeni. V praxi se gama spektroskopie pouziva
napfiklad v jadernych elektrarnach (napt. JETE) k analyze vody v primarnim ob¢hu a tim se
zjistuje radionuklidové slozeni, podle kterého se sleduje tésnost palivovych ¢lankd.

Podékovani

Dékujeme potadatelim Fyzikalniho tydne, FJFI CVUT. Dékujeme nasemu supervizorovi

vvvvv

Reference:

[1] RNDR. VOITECH ULMAN htp.//astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2. htm
[2] ING. ONDREJ HUML Presentace o ionuzijicim zéreni
[3] NUDAT2 DATABAZE NUKLIDU http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/
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Spektrometrie gama zateni z ptirodnich zdrojt

P. Popp®
M. Vava&kova®

"SPS stavebni, Plzeii
®Gymnazium Pierra de Coubertina, Tabor

“tungil@atlas.cz

®m.vavackova@seznam.cz

Abstrakt:
V nésledujicim &lanku je proveden rozbor dvou vzorki z oblasti Cernobylu: raseliny a medu.
Mg¢éfeni radioaktivity bylo provedeno spektrometrii pomoci polovodicového detektoru. Podle
ocekavani se potvrdila zvySena radioaktivita i vyskyt radionuklidli ve vzorcich. Mezi nimi se
objevuje *'*Bi, ktery je soudasti rozpadové fady uranu.

1 Uvod

Gama zafeni je forma vysoce energetického elektromagnetického zareni o vinové délce kratsi
néz 124 pm a frekvenci nad 2,42 EHz. Vznikd pfi radioaktivnim rozpadu jader spolu se
zafenim a a B, a pfi anihilaci elektronpozitronu a elektronu.

Spektrometrie je metoda urCeni spektra energii vyzafovanych radionuklidy v méfeném
vzorku. Sjeji pomoci mulzeme stanovit radioaktivitu riiznych ptirodnich zdroji, coz
napomaha ochran¢ obyvatelstva.

Pro spektrometrické méfeni se pouziva nékolik druhd detektor: polovodi¢ové, scintila¢ni,
Cerenkovovy a plynové, z nihz pro stanoveni intenzity gama zafeni se nejcastéji uzivaji prvni
dva typy.

2 Gama spektrometrie
Materialy:

HPGe polovodicovy detektor, analyzator, PC se softwarem Maestro (pro komunikaci
s detektorem)

Vzorky:

kobalt ®®Co a cesium "*’Cs pro kalibraci, raselina z oblasti Cernobylu, med z r.1988 z oblasti

v

Cernobylu
Metoda:

. ’ 1 r ’ vy ’ o
kalibrace detektoru pomoci ’Co a '*’Cs, dale provedeni méfeni pro dva vzorky a zpracovani
do grafu
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schema detekéniho systému:

| |
PA S4 ADP

A 4

\ 4

D — polovodicovy detektor, PA — ptedzesilovac, SA — vlastni zesilova¢, ADP — analogovy digitalni pfevodnik,
PC —pocita¢ + software Maestro, HV — zdroj napéti

Postup: Detektor jsme kalibrovali pomoci Co a Kalibraéni rovnice
137Cs, u kterych byla pfedem zndma hodnota
energie zafeni (viz obr.l). Nasledn¢ jsme
provedli méfeni vzorku raSeliny. Za dvé hodiny
nam detektor vykreslil graf spektra. TotéZz jsme
opakovali pro vzorek medu. Pro vybrané prvky

jsme podle vzorce
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Obr.1 Kalibra¢ni rovnice

spocitali aktivitu.

Vysledky:

Spektrum - raselina Spektrum - med
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Obr.2 Spektrum vzorku raselina Obr.3 Spektrum vzorku med

Z grafu jsou patrné vysoké hodnoty
Castice v grafu oznaCené pismenem X.
Mohlo by se jednat o prvky *°Co, **Na,
%5Sr nebo '"Ru.

Nami namé&fena aktivita *’Cs je (podle
vySe uvedeného vzorce) 7,7 Bq.

V obou vzorcich se vyskytuje radionuklid *'*Bi, ktery je produktem rozpadové fady uranu.
Jeho pfitomnost je dikazem zvySené radioaktivity v mist¢ nalezu (dusledek havarie
Cernobylu). Ve vétsi mife byl naméfen také *’K, ktery je viak b&znou souéasti organickych
materiald.
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Diskuse:

Prakticky vyznam prace spocivd ve zméfeni radioaktivity nékterych nuklidd obsazenych ve
vzorcich a v jejich vzajemném porovnani. Nase méfeni bylo spiSe orientacni, protoze jsme
nepracovali na profesiondlni urovni a vychézeli jsme z pfedem objevenych zakonitosti.

3 Shrnuti

V nasi praci jsme rozebirali dva vzorky z oblasti Cernobylu: ragelinu a med. Méfeni
prokazalo zvySenou aktivitu gama zafeni. Zatizeni detekovalo mimo jiné také nebezpecny
radionuklid *"*Bi, ktery vznika rozpadem uranu a jehoZ vyskyt je pravdépodobng zptisoben
havarii Cernobylu v r. 1986. V obou vzorcich byl obsazen i *’K, ktery je viak standardni
soucasti organickych jednotek.

Podékovani

Dékujeme panu ing. Vojtéchu Svobodovi za pfipravu a organizaci fyzikalniho tydne a
samoziejme nasemu supervizorovi ing. Gonzalu Cabalovi za to, ze s ndmi stravil mnoho ¢asu
pfi vypracovavani miniprojektu. A nakonec pfipojujeme podékovani spoleénosti CEZ, a.s. a
dal$im sponzortim.

Reference:

[1] MUSILEK, L.: Uvod do fyziky ionizujiciho zdieni SNTL, Praha, 1979
[2] Kolektiv autorii: Principy a praxe radiacni ochrany AzinCZ, Praha, 2000

[3] KNOLL, G. F.: Radiation detection and measurement JOHN WILEY & SONS, USA,
1979

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Semeiconductor_detector

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_radiation

[6] http://hps.org/publicinformation/radardecaydata.cfm?Element=Kr
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Uvod do chaotické dynamiky

M. Pavelka, gym. Strakonice, michal.pavelka@email.cz
J. Lochman, gym. Novy Bydzov, hansoae@gmail.com
V. Slintdk, SPS Uh. Hradisté, vasco.vls@gmail.com

19. ¢ervna 2007

Abstrakt

Aby mohl byt dynamicky systém oznacen za chaoticky, je nutné aby spliioval
urcité podminky. Jednou z nich je velka citlivost na pocatecni podminky. Ptiklady
takovych systému mohou byt dvojité kyvadlo, billiard, populacni vyvoj biologickych
systému, apod.

Tyto systémy se zobrazuji za pomoci Poincareho map a bifurka¢nich diagrami,
které nam poskytuji dobrou pfredstavu o chovéani téchto systému.

1 Uvod

Jesté na pocatku 18. stoleti si lidé mysleli, Ze za pomoci klasické Euklidovské geometrie
a Newtonovych zakonu jsou schopni popsat chovani jakéhokoliv dynamického systému a
na zakladé pocateénich podminek presné predikovat budouci stav tohoto systému. Teprve
na konci 18. a zacatku 19. stoleti zacali pfedni matematici tuto prolematiku zkoumat.
Zjistilo se, ze nékteré systémy jsou extrémeé zavislé na pocatecnich podminkach — v tomto
smyslu se pak mluvi o efektu motylich kridel [1].

Teorie chaosu [2] popisuje chovéani systému, které jsou velmi citlivé na své pocatecni
podminky. Mald zména techto podminek vyvola velké zmény v budoucim chovani systému.
Tyto zmény mohou byt tak malé, Ze je nejsme schopni rozlisit zadnou znamou metodou.
Tento systém pak oznacujeme jako chaoticky.

2 Zakladni pojmy

2.1 Fazovy prostor

Jako fazovy prostor se ve fyzice nazyvé prostor proménnych ¢ (tedy zobecnénych souradnic)
a p' (tedy zobecnénych hybnost{). Je-li dimenze konfiguraéniho prostoru n, pak dimenze
fazového prostoru je 2n.

Body fazového prostoru se pouzivaji k reprezentaci stavii soustavy hmotnych bodu v
kazdém casovém okamziku. Tyto body se pak oznacuji jako fazové body. Zména stavu,
tedy vyvoj soustavy, je pak predstavovana pohybem reprezentativniho bodu ve fazovém
prostoru. Kfivka, po které se reprezentativni bod ve fazovém prostoru pohybuje, se
oznacuje jako fazova trajektorie.
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2.2 Poincarého mapy

Abychom byli schopni predstavit si fazovy prostor, ktery je casto 4 a vice dimenzionélni,
je nutné najit néjaky zpusob jak jej prevést do dvou-dimenzionalni roviny. 2D prostor
si jiz muzeme predstavit jednodusSeji, a proto se k zobrazeni tohoto prostoru pouzivaji
Poincarého mapy.

Pokud problém zjednodusime, muzeme si tyto mapy predstavit jako fez fazovym pro-
storem, pfi¢emz jedna ¢i vice proménych systému je konstantni.

2.3 Atraktor

Pii popisu dynamickych systému se ¢asto setkdvame s pojmem atraktor (anglicky attrac-
tor). Atraktor dynamického systému je mnozina stavi, do kterych systém konverguje, tzn.
jedna se o mnozinu hodnot, ve kterych se systém ocitne po urcité dobé.

2.4 Bifurkace

Jestlize u sledovaného systému dochazi k velkym
zménam vnitintho stavu pii nepatrnych zménach
vstupnich parametru, zna¢ime tento jev bifurkace (roz-
dvojent, rozvétveni). U vétsiny systému k tomuto jevu
za normalnich okolnosti nedochézi. Existuji vsak i
systémy, které dosdhnou bifurkace pti dosazeni urcitych
kritickych hodnot. Jednd se napiiklad o turbulentni
chovani kapaliny pii dosazeni ur¢ité rychlosti proudéni.

Ackoliv bifurkace souvisi s chaosem, nejednd se
o zaménitelné terminy. Chaoticky stav systému totiz
nastava az v pripadé mnozstvi na sebe navazujicich bi-
furkaci.

Tento jev studujeme pomoci bifurkacénich diagrami,
kde na osu x vynasime vstupni parametry a na osu y pak vSechny vnitini stavy, kterych
muze systém nabyvat.

Obrazek 1: Bifurkaéni diagram

3 Priklady chaotickych systému

3.1 Populaéni vyvoj biologickych systémii

Jestlize studujeme populacni vyvoj druhu v uzavieném systému (napi. kralicci na ostrove)
zjistime, Ze ne vzdy muzeme pfesné predpovédét budouci vyvoj populace. Tento systém se
za jitych okolnosti totiz chové chaoticky. Tento dynamicky systém (dynamicky znamena,
ze se méni v Case) je nelinedrni a Casto se muzeme setkat s ozna¢enim Verhulstiv proces.
Rovnice, pomoci které muzeme tento systém vysetiovat je:

Tpy1 = GT c Ly (]— _xn)

kde:
T, je pocet jedincu v dané n-té generaci a
G, je koeficient proménlivosti (rychlost mnozeni).
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Jestlize budeme studovat, pfi jakych hodnotach G, je narust populace stabilni a kdy
konverguje k chaosu, pfijdeme na nasledujici hodnoty:

‘ G, ‘ Hodnota ‘
od 0do 1 Populace organismu vymrfe
od 1do 3 Prirustek populace je stabilni
od 3 do 3,5 Systém zacind bifurkovat do vice feseni
od 3,56 do 4 | Prirustek je chaoticky, nelze predpovédét budouci stav
od 4 Populace organismu vymrfe
1
0,9
i
0.8 i [ | &
‘\
0,7
I
o 06 ! ' }
(6]
© I
= 05
o
8 g4 ! !
0,3
0,2
0.1
,I
07 W
cas

Obrazek 2: Bifurkaéni diagram populaéniho vyvoje. G, = 3.9

3.2 Chaotické kyvadlo

Pomoci ruznych uspotradéani kyvadel (pruzin atd.) lze v praxi
pomérné snadno ukéazat chaotické chovani. My jsme pouzili
soustavu dvou pruzin vedenych pies kladku, ktera slouzi jako
kyvadlo. Do systému je dodavana energie pomoci motorku
s excentrem (prevadi rotac¢ni pohyb na linedrni). Systém je
zéroven tlumen jednak tfenim, jednak magnetem (vyvoldva v
masivnim setrvacniku vitivé proudy, které slouzi jako brzda)
Vhodnou kombinaci napéti pruzin, umisténi zavazi na se-
trvacéniku, nastaveni pohonu a brzdéni lze systém navést do
chaotického stavu — setrvaénik rotuje chaoticky, zastavuje v Obrdzek 3: Fézovy prostor a
ruznych bodech a jeho dalsi chovani je nepredvidatelné. Poincarého mapa kyvadla
Problémem je citlivost na vstupni podminky a stabilita
nastaveni, systém ochotné prechézi do stabilniho stavu s vlastnostmi klasického kyvadla.
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3.3 Elektronicky generator chaosu

Jedna se o elektronicky RLC obvod, ktery se chova jako oscilator. V obvodu je zatazen
nelinearni ¢len, plnici funkei zpétné vazby. Pomoci proménného rezistoru muzeme ménit
parametry obvodu a pfechazet od stabilniho stavu k chaosu.

Obrazek 4: Graf fazového prostoru elektronického oscildtoru ve stavu chaosu

4 Shrnuti

I presto, ze véda zabivajici se chaosem se stdle vyviji, jsou vyse uvedené informace jen
velmi stru¢nym nahlédnutim do tohoto védniho oboru. S chaosem se kazdy z nés setkava
denné, aniz by si to uvédomoval. S rozvojem lidského poznéni je dulezité se timto oborem
déle zabyvat, protoze je nedilnou souc¢dsti mnoha védnich disciplin (napf. astrofyzika,
turbulence kapalin, studium chovani plazmatu, atd...).

My jsme se zabyvali matematickym modelovanim chaotickych systémt, v praxi jsme
vyzkousSeli elektronicky generator chaosu a chaotické kyvadlo — vysledky méfeni jsme
graficky znazornili pomoci fazového prostoru a Poincareho map.

Podékovani

Dékuje nasemu supervisorovi, Ing. Ondreji Svobodovi, ktery nés provedl taji chaotickych
systému. Dale FJFI CVUT, ktera poskytla prostory a technické zazemi. V neposledni
fadé Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za organizaci fyzikalniho tydne.

Reference

[1] Wikipedia.org — Butterfly effect
http://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly effect

[2] Wikipedia.org — Chaos theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory

[3] Jitif Macur — Dynamické systémy
http://www.fce.vutbr.cz/studium/materialy/Dynsys/Default.htm
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Radon - neviditelny nepritel

Jakub Krizan, Gymnazium J. Wolkera Prostéjov ;
Zdeng¢k Ferda, Katolické gymnazium Ttebic;
Bernard Rampacek, Gymnazium T.G.M. Hustopece

Abstrakt:

V otazce radioaktivity je dnes pozornost vefejnosti soustfedéna predevsim na umélé
zdroje zateni (zv1asté na jaderna zatizeni, problematiku radioaktivnich odpadt apod.). Vétsina
lidi si ale neuvédomuje, ze zdaleka nejvétSi ozafeni obyvatel je zplsobeno ptirodni
radioaktivitou a z ni je nejveét§im prispévatelem radon v ovzdusi budov. Nasim ukolem bylo
seznamit se s radonovou problematikou v CR (vlastnosti plynu, rizika, metody méfeni,vyskyt
a ochrana). Pomoci ionizacni komory jsme pak zméfili koncentraci radonu v simulované
mistnosti.

1 Uvod

Radon **’Rn je bezbarvy radioaktivni plyn bez zépachu, viudypiitomny, ptirodné
vznikajici rozpadem radia v hornindch s vy$§im obsahem uranu, ma poloCas pfemény
Ty = 3,82 dni a inhalace radonu a jeho dcefinych produktii zvySuje riziko vzniku rakoviny
plic. Proto bylo nasim tkolem zkoumat objemovou aktivitu radonu a jeho dcefinych produktt.

e
e

=
Reader ERM2

2 Postup méreni

Me¢teni jsme provedli na readeru ERM2 s ioniza¢ni komtrkou o objemu 200cm3 a
jako zdroj radonu byl pouzit prutocny zdroj typu RF. Do piedem pfipravené vakuované
ioniza¢ni komory jsme pomoci injekéni stiikacky vpravili vzorek radonu, ze kterého jsme se
pokusili izolovat dcefiné produkty pomoci vaty tak, aby nasledné méteni provedené pomoci
readeru ERM2 nejprve ve 2 minutovych, pozdéji 5 minutovych intervalech, nebylo témito
produkty ovlivnéno. V takto pfipraveném vzorku jsme zméfili celkovou objemovou aktivitu
*Rn a jeho dcefinych prvka (*'*Po, *'*Po, *'*Pb, 2'*Bi). Objemovou aktivitou se rozumi
pocet premén jader jednotlivych atoml za jednotku Casu vztazeny na metr krychlovy.
Vysledky jsme zpracovali do grafu ¢.1, pro srovnani jsou teoretické hodnoty zaneseny
v grafuc.2:
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Teoreticka zévislost objemové aktivity Rn a jeho dcefinych produkti na éase

Colkové objemovs aktivita

Namérena zavislost objemové aktivity Rn
a jeho dcefinych produktd na ¢ase

Objemova aktivita (kBam )

Objemova aktivita (kBg/m °)
N
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Graf ¢.1 Graf ¢.2

r 4
3 Zavér
V prvni ¢asti monoprojektu jsme se sezndmili s problematikou radonu jeho vlivem na
zdravi ¢loveéka, moznostmi méfeni, monitoringu a prevence.

V druhé — praktické casti jsme meéfili koncentrace radonu. Nartist méfené objemové
aktivity je zptisoben pfeménou radonu na jeho dcefiné produkty. Rozdil mezi namétenou (graf
¢.1) a teoretickou (graf ¢.2) kiivkou je nejspiSe zptisoben nedokonalou izolaci dcefinych prvki
radonu pfi jeho odbéru ze zdroje. Pfi dlouhodobé&jsim meéreni (cca 4 hodiny) bychom dosli
k zavéru, ze hodnota objemové aktivity zacne klesat, v disledku pokracujici radioaktivni
premény.

Podékovani
Dékujeme naSemu supervisorovi Tomasi Polachovi za hodnotnou spolupraci,
dale dékujeme FJFI CVUT za zprostfedkovéani Fyzikélniho tydne, panu ing V. Svobodovi za

organizaci, Nada¢nimu fondu teoretické fyziky, Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
a KaFe na MU v Brné.

Reference:

1. www.suro.cz

2. www.sujb.cz
3. www.wikipedia.org
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Kvantova kryptografie

T. Benedikt, Gymnizium Rokycany, Tom.Benedikt@seznam.cz
T. Liepoldov4, Gymnazium F. X. Saldy Liberec, Mecnet@seznam.cz
J. LukeS, Gymndazium Ceskolipskd Praha 9, Lukes.Jakub @ gmail.com

Abstrakt
Seznamili jsme se s vlastnostmi kvantové mechaniky a jejim uziti ke kédovani informaci.Toto
jsme demonstrovali na ptikladu kvantovych penéz a zjistili jsme miru pravdépodobnosti
jejich padélani.

1. Uvod

Kryptografie je véda, kterd se zabyva Sifrovanim zprav. Toto kédovéani je natolik
dokonalé, Ze je Citelné jenom se specidlni znalosti. Kvantovd kryptografie je metoda pro
bezpecny utajeny prenos informaci. Jeji bezpe€nost je garantovdna fundamentilnimi zdkony
kvantové fyziky. V na$i praci jsme se zaméfili pfedev§im na princip polariza¢niho kédovani a
pravdépodobnost se kterou miiZzeme dany kod rozsifrovat. Dale jsme se zabyvali pfenosem
Sifrovanych zprav a jejich moznym odposlechem.

Nejprve se budeme zabyvat principy kvantové fyziky a potom ji budeme aplikovat na
principy kvantové kryptografie.

2. Kvantova kryptografie

Kvantovd kryptografie je zalozena na vlastnostech kvantové mechaniky.
K porozuméni, jak tedy skutecné kvantova kryptografie funguje, je nezbytné fici si néco o
zakonech a principech, kterymi se kvantové fyzikdlni objekty fidi. Pro co nejsrozumitelng;si
vyklad se omezime na nejjednodussi kvantovy fyzikalni systém: qubit.

Qubit je oznaceni pro kvantovy fyzikalni systém, ktery miize nabyvat dvou zakladnich
(bazickych) kvantovych stavil. Piikladem qubiti mtzou byt tfeba dveé rizné orientace spinu
elektronu, horizontdlni a vertikélni polarizace fotonu, atom v zdkladnim a excitovaném stavu,
atd. Nejde tak ani o konkrétni realizaci qubitu, ale o fakt, Ze existuji dva rizné zcela
odlisitelné stavy kvantového systému.

Clovék znaly klasické fyziky by mohl namitnout, Ze takovéto stavy se nachdzeji také
v klasické fyzice. V ¢em tedy spociva rozdil? Podstatnym rozdilem je, Ze se quibit se nemusi
nachdzet pouze v téchto dvou zdkladnich stavech, ale i v libovolné superpozici (linedrni
kombinaci) téchto dvou zdkladnich stavl. Nyni pro lepsi pochopeni si uvedeme piiklad dvou

stavil. Polarizovany foton se miZe nachdzet nejen ve stavu vertikdlni polarizace |$> nebo

horizontaln{ polarizace| H> , ale i v libovolné linedrni kombinaci téchto dvou bazickych stavii

lv)=a|l)+p|e) a.fecC.
Jak tedy rozumét tomuto stavu? Jde o zcela novy stav, kde amplitudy a a B urCuji, Ze

s pravdépodobnosti |0!|2 nalezneme qubit ve stavu |$> a s pravdépodobnosti |,B|2ve stavu

|H> Z pravidel pro pravdépodobnost plyne, Ze soucet |05|2a |,B|2 je roven 1. Ptikladem

téchto superpozic jsou stavy

4= D)+ 51)
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1 1
B)=—|3) -
8)=—|0)-—l o)
Meéfili bychom nyni polarizovany foton (qubit) ve stavu |A> polariza¢nim filtrem

. . . . y I . .
orientovanym svisle, mdme pravdépodobnost 5 ze foton projde (je ve stavu |$>) a

pravdépodobnost % Ze neprojde (je ve stavu |H>) . Obdobné pozorovani bychom obdrZeli,

kdybychom stejnym zplGsobem méfili polarizovany foton ve stavu |B> Vysledek tohoto
A) i |B)
shodné. V ¢em se tedy tyto dva stavy 1isi? Natocenim polariza¢niho filtru o 45 stupnt lze tyto
dva stavy zcela odliSit. V tomto méteni foton ve stavu |A> s pravdépodobnosti 1 projde a

meéfeni tedy nelze dopredu ur€it, je zcela ndhodné a pro foton v obou stavech

foton ve stavu |B> s jistotou neprojde. Stavy |A> a |B> jsou tedy zcela rozlisitelné a opét

tvoti jinou bazi, v které lze kazdy stav polarizovaného stavu vyjadiit jako linedarni kombinaci
téchto bazickych stavil. Jednoduchou algebrou se snadno presvédcime, Ze

)= 714+ 15)

1 1
)=—=|A)——|B
) = l4)-=|B)
Vidime tedy, Ze méfenim polarizacnich stavl |H> a |$> v bdzi stava |A> , |B>
(polariza¢nim filtrem orientovanym pod thlem 45 stupni od svislé osy) bychom dostali stavy

1 . R s
|A) a |B) kazdy s pravd&podobnosti 5 Obecné lze fici, Ze méfeni méni stav fyzikalniho

systému a kvantovy systém se po takovémto méfeni nachazi ve stavu, vjakém jsme ho
naméfili. Popis vysledkli budeme nadale v textu vyuzivat, shriime si je proto do nasledujici
tabulky.

Mgfeni v bézi |T),|<>) | Méfen v bdzi |A) , |B)
) ) |4) B)
5 |1 0 1 1
2 2
o) [0 i 1 1
2 2
DR 1 0
2 2
B [1 |1 0 1
2 2

M2

Na nejjednodussim kvantovém systému — qubitu, jsme si vysvétlili popis kvantovych
stavl, princip superpozice a moznosti méfeni v riznych bazi.

Na zdavér této kratké exkurze do kvantové mechaniky zmifime jeSté jednu dileZitou
vlastnost kvantovych stavll a sice, Ze neni mozné klonovat neznamé navzdjem ne zcela
rozliSitelné stavy kvantového systému.
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3. Kvantové penize

Kotfeny kvantové kryptografie se datuji do 60. let 20. stoleti. Tehdy byla poprvé
publikovana mysSlenka na kvantové penize, které neni mozné padélat. Tento napad S.
Wiesnera byl vSak natolik revolucionéfsky, Ze nebyl podporovdn a nemohl se tedy déle
rozvijet.

Prenesme se ted’ ale do 21. stoleti, kdy se myslenka kvantové kryptografie a
kvantovych penéz stava aktudlni mySlenkou. Pojd'me ted” spolecné nahlédnout do taji
kvantovych penéz. Také vas napadd mySlenka, jak takové penize asi vypadaji? A jakym
zpusobem to funguje? Kvantovd bankovka ma své vlastni identifikacni cislo (V).

.
] (o [$] [ [$] [5]

Pti vyrobé bankovky pfifadi banka tadé qubiti pravé jedno identifikacni ¢islo V a
proto banka vi, jak jsou fotony v bankovce polarizované a jaka baze byla k polarizaci pouZita.
Pokud bychom chtéli bankovku padélat, museli bychom ndhodné tipovat bazi, na které

k polarizaci doslo. Pravdépodobnost, Ze se nidm podaii padélat jeden qubit se da lehce

vypocitat a ¢ini 75% neboli 7 Pfi vrastajicim poctu qubiti se pravdépodobnost padélani

exponencidlné sniZuje tzn.pfi n qubitech se pravdépodobnost vypocitd jako {%) . Uved’me si

konkrétni piiklad, bankovka ma 5 qubitd, poté je Sance na neodhalené padélani bankovky
23,73%, ale pokud banka pouzije qubitli 20 pak se Sance snizi na 0,32%. Z toho vyplyva, Ze
kédovani bankovek pomoci kvantové kryptografie by bylo dcinnym prostiedkem proti

padélani penéz.

4. Shrnuti

Diky naSemu miniprojektu jsme se dozvédeli jaky je rozdil mezi kvantovou a
klasickou fyzikou. Zabyvali jsme se principy a zdkony kvantové kryptografie, diky kterym
jsme nahlédli do zdhad kvantového polarizacniho kédovéni. Jednim z cilii bylo polariza¢ni
kédovani kvantovych bankovek. Zjistili jsme, Ze pravdépodobnost padélani bankovky
exponencialng klesa s rostoucim poctem fotonti v bankovce.

Podékovani

Déekujeme FJFI za realizaci fyzikdlniho tydne. Ddle dékujeme sponzorim. Zvlastni
podékovani patfi nasemu supervisorovi za odhaleni této problematiky a za trpélivost, kterou
nam vénoval, a humor, ktery vnesl do préice ©.

Reference

http://cml.fsv.cvut.cz/~kupca/gc/node7.html

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kryptografie
optics.upol.cz/download/vyzkum/prezent-krypto.pdf
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Stanoveni davky radiochromnimi dozimetry

L. Stabrava
Gymnazium Komenského, Jesenik
lukas.stabrava@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu bylo sezndmit se sjednim z druhti dozimetrd, ktery se
vyuziva zejména v medicin€. Byl ptipraven Frickeho gelovy dozimetr s xylenolovou oranzi a
nasledné zkoumana jeho odezva na rozlicné€ velké davky.

Bézné se setkavame vnasem zivoté s ionizujicim zafenim, které je pfirozenou
soucasti ptirody. Toto zafeni je tvofené nabitymi nebo nenabitymi Casticemi, které jsou
schopné pfimo nebo nepiimo ionizovat. Toho se vyuziva v mnoha odvétvich (defektoskopie,
medicina,...). NejsofistikovanéjSim vyuzitim ioniza¢niho zéafeni v mediciné je radioterapie.
Ta vyuziva komplikovanych ozafovacich technik, pii kterych vznikaji pole slozitych tvart.
Nejlepsi zplsob pro méfeni presnosti téchto radioaktivnich zaficl jsou gelové dozimetry.

Gelové dozimetry jsou chemické slouceniny, které umoziuji kromé stanoveni davky
radioaktivniho zéafeni ur€it 1 jeji prostorové rozlozeni a jsou tkanové ekvivalentni. Hlavné
proto maji vyuziti v mediciné. Tyto dozimetry se d€li na polymerni a radiochromni.
Polymerni gelové dozimetry funguji na principu radiacné indukované polymerace
monomernich jednotek. Vyhodnocuji se magnetickou rezonanci, bézné pouzivanou pfi
vySetfovani pacientd (coZz je velmi nakladné vySetfeni) nebo optickymi metodami.
Radiochromni dozimetry pracuji na principu zafenim vyvolané zmény barvy. Prostorové
rozlozeni davky ziskdme pomoci optické tomografie, kterd je vyrazné¢ levné&jSi oproti
magnetické rezonanci. Jednim z typt radiochronmich dozimetrti je Frickeho dozimetr,
obsahujici zelatinu, Mohrovu stl, kyselinu sirovou a vodu. Dochazi zde k oxidaci
zeleznatych iontli (Fe2+) na zelezité ionty (Fe3+). Mnozstvi vytvofenych Fe3+ iontl je
umérné davce, coz je fyzikalni veli¢ina, slouzici k popisu absorpce zareni v latce a je
definovana jako podil energie absorbované v latce a hmotnosti této latky.

V nasem experimentu byl pouzit modifikovany Frickeho gel s xylenolovou oranzi. Po
ptipraveé jsme nim naplnili kyvety a nechali v lednici ztuhnout. Nasledné byl dozimetr ozaren
riznymi davkami v kobaltovém ozafovaci. Vyhodnocovali jsme to pomoci absorpcni
spektrometrie.

Experimentalné jsme ovéfili, Ze s rostouci davkou se barva dozimetru postupné meni
(svétle Zluta po tmave hnédou). Také jsme zjistili, Ze davkova odezva dozimetru na zareni je
témer linearni.

Literatura:
Solc, J.: Chovani nepolymernich gelovych dozimetrii v polich ionizujiciho zafeni o velkém
davkovém gradientu, 2004, 3-9.

180



Hmotnost elementarnich ¢astic

J. Kubistova, Gymnazium Vaclava Hrabéte, jankubia@post.cz
P. Zhanal, SPS Trebic, Pavel.zh@atlas.cz
K. Kolaf, Gymnazium Spitalska 2, k.kolar@email.cz

Abstrakt:

Nasgim tkolem bylo zjistit co mozna nejvice informaci o elementarnich ¢asticich,
ze kterych se sklada latka. Nekteré Castice, které byly jesté donedavna povazovany
za nedélitelné, chapeme dnes jako slozené z jinych Castic, dile mame i Castice, které
zprostiedkovavaji razné fyzikalni interakce. Pokusili jsme se vytvofit zakladni prehled
téchto Castic.

1 Uvod do problematiky

Teorie Castic, kterd se dnes povazuje za obecné platnou, se nazyva standardni model. Z tohoto
modelu jsme vychdzeli také my. Hmotnost Castice muzeme predpoveédét na zakladeé
stavajictho modelu bud’ matematickym vypoctem nebo zméfit experimentalné (pomoci
urychlovaci). V soucasnosti se objevuje také superstrunova teorie, ktera predpoklada, Ze
souCasné elementarni Castice se skladaji ze strun, nebo preonova teorie, jejiz problematiku
ptiblizime na konci.

2 NaSe prace
2.1 Déleni castic podle statistického chovani

2.1.1 Fermiony

Fermiony maji polo¢iselny spin, patfi sem vSechny leptony a kvarky a vS§echny baryony. Také
pro né plati Pauliho vyluCovaci princip: "Dvé castice nemohou byt nikdy ve stejném
kvantovém stavu". Pravé proto riizné elektrony v atomovém obalu zaujimaji rizné kvantové
stavy a tim vytvafeji riznorodé chovani chemickych prvka.

2.1.2 Bosony

Maji celociselny spin, patfi sem vSechny skalarni i vektorové mezony a foton. Nespliuji
Pauliho vylucovaci princip. Pfi nizkych teplotach mé kazdy boson ze systému tendenci
supravodivé a supratekuté vlastnosti. Soustava elektronti by nikdy nemohla byt supravodiva -
jde o fermiony splnujici Pauliho vylu¢ovaci princip. Pti sniZzovani teploty dojde nejprve
k pospojovani elektroni do dvojic - Cooperovych pari, které jako bosony jiz mohou mit
supravodivé vlastnosti.

2.2 Déleni ¢astic podle rodové prislusnosti

2.2.1 Leptony

Leptony jsou podle dnesnich nazort pravé elementarni ¢astice bez vnitini struktury, interaguji
slabou interakci a neinteraguji siln€. Nabité leptony pak reaguji navic elektromagneticky, coz
zpuisobuje intenzivni interakci s hmotou.

- druhy leptond:

2.2.1.1 Elektron e je prvni objevenou elementarni ¢astici, jeho objev uskutecnil roku 1897
lord Thomson. Elektron je stabilni, jeho hmotnost je m. = 9,1-10>" kg (0,51 MeV), elektricky
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naboj elektronu je e = 1,6:10"°C. Poget elektronti v atomu uréuje jeho chem. vlastnosti.
Makroskopicky pohyb elektroni vnimame jako elektricky proud. Anticastici elektronu -
pozitron - teoreticky predpovédél P.A.M. Dirac v roce 1928.

2.2.1.2 Elektronové neutrino n, je castice, ktera vzdy doprovazi elektron, vznikd pfti
rozpadech, ve kterych vznikl elektron. Jeho existenci pfedpovédél W. Pauli v roce 1930.
Nazev neutrino mu dal Enrico Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v italstiné znamena
neutrino maly neutron). Jeho existence byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elektrarné
Savannah River v Jizni Karolin¢ (F. Reines, L. Cowan).

2.2.1.3 Mion m je té€zky elektron, jeho hmotnost je 207 m. (105,7 MeV) a doba Zivota
priblizng 2.10° s. Potom se t&zky elektron rozpada na normalni elektron a neutrino. Mion se
vyskytuje v kosmickém zafeni a do zemské atmosféry vstupuje s relativistickymi rychlostmi.
Vzhledem ke své dob¢ zivota by nemél nikdy dopadnout na zemsky povrch. Diky dilataci
¢asu vSak mion z hlediska pozorovatele na Zemi zije "déle" a ma dosti ¢asu, aby dopadl na
povrch Zemé. Z hlediska mionu se Zemé "ptiblizuje" relativistickou rychlosti a diky kontrakci
vzdalenosti nemusi mion k povrchu Zem¢ uletét takovou vzdalenost. Vidime, Ze z hlediska
obou soutradnicovych soustav (spojenych se Zemi nebo s mionem) je vysledek stejny, mion
dopadne na povrch Zemég.

2.2.1.4 Mionové neutrino n, doprovazi pii slabych rozpadech mion, ma podobné vlastnosti
jako neutrino elektronové. Objevili ho T. D. Lee a C. N. Yang v roce 1962 na urychlovaci
v Brookhavenu (Long Island, USA). V roce 1998 byla zjisténa jeho nenulovd hmotnost
(0,07 eV).

2.2.1.5 Tauon ¢ je supertézky elektron, ma hmotnost 3 484 m. (1777 MeV). Je to nestabilni
&astice s dobou Zivota 3-10™%s. Rozpada se na své lehéi dvojniky (elektron nebo mion) a
neutrina. Byl objeven v roce 1977 Martinem Perlem.

2.2.1.6 Tauonové neutrino n, doprovazi tauon pii slabych procesech, bylo objeveno
v laboratofi Fermilab v roce 1999.

- generace (pokoleni) leptonti:

1. generace — elektron se svym neutrinem

2. generace — mion se svym neutrinem — na zemi se vyskytuji zfidka, zpravidla pochéze;ji
z kosmického zareni.

3. generace — tauon se svym neutrinem — svou roli sehrala za vzniku Vesmiru.

Pii svém letu se neutrina preménuji z jedné formy na druhou. Neutrino je chvili mionové,
chvili elektronové, mozna i tauonové. (Tato proména by napiiklad na slune¢nich neutrinech
m¢éla probéhnout kazdych 1000 km.)

2.2.2 Kvarky

Kvarky jsou Castice, ze kterych jsou tvofeny hadrony, t¢Zké [ kyark | naboj | hmotnost

¢astice s vnitini strukturou - naptiklad proton, neutron a mezony d 13 7 MeV

(z fec. hadros — tézky, silny). Podl¢haji interakci silné, slabé u 123 | 5MeV
i elektromagnetické. Kvarky maji bodovou strukturu az do E “1/3 | 150 MeV
rozméra 10"* m. Kvarkovy model byl nezavisle navrzen c 123 | 1.4 GeV
G. Zweigem a M. Gell-Mannem, ktery kvarky nazval podle b 13 4’3 GoV
romanu Jamese Joyce. Sam Gell-Mann zavedl prvni ¢tvefici y sy 1%6 GoV

kvarkti, vymyslel pro né nejen jména, ale ptifadil jim i jejich
,»obrazky". Podle kvantové charakteristiky nazvané "ving" je Sest kvarkd u, d, s, ¢, b, t. Toto
oznaceni kvarkti vychazi z anglickych slov "up" (protonovy), "down" (neutronovy), "strange"
(podivny), "charmed" (ptivabny), "bottom" (spodni) a "top" (svrchni). Kazda viné se pritom
vyskytuje ve tiech "barvach", coZ je dalSi kvantova charakteristika, ato cervené, zelené
a modré.
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2.2.2.1 Mezony

Mezony jsou slozené z kvarku a antikvarku téze barvy — jevi se
jako bezbarvé. DéEli se na skalarni mezony — spin kvarka je
orientovan opacné, vysledny spin je nulovy. Existuji i vektorové
mezony — spin kvarkil je orientovany opacné, ale vysledny spin
je roven 1. Dale mizeme rozli§it k-mezony a piony.

Kombinace kvarkti se zakresluji do diagramii. Ve sméru
doprava roste elektromagneticky naboj ¢éstice, ve sméru nahoru
klesa pocet podivnych kvarkli, neboli roste podivnost.
Podivnost s kvarku je -1, podivnost antikvarku je +I1.
Kombinaci kvarkdi ve stiedu diagramu je tfeba chapat jako
kombinaci kvantovych stavi.

Mezony vznikaji pti procesech ovlivitovanych silnou interakei,
rozpadaji se slabou interakci.

2.2.2.2 Baryony

Baryony jsou ¢astice slozené ze tti kvarkli z nichz kazdy musi mit
jinou barvu. Tii kvarky lze kombinovat tak, ze vysledny spin je
roven 1/2 nebo 3/2.

- rozd€leni baryonti:

1. hyperony - ¢astice obsahujici s kvark

2. nukleony — jaderné Castice: proton (tézka Castice s hmotnosti
1,67-10% kg, ma kladny naboj) a neutron (o necelé 2 promile
téZsi neZ proton)

- generace kvarkd:

1. generace — kvarky d, u a jejich antikvarky — bézné se vyskytuji
v prirod¢

2. generace — kvarky s, ¢ — v €asticich kosmického zateni (napt. hyperony)

3. generace — kvarky b, ¢ — dokézeme je pfipravit uméle na urychlovacich

Existuje také mnoho hadront slozenych z kvarktl, které nejsou v zakladnim stavu. Znamych
hadronti je vice nez 200.

SS8§

2.2.3 Intermedialni ¢astice

Intermedialni ¢astice obklopuji ¢astice podléhajici interakci. Pojem pole (elektromagnetické,
slabé, silné, gravitacni) tak neznamend nic jiného nez tento oblak intermedialnich Castic. Jde
o tyto Castice:

fotony — obklopuji elektricky nabité castice, jejich klidova hmotnost je nulova, pohybuji se
rychlosti svétla.

gluony — obklopuji kvarky a spojuji je uvnitt nukleonu, nékolikanasobné presahuji hmotnost
samotného kvarku

graviton — Castice, kterd zprostiedkuje gravitacni interakci, dosud nebyl objeven.
intermedialni bosony — W', W', Z' — zprostiedkovavaji slabou interakci

Podle predstav kvantové teorie pole (P. A. M. Dirac, R. Feynman a dalsi) probiha interakce
dvou castic tak, ze si vyméni tzv. intermedidlni (meziplsobici, polni,vyménnou) Castici.

V prirodé zname ¢tyri druhy interakei:

Elektromagneticka interakce - plsobi jen na Castice s elektromagnetickym nabojem
(elektrony, protony, nabité piony, ...), ma nekone¢ny dosah, ptisobi i na velké vzdalenosti
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Slaba interakce - ptisobi na leptony i hadrony, zodpovida za relativné pomalé rozpady castic
(napriklad b rozpad neutronu, rozpad mionu), ma kratky dosah zhruba do vzdalenosti
atomového jadra

Silna interakce - piisobi jen na hadrony, je to sila, ktera spojuje kvarky v mezony a baryony;
udrzuje pohromad¢ neutrony a protony v atomovém jadie a sila, zplisobuje nékteré rychlé
rozpady elementarnich Castic, ma kratky dosah do vzdalenosti srovnatelnych s rozméry
atomového jadra.

Gravitacni interakce - piisobi na vSechny castice bez rozdilu, ma nekonecny dosah,
odpovida za strukturu Vesmiru

Higgsovy castice

- zatim nenalezené Castice, které by v prirodé mély zplisobovat spontanni naruseni symetrie
elektroslabé interakce. Podstatnou tlohu hraji v teorii elektroslabé interakce, kde zplsobuji
nenulovou hmotnost intermedidlnich Castic slabé interakce a jeji kone¢ny dosah. Tyto Castice
by také mely rozhodnou mérou ovlivnit pocatecni faze naseho Vesmiru. Spin ¢astic je nulovy.
Po casticich se intenzivné patra a mély by byt detekovatelné v soucasné dobé stavénymi
urychlovaci.

2.2.4 Preonovy model

Rozptylové experimenty naznacuji slozeni kvarkli z tzv. preonti. Prvni preonovy model byl
vytvofen Salamem a Patim jiz v roce 1974. Kazdy kvark ¢i lepton by mél byt tvofen ze tfi
¢astic: somonu (3 druhy, urcuje generaci, nulovy naboj), flavonu (2 druhy, urcuje vini "dolni"
¢i "horni", ndboj +1/2) a chromonu (4 druhy, urcuje barvu, naboj £1/6). Dohromady ziskame
3x2x4=24 ¢astic, 12 leptonti a 12 kvarki.

Problémy modelu - preony by musely zaujimat prostor mensi nez 10™"® m a z Heisenbergo-
vych relaci pro né¢ vyplyva znacnd hybnost. Leptony a kvarky by mély vétsi hmotnost nez
maji. Nadsvételné preony by ale pfinesly zapornou hmotnost aza cenu ztraty kauzality
bychom dostali spravné hmotnosti.

3 Zavér

Vyhledali jsme si informace o elementarnich ¢asticich a seznamili jsme se s nékterymi novy-
mi poznatky, které jesté nejsou védecky ovétené. Pracovali jsme se standardnim modelem,
ktery je dnes povazovan za obecné platny a velmi dobie popisuje vlastnosti elementarnich
castic.

Podékovani

Chteli bychom podékovat FJFI, Zze ndm umoznila praci tomto projektu, dale Nadaci pro pod-
poru teoretické fyziky a KaFe na MU v Brn¢ a naSemu supervizorovi Jifimu Hronovi.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Element%C3%A1rn%C3%AD_%C4%8D%C3%Alstice
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http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm
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Zakonitosti mikrosveéta

P. Alt, J. Bednat, D. Sollerova
KF FIFI CVUT
Biehova 7
11519, Praha 1
alt.p@seznam.cz, azarlgor@seznam.cz, sollerova.D@seznam.cz

Abstrakt:
Zakladni informace o kvantovych cislech, jejich druhy a znacky. Vyznam kvantovych
¢isel pfi uréovani vlastnosti orbitall.

1 Problematika kvantovych cCisel a vlastnosti atomovych
orbitali

Kvantovymi Cisly je mozné popsat stav Castice, napi. elektronu a jeho orbitalu.
Kvantova ¢isla urcuji tvar orbitalu a jeho orientaci, u elektronu pak spin, slupku a podslupku,
ve které se dany elektron nachazi.

2 Jak vlastnosti elektroni zavisi na jejich kvantovych
Cislech

eVeskeré informace byly Cerpany z internetovych stranek, které jsou uvedeny v zavéru

prispévku v referencich. Hlavni kvantové Cislo » mize nabyvat hodnot 1, 2, 3, atd. Lze

pouzivat i znacCeni velkymi pismeny. Hlavni kvantové Cislo urcuje, v jaké slupce se

orbital nachazi. Orbitaly, které maji n stejné, se nalézaji ve stejné slupce. Pti ptfechodu

na nizsi hladinu vyzarti atom energii, ktera je rovna

— — fa— 1 —
E=hUf=h0R EE ; EEn E, Vedlejsi kvantové ¢islo / nabyva hodnot od 0

do n — 1, je ho mozné znacit i malymi pismeny. Vedlejsim kvantovym ¢islem je uréen
tvar orbitalu. O atomovém orbitalu, ktery ma urcené Cislo #n i Cislo / pak fikame, Ze
patii do podslupky / slupky #n. Orbitalni moment hybnosti je ur¢en hodnotou / vztahem

‘z = JI(I+1) h
. Prandépodobnost vyskytu elektronu v orbitalu je udédvana
Schrédingerovou rovnici: G 72
eDiskuse ih— = —"A+V]12,
ot ( 2m '

3 Barevny naboj
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Chceme-li zkoumat castice zhlediska silnych interakci,dostaneme se na uroven jadra,ve
kterém piasobi jaderné sily jako zbytkova silna interakcektera je dostatecné silna,aby
prekonala vzajemné elektromagnetické odpuzovani protont a tim tak udrzela jadro
pohromadg.

Silna interakce fundamentalni plisobi pouze na urovni castic(kvarkt a gluonti),jeZ nesou
naboj jiného typu nez elektromagneticky,tzv. barevny ndboj a na velmi malé vzdalenosti. Sila
mezi ¢asticemi nesoucimi tento naboj je nesmirné velka a drzi dané kvarky pohromadé uvnitf
hadront,které jsou viuci vysledné barvé neutralni,stejné jako leptony.

Nosicemi této sily jsou cCastice-gluony se spinovym ¢islem 1,nulovou klidovou hmotnosti .
Nemaji elektricky naboj,ale nesou naboj barevné- anti-barevnych pard. gluon je svoji vlastni
antic¢astici a nevyskytuje se jako samostatna castice. Nazev vznikl z pfedstavy,ze jsou silnym
lepidlem mezi kvarky a za specidlnich podminek spolu s kvarky tvoii gluony kvark-
glukonové plazma, liSici se od bézného skupenstvi hmoty tim, Ze kvarky nejsou pevné
vazany,ale uvolnény.

4 Druhy c¢astic

Castice miizeme rozdglit podle toho, zda pro né plati Pauliho vyludovaci princip. Ten funguje
pro castice s poloc¢iselnym spinem, které jsou nazyvany fermiony. Pro castice s celo¢iselnym
spinem Pauliho princip neplati. Takové Castice jsou bosony. Jako ptiklady bosoni mizeme
uvést foton, fonon, Higgstiv boson a gluon. Fermiony jsou leptony a baryony. Mezi leptony
fadime elektrony, miony, tauony a neutrina, zatimco mezi baryony patii protony neutrony
hyperonym a mezony. Druhy castic rozezndvame podle kvantovych Cisel a pravé z toho
divodu se zavadéji dalsi kvantova Cisla jako leptonové Cisla L a M a baryonové ¢islo B.

5 Shrnuti

Pomoci kvantovych cisel je mozné charakterizovat stav elektronu v atomu a urcit tvar
orbitalu, ve kterém se elektron nachézi. Tato Cisla urcuji i orbitdlni moment hybnosti, je vSak
vzdycky mozné zjistit pouze jednu z jeho sloZek s dostateCnou prednosti. Nejcastéji se
pouziva z — ova slozka.

Teprve se vznikem teorie silnych interakci v ramci standardniho modelu dokézali fyzikové
vysvétlit, pro¢ se kvarky seskupuji jen do podoby baryont (tfi kvarky) nebo mezont (par
kvark-antikvark), avSak nikoli naptiklad do skupin po Ctyfech. Nyni chapeme, ze pouze prvné
uvedené kombinace mohou byt barevné neutralni. Castice slozené tieba z kvarki ud nebo dd,
jez nelze zkombinovat do barevné neutralnich stavil, nebyly v experimentech nikdy
pozorovany.
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Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu velevaZzenému supervizorovi Jifimu Hronovi za podporu,
motivaci, ochotu a spolupraci.

Reference:

[1] KATEDRA FYZIKY PRF OU Kvantovd ¢isla
http://artemis.osu.cz/mmfyz/am/am_2 2.htm.

[2] INTERNETOVE STRANKY RADKA JANDORY Elektronovy obal atomu 2000,
http://www.sweb.cz/radek.jandora/f22 . htm.

[3] PUNTIKOVY STRANKY Obecna chemie 2007, http://sweb.cz/puntik/atom.html.
[4] http://www-hep.fzu.cz
[5] http://www.ms.mff.cuni.cz/~curnjlam/pages/elemcz.htm
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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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