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Slovo ivodem (tradi¢né velmi podobné)

Uz jedendctym rokem pofddédme na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT Fyzikalni tyden,
ktery vznikl z nasich dlouhodobéjsich ivah o podchyceni zajmu mladych lidi o aplikované piirodni jevy.
Hlavni novinkou letos byl nedélni program na terase a Fyzikdlni tyden letos poprvé diky MSc. Gabris
Aurel, PhD. zazil miniprojekt vedeny v anglictiné. V letosnim roce byl poiddan pro 132! studentt ze
74 gymnagzii, ktefi si vyslechli jednu z 10 nedélnich prednasek, zkusili své sily v 40 miniprojektech, méli
moznost navstivit 14 védeckych pracovist a navic mohli vecer stravit v Planetdriu, Stefanikové hvézdarné
¢i na Krizikove fontané. Letos jsme se zase vratili k modelu ¢tvrtecéni konference bez posterové sekce. Letos
konecné vysel prispévek ”"Mlzna komora” ucastniku FT 2007 v Matematicko fyzikélnich rozhledech (éislo
3, ro¢niku 83 z roku 2008), coz je mimoradny tspéch, ktery bych pral letosnim icastnikum. Poctvrté se v
obavach objevuje "uspavac¢ hadu”.

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

Dovolte mi tradicné podékovat na tomto misté jmenovité Monice Miksovské a Lence Thinové za jejich
neocenitelnou pomoc pii organizaci FT, bez které bych si letosni FT nedokazal viubec predstavit. Déle
tradi¢né dékuji vsem supervisorum tloh, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpore fakulty a
katedry a rektordatu CVUT. Nemohu zde zapomenout na samotné tcastniky, kteif zde svym zaujetim vy-
tvorili opét vybornou badatelskou atmosféru. Specielni podékovani patii letos celému tymu, ktery ptipravil
nedélni party na terase.

Hadam, ze se s nékterymi z ucastniku uvidim opét za rok, takze -doufejme- na shledanou v roce 2010.

17. ¢ervna 2009 Vojtéch Svoboda

' Musime ale pfiznat, ze pres 150 studentti se 1éta nejsme schopni dostat.
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Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni FT.

Ocekavani:

uspavac¢ hadu Svoboda
sletna na miniprojektu
nové fyzikalni zazitky
miniprojekt pomize se SOC
uliti ze skoly

budouci studium

setkani s lidmi, které bavi fyzika
dobré koncerty

potkani zndmych lidi

hodné kluku a méalo holek
vyzkouset si VS prostiedi
Ze se néco naucime

invaze mimozemstani

Obavy:

ze zbourame skolu

slecna na miniprojektu

Spatné pocasi

ztratime se v Praze

dojdou penize

budouci studium

ze budeme vypadat jako idioti
nesplnitelny deadline miniprojektu
z prazského piizvuku (17 hlasu)
hodné kluki a malo holek

Bih existuje

obava z mimoprazskych ptizvuku (17 hlasu)

z role chairperson
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Program Fyzikalniho tydne 2009

Nedéle

9.00-11.00 Presentace, registrace.
11.00-12.30 Uvod (o védecké komunikaci ).
12.30-13.30 Prestavka na obéd.
13.30-14.30 Organizace F'T.

15.00-16.30 Popularni prednésky.
16.30-19.00 Terasa.

vecer Ubytovani.

Pondéli

9-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reerse, piiprava, realizace).

16.30-18.00 Jak presentovat I (publikace) - poslucharna 103.

16.30-18.00 alternativné pro absolventy minulych ro¢niki FT: RNDr. Vladimir Wagner, CSc: Jak
mimozemstantim sdélit co je prava ruka a Ze jsme z hmoty a ne antihmoty. Tedy o Nobelové
cené za fyziku za minuly rok. - poslucharna 115.

Utery

cely den Miniprojekty (piiprava presentace a sbornikového prispévku).
18.00 Deadline pro upload ptispévku.

Streda

dopoledne Exkurze (radioterapie a gamma ntz odpoledne).

14.00-15.30 Prednaska: Doc. Ing. Antonin Fojtik, CSc.: Uvod do nanotechnologie chytrych
logickych a integrovanych struktur (praktické ukazky predvede Ing. Piksovd). - posluchérna
103.

16.00-17.30 Jak presentovat II (istni vystoupeni).

16.00-17.30 alternativné pro absolventy minulych ro¢niku FT: Prof. Ing. Radimir Novotny,
DrSc.: Nékteré zajimavé problémy mechaniky - poslucharna 115.

16.00-17.30 alternativné pro absolventy minulych ro¢nikii FT: Chcete néco zvédét o studiu na
FJFI? - beseda ptredevsim se studenty FJFI. - poslucharna 114.

Ctvrtek

8.00-9.30 Presentace miniprojektu I (Aula 103).
10.00-11.45 Presentace miniprojektu II (poslucharny FJFT).
12.30-13.45 Presentace miniprojektu III (Aula 103).

13.45 Zaver.

14.15 Konec FT.



Exkurze
e UJV AV CR, a.s., Rez u Prahy
e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy
e Fyzikdlni ustav - Na Slovance
e Fyzikdlni ustav - Cukrovarnicka
e Lekselluv gamma nuz
e (Oddéleni radioterapie Nemocnice na Bulovce
e Skoln{ reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
e Tokamak GOLEM
e Tokamak COMPASS
e Prague Asterix Laser System
e Astronomicky tstav AV CR Ondfejov
o Ustav fyziky atmostéry
o Ustav fyzikalni chemie
e StreTech
e 7 pin¢ na FEL CVUT
Prednasky
e Ondfej Kudlacek: Termojaderna fize
e Doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Programovani pro .net
e Ing. Viclav Cuba, Ph.D.: Radiaéni chemie
e Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi
e RNDr. Zdenék Tomiak: Pro¢ maji polovodice polovodivé vlastnosti

e prof. Ing. Tom&s Cechdk, CSc.: Privodce ionizujicim zafenim -od aplikaci v medicing, po studium
pamatek

e Mgr. Jaroslav Bouda: Jadernda energie v zivoté ¢lovéka
e Ing. Michaela Martinkova: Fuze s inercidlnim udrzenim a termonuklearni reaktory.

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



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Ondrej Kudlacek: e/m - méfeni mérného naboje elektronu

Be. Tomés Jakoubek: Mikroviny

Ing. Miroslav Krus: Spektrometrie zareni gama

Ing. Vladimir Pospisil: Zeemanuv jev

Ing. David Tlusty: Zakladni experimenty s lasery

Be. Dan Krasnicky: Studium rentgenového spektra médéné anody

Ing. Vladimir Pospisil: Termodynamické zakony v praxi

Ing. Ondfej Ploc: Radia¢ni zatéz na palubach letadel

Ing. Ondrej Svoboda: Uvod do chaotické dynamiky.

Dr. Ing. Milan Sifior: Poéitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I

Dr. Ing. Milan Siiior: Poéitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice II

Ing. Jan Adamek: Mikroskopie v materidlovém vyzkumu

Ing. Jan Siegl, CSc.: Unavové poruchy letadel - fadkovaci elektronové mikroskopie

Ing. Petr Sedldk: RTG fazovéa analyza aneb hledame vzacné kovy v piibramskych horninach
Ing. Tom&s Vrba: Gama zareni z prirodnich zdroju

Ing. Jiti Martin¢ik: Termoluminiscenéni dozimetrie

Ing. Lenka Trnkovéa: Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu paméatek
Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6

Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR

RNDr.Lenka Thinova, Ing. Katka Rovenska: Byla v Konépruskych jeskynich skutecné
penézokazecka dilna?

Ing. Tomas Urban: Radioterapie ve zkratce, vazné i zabavné

Ing. Katerina Vavru: Stanoveni davky pomoci gelu

Ing. Martin Némec: Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic
Jan Stransky: Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie

Ing. Lenka Heraltova: Kriticky stav jaderného reaktoru

Ing. Rostislav Silber, CSc.: Plynova chromatografie
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Ing. Jan Smotlacha: Numerické modelovani fyzikalnich déju.
Ing. Petr Paus: Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
Ing. Petr Ambroz, Ph.D.: Teorie ¢isel a Sifrovani

Jan Maca: Méteni rychlosti svétla

Ing. Pavel Bazant: Opticky telefon

Ing. Zlata Mréazova: Méreni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pii pruchodu materialem pomoci
detektoru stop

Ing. Jan Mach: LINUX Lab
Ing. Pavel Strachota: Algoritmy pro pocitacovou grafiku

Ing. Balkova Lubomira, Ph.D.; Prof. Ing. Pelantova Edita,CSc.: Jeden za osmnéct a druhy bez
dvou za dvacet.

Mgr. Jaroslav Biel¢ik, Ph.D.: Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi dva protony?
MSc. Gabris Aurel, PhD.: Causality and Quantum Theory
Michal Odstréil: Vazeni Zemé - Cavendishuv experiment

Tomés Odstréil: Zakladni experimenty se supravodici
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MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢ctvrtek:

Spolecné prednasky v Aule 103

Chairperson:Jana Zajickova
8.00 Spektrometrie zareni gama
8.15 Teorie cisel a sifrovani
8.30 Radiacni zatéz na palubach letadel
8.45 Mikroskopie v materidlovém vyzkumu
9.00 Simulace provozu JE s bloky VVER 440 a CANDU 6
9.15 Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic

Paraleni prednasky - aula 115

Chairperson:Jan Vejmola
10.00 e/m - méfeni mérného naboje elektronu
10.15 Mikroviny
10.30 Zeemanuv jev
10.45 Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR
11.00 Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie
11.15 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
11.30 Zakladni experimenty se supravodici

Paraleni prednasky - poslucharna 114

Chairperson: Josef Rehak
10.00 Studium rentgenového spektra médéné anody
10.15 Termodynamické zakony v praxi
10.30 Kriticky stav jaderného reaktoru
10.45 Plynova chromatografie
11.00 Numerické modelovani fyzikalnich déju.
11.15 Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi dva protony?
11.30 Vazeni Zemé - Cavendishuv experiment

Paraleni prednasky - mistnost 111

Chairperson: Karolina Kopecka
10.00 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 11
10.15 Uvod do chaotické dynamiky.
10.30 Rentgenfluorescen¢ni analyza, pomocnik nejen pti studiu pamétek
10.45 Zakladni experimenty s lasery
11.00 Meéreni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pti pruchodu materialem pomoci detektoru stop
11.15 LINUX Lab
11.30 Jeden za osmnact a druhy bez dvou za dvacet.
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Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Tomas Sykora
10.00 RTG fazova analyza aneb hleddme vzacné kovy v piibramskych horninach
10.15 Termoluminiscenéni dozimetrie
10.30 Radioterapie ve zkratce, vazné i zabavné
10.45 Stanoveni davky pomoci geli
11.00 Meéfteni rychlosti svétla
11.15 Opticky telefon
11.30 Algoritmy pro pocitacovou grafiku

Spole¢né prednasky v Aule 103

Chairperson: Jakub Lukes
12.30 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
12.45 Unavové poruchy letadel - fadkovaci elektronova mikroskopie
13.00 Gama zareni z piirodnich zdroju
13.15 Byla v Konépruskych jeskynich skuteéné penézokazecka dilna?
13.30 Causality and Quantum Theory
13.45 Zakonceni,konec FT
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Letosni FT je opét doprovazen CD.

(Netradicni pohled do laboratore. Podékovani skupiné ”Lasery - interference a ohyb svétla.)
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Mérny naboj elektronu

Borovec O.
0.borovec@gmail.com
Jarosil L.
jarosil@seznam.cz
Stejskal J.
stejskal.honza@gmail.com

Abstrakt

Cilem této prace bylo experimentalni stanoveni bodmeérného naboje elektronu,
coz je velice dlezita fyzikalni konstanta. Bteni bylo provedeno v kolmém i podélném
magnetickém poli, ficemz v obou fipadech bylo dosazeno pémg vysoké pesnosti. Pro
podélné mg. pole nam vyslo 1,786-10-kg" s odchylkou 4,1%, proiféné 1,789-18 C-kg*

s odchylkou 3,3%, tudi? odchylka od tabulkové hayrb760-16' C-kg* ani v jednom z
ptipadi negesahla 1,6%.

1 Uvod

V ramci fyzikalniho tydne jsme se @stnili miniprojektu ndfeni mérného naboje
elektronu, ktery je vyja@n pongrem jeho naboje a hmotnosti.éifli jsme dwma metodami,
a to v podélném afifEném magnetickém poli. @bmetody jsou zaloZeny na chovani
elektroni v magnetické poli.

2 Metody ng&reni

2.1 Ri¢cné magnetické pole
Na céastici s nenulovym elektrickym nébojentigobi v magnetickém poli sila. Pro
elektron je dana vztahem:

F,.=el@xB 1)
kde evyjadiuje elementarni naboj elektronwvektor rychlosti elektronu aB vektor
magnetické indukce. Tuto silu nazyvame LorentzaMaximalni hodnoty nabyva jsou-li oba
vektory vzajema kolmé, nulové pak jsou-li rovnebné. Jestlize jsou kolmé theme
vztah (1) zjednodusit na:

F,. =elV[B 2)
Draha elektronu s vektorem rychlosti kolmym k indluikn ¢ardm je pak touto silou
zaldivovana a vysledna trajektorie je tedy kruznicircZé je pi tomto pohybu Lorenzova
sila rovna sile odstdivé vyjadené vztahem:

m?
r

F, = 3)
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Z rovnosti (2) a (3) (od&divé a Lorentzovy sily) plyne:
_ mlv

= 4
o [B (4)
Uvazujeme-li, Ze je elektron urychlen g#m U je jeho kineticka energie rovna sinu
tohoto napti a jeho naboje:

%mwz —U e 5)

My jsme pouzivali aparaturu s variabilnim urycldoim napti a se déma

Helmoltzovyma civkami, které vyti@magnetické pole o indukci:

B=kII (6)
Kdek je konstanta wend vlastnostmi civek (pet zavifi, polonmer, vzajemna vzdalenost)la
proud.
Dosadime-li rychlost vyjadienou ze vztahu (5) a magnetickou indug¢b) do rovnosti (4)
dostaneme po jednoduchych Gpravéach:

e 2U

R ——— 7

m r2[k?[l? %
Pri znAmych parametrech civek, dané velikosti proujlmi prochazejiciho a znamé hod#ot
urychlovaciho nagi U Ize pak snadno z&hkenim polongru r kruhové drahy elektronu
spaitat hodnotu konstantg/m.

2.1.1 Meteni

Elektrony byly na naSi aparagu emitovany katodou fp napstich 100-300 V)
uzawenou v bace ve které ionizaci plynu zanechavaly optickoupstoMeieni byla
provadna @i riznych vstupnich nagich a proudech.

Tabulka vysledka 1: Méieni v priéném magnetickém poli

1 2 3 4 5 6 7
U V] 100 120 140 160 180 200 210
| [A] 1,35 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
r [m] 0,032| 0,0285| 0,0315| 0,0325| 0,0345| 0,036| 0,037
e/m [C-kg™-10"] 1,76 1,78 1,70 1,83 1,83 1,86 1,85

8 9 10 11 12 13 14
U V] 220 240 260 260 280 280 300
| [A] 1,65 1,65 1,5 1,65 15 1,65 1,65
r [m] 0,0385 0,04| 0,0455| 0,0425| 0,04725| 0,045| 0,04725
e/m [C-kg™-10"] 1,79 1,81 1,83 1,74 1,83 1,67 1,62

primér: 1,78 C-kg'-10™
odchylka méreni: 406 %
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2.2 Podélné magnetické pole

Druh& metoda, kterou jsmeéfili vyuZivala podélného magnetického pole. Metoda
opét vyuziva vlastnosti pohybu elektronu vlivem mageietho pole. Rozzhavena civka
emituje elektrony ve sénu veskrze #zném od vektoru magnetické indukce solenoidu. Poté
co je elektron emitovan je urychlen vysokym &ap U ve sngru silatary ¢imz se jeho
puavodni rychlost vtomto sénu stava zanedbatelnou, ale sloZka rychlosti kokwé&ktoru
magnetické indukce #gobuje rotaci kolem indiki ¢ary o konstantni Uhlové rychlosti.
Na obrazovce je patrny vychazejici proud elektroAménami vstupniho proudu civky
vytvarejici magnetické pole #ieme obraz fokusovat. V momentu nejegtiho obrazu
probih& rotace mezi emitujici civkou a stinitkemnje periodu. Obdobnym #pobem jako
v predesliém fipadt miZzeme odvodit vztah:

e_ 8rmwo?
T2 222 (8)
m uyIN“O°0
U je urychlovaci nai, | redukovana délka (0,381 milN pocet zaviti civky, | proud
prochazejici civkou bdélka pohybu elektronu bez urychleni v magnetickéin

2.2.1 Mefeni

Elektrony byly na aparate ot emitovany katodou a urychlovany rém od
900 do1100 \&imZ ziskali rychlost fes 600 km-$ a dopadali na stinitko, kde zanechavaly
optickou stopu. Mieni byla provagha (¥ riuznych vstupnich nagich a proudech.

Tabulka vysledka 2: Méreni v podélném magnetickém poli

1 2 3 4 5 6
U V] 1000 1050 1100 900 950 1000
| [A] 4,65 4,75 4,75 4,5 4,6 4,65
e/m [C-kg™-10™] 1,78 1,79 1,88 1,71 1.73 1,78
pramér 1,78 C-kg"-10"
odchylka 3,27%

3 Zawr

Mérny naboj elektronu jsme zifili dvéma metodami liSicimi se smem
magnetického pole:

1) v piéném magnetickém poli s vysledkem 1,7848' kg*

2) v podélném magnetickém poli s vysledkem 1,77%2 C-kg*
Odchylka od tabulkové hodnoty je itgmbena nefsnosti fistroji, méreni a rozbihdnim
elektroni ve svazcich.

4 Podkovani

Dékujeme vSem organizatom fyzikalniho tydne, Ze nam umoznili vyzkouSeni
prostedi i prace na FJFI, jakoZto i naSemu supervizo@iteji Kudlakovi za ochotnou a
trpélivou pomoc pi naSem badani.

5 Reference

[1] Merny naboj elektrondgionline]. 2007 [cit. 2008-04-28]. Dostupny z WWW:
<http://praktika.fjfi.cvut.cz/edm/.pdf>.
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Mikroviny

K. Kopecka*, J. Vondracek**, T. Pokorny***, O. Skowronek****_ Q.
Jelinek*****

*Gymnazium Ceska Lipa, ** *****Gymnazium D¢ECin,
*#*Gymnazium, Brno, tf. Kpt. JaroSe,**** Gymnazium FrantiSka
Hajdy, Ostrava

*E*xtompok@gmail.com,

Abstrakt
Mikroviny jsou elektromagnetické vinéni stejné jako svétlo. Diky tomuto maji
spole¢né vlastnosti. V naSem miniprojektu jsme se pomoci Gunnova oscilatoru pokusili tyto
vlastnosti ovefit.

1. Uvod

Mikrovlny jsou elektromagnetické vinéni se stejnymi vlastnostmi jako ma svétlo, o
vlnové délce v rozmezi milimetr az metr a odpovidajici frekvenci 300MHz az 600GHz.Tyto
vlastnosti jsme se pokusili ovetit pomoci Gunnova oscilatoru. Vyuziti mikrovin je obrovskeé.
Pouzivame je pfi ohfevu potravin, vysouSeni knihy, pfenosu dat ¢i k taveni skla.

2. Ovérovani vlastnosti mikrovin

Popis aparatury

Jako zdroj vInéni jsme pouZili Gunniv
oscilator, jehoz frekvence je pevné stanovena na
9,4 GHz. K méfeni hodnot intenzity jsme pouzili
mikrovlnou sondu a pocitacovy software
DataStudio.

Gunniv oscilator tvofi dvé kovové desticky, z [
nichz prvni mé otvor. Dohromady tvofi dutinu, ve i
které zateni z Gunnovy diody vytvaii stojaté vinéni

a to poté prochazi otvorem do obdélnikového

vlnovodu.

‘Winowod 100mim

Cini sléna s
obworsm
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Prvnim pokusem jsme zjistili, Ze rozlozeni intenzity elektromagnetického pole kolem
oscilatoru je zavislé na vzdalenosti. S rostouci vzdalenosti intenzita klesa, jak je videt na grafu

¢.1

"rozlozeniZ. cew” matrix

Graf ¢.1 : Rozlozeni intenzity elektromagnetického pole kolem oscilatoru

Polarizace

J& 4

Gunnliv oscilator vytvati polarizované vinéni.
Pomoci miizky, kterou jsme umistili mezi zdroj
vinéni a sondu jsme ovétovali platnost Mallusova
zakona, ktery hovofi o schopnosti prichodu zateni

polarizac¢nim filtrem:

1) = 4ly(sin 0 cos6 )’
1(9) = I()Sin49

Yy X
2z
=100 mm ——— - i
|~
Obrazek 1.: Nakres
polarizace
| S

Prvni vzorec hovoii o horizontalni a druhy o vertikdlni polarizaci. I, je nami nejvyse
naméfendintenzita v misté¢ metfeni a g je celkova intenzita pro dany thel.

Nejprve jsme umistili sondu vertikalng€, poté horizontalné. Do vypoctl jsme pouzili nami
nejvysse naméfenou intenzitu v misté provadéného méfeni. Srovnani naméfenych a

teoretickych hodnot shrnuji grafy ¢. 2 a 3.

Horizontalni polarizace

0,7
06
0,5
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0,3
0,2
0,1

napéti[V]

dhel []

Graf ¢.2 : Horizontalni polarizace. Kiivka znazoriuje
Mallustiv zakon, body nami naméfené hodnoty. 19
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Graf ¢.3 : Vertikdlni polarizace. Kfivka znazoriuje
Mallustv zakon, body nami naméfené hodnoty.



Stojata vina

Pti interferenci dvou postupnych vin o stejné
frekvenci, ale opacného sméru, vznikne stojata
vlna. Abychom tohoto jevu dosahli, postavili jsme

za sondu kovovou desku, od které se odrazi vinéni sonda

zpét (obrazek ¢€.2, graf ¢. 4). Takto v prostoru mezi EQ O

zafiCem a deskou vznikaji maxima a minima. -

Pomoci vypoCtu vzdalenosti mezi maximy, : odraznd
pfipadné minimy, jsme schopni vypocitat vinovou ' 'desm
délku, protoze tato vzdalenost je rovna poloviné : ;
vinové délky. - = 200 mm—-—-—;_‘-:—-_:%

Stojatavina

Obrazek ¢.2 : Néakres méfeni stojaté viny

MNap&i [V
=
| -
- -
| —
—_
— — 7
ey
k.

] ‘r"l
lefl A

1 23 448867 8 891011213 14151617 1819 20
Vzdalenog od zafide [mm]

Graf ¢.4 : Graf stojaté viny

Vypocitali jsme vzdalenost 1,6 cm, vinova délka tedy vychazi 3,2 cm. Pokud tuto hodnotu
prepocitame na Hz, tak dostaneme 9,375GHz (skute¢na frekvence Gunnova oscilatoru je
9,4GHz).

Ohyb na hrané.

Pokud mikrovina narazi na hranu pevné
prekazky, za¢ne se S§ifit i na mista, kam by pfi
pfimocarém vInéni nedosdhla. Umistili jsme proto
pred zafi¢ kovovou desku, polozili za ni sondu a
meéfili jsme napéti. Se sondou jsme pohybovali po
Cafe rovnobézné s osou zafiCe. Vysledky jsou v
grafu ¢. 5. Za hranou napéti klesa, avSak nemizi,
coz je dikazem ohybu vin.

Obrazek ¢.3 : Nakres ohybu mikrovin na hrané
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Ohyb na hrané

Napéti

-80 -60 -40 -20 (0] 20 40 60 80

Vzdalenost od osy zafi¢e [mm]

Graf ¢.5 : Graf lamani vIn na hrané, kde hrana byla umisténa v 0.

Uzka kovova deska Sonda
Ohyb na ptekazce \
AT lxmm
Postavili jsme pred zafi¢ kovovou desku, - e \
podobn¢ jako v predeslém ukolu, jenze v tomto T Sto
pfipadé¢ se mikrovina lomila o dvé hrany. :ﬂ
Vysledek miizete vidét na grafu ¢.6., kde je , T —— ey o OO

vidét, ze za piekazkou napéti klesa, ale stale
zde ziistava, coz je dikazem lamani vin o .
hranu. e &

200 mm 200 MM Pravitko

Obrazek ¢.4 : Néakres ohybu mikrovln na prekazce

Ohyb na prekazce

1,200
1,000 - . .
0800 A =" = "
D,SDD 1 Fw o =
0,400 - .
0,200 - s
0,000 - "

0,200

-200 -100 0 100 200

Poloha vOé ose zafide [mm]

Napéti [V]

Graf €.6 : Ohyb vIn na prekazce, svislé ¢ary oznacuji hrany prekazky
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Fokusace ¢ockou

Cotka s piskem

V tomto tkolu jsme se snazili fokusovat Zafic Sonda
mikroviné  paprsky  pomoci  pulvalce ﬂ ]
naplnéného cukrem, ktery zde slouzil jako :
cocka. Tento pokus probihal tak, ze jsme
meénili  vzdalenost pilvalce od zarice a
pozorovoli, kdy bylo vysledné napéti na ! ! i
sondé nejvetsi, hledali jsme tak ohnisko 500 mm fo =220 mm
¢ocky. Zjistili jsme, Ze ohnisko naseho valce
bylo ve vzdalenosti 500mm od zafice. Obrézek ¢.5 : Nékres fokusace ¢ockou

1
I

Vedeni

Mikroviné zafeni se da vést i jinymi zpuisoby nez je ptimé Sifeni v prostoru. Nejprve jsme
se pokusili §ifit zafeni Lecherovym vedenim. Lecherovo vedeni tvoii dva rovnobézné draty o
praméru 3mm, vzdalené od sebe 10mm. Zafenim na toto vedeni se vytvaii mezi draty stojaté
vinéni. Mohli jsme proto naméfit minima a maxima. Vlnova délka se od ptvodniho vInéni
nezménila. Dalsi moznosti je pouzit vilnovod, pomoci néhoz se neméni zadné vlastnosti
puvodniho vinéni, avSak ten miize vést pouze zareni o urcité frekvenci.

3. Shrnuti

Mikrovlny maji stejnou fyzikalni postatu jako svétlo, proto maji shodné vlastnosti. Béhem
naSeho miniprojektu jsme si ovetili, Ze tomu tak skutecné je.

Mikrovlny dnes maji Siroké vyuZiti a jsou soucasti naseho kazdodenniho Zivota, aniz by si
to mnozi z nas uvédomovali. Vyuzivame je k pienosu dat (TV, satelit), ohfivani potravin —
tedy denné pouzivana mikrovinka, k hubeni $klidcti, nebo také k restaurovani pamatek.

Podékovani

Dékujeme organizatorim Fyzikdlniho tydne, supervizorovi a fakulté FJFI.

Reference:

[1] SAULIOVA, J.: Uzitecné mikroviny CHEMagazin 2005 roé¢.15,¢.1,

[2] Fyzika a chemie mikrovin http://home.zcu.cz/~jkohout4/mikroviny.html [cit.2009-06-
16]

[3] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY. ULOHY FYZIKALNICH PRAKTIK
- MIKROVLNY URL: http://praktika.fifi.cvut.cz/Mikroviny/Mikroviny.pdf  [cit. 2009-
06-16]
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Spektrometrie zafeni gamma

P. Vanic¢kova- Friedrich Schiller Gymnasium Pirna
V. Spélensky- MSSCH Praha

J. Slizek- Gymnéazium Décin

M. Culek- Gymnazium Dé&¢in

Abstrakt

Gama zéfeni je elektromagnetické vinéni vznikajici pti a a  rozpadu jader. Je ze vSech druht zareni
zdaleka nejpronikavéjsi. Samotna gama spektroskopie se pouziva pii dozimetrii a jaderné fyzice.
My jsme Kk jeho detekci pouzivali scincilator. Da se také pouzit polovodicovy detektor, ale prace
snim je na delsi dobu. Na projektu jsme mé&li k dispozici zafice: cesium (**'Cs), kobalt (¥°Co),
ézmericium (**Am), baryum (***Ba) a taky neznamy radionuklid, ktery se pozd&ji ukézal jako sodik
(*“Na).

1. Uvod

Nasi praci bylo spomoci scincilatoru a dalSich zafizeni zjistit jaké zafeni vydéavaji dané
radionuklidy. A pak s pomoci internetové databaze zaticl urcit, jaky neznamy izotop obsahovala
nadobka. K méteni jsme dostali C¢tyfi znamé zafice a jeden neznamy, ktery jsme méli urcit s pomoci
supervizora a ziskanych znalosti.

2. Teorie

Jak jiz bylo feceno zafeni gama je elektromagnetické vinéni, které vznika pfi a a  rozpadu jader do
vys§ich excitovanych hladin. A pfi nasledné deexcitaci se uvolni pfebytecna energie ve formeé gama
fotonu. Atom se tim vrati do zakladniho stavu. Samotné gama zateni nejsme schopni zachytit, proto
ho prevadime na nabité ¢astice, které jiz dokaZzeme zachytit. K tomuto pfevodu vyuzivame, tii jevi
ve fyzice: Fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a vzniku elektron-pozitronového paru.

Tvorba elektron-
-pozitronovych para

7 mzptylen) P foton
uvolnén ,@
S /" ol S G,

elektn)n dopadajici

v azam e e olm
elekiron Foton elekiron ia g Y
® | @ < e jadro \
charalcexisticle .
atom Tenigenove odrafeny et

Zarem
elekiron elekirong e
pozitron

Fotoefekt Comptonuv rozptyl

6
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3. Scintila¢ni detektor

Scincilator je soucast detektoru gama zareni. Jde v podstaté o krystal Nal s pfimési Thalia. Zde se
praveé vyuzivaji vySe zminéné fyzikalni jevy. Jak scincilator funguje? Do krystalu vleti gama foton a
interaguje s elektrony v obalech jader. Zde v zavislosti na energii fotonu probéhne bud’
fotoelektricky jev, Comptontiv rozptyl anebo vznikne elektron-pozitronovy par. Ze vsSech téchto
efektd se uvolnuje elektron, ktery excituje do vyssich hladin elektrony vazané v miizce krystalu. A
ty pfi deexcitaci vyzatuji viditelné svétlo nebo UV zafeni po piipade ve velmi vzacnych ptipadech i
IR zafeni. Tyto druhy zafeni jiz dokazeme zachytit, avSak tento signal je stale velmi slaby.
K zesileni slouzi dalsi pfistroje (fotonasobice, zesilovace, lavinové diody).

4. Zpracovani signalu

Zesileny signal privedeme do mutlikanalového analyzatoru, ten nam signal rozlozi na jednotlivé
kanaly podle vysky pulzt. Kazdy kanal znamena jinak silny pulz, ty se pak na sebe scitaji a tim se
sklada samotné spektrum gama zatfeni. To jiz vidime na obrazovce pocitace za pouziti programu na
vyhodnocovani spektra.

Nami pouzivana aparatura (zleva scincilator s fotonasobicem,
multikanalovy analyzator a pocita¢ na vyhodnoceni)

5. Postup naseho méreni

Umistili jsme zafic ve specialnim pouzdie, které nam vyndal nas supervizor ze specidlniho
stinéného trezoru, ktery brani ozarovani laborantli, na scincilator. Postupné jsme zapnuli vSechny
pristroje a kliknutim spustili program. Na ploSe monitoru se ndm zacalo vykreslovat spektrum
piislusného radionuklidu: cesium (**'Cs), kobalt (*°Co), americium (***Am), baryum (***Ba)+
neznamy zafi¢. Koneéna spektra a hodnoty z nich vy¢tené jsme porovnali s databazi na internetu.
Predtim jsme vSak museli celou soustavu nekalibrovat. A to s pomoci cesia, kobaltu a americia.
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6. NaSe vysledky:

Hodnoty zvetejnéné v internetové databazi souhlasily s ndmi namétenymi energiemi. Neznamy
Z&Fi¢ se ukazal byti izotopem sodiku *’Na

7. Zavér
Scincilator neni vhodny pro ptfesnou spektroskopii gama zareni (Sitka pikll), jedina jeho vyhoda
spociva v rychlosti méfeni. AvSsak nam poslouzil dobfe, diky nému jsme identifikovali neznamy
Zaric.

Podékovani

Dékujeme nasemu supervizorovi Miroslavu Kriisovi, organizatorim Fyzikalniho tydne, FJFI CVUT
v Praze, nasim rodi¢im, pfatelim a profesorim.

Reference

http://nucleardata.nuclear.lu.se

J. Gerndt: Detektory ionizujictho zdareni 1994 Vydavatelstvi CVUT Praha
M. Kriis: Soukroma komunikace 2009

http://cs.wikipedia.org/ heslo Zafeni gama

25



Zeemanuv jev

Michael Jirasek; Jan Vejmola
Gymnézium Cesky Brod, Vitézna 616
SPSE V Uzlabing 320, Praha 10
m.jirasek(@seznam.cz; vejmola.jan(@seznam.cz

Abstrakt:

Zeemanuv jev je vyznamny fyzikalni jev, ktery byl objevem holandskym fyzikem
Pieterem Zeemanem roku 1896. Jedna se o §tépeni energetickych hladin elektronti ve vnéj$im
magnetickém poli. Velikost tohoto Stépeni v zavislosti intenzit¢ pole popisuje konstanta
Bohritv magneton, kterou jsme experimentalné urcili.

1 Uvod

Pieter Zeeman roku 1896 pozoroval nestandardni chovani spekter atomi je-li zdroj
zafeni vlozen do silného magnetického pole. Pfi zkoumani jevu zjistil, Ze energetické hladiny
jsou zavislé na vnéj$im magnetickém poli, a Ze energie potiebna pro prechod mezi hladinami
je odli$na od stavu, kdy se atom nenachdzi v magnetickém poli.

2 Teorie

No Magnetic Field tagnetic Field present

Pokud jsou elektrony excitovany, pak

pfi deexcitaci vyzari kvantum energie o urcité :’ f
vlnové délce (viz. leva Cast obr.1). Tyto vinové ;_: | | mj -0
délky jsou specifické pro dany prvek. OvSem || | || | | :z ;
pokud zdroj zafeni umistime do silného b
magnetického  pole, dojde k rozstépeni v

energetickych hladin (viz. prava ¢ast obr.1). Je

to zplsobeno interakci mezi magnetickym ) T4l "“ :1;
polem vyvolaném pohybem elektronu a S T
vngj§im magnetickym polem. Elektrony tak Amy -1 Amy -1
maji moZznost nabyt SirSiho spektra energii. Amj -0

Piislusné hladiny jsou dény magnetickym Obr.1 - RozStépeni energetickjch hladin

kvantovym c¢islem. Pfi pfechodech mezi hladinami jsou ptipustné pouze zmény stavu, kde se
magnetické kvantové ¢islo méni o +1, 0, -1. Ostatni pfechody jsou zakézané. To se projevi
vznikem novych spektralnich ¢ar v blizkosti ¢ar ptivodnich. Rozdil energie mezi stavem my a
myp 4 je piimo imérny magnetické indukci B podle vztahu:

AE = ~11, M

Kde u, je tzv. Bohrliv magneton. Ten lze urcit teoreticky jako:

_ he (2)

—47m,

Hp

kde 4 je Planckova konstanta, e je elementarni naboj a m, je hmotnost elektronu.
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Experimentalni aparatura:

Bohriv magneton jsme experimentalné zjist'ovali pomoci aparatury znazornénou na obr.2.

Obr. 2 — schéma aparatury
Kadmiova vybojka

Svorky

Magnetické poly

Spojna ¢ocka, f=150mm
Fabry-Perotav etalon

Spojna ¢ocka, f=150mm

Barevny filtr (Cerveny)

Mikroskop resp. kamera videocom

S0 0 OO0 oW

Fabry-Perotiiv etalon:

Etalon je zafizeni slouzici k vytvofeni interferencnich obrazci, fungujici na principu
nékolikanasobného odrazu (viz. obr. 3). Paprsky z etalonu je tfeba usmérnit do jednoho bodu,
tak, aby vznikly interferen¢ni obrazce ve tvaru kruznic. Z jejich poloméri a ze znamé
ohniskové vzdalenosti ¢ocky f) pak lze spocitat thel, pod kterym etalon paprsky propousti a
tim 1 jejich vinovou délku (viz rovnice 3 a 4). Na obr. 6 lze pozorovat zménu, kterd nastane
v dasledku pisobeni vnéjSiho magnetického pole.

etalon spojka stinitko

VY
}{

Obr. 4 — zjednodusené schéma trajektorie paprskti po priichodu etalonem

Obr.5 — spektralni ¢ary Obr.6 — rozstépené spektralni cary
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Abychom byli schopni urcit energeticky rozdil (ze vztahu 1) stavu mp a mg+; je nutné znat
vlastnosti Fabry-Perotova etalonu. Zname-li je, je moZné odvodit podminku interference

kA =2d\n* —sin’ « )
(d — tloustka etalonu, n — index lomu skla etalonu, a — thel dopadu paprsku, k — fad

interference).

Uhel dopadu jsme schopni uréit z poloméru interferenénich kruznic (ktery méfime) a
ohniskové vzdalenosti spojné cocky podle vztahu (viz. obr. 4):

,
o = arctg— 4)
f
Poté jiz staci udélat rozdil vinové délky stavu my a my+; a prepocitat na energii podle vztahu:
AE = hc(i — ] )
//?“mL ﬂ’mLH

(h — Planckova konstanta, ¢ — rychlost svétla)

3 Méreni
Postup méieni:
1. Zméfili jsme zavislost magnetické indukce B na proudu I protékajici civkami
2. Ptipravili jsme aparaturu k méfeni
3. Provedli jsme vlastni méfeni s kadmiovou vybojkou
4. Vyhodnotili jsme vysledky méfeni

Zavislost B na I:

Zavislost magnetické indukce na proudu

500
450 -
400
350
300 /
250 ~
200 Pl
150 - /
100
50 |
O+——F—" 77— T

05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

1[A]

y =0,0052x* - 0,241x° + 2,8649x% + 18,795x + 16,334

B [mT]

graf.l

Nami namétené hodnoty davaji spojitou funkci, ale jeji ptesny zapis, by bylo obtizné
vypocitat. Proto jsme naméfené hodnoty prolozili polynomem 4. stupné.
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Méreni vinové délky:

VInovou délku jsme métili pomoci kamery videocom, kterd zaznamendvala intenzitu
zafeni v zavislosti na poloméru interferencnich kruznic. Piky na obr.7 znazorfiuji interferencni
kruZnice. Minoritni piky u hlavnich pikii na obr.8 znazoriiuji rozStépeni energetickych hladin
magnetickym polem.

. 1
& &

Obr. 7 — zaznam spektra bez mag. pole Obr. 8 — zaznam spektra pii rozstépeni
Vysledky méteni:
Provedli jsme méfeni pro rozdilné silnd magneticka pole a do grafu jsme zaznamenali
pro kazdé pole zménu energie mezi stavy mp a mp+;. ZjiSténé body jsme prolozili ptimkou
jejiz smérnice (vyznacena Cerveng) je hledany Bohriiv magneton (viz rovnice 1).

Zeemanuv jev

5E-24

4E-24 y = 9,758384E-24x - 7,839493E-26 s

3E-24 v

2E-24 __—
= 1E-24 «—<
: 0 T T T T T T . . ; ,
< 1E-24 ¢ : : , ’ ’ , , , 5

2E-24

-3E-24 \g

-4E-24

-5E-24 y =-8,980959E-24x + 4,937033E-26

graf.2 BT

Teoretick4 hodnota Bohrova magnetonu je:
Ly =9,274-107JT"
Nami zmétené hodnoty jsou:
s =9,758-107JT!
1y =8,981-107JT"'
Pozn.: Pro urCeni priméru a odchylky je hodnot pfili§ malo.
4 Zavér
Néami zjistény Bohriv magneton se lisi od teoretické hodnoty v priméru o 1%, coz
muzeme povazovat za velice presné méteni.

Podékovani

FJFI za projevenou divéru

Supervizorovi za péci a pomoc
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Experimenty s Lasery

M. Brablc (br.martin@seznam.cz), M. Michl (terro@atlas.cz),
A. Mrkvicka (mrkevse@seznam.cz), L. Tésnohlidkova (l.tesno@seznam.cz)
KF FJFI CVUT, Biehova 7, 115 19 Praha 1

Abstrakt

V tomto ¢lanku, se zabyvame zkoumanim laserového svétla. Experiment mé
za ukol zjistit, jestli je laserové svétlo koherentni, polarizované a monochromatické.
Dale zkoumame interferenci a vinovou délku. Pomoci interference pocitame rozméry
kruhového otvoru a sitku tzké stérbiny.

1 Uvod

V soucasné dobé ma laserové zareni sirokou skalu uplatnéni, od odstrarniovani matefskych
znamének a upravu zrakovych vad, pres méreni vzdalenosti, aZz po holografii. Pomoci
laseru téZ muzeme zmérit rozméry malych otvoru a $térbin, k Cemuz se vyuziva difrakce.
(http://fyztyd.fjfi.cvut.cz/2000/web/2000/laser.html)

2 Zakladni pojmy

2.1 Svétlo

Svétlo, ¢ast elektromagnetické vinéni s vinovou délkou v rozmezi od 400 nm do 750 nm,
lze popsat Maxwellovymi rovnicemi. Z linearity téchto rovnic vyplyva moZnost superpo-
zice svételnych vin. Abychom mohli poyorovat interferen¢ni obrazce, musi byt splnéna
podminka koherence. Takové vlastnosti nabizi napf. laserové zareni. (lasery a moderni
optika)

2.2 He-Ne Laser

He-Ne Laser se sklada ze sklenéné trubice, obsahujici smés helia a neonu. Elekrickym vy-
bojem dojde k excitaci atomt helia, které néasledné excituji atomy neonu. Atomy neonu
velmi rychle (1078 s) prechazeji do metastabilniho stavu, ze kterého trva samovolny pie-
chod elektront na stabini hladinu mnohem déle. Diky tomu se hromadi velké mnoztsvi
elektronti na vyssi metastabilni hlading, dochézi k takzvané populaéni inverzi, kdy je
vice elektront na vyssi hladiné. Pak staci, aby jediny foton interagoval a velké mnozstvi
elektronti prejde na nizsi hladinu za vyzareni odpovidajictho mnozstvi fotont - dochézi ke
stimulované emisi. Takto vznikajici svétlo je koherentni, linedrné polarizované a vysoce
monochromatické.

Pomoci zrcadel umisténych na koncich trubice se mnoztvi fotonti dale zvysuje a systém
se dostavd do rezonance. V atomu Neonu je velké mnozstvi energetickych hladin, na
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které muzou elektrony stimulované prechazet, proto vyuzitim specielnich mnohovrstvych
zrcadel, které odrazeji jen urcitou vinovou délku, je mozné stimulovat jen urcité prechody.
Mizeme tak ziskat laserové svétlo vlnové délky 632.8 nm, 594 nm nebo 543.5 nm.

2.3 Interference

Interference je vzajemné ovliviiovani koherentnich elektromagnetickych vin. Na zakladé
linearity Maxwellovych rovnic je mozno scitat elmag. vlny pomoci principu superpozice.
Obrazce se zkladaji z maxim a minim, tedy mist s vySsi a nizsi intenzitou zafeni.

3 Experimenty

3.1 Polarizace svétla

Elektromagnetické vinéni

je mimo jiné charakteri-

zovano smeérem vektoru y y
kmitani elektrické slozky @
zateni. Jestlize mluvime Ey

o linedrné polarizovaném
zéfeni, pak tento vektor | /[ )
kmitd v jediné roving, % gy &= Eycos?®
kterda se mneméni. Po- )

kud otac¢ime polarizac- /
nim filtrem, skrz ktery
nechame prochézet pola-
rizované svétlo, méni se //osa
intenzita proslého svétla.

Obrézek 1 ilustruje tzv. Obréazek 1: Malustv zakon
Malusitiv zakon

'\
Y

I = E? = Ej cos® 6, (1)

ktery popisuje intenzitu I svétla proslého skrz polarizacni filtr, jehoZ osa je pootocena
oproti vektoru intezity dopadajiciho svétla o thel §.

Pfes polarizac¢ni filtr jsme ne- : : : :
chali prochéazet svazek laserového +  namerene hodnoty
zafeni na fotodiodu pfipojenou k i tooraticke hadnaty
voltmetru. Na voltmetru jsme na-
sledné odecetli hodnoty genero-

vaného napéti pfi otaceni polari- o
zactnim filtrem (viz. graf na ob- osl ]
razku 2). Z grafu je vidét, Ze na- =
méfené hodnoty koresponduji s
0.4t 1

predpokladanymi hodnotami vy-
chazejicimi z Malusova zakona. Z
toho muzeme usoudit, ze laserové 0.2r
svétlo je linearné polarizované.

0 . . . .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

5[
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3.2 Michelsonuv Interferometr

Paprsek ze zdroje L. dopada na polopro-
pustnou sklenénou desticku, kde se déli na

paprsky 1 a 2. Paprsek 1 se odrazi od zr- Zz —Tax
cadla Z; (odrazeny paprsek oznacen 1’) a I
po pruchodu destickou dopadé na stinitko, 2

kde interferuje s paprskem 2’ odrazenym
od zrcadla Z,. Pfred stinitkem je umisténa
¢ocka (rozptylka R), kterd zvétSuje inter- |
feren¢ni obrazec. Pokud jsou vzdalenosti
zrcadel od desticky stejné, budou stejné |
i drahy paprskid a na stinitku se intefe-
renci zesili. Kdyz zménime vzdalenost dru-
hého zrcadla od desticky, drahovy rozdil
paprskl zpiusobi vznik interferencnich ob-
razci. Vzniknou interferenéni maxima a
minima. Tento interferometr se pouziva k
urceni vlnové délky pouzitého svétla, nebo
k méreni extrémné malych vzdalenosti. Obréazek 3: Michelsonuv interferometr

Z,

L

/-
>

Vlnovou délku lze uréit ze vztahu

2s
A= ~ (2)

Posouvali jsme jednim zrcadlem a pozorovali zménu interferen¢niho obrazce. Dochézelo k
posunu prouzkd. Zvolili jsme si na stinitku jeden bod, posouvali zrcadlo pomoci mikro-
metrického sroubu a pocitali tmavé interferencni prouzky, které progly pres zvoleny bod.
V tabulce 1 jsou vysledky nékolika méfeni pro 30 prouzki. N=30 (pocet interferen¢nich
minim)

s...draha posunuti zrcatka

]s [pm] \ A [nm] ‘

10.2 680
9.7 647
10.5 700
10.0 667

Tabulka 1: Méfeni vlnové délky laserového svétla pomoci Michelsonova interferometru. V
levém sloupci je draha, kterou jsme naméfili mikrometrickym sroubem, po napocitani 30
prouzku

3.3 Meéreni Sifky otvoru

Pro tento experiment potiebujeme zdroj koherentniho svétla (laser), otvor malych roz-
méru a stinitko. Jestlize otvorem prochézi svétlo, na stinitku za otvorem se tvorfi interfe-
ren¢ni obrazce. Pokud zname optickou drédhu (vzdalenost otvoru od stinitka) a rozméry
interferenéniho obrazce, mtizeme urcit rozméry daného otvoru.
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Dop. rovinna vina

Y
5

I\)\U—

Obrazek 4: Fraunhoferiiv ohyb svétla na Stérbiné

3.3.1 Meéreni sifky Stérbiny

Stérbinu kone¢né $itky D mitizeme diky Huyghensové principu rozdélit na nekoneénd
mnoho nekonec¢né malych bodu sitky. Pokud na stérbinu dopadaji rovinné vlny monochro-
matického svétla (viz obrazek 4), tak kazdy takovy kousek mizeme povazovat za elemen-
tarni zdroj. Paprsky pochéazejici z téchto zdroji budou vidci sobé fazové posunuté, takze
na stinitku P budou vytvaret interferencéni obrazec. Pfispévky téchto zdroji zintegrujeme

a vyslednd intenzita v bodé P bude:

I sin®(jkDsin6) 3)
Iy (%jszinG)2

kde Iy je intenzita centralniho maxima p¥i # = 0. Pro minima funkce (3) plati

) mA . d
sinf = — m=20,1,2,... sinf = — (4)
D 2L
kde ) 1.8e-006
d...vzdalenost interferenc¢nich
minim 16e-006 |-
D.. sitka stérbiny
L...opticka vzdalenost. 1.4e-006 |-
. 1.2e-006
Naneseme-li do grafu na o
£
osu x naméfené hodnoty o 10006 |
m
a na osu y hodnoty R pak D 80007 |
ur¢ime jako smérnici vzniklé
piimky (viz obréazek 5) be-007 1
D = 03806 :l: 000088mm 487003).001 0.(;015 O.[;OZ 0.0‘025 0.(‘)03 0.0‘035 0.604 0.0045
di2L) [m]

Obrazek 5: Graf stérbiny
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3.3.2 Kruhovy otvor

Tak jako jsme si v pfedchozim odstavci mohli §térbinu konecné sitky predstavit jako
nekonecné mnoho nekoneéné malych bodu, tak si kruhovy otvor mizeme predstavit jako
nekone¢né mnoho Stérbin, které se rozsifuji a zuzuji podle funkce 2v/R? — 52, kde R je
polomér kruhového otvoru a s vzdalenost od stfedu. Diky symetrii kruhového otvoru tak

muzeme scitat prispévky
2V R? — §?
dE = EQTSCZS (5)
T

horizontalnich elementarnich Stérbin.

2E0€jwt7kl R (. )
E= — /Re jkssin )V R? — s%ds (6)

Imaginarni ¢ast integralu je lichou funkci s a diky symetrii horni a dolni meze rovna 0.

Po substitucich
) CA
sinf = — U =

7 = (7)

dostaneme integral do tvaru

J(C) = /_11 V1 —u?cos(2rCu)du

coz je elipticky integral, ktery neméa primi-
tivni funkci. K nalezeni minima funkce (6)
ale sta¢i Fesit (numericky) integralni rov-
nici J(C') = 0. Algoritmus, ktery je napsan
v programu Matlab je na pfilozeném CD.
Vysledek feSeni je na obrazku 6. Pii mé-
feni jsme na stinitku pozorovali soustavu
svétlych a tmavych krouzkd. Pouzili jsme
zluty a zeleny laser. Mérili jsmé pruméry
tmavych interferencnich krouzki (1. az 5. Ohrazek 6: Graf besselovy funkce J(C) v

krouzek) a dosazovali je do vatahu (7), kde  ,4vislosti na C. Ktizky oznacuji mista, kde
hodnoty C; az Cs pro 1. az 5. krouzek jsou J(C) protina osu y

urceny feSenim J(C') = 0:

J©)

Oy = 0.6102, Cy = 1.169, C5 = 1.6194, Cy = 2.1208, C5 = 2.6216

Stejné jako v pripadé stérbiny jsme nanasSeli do grafii pro zeleny a zluty laser hodnoty
d/4L na osu x a

CA na osu y

a pocitali smérnici vzniklé piimky, ktera odpovida priameéru kuhového otvoru D. Vysledky
jsou

D =0.996 £ 0.0012 u zlutého a R = 1.0051 & 0.00596 u zeleného laseru.

Je vidét, ze chyba méfeni u zeleného laseru je vyssi, nebot mensi interferencéni krouzky
zpusobené kratsi vinovou délkou se hiife méfily.
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4 Shrnuti

Meéteni potvrdilo, ze laserové svétlo je monochromatické, linearné polarizované a kohe-
rentni. Diky jeho koherenci je mozno pozorovat interferencni jevy a s pomoci téchto jeva
(méfeni rozméru interferencnich obrazctl) méfit rozméry malych otvort.

Podékovani

Dékujeme Katedie fyziky FJFI CVUT za finan¢ni podporu a poskytnuti technického
zazemi a nasemu konzultantovi Davidovi Tlustému za vedeni tohoto projektu.
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[3] Blum, Roller Physics, Volume 2 (Holden-Day, San Francisco 1982)
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Studium rentgenovych spekter Cu a Mo anody
Miroslav Michli¢ek, Gymnéazium Vyskov

exodusf@centrum.cz

abstrakt
Cilem prace bylo seznamit se s rentgenovym spektrem médi a molybdenu a urcit

Planckovu konstantu. Méfeni probihalo na rentgenovém krystalovém spektrometru PHYWE,
s krystalem LiF.

1 Uvod

Rentgenové zafeni (v anglické literature X-rays) je Cast
elektromagnetického spektra s vlnovou délkou 10® az 10" m,
bylo objeveno roku 1895 némeckym fyzikem W. C. Rontgenem
(1845 - 1923) pii zkoumani tzv. katodovych paprskl. Za sviij
objev ziskal v roce 1901 Nobelovu cenu.[3]

Tvrdé rentgenové paprsky se energeticky prekryvaji se
spektrem vy zafeni, zpravidla se rozliSuji podle svého plvodu, tj.
rentgenové zafeni pochézi z obalu atomu a vy zafeni z jadra.

Vyuziti nachazi zejména pii I€kaiské diagnostice, ale také pt
defektoskopii a rentgenové fluorescenci. Oproti viditelnému
spektru maji velkou energii a jako ionizujici zafeni mohou byt
zdravi nebezpecné. [4]

Obr. ¢. 1: W. C. Rontgen

2 Teoreticka cast

Bézné se jako zdroj rentgenového zafeni pouzivaji rentgenky. Elektrony, které unikaji
termoemisi ze zhavené katody, jsou vysokym napétim v fadech desitek kV urychlovany
k anodé, kde ztraceji pti srdzkach s materidlem anody energii. Vznikaji fotony az do energie
Enmax=eU. Zateni vznika dvéma zpiisoby.

Spojité rentgenové zareni

Spojité rentgenové zateni vznika interakci urychlenych elektronti s hmotou. Pii takovychto
srazkach se vétSina energie elektronti méni v teplo a jen z velmi malé ¢asti vznika rentgenové
zafeni. Principem vzniku spojitého spektra je tvz. brzdné zafeni. To vznika vzdy kdyz nabita
castice zrychluje a je vysvétleno i klasickou elektrodynamikou. Pii interakci s atomy a jadry
jednotlivé elekrony rtizné¢ méni smér diky coulombickym silam okolnich elektront
a atomového jadra, a tedy 1 vyzatuji. Spektrum je spojité, protoze letici elektron mize zménit
dréhu prakticky jakkoli. Takového spektrum mé oproti rozlozeni spektra zhnouciho télesa
vyrazny rozdil, kon¢i energii En.x, kterd piislusi energii elektrond.
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I.I |I Rentgenové zifeni Obr é 2: SChematiCk}" nékres
|

S jednoduché rentgenky

Zhavici transformator

Diskrétni rentgenové zaieni

Dal$im moznym zplsobem interakce mezi urychlenymi elektrony a anodou je fotoefekt.
Urychleny elektron mtize vyrazit elektrony z nizké energetické hladiny atomu napiiklad K,L,
¢imz ho ionizuje nebo excituje. lonizovany atom velmi rychle prechazi do stavu s nizsi
energii, tedy elektron z vyS$S$i energetické hladiny (L,M) spadne do hladiny nizsi a
prebyte¢nou energii vyzaii ve formé fotonu.[1]

Vyzateny foton ma charakteristickou vinovou délku piislusejici rozdilu energii hladin. Totoo
rozde¢leni zavisi na protonovém ¢isle atomu a miizeme tedy urcit z jakého atomu byl vyzaren.

.E"i .B‘E.IS i Jid]
T Nl-?
M-zérie
O )

3 L

L-série I

E-série
1:5]

Obr. €. 3: energetické hladiny v atomu a piechody mezi nimi

Difrakce na krystalu

Kwviili velmi malé vinové délce rentgenového zatreni neni mozné sestrojit miizky, na kterych

by rentgenové zateni interferovalo, pouzivaji se proto krystaly, jejichz mfizkova konstanta
fadoveé odpovida vinové délce rentgenového zareni.
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Braggova rovnice popisuje rozptyl rentgenového zafeni na krystalu, vychazi z popisu
interference na jednotlivych rovinach krystalové miizky a matematicky lze zapsat:
nA=2dsinv
kde n je fad interferenc¢niho maxima a v je polovi¢ni uhel rozptylu

Z rovnice vyplyva Ze pro monochromatické zareni by vzniklo jen nékolik vyraznych maxim a
pfi malé zméné¢ thlu by intenzita rychle klesala. Totoho lze vyuZzit pii konstrukeci
spektrometrii. Ze vzorce vyplyva, Ze thel zalezi na vilnové délce A, tedy pfi dodrZeni
Braggovy podminky zménou tuhlu proméifujeme spektrum rentgenového zateni. Pro
elektromagnetické zafeni plati :

a tedy zavisi uhel rozptylu na energii dopadajiciho zafeni

sinvo= nhe
2dE

3 Experimentalni Cast
Aparatura

K méfeni jsem pouzil aparaturu PHYWE, kterd se sklada z rentgenky, s nastavitelnym
napétim 0 — 35 kV, krystalu LiF s mfizkovou konstantou d=201 pm, na kterém dochazi
k rozptylu a z goniometru s krokovym motorkem (slouzi k méteni thl). K méfeni intenzity
zateni slouzi Geiger-Miilleriiv ¢ita¢ umistény na rameni goniometru. Mezi rentgenkou
a krystalem je kolimator, ktery ze zafeni rentgenky propousti jen uzky rovnobézny svazek.
K dispozici byla médéna a molybdenova anoda.

Meéreni

Nejdiive jsem s médénou anodou naméfil etnost rentgenového zafeni v zavislosti na thlu
otoeni . Tabulkové hodnoty rozdili energetickych hladin jsem pfepocital na whly v.
Po srovnani s experimentalnimi daty se ukazalo, Ze goniometr ma posunusutou nulovou
hladinu o 2,6 stupné. Po kalibraci se hodnoty témét presné shodovaly s tabulkovymi.

Ko K @ L,
Cu 8047eV | 8027eV | 8905eV 929 eV

Mo 17479 eV 17374 eV 19608 eV 2293 eV
Tabulka €. 1: tabulkové hodnoty pro rozdily energetickych hladin

Po kalibraci jsem zacal s méfenim maximalni energie E.., této energii odpovida uhel ¢
oznaceny v grafu ¢. 2. Z vySe uvedenych vztahd obecné pro v vyplyva:
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Protoze zname soucin sin ¢ a U mizeme urcit velikost Planckovy konstanty:

h

C

_2Udesin g

Nameéfil jsem hodnoty a dopocital Planckovu konstantu:

U [V] ¢/[°] h/[Js]

30000 5,3
25000 6,4
20000 8,2
15000 114

5,96-107*
5,99-10°
6,14-10°*
6,38-10°*

Tabulka ¢. 2: Méfeni

Rentgenové spektrum

Dalsi c¢asti mé prace bylo seznamit se s rentgenovym spektrem médi a molybdenu.
Na grafech 1 a 2 je naméfené spektrum pro molybden a méd. Prvni velmi vyrazny pik
predstavuje témet cely svazek, ktery pfinulovém otoCeni smétuje piimo do detektoru.
Po prudkém snizeni nasleduje vzestup, znamenajici horni energetickou mez rentgenového

v

N 24

energeticky K, 1 1 2, tyto hladiny jsou pfi rozliSeni goniometru 0,1° neoddé¢litelné (rozdily
K12 odpovidaji tthlu 0,05°).

Pro nas pouzity krystal LiF o d = 4,03-10"°, byl pro dalsi L piechody sin v > 1 a tedy je
nebylo mozné zméfit. Dalsi piky jsou pouze druhymi (u Mo i tietimi) fady interference K

prechodi.
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Impis
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Graf ¢. 1: spektrum médi s velmi vyraznymi  Graf ¢
charakteristickymi spektralnimi ¢arami

10 18 0 .l N 3 40 £ &0

.28 spekﬁ‘um molybdenu, charakteris-

tické spektralni ¢ary jsou méné vyrazné, ale s
LiF byl viditelny i tfeti fad
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4 Diskuze

Nepresnosti zplusobeny statistickymi chybami jsem omezil volbou pétisekundového
integracniho Casu. G-M cCita¢ tedy pro kazdy uhel po 0,1° po zvoleny integracni Cas
priaméroval pocet pfislych impulzl, které poté vynasel do grafu. Je tedy zfejmé, Ze pti pouziti
delsiho integrac¢niho Casu ziskame vyhlazenéjsi graf, kde 1ze pozorovat naptiklad i tfeti fad
molybdenu. Zateni pozadi lze zanedbat, bylo v rozmezi 0 — 2 impulzy za sekundu, coz je
podstatné méné nez primérny signal, ktery byl fadu stovek. V ptipadé prvniho kalibra¢niho
meéfeni se objevila dvakrat kratkda chyba, kdy detektor prestal pocitat signaly a do grafu
vynesl 0. Pozd¢ji se vSak jiz neopakovala a neovlivnila méfeni.

Vysledkem méfeni je dopo¢itana Planckova konstanta h = (6,12+0,14)-10** Js, od tabulek se
lisi asi o 8 %, musim vSak zdlraznit, Ze se ji pfi pouziti nizS§iho napéti blizila vice.
Samoziejmé soucin Usin ¢ musi byt konstantni, ale pfi pouziti vysokého napéti je ¢ nizsi
a velmi Spatné se odcitd, z diivodu pozadi vzniklého pfimym svazkem. Moznym feSenim by
bylo postupovat po mensich napétich a uskutecnit tak daleko vice méten.

5 Zavér

Pomoci méteni spekter médi pii riznych napétich jsem urcil velikost Planckovy konstanty
na h = (6,12+0,14)-10* Js. Od tabulkové hodnoty h = 6,626-107** [2] se moje hodnota li3i asi
0 8%, coz lze povazovat za uspéch. Seznamil jsme se také s n€kterymi procesy uvniti atomu,
které se tykaji rentgenového spektra a problematikou s tim spojenou.

Rad bych zde podekoval garantu mého miniprojektu Danielu Krasnickému za seznadmeni
s experimentem a Cetné rady pii méfeni. Stejn¢ tak bych chtél podékovat vS§em organizatorim
Fyzikélniho Tydne, FIFI CVUT a sponzorim za moznost se sem podivat a zkusit si zahrat
na védce.
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Termodynamickée zakony v praxi
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Abstrakt:
Prace se vénuje tepelnym strojim a termodynamice. Nejdiive popisujeme vlastnosti tepelnych
stroju, jejiz pracovni latkou je plyn. Zabyvame se pracovnimi cykly, praci vykonanou plynem
a ucinnosti tepelnych stroji. Provadime dvé rizna méreni - . Zjistili jsme, Ze prace, kterou
vykonal plyn, byla zhruba o 50% vyS$$i neZ zména potencidlni energie zadvazi, coz je pomérné
velky rozdil. Druhé méfeni bylo zaméFeno na ¢innost Peltierova aparatu. Uginnost Peltierova
aparatu bez korekce na ztraty tepla vedenim byla velice nizka.

1 Uvod

Termodynamika je obor fyziky, ktery se zabyva teplem a tepelnymi jevy. Sleduje napft.
jak se stlacenim latka zahteje, jak se dodanim tepla zvysi jeji teplota apod. Termodynamika
tedy zkouma vzajemné vztahy mezi veli¢inami, které charakterizuji makroskopicky stav
systému a zmeény téchto velicin pfi fyzikalnich déjich, které jsou obvykle spojeny s vyménou
tepla s okolim soustavy.

Termodynamika je postavena na tfech tzv. hlavnich termodynamickych vétach.
e Prvni termodynamicky zakon - Jeho obsah vyjadiuje zakon zachovani energie.

e Druhy termodynamicky zakon - Vyjadiuje skuteCnost, ze chladn&jsi téleso
neptredava teplo télesu teplejsimu. Urcuje tedy smér predavani tepelné energie.

e Treti termodynamicky zakon - Tvrdi, ze pfi absolutni nulové teploté je mira
neusporadanosti molekul plynu rovna nule.

Ideélni plyn

Je dokonale stlacitelny a bez vnitiniho tfeni. Rozméry Castic jsou zanedbatelné vzhledem ke
vzdalenostem mezi nimi. Castice lze tedy povazovat za hmotné body. Kromé srazek na sebe
Castice nijak nepiisobi. Celkova kineticka energie Castic se pfi vzdjemnych srazkach neméni,
tzn. srazky ¢astic jsou dokonale pruzné.

Stav latky se popisuje pomoci tzv. stavovych veli¢in a rovnic.

Stavova rovnice idedlniho plynu vyjadiuje vzajemnou zavislost stavovych veli¢in pfi
termodynamickych déjich v idealnim plynu.

Teplotu vypocitame ze stfedni kinetické energie idealniho plynu, tlak z objemu,
hmotnosti a stfedni kvadratické rychlosti.

pV = NKT
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p je tlak plynu, V je objem plynu, N je pocet ¢astic, k je Boltzmannova konstanta, T je
termodynamicka teplota.

2 Tepelny stroj na bazi plynu

Chiadna lared Hork:# Lazed

|
w!ll Topelny
|| stroj

Obr.1 Schéma tepelného stroje Obr.2 Aparatura tepelného stroje

Tepelny stroj pracuje tak, Ze odebira teplo teplé lazni predava cast tohoto tepla chladné
lazni. Cast energie, kterou nepfeda, pak vyuzivame ke konani prace. Podle zakona
zachovani energie tedy musi platit:

Qn=Q.+W

W je prace vykonana plynem, Qy je teplo pfijaté od horké lazné€, Q. je teplo odevzdané
studené lazni

vvvvvv

definovana:
w

o,
Kazdy idealni plyn se tidi stavovou rovnici. Pro ni plati tyto vyznacné d¢je:
e Izotermicky d¢j — teplota plynu je konstantni a méni se pouze objem a tlak

&

pV =konst.
e Izochoricky d¢j — objem plynu je staly a méni se pouze teplota a tlak
P _ konst.
T

e Izobaricky d¢j — tlak plynu se neméni a méni se teplota a objem
14
— = konst.
T
e Adiabaticky d¢j — nedochazi k tepelné vymén€ mezi plynem a okolim
pV" =konst.

Tepelny stroj jehoz pracovni latkou je plyn musi pracovat v uzavieném cyklu. Typickou
ukazkou takového cyklu je Carnotiv cyklus, ktery ma ze vSech tepelnych strojii nejvetsi
ucinnost. Carnotiiv cyklus se sklada ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych déja.

Utinnost Carnotova cyklu je dana vztahem:

& — Qh — Qc =1- 7—;
carnot Qh Th
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Neexistuje tepelny stroj se 100 % ucinnosti, protoze nelze dosahnout T, = 0K
Stavy plynu zakreslujeme do p-V diagramu. Praci vypocitame jako obsah pod ktivkou.

W=IF5s=jpS5s=jp5V

Béhem naSeho experimentu neSlo o Carnotliv cyklus,
nedokdzeme dosahnout idealnich podminek. Sklada ze :::
dvou izobarickych a dvou polypropickych déji. o
Meéfieni
1) Na pohyblivy pist bylo vlozeno zavazi, tim se

v uzaviené Casti izotermicky zmensil objem a —_—
s Time(s )
zvysil tlak.

2) Po zahtati pracovni latky se izobaricky zvétsil
objem a teplota. Pist konal praci.

3) Pfi sundani zavazi se snizil tlak a pii opétovném 7
zchlazeni se soustava vratila do pocatecniho i

N
-5 -10 -5 5 10 15 20 15 q 35 40 45
stavu. valcel

100g 50g Graf'l
W dEp[m] w dEp

0 0 0 0
31,9 0,015 37,08 0,026
50,33 0,0199 42,21 0,031
52,24 0,02 48,79 0,036
55,54 0,022 45,08 0,034
57,78 0,023 44,04 0,032

zavazi 100g zavazi 50g

= 5 0,03 0,04 -
§ S 002 L $= 003 o
g o ™ ] N © ~
* & 001 e gg 002
ago o8 0011
58 0 ‘ ‘ ‘ FE o ‘ ‘

0 20 40 60 80 -0,01 © 20 40 a

W - prace plynu W - prace plynu

Graf zaznamenavajici zmény potencialni energie v zavislosti na praci plynu. Prace vykonana
plynem se 1isi v zavislosti na hmotnosti zavazi, protoze ¢im t€z8i zavazi polozime na pist, tim
vEtsi je tfeni mezi pistem a sténou valce a dochazi k vétSimu uniku plynu kvili nedokonalé

izolaci.
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3 Peltiertuiv aparat

R
| “epia |
| zdroj
napéti ( -
Obr. 3 Schéma Peltierova aparatu se Obr. 4 Schéma Peltierova aparatu s
zapojenym tepelnym strojem odpojenym tepelnym strojem

Je to dalsi priklad tepelného stroje. Je to zafizeni na pfeménu tepelné energie na energii
elektrickou nebo naopak. Obdobné jako tepelné stroje na bazi plynu pracuje se dvéma laznémi
(horka, studend). Horka lazen je material zahiivany elektrickym pfistrojem. Studend lazei je
ochlazovana proudici ledovou vodou.
Pro ucinnost Peltierova aparatu plati:

w oW /ot P

W

&

"0, 60,6t P,

Py, je vykon dodavany strojem, P, je vykon odebrany teplé lazni ( lze spocitat z vykonu
zahtivaciho zarizeni Py, = [, *Uy).

Uzitecna prace z Peltierova aparatu je oproti dodané energii velmi malé. U¢innost neni
vysoka, protoze Cast tepla projde Peltierovou soucastkou, aniz by si v§imla procesu, kterym je
teplo pfevadéno na elektromotorické napéti. Korekcei na tento jev zjistime néasledovné:

P}:,:Ph_};h :Uh*lh_[}h*}h

kde Py, je ptikon ze zdroje napéti a }N’h je vykon, ktery obchazi elektricky proces soucastky a
prochazi ji ve formé& vedeni tepla. Veli¢iny s vinkou méfime pii odpojeném tepelném stroji
(viz obr. 4).

Dale je tfeba ud¢lat korekcei na vnitini odpor soucastky Rs. Na ném se rozptyluje ¢ast uzitecné
prace a ndmi méfeny vykon Py, je tedy mensi nez ve skutecnosti. Nédhradni schéma zapojeni
Peltierovy soucastky je na obr. 5.

Peltierav
Ty aparat
i} AM—
R
S S
........................... lw
AN
Rw
Uw

Obr. 5 Schéma zapojeni Peltierovy soucastky
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Z Kirchoffovych zakoni pro tento obvod plyne:
U.S' - IW * RS - IW * RM/ = 0

Yasr _u 2o
R L

w

s

_ﬂ*Rs :Uw_Us
R

kdyz mame vypocitany odpor na soucastce, pouzijeme tento vypocet k zjisténi uzitecného
vykonu:

, U? U: U? R

Pl=PAR*I ="+ R*TE =k (145)

R, R R

w w w

Dv¢ predchozi rovnice vepiseme do rovnice o t¢innosti tepelného stroje a dostaneme piesnou
ucinnost tepelného stroje:

., P U? R
g —— -~ =<

po méfenich a dosazeni do vzorce jsme ze ziskanych hodnot vygenerovali graf:

Zavislost u€innosti na teploté
—&— Carnotlv cyklus —— Gcinnost bez korekce ucinnost s korekci

0,3
. 025

§ 0’2 y — o &

£ 0,15 +—¢—— AL =
8 01

0,05 |
e e e ———
44,3 54,4 57,65 57,3 58,2
teplota [°C]

3 Shrnuti

V této praci se nam podatilo ovéfit, Ze teplo je ¢astecné mozné prevést na praci. Sestavili
jsme p-V diagram pro demonstracni tepelny stroj.

Dale jsme se seznamili s Peltierovym apardtem. Diky nestdle teplot€¢ po odpojeni
tepelného stroje (teplota ve studené lazni nebyla konstantni kviili nedostatku ledu) a kvili
nepfesnému méfeni (u rovnice ucinnosti stac¢i mald odchylka ve vypoctech pro velky rozdil
vysledkil) jsou vysledky s korekcemi zcela neslucitelné s teorii (naméfené hodnoty jsou vetsi
nez uc¢innost Carnotova cyklu). Pro ptijatelné vysledky by bylo tfeba celé méteni zopakovat.
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Podékovani
e Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT

e Supervizorovi a viem, ktefi nAm pomahali

Reference:
[1] D. Halliday, R. Resnick, Jearl Walker.: Fyzika ¢ast 2., Brno 1997, ISBN 80-214-1868-0
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Radiacni zatéZ na palubach letadel
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*Gymnazium Tiebi¢, Trebi¢, v.vetrovec@gmail.com

Abstrakt:
Nase prace ma za cil zméfit zavislost davkového prikonu na nadmotské vysce. Pfi
jejim vypracovani jsme letéli letadlem do vysky 4500 m n. m. se scintilaénim detektorem a
GPS zatfizenim pro zdznam nadmotiské vysky. Namétend data jsme statisticky analyzovali,
ur¢ili jsme minimalni hodnotu davkového piikonu a odpovidajici nadmoiskou vysku. Dale
jsme porovnali hodnoty davkového ptikonu na letisti, v 4500 m n. m., v budové€ a v ozafovné.

1 Uvod

Kosmické zareni tvoii pii zemském povrchu 16% piirodni radiace. S rostouci
nadmoiskou vyskou roste jeho podil a zaroven klesd ptispévek terestridlniho zafeni.
V letovych vySkach komercnich letadel je pfispévek kosmického zateni natolik vysoky, ze
lidé pravidelné cestujici na jejich palubach (piloti, letusky, atd.) jsou povazovani za
pracovniky se zafenim. Jejich radiacni z4t€Z se stanovuje vypoctem pomoci programil, napf.
CARI-6 [1] a EPCARD [2].

Kosmické zareni miizeme rozd¢lit na primarni a sekundarni. Primarni kosmické zareni
ma dvoji ptivod (slunecni, galakticky). Je tvofeno z 95% protony, zbytek tvoii elektrony a
tézka nabitd jadra. Sekundarni kosmické zareni se vytvaii v atmosféte po interakci primarniho
zafeni s prvky atmosféry. Intenzita kosmického zafeni v atmosféie je ovlivnéna tfemi faktory:

* nadmofskou vyskou (kosmické zafeni je stinéno zemskou atmosférou)

* zemépisnou polohou (kosmické zateni je stinéno magnetickym polem Zem¢)

* slunecni aktivitou (kosmické zafeni je stinéno magnetickym polem Slunce).
V ramci naseho projektu jsme sledovali prvni ztéchto faktorti, zjistovali jsme zavislost
davkového piikonu zafeni na nadmoiské vysce. Zavislost kosmického zafeni na zeméepisné
poloze znazorfiuje obr.c.1, kde tmavsi plochy v oblastech rovniku znaci nizs$i davky radiace
nez svétlé plochy v oblastech poli.
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obr.c.1

Kosmické zatfeni objevil roku 1911 rakousky fyzik Victor Franz Hess a na jeho
vyzkumu se podilel také cesky védec Frantisek B&hounek, ktery zalozil Statni radiologicky
tstav CR a katedru dozimetrie na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské.

2 Metody

Cilem bylo zjistit zavislost davkového pfikonu na nadmoiské vysSce. K tomu jsme
pouzili detektor - plastikovy scintilitor NB3201 a GPS Garmin. Dévkovy piikon je
definovany jako: j_— AD | kdeD je absorbovand davka definovana vztahem: D= AE

At Am
t je Cas, E je deponovand energie a m je hmotnost [3].

Pfed samotnym méfenim jsme detektor kalibrovali pro aktualni hodnotu davkového
ptikonu. Kalibraci jsme provedli s cesiovymi zdroji - jednak s lehkym, pfenosnym, jednak se
stacionarnim silnym, umisténym v ozafovné. V obou piipadech jsme znali davkovy piikon
v Case ty a bylo potfeba uvazovat radioaktivni zakon pfemény pro stanoveni aktualniho
davkového ptikonu

N(t)=N,e™ (1)
kde N(t) je pocet jader radionuklidu v case t, Ny je pocet radionuklidi v Case t, a A je

In 2
pieménova konstanta — da se stanovit pomoci polocasu premény 7', =——
A

Piedpokladali jsme, Ze davkovy pitkon D je piimo itmérny poétu jader N, takZe pro
vypodet jsme pouzili upraveny vztah (1). Za T, jsme dosadili polodas piemény '*’Cs,
T1,=30,07 let. Ostatni hodnoty pouzit¢é ve vypoctu jsou uvedeny v tab.c.l1, vypoclitané
hodnoty jsou ve tfetim sloupci.

ZAFE to D, [nGys'] D [nGys']

Maly ptenosny 10.4.2008 1,705 1,66

Velky stacionarni | 1.1.1997 62,6 .10° 46,9 .10°
Tab.¢.1

Podle vypocitanych hodnot pro maly zafi¢ jsme provedli kalibraci pfistroje na letisti
a uskutecnili s nim méfeni na palubé letadla. Podle vypocitanych hodnot pro stacionarni zafic
jsme v ozafovné experimentalné ovéfili vypocitanou hodnotu davkového piikonu, ktera byla
D =472 .10°nGy s, coz ptiblizné odpovida vypogitané hodnots.
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3 Vysledky

Méfeni na palubé letadla jsme uskutecnili tfikrat. Casové zavislosti naméteného davkového
prikonu a nadmotské vysky jsou uvedeny na obrazcich ¢.1,2,3.
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Na levé ose y jsou naneseny hodnoty davkového piikonu v pGy s, které jsme naméfili
scintilacnim detektorem na palubé letadla béhem letu. Na levé ose y je nanesena nadmotska
vyska (letiste se nachazi v 454 m n. m. a maximalni vyska, do niz jsme vystoupali, je 4480 m
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n. m.). Absolvovali jsme celkem 3 lety, kazdy o délce 20 minut. Velké skoky v hodnotach
davkového ptikonu na zacatku a na konci méfeni jsou zplsobeny vibracemi letadla béhem
pojizdéni po draze a reakci detektoru na tento jev zvySenim signalu. Na letiStni ploSe jsme
naméfili hodnotu davkového ptikonu 30,7 pGy s™.

Zavislost davkového prikonu na namoiské vySce je uvedena na obrazku ¢.4.

Zavislost davkového prikonu na nadmorské vysce
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L ]
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Obr.4

Na ose y jsou zaneseny hodnoty davkového prikonu v pGy s” naméfené b&hem vSech ti
meéfeni na palubé letadla a na ose x nadmoiskd vySka. Do grafu je vloZena polynomicka
regresni piimka 2. fadu. Regresi jsme ovéfili vypoctem pro presné€jsi vyjadieni regresnich
koeficientti: a=2,35061E-06, b=-0,004504216 a ¢=17,53096433. Na letistni plose
hodnotu 15,4 pGy s a v 4480 m n.m. nejvyssi hodnotu 44,5 pGy s™.

Z obrazku ¢.4 je ziejmé, Ze hodnota davkového piikonu nejdrive klesa a po urcité
vySce (v tomto piipadé 958 mn. m.) zacne opét stoupat. To je zplsobené ubytkem
terestridlniho zareni, které je dostate¢né stinéno nartstajici vrstvou vzduchu.

Déle jsme provedli srovnani namétenych davek na letisti, béhem letu, v budové Oddéleni
dozimetrie zafeni (ODZ) a v ozafovné. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.2.

Misto Davkovy pifikon [nGy h™']
LetiStni plocha (454 m n.m.) 110,52 + 5,53
Minimalni dédvka (958 m n.m.) 55,44 + 8,32

Maximalni davka (4480m n.m.)

167,31 +£ 24,05

Mistnost v budové ODZ 122,25 + 18,34
Ozafovna 169,92 . 10°+ 8,50 . 10°
Tab.¢.2

4 Shrnuti

Zmeéftili jsme davkovou zavislost na nadmotské vysce a zjistili jsme, Ze se da prolozit

kvadratickou funkci. Minimum této zavislosti jsme nasli ve vySce 958 m n. m.a jeho hodnota
je 15,4 pGy s'. Hodnota na letiStni ploSe je vzhledem k nalezenému minimu piiblizné
dvojnéasobna, tj. 30,7 pGy s”. Letéli jsme az do vysky 4480 m n. m., kde jsme naméfili
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hodnotu davkového piikonu pfiblizné trojnasobnou vzhledem k minimu, tj. 44,5 pGy s™.
Stejné hodnoty jako na letistni ploSe jsme dosahli az ve vySce 3070 m n. m.

Ze srovnani davkovych piikont v letadle a v budové (viz tab ¢.2) vyplyva, Ze piloti
létajici do téchto vySek nejsou vyznamné ozareni kosmickym zafenim. Na rozdil od téchto
piloti piloti dopravnich letadel [étajici v nadmotskych vyskach 10-12 km jsou vystaveni
vyznamng¢ vyssi radiaci, a proto jsou zafazeni mezi pracovniky s ionizujicim zafenim.

Podékovani

Timto bychom radi poddkovali Fakultd jadernd a fyzikalng inZenyrské CVUT
a organizatorim Fyzikalniho tydne za moznost uskutecnéni tohoto projektu, zvlaste pak
nasemu supervizorovi Ondfeji Plocovi.

Reference:

[1] CARI http://jag.cami.jecbi.gov/cariprofile.asp 16.6.2009
[2] EPCARD http://www.helmholtz-muenchen.de/epcard2/index_en.phtml 16.6.2009
[3] KLENER V. A KOL. Principy a praxe radiacni ochrany SUJB 2000 str. 83
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Uvod do chaotické dynamiky

R. Kol&ova, Gymnazium Sternberk, raduska.kolarova@gmai.co
J.Cerovska, Gymnaziunieska Lipa, julinka.c@seznam.cz
D. Kec, Gymnazium diho Ortena, david.kec@email.cz
J. Miller, Gymnazium Hady, Brno, Johny.muller@seunrcz
P. Halbich, Gymnaziumdar nad Sazavou, halbich.p@hotmail.com

Abstrakt

Uvod do chaotické dynamiky nas seznamil s fungovanim dynamicky@msyat
ovliviiovanim jejich pibéhu pi zmeéne vstupnich podminek. V tomtdippsvku uvadime
zakladni pojmy z oblasti chaotické dynamikyi&klady a vysledky &kterych pokus a
simulaci.

1) Uvod

Chaos [1] v BZném slova smyslu znamena nedostaélu. Deterministicky chaosje typ
chovani dynamickych systém které jsou v omezeném neperiodickém neutuchajicim
pohybu. Tabor [2] uvadi: ,By a chaotic solution to a deterministjgaion we mean a
solution whose outcome is very sensitive to initial conditionsdfeall changes in initial
conditions lead to great differences in outcome) and whose evolution thpbagke space
appears to be quite random.*”

NejznangjSim prikladem je asi efekt motylichklel - pokud i nepatéhzmenime vstupni
podminky systému, ma tato Zna zasadni vliv na chovani tohoto systému v budoucnu.
PrestoZe se z gatku zda, Ze tomu tak neni, s dostajen casovym odstupem zjistime, zZe
tato nepatrna zéma naprosto zemila chovani systému. Pokud tyto &my paiatesnich
podminek nejsme schopni zaznamenat, pak se jevi chovani syakénohaotické. S timto
tvrzenim poprvé fiSel v roce 1979 E. Lorenz ve sviegnascéPredictability: Does the flap
of the buttersfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texa€®{tud pochazi i pojmenovani
tohoto jevu.

Fazovy prostor je prostor, ve kterém zobrazujeesovou zrédnu ucité velitiny v zavislosti
na této vellingé. Mnozina bod ve fazovém prostoru, ke kterému je dynamicky systém
piitahovan, se nazywdtraktor .

Bifurkace znamena #leni vyvoje stavu systému na vigasti. U ¥tSiny systému k bifurkaci
nedochazi, aleskteré systémy dosahnou bifurkade goosazeni kritickych hodnot, viz graf 1.

Fraktal je objekt se zdanlivslozZitou strukturou, ktery Ize sloZzit z velice jednoduchych
objekt, viz obr. 1.
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Graf 1. Bifurkace [1]

Obrazek 1. M. C. Escher, Smaller and Smaller, 1956

2) Teoretickacast

Nejdiive jsme zkusili namodelovatkolik piikladi vyuZivajicich teorie deterministického
chaosu.

Kralici na ostrové

Vezmgme si omezeahvelky ostrov, ktery uzZivi pouze omezené mnoZzstvi kialdknechme je
se rozmnozovat. Vyvoj populace v zavislosti na rychlosti rozmnod@amirani mze
vypadat nasledown
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Graf 2. Vyvoje populaci krélik ustaleny a periodicky stav systému (vlevo), chaotitay s
(vpravo).

a) Populace buddist aZz do doby, kdy na ostrotbude praw tolik kraliki, kolik ostrov uZivi,
a poté bude vyvoj stagnovat.

b) Populace budéist az do doby, kdy bude et kréliki periodicky kmitat.

c) Populace buddist a7 do faze chaotického kmitani.
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Dvojité kyvadlo

Dvojité kyvadlo je z&zeni pro demonstraci chaotického pohybu. Sklada se zecdstiy
spojenychtepem, viz obr. 2.

Obrazek 2. Dvojité kyvadlaterné rameno jetjpevnéno volre a jeho pohyb je chaoticky.

Billiard

Billiard je patitacovy program, ktery simuluje chaotické chovani na zakiedupnich
parametii a vystupem je animace pohybu objektu ve vymezeném prostoru zovefia

p ro Sto ru ' DDSBox 0.72, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: BILLIARD:

Obréazek 3. Vystup z programu billiard

4) Prakticka ¢ast
Elektricky generator chaosu

Funguje na jednoduchém principu, kdy se vystupni signal zesilaegiuje a vraci zgg do
obvodu (tzv. zptna vazba). Generator je napojen na osciloskop, Kdeme sledovat vystup
napiti a jehocasové zrany (derivace), viz obr. 4.
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* Generdtor chaosu

Obrazek 4. (nahe, generator chaosu napojeny na oscilosk
a 5. (vpravo, kyvadlo)

Kyvadlo

V naSem pokusu jsme pouZzili soustavu dvou pruzin vedenyshiitadku, ficemz jsme
sousta¥ neustéle dodavali energii v podofmotorku s excentrem {pvadi roténi energii na
pohybovou), viz obr. 5. Systém byl tluméartim a magnetem. Vhodnym nastavenim
systému jsme vyvolali chaoticky pohyb, nicragsme zjistili, Ze se zemou parametr mel
systém tendenci sklouzavat do stabilniiedpidateIného systému.
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5) Diskuze

Je teba podotknout, Ze nasSei@ni byla zatizena nestalymi podminkaifizaznamenavani
hodnot, zvla& pak neustale smici se teploty a proudy vzduchu. Takérghh vzit v ivahu
Unavu materialu.

6) Zavér
Deterministicky chaos je slozity typ chovani deterministickeygiému. Provedli jsme

nekolik experiment (elektronicky generator chaosu, potidé nelinearni kyvadlo,
dvojkyvadlo) a simulaci (kralici, dvojkyvadlo, billiard) zna#tojicich danou problematiku.
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7) Podékovani

Chgli bychom podkovat naSemu supervizorovi Antoninu Krasovi, dale sk T, Fakul@
jaderné a fyzikal&iinzenyrské za moznost&stnit se Fyzikalniho tydne a dégiét se tak
néco nového o chaotické dynamice

8) Reference

[1] Weisstein, Eric W'Chaos." ZMathWorld-A Wolfram Web Resource.
http://mathworld.wolfram.com/Chaos.html

[2] Tabor, M.Chaos and Integrability in Nonlinear Dynamics: An IntroductiNiew York:
Wiley, 1989, s. 34

[3] Weisstein, Eric W Bifurcation." FromMathWorld-A Wolfram Web Resource.
http://mathworld.wolfram.com/Bifurcation.html
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Pocitacové algebraické systémy

Tomas Pikalek, G. Boskovice

Jit{ Nérozny, G. Boskovice

Ondrej Bouchala, G. J. A. Komenského
Jit{ Novotny, G. Ktenovd Brno

Abstrakt

Pii pocitani fyzikalnich tloh se ¢asto setkdvame s problémem ftesit slozité matematické
vyrazy nebo simulovat nékteré déje. Pro tyto tcely byly vyvinuty poc¢itacové algebraické systémy,
jako napiiklad Mathematica nebo Maple. Nagim cilem je demonstrace sily téchto programu a je-
jich kratké ptiblizeni.

1 Uvod

Potitacové algebraické systémy (CAS') se vyvinuly ze specializovanych matematickych progra-
movych baliku pro superpocitace, dnes je vSak najdeme na osobnich pocita¢ich PC a dokonce
i na nékterych typech védeckych kalkulatoru.

Zacatetnik muze CAS programy pouzivat jako chytfejsi kalkulacku nebo jako ndstroj na
tvorbu 2D i 3D grafu, pokrocilejsi uzivatel vyuzije ndstroje pro praci s maticemi, nes¢etné
mnozstvi funkci pro numerické i symbolické vypocty nebo modelovani fyzikédlnich 1loh.

Pocitacové algebraické systémy se déli podle pouziti:

e pro numerické vypocty — komercéni Metlab a dédle Scilan nebo Ostave, které jsou k dispozici
zdarma,

napf. Maxima. Tyto programy vSak umi i vypocty numerické. Jejich velkou vyhodou je
v8ak moznost fesit numericky naroc¢né ilohy obecné.

1.1 Historie

Prvni CAS se zacaly objevovat v 70. Velkym prukopnikem byl pozdéjsi lauredt Nobelovy ceny
Martin Veltman, ktery v roce 1963 naprogramoval prvni program pro symbolické vypocty,
predevsim ve fyzice vysokych energii.

V roce 1987 spoleénost Hawlett-Packard predstavila prvni kapesni kalkulacku s CAS. Ta
umoznovala mimo jiné i symbolickou integraci, po¢itani s algebraickymi vyrazy a feSeni al-
gebraickych rovnic. Ani spoletnost Texas Instruments nezustala pozadu a zanedlouho také
predstavila vlastni kalkulacku s CAS.

Prvni popularni pocitacové algebraické systémy byly muMATH, Reduce, Derive, Macsyma

Dnes je na trhu mnoho produktu, které jsou daleko vyspélejsi a komplexnéjsi, napt. Maple,
Mathematica a také Maxima, kterd je narozdil od obou pfedchozich zdarma.

LComputer Algebra System
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2 Predstaveni nékterych programiu

Asi nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi pocitacové algebraické systémy jsou Mathematica a Maple.
Prave tyto dva zajimavé programy zde blize predstavime.

2.1 Mathematica

Mathematica je pocitacovy program Siroce pouzivany ve védeckych, technickych a matema-
tickych kruzich. Program byl ptvodné vytvofen Stephenem Wolframem a nésledné vyvijen
tymem matematiku a programétoru. Je proddvéan firmou Wolfram Research se sidlem v Cham-
paign, Illinois.

/usr/home/v2/ft2/Desktop/skoleni_buk.nb *

File Edit Insert Format Cell Graphics Ewaluation Palettes Window Help
Manipulate[Expand[(a+b)An], {n, 1, 10, 1}] =
n :O:
a®+6a’b+15a" b 4202’ + 1527 B 16 an” 4 B°
Manipulate[Plot[Sin[ax+b], {x, 0, 27}], {a, 1, 10}, {b, 1, 10}]
a0
b O:
1o,
050
1 2 3 4 5 6
050 D
1ol @
K| Gy
100%

Obréazek 1: Mathematica

Pouzili jsme verzi Mathematica 7.0.1 na distribuci Linuxu CentOS 5.3.

Program Mathematica je rozdélen do dvou casti — jadra a frontendu. Jadro interpretuje
vyrazy a vraci vysledky. Frontend poskytuje nad jadrem grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém
vysledky vhodné zobrazuje, coz je pro béznou praci pohodInéjsi.

Nejnovéjsi Mathematica s ¢islem 7 je dostupnd pro mnoho platforem — Microsoft Windows,
GNU/Linux, Mac OS X a Sun Solaris.

Prace s Mathematicou je velmi jednoduchd. Velkou pomuckou pro zacinajici i pokrocilé
uzivatele je Documentation Center, ve kterém jsou v8echny piikazy podrobné vysvétleny véetné
praktickych ptikladu.

2.2 DMaple

Dalsim rozsitenym CAS je Maple. Ten byl vyvinut v roce 1980 na univerzité ve Waterloo
v Kanadé. Od roku 1988 je déle vyvijen spolec¢nosti Waterloo Maple, znamou téz jako Maplesoft.
tickych pojmu. Také obsahuje i pokroc¢ilé nastroje pro tvorbu a vyvoj grafickych uzivatelskych
rozhrani, kdy uzivatel jiz nemusi znat témétr zadné piikazy systému. Samoziejmosti je také
bohatd napovéda ke vsem funkcim.
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Tradice Mapelu je zalozena na standardnim grafickém rozhrani a klasickych zapisnicich. Toto
grafické rozhrani je velmi dobfe pouzitelné a prehledné, ale vyzaduje pomérné hlubokou znalost
programovaciho jazyka systému Maple.

*Maple 12 - /mnt/pl/usr2/home/v2/ft2/anim.mw - [Server 1]

EIIE Edit View Insert Format Table Dr Plot Spreadsheet Tools Window Help
DBABESS Sl S¢S TPk EE &« M Ope & %EE 2 P
| B Favorites J:: Text Drawing Pt A tide (¢
P Hanguriing | | ( C_20mpun ~) (Times NewRoman ¥) (12 ¥) B [ U [E]== s =i
¥ Expression 5 semilogplot, setcolors, setoptions, setoptions3d, B
ffdx J S spacecurve, sparsematrixplot, surfdata, textplot, textpiot3d,
N E” tubeplot |
Zkf N{ Cant = plot(sin(x), x=-10..10,-2 ..2, color = RED),
PP : PLOT(...) 2)
drtoa | an2 = animate (plot, [cos(k)- (x — k) + sin(k), x=-10.10,-2..2,
Am s axh color = GREEN], k =-10..10, frames = 200); B
amb @b PLOT(...) 3)
2 &  display(anl, an2);
an ﬂ' :
a k=-10 L
al ||
e Infa) 2
log, ;(a) log, () 1?
sin(z) cos(a) -Ilﬂ - _‘5 71% 5‘ \:]
a x —]
tan{a) [b] Slia -2 - I >l;
® [Ready Memory: 0.43M |Time: 0.00s [Math Mode

Obrazek 2: Maple

Stejné jako Mathematica, i Maple bézi na v8ech nejpouzivanéjsich operacnich systémech —
Microsoft Windows, GNU /Linux, Mac OS X a Sun Solaris.

Nejnovéjsi verze je nyni Maple 13, vydand v dubnu 2009. My pouzivali starsi verzi Maple
12.0, opét na distribuci CentOS 5.3.

3 Praktické priklady

Vsechny tyto jednoduché praktické ptiklady jsou napsany v programu Mathematica.

Obecné reseni kvadratické rovnice

In[ll]:= Selvelaxf2 +bx+e 0, x]

b e

/
-b-+/b*-dac
2a

{
-b++y/b*-dac

Out[1Ll]= [[X -+
2a

}

Vyfeseni soustavy rovnic

1= Solve[{x® == ¥, x+¥ =2]]

oufll= {{y =1, x=1}, {y =4, x=-2}]
Zjednodus§eni vyrazu

infel= Bimplify[36ab’+8b%+27a’+54a’b+12b%c?+0act+27a’c?+36abet+6bat+af]

oufel= (3a+2Db+c?)?
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Derivace

x+1*
In[24]:= D[ ] ) x]
x
2L b=
1+ = ,c ] 1+ x
ut[24]= [ | + Liow [ ]
x 1+ x x

Vykresleni grafi funkci

Inf13]:= Plot[{x”23, xA3, xAd, xAL}, {x, -5, 5}]
2[][]§
1505
mclé

Cut[13]= 50 E

-50f

-100f

Nestacionarni vedeni tepla v jednorozmérném télese

In[g]'= 80l = NDSolwve[{D[u[x, £], £] ==D[u[x, £], x, x],
ufx, 0] ==8in[Pix], ul0, £] =0,
ufl, £] == 0}, u, {2, 0, 1}, {t, 0, 0.2]]

Ini6l:= Options[Plot3D]

Inf@]:= pl = Plot3D[Evaluate[u[x, t] /. sol[[1]]1], {t, O, 0.2},
{xs 0, 1}, AxesLabel -+ {"cas", "Delka", "Teplota"}, PlotRange - All]

1.0

Delka

0.0
1.0 4

Out[81=

Teplotap 5
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Simulace optické ¢ocky

lens type ' converging | diverging

focal length ——{}————1"= 1596
coordinates %/

ray L [%

ray 2 ¥

ray 3 %

reset to default values

The linear lens magnification is 0.47. The image is real.

Vykresleni fraktalu

center

magnification |1 2/ 4 8 16 32

151

05F

(Im ¢ +y)2™
s

-2 -15 -1 =05 0 0.5 1
(Re ¢ +x)2™

4 Zaver

Pocitacové algebraické systémy jsou jsou skvélou pomuckou pro feseni matematickych a fy-
zikalnich tloh. Jsou tak vhodnym néstrojem nejen pro védce a odborniky, ale i pro studenty
vysokych a stfednich skol, kterym ulehéi mnoho prace.

Ovladani programu Mathematica i Maple je velmi jednoduché a intuitivni. Pomoci nékolika
piikazl je mozné vyfesit spoustu véci, které by bez pouziti CAS trvaly mnohem déle. Velkou
vyhodou jsou také podrobné manudaly obsazené v obou programech.
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Pocitacove algebraicke systémy a jejich aplikace ve

fyzice

Autoti: M. Maly, J. Kerner, J. Vejrosta, D. Humpal

Gymnazium Ceskolipskd, Gymnazium Dr. Josefa Pekaie Mlada
Boleslav, Gymnazium Ttebi¢, Gymnéazium Christiana Dopplera

Martin.Maly(@desineo.com

Abstrakt:

Pocitatové algebraické systémy (PAS) umoziuji zjednodusit a znacné snizit dobu
vypocti matematickych operaci. PAS se zabyvaji hlavné symbolickou matematikou.
Matematicky software se uplatni tam, kde jiz lidsky faktor nestaci, malokdy dé¢la chyby a ma
mnohonasobné vyssi vypocetni vykon. Zaméfili jsme se hlavné na program Mathematica a
radi bychom vam ukdzali zéklady prace s timto programem.

1 Uvod

P1i feSeni matematickych a fyzikalnich tloh se ¢asto setkame s problémem casové i vypocetni
narocnosti uloh. Pravé za timto ucelem byli vyvinuty PAS. Mezi které patii naptiklad
Mathematica [1], ktera u nas svym prostfedim a hlavné rychlosti provadéni operaci jasné
predc¢ila Maple [2]. Dale se k PAS tadi naptiklad Maxima [3] , Axiom [4], ¢i Software for
Algebra and geometry Experimentation (SAGE) [5]. PAS jsou dalSim krokem od klasickych
programovacich jazykt, které nebyli tak vyuzitelné pro klasického uzivatele, k programu,
ktery mize pouzivat i laik.

2 Mathematica

Mathematica predstavuje po dvacetiletém vyvoji svétoveé nejznaméjsi programovy systém pro
provadéni numerickych a symbolickych vypocti a vizualizaci dat. Silnou strankou tohoto
programu je i vlastni programovaci jazyk, ktery se ukédzal snadno zladnutelnym i pro
zacatecnika. V zacatcich pro nas bylo oporou tzv. Documentation Center, ve kterém jsou
prehledné setazené prikazy.
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Jako ptiklad zde uvedeme feSeni obycejné kvadratické rovnice, ktera neni v zakladnim tvaru
(aby byl nas ptiklad aspoil o néco atraktivnéjsi, a to jak numericky, tak graficky (pak mtizeme
spocitat 1 praseciky):

x*-3x+7=4x-5

Untitled-1 * = ||
File Edit Insert Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window =
In(51:= Solve[{xA2-3x+7=4x-5}, x] il [+]
outsl= {{x =3}, {x—=1241} 1
.
In[2]:=
Plot[{x®A2-3x+7, 4x-5}, {x, -10, 10}]
\\\ 100}
\\ : -~
AN I d
outl21= \\\ sor /,/
I 1 —— _"'_'_'_ﬂ_ﬁ-fl I
-10 -5 - 5 10
o
In[6]:=
Solve[{y ==xMA2 -3 x+7, y==4x-5}, {x: ¥}]
outfel= {{¥ =7, ®x =3}, {v =11, x—=4}}

(o]

Program si samoziejmé poradi i s rovnici s parametry (jinymi slovy: nedéla mu problémy
vyjadfit neznamou ze vzorce):
ax’ — 6x + 7ax - 5a’= 0, kde x je neznama

Untitled-2 * =[O

File Edit Insert Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window Help

Infgl:= SolwvelaxA2-6x+Tax-5anr2 =0, x]

T
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outer- [ [ = }.
2a

T
6-7a++ 36 -84a+49a®+20a°
[~ 1}
2a

EEI] ]

100%
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3 Shrnuti

Cilem naSeho miniprojektu bylo seznamit se s programem Mathematica. Vzhledem ke kratké
dobé naseho badani, nebylo ani zdaleka mozné vyzkousSet vSechny jeho moznosti. Pfesto bylo
prijemné zjisténi, ze program Mathematica je pfistupny a snadno zvladnutelny i uplnym
laikem. Myslime, Ze PAS maji velkou budoucnost i ve Skolstvi a jejich hlavni brzdou je dnes
jejich vysoka cena.

Podékovani

Zavérem bychom radi podékovali naSemu supervizorovi Dr. Ing. Milanu Sinorovi za
seznameni s PAS a za jeho rady béhem zpracovavani miniprojektu. Dale bychom radi
podekovali celé FIFT CVUT za organizaci FT 2009 a v§em sponzortim FT.

Reference:

[1] Mathematica: http://www.wolfram.com/

[2] Maple : http://www.maplesoft.com/

[3] Maxima : http://maxima.sourceforge.net/

[4] Axiom : http://wiki.axiom-developer.org/

[5] SAGE : http://en.wikipedia.org/wiki/Software for Algebra and Geometry Experimentati
on
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Mikroskopie v materialovém vyzkumu

M. Cerny
MendelovogymnaziumOpava
bloody.fox@centrum.cz

Abstrakt:
Prace se zabyva zkoumanim vzorku slitiny zvonikktagém jsem si vyzkousel
piipravu vzorku, pozorovani &elnym mikroskopem, pozorovani a chemickou analyzu
elektronovym mikroskopem.

1 Uvod

V dnedSni dob je stalecastjSi poteba podivat se na blizSi povrch latek & W& now
piipravenych pro zji&ni jejich konkrétni struktury a sloZeni neb#é ptopovani poruch
v materialech. Nejlépe nam s timto problémem pofndhikroskopy, které mizeme rozdlit

na vice druhh — swtelné a elektronové — sanfeie ma kazdy ufité vyhody a nevyhody.
Elektronové mikroskopy fiZeme dale &it na transmisni (TEM) a skenovaci (SEM) neboli
fadkové (nejpouzivaysi metody).

2 Zkoumani slitiny zvonu

50 pm

Obr. 1 snimek v sekundarnich elektronech  br. @ snimek ve zjtné odrazenych el.

Nejdiive jsme vzorek slitiny zatavili do elektricky veého termoplastu a poté nasledovala
sada brouSeni a l&gf az na zrnitost 1 um — nutno podotknout, Ze ratrapsti @i brouSent,
aby nevznikly velkeé ryhy, zavisi vysledek. Taktippaveny vzorek jsme zkoumali néjde na
swtelném mikroskopu Neophot 32 afifihli fotografie. Poté jsme vzorek pozorovali na
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fAdkovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM 5510LVzé&ove jsme provedli
chemickou a analyzu pomoci energiaisperzni analyzy IXRF.

2 i i e w e ! £ N

NS 150 pm

Obr. 3 snimek z elektronového mikroskopu r.@ksnimek ze s¥elného mikroskopu

Na obrazku 3 a 4 siiiete vSimnout rozdilu mezi elektronovym &telnym mikroskopem —
zajimavost je, Ze tmava mista z elektronového mekaopu jsou ve sitelném mikroskopu
swtla. Déle si niZete na obrazku 3 vSimnoutédejSiho pasu na levém okraji snimku coz je
zpasobeno rychlejSim chladnutim materialu.

Obr. 5 analyzované misto Obr. 6 spektrum obrazku 5

Analyza z jednotlivych mist na obr. 5

prvek Cu Pb Sn Sb S Zn
misto 1 23,02 4,04 2,51 0,90 9,78 | 51,50
misto 2 49,29 30,70 9,94 4,26 0,00 | 0,00
misto3 | 48,50 39,39 5,27 1,65 | 0,00 | 0,00
misto 4 74,56 1,69 13,82 6,02 0,00 | 0,00
misto 5 89,66 1,65 5,79 1,31 0,00 | 0,00
misto6 | 85,51 1,30 7,28 2,55 | 0,00 | 0,00
hmotnostni koncentrace
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o

Obr. 7 struktura okraje materialu

&Y 15 pm Spm

Obr. 8 detail rychlé krystalizae

3 Shrnuti

VyzkouSel jsem si jak fipravit vzorek a zjistil, Ze na pkvosti jeho gipravy zavisi celé
pozorovani. Pozoroval jsem struktury spekter jeldnjah prvka a zjistil jsem, Ze je ptgba
davat pozor, protoze spektrékiterych prvki se gekryvaji

Podékovani
V prvétad dékuji Ing. Janu Adamkovi, ktery gnseznamil s timto tématem. Dale bycheétht

podtkovat Jirkovi Kristovi, ktery mitekl o téhle akci a vSem organizator Fyzikalniho
tydne.

Reference

[1] NAVRATIL J., BAREK A., FOJTU P., SOLNY P.Elektronova mikroskopie ve vyzkumu
materiaki; FIFICVUT 2005

[2] SILAR D., VESELA J., SUSTKOVA H.Role mikroskop v materialovém vyzkume;JFl
CVUT 2007
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Unavové poruchy letadel
radkovaci elektronova mikroskopie

M. Sramkova
Soukromé gymnazium Pod VySehradem a na Dlouhémdauau, Praha
Email: martina.matysek@gmail.com

P.Cerny
GymnaziumCesky Brod,Viézna 616
Email: cerny.pvi@gmail.com

T. Hluchy
Gymnazium Strakonice, Machova 174
Email: tomislavek@centrum.cz

L. PodleSak
Gymnazium Strakonice,Machova 174
Email: vanlada@seznam.cz

Abstrakt:

Fraktograficka rekonstrukcéstové kivky unvavoveé trhliny na zakladroztete striaci se
pouZiva pro vzorky za&fované cyklicky s konstatnimi parametry&aivaciho cyklu(asymetrie,
amplituda) [1]. Uvedenou metodu jsme pouZili praonek zkouSeny z&tovacim spektrem s
promgnnou amplitudou a asymetrii cyklu a vysledky srdyrsalaboratornim rtenim v ptibéhu
Unavové zkousSky.

70



1 Uvod

V naSem ni¥teni jsem nili za Ukol stanovitiistovou rychlost tnavové trhliny v materiélu
zatZzovaného programovym zatizenim typu "let za letg2)" Méteni jsme provadi pomoci
fadkovaciho elektronového mikroskopu a vyslednélogthSieni srovnali s Udaji natirenymi
na CLKV Brno.

Unava materialye proces zmn strukturnino stavu materialu a jeho vlastnostiolgny
kmitavym (cyklickym) zatzovanim. Proces Unavového poruSovani sestava z ifdcace
Unavoveé trhliny, faze jejihaistu a nasledného statického dolomu. Nahly statichy sowasti
letadla v disledku existence Unavove trhlinyie mit v leteckém provozu fatélni nasledky, proto
se velkd pozornost énuje studiu rychlosti &ni Gnavvé trliny od délky detekovatelné
defektoskopickym rirenim az délku ip které dojde k dolomu sdéésti. Znalost této rychlosti a
doby, kterou pdtbuje unavova trhlina k dosaZeni délkij, kieré dochazi k dolomu je kbva
informace pro stanoveni intervalu defektoskopickigahtrol sowgasti letadel.

2 Elektronovy mikroskop

Ke stanoveni rychlosti #&ni anavové trhliny Ize pouzit metody kvantitatifraktografie, které
zkoumaji morfologii lomové plochy. Rozis periodicky se opakujicich fraktografickych zhak
striaci, na lomové ploSe Ize pouzit ke stanovenhlpsti Sfeni trhliny @i znalosti zavislosti
v=D(s)*s. FunkceD(s) je charakteristikouifisluSnou danému materialu a zatiZzeni. ProtoZze&ozte
striaci je velmi mala a lomova plocha veléenita, pouziva se k jejich pozorovéaidkovaciho
elektronového mikroskopu.

Rastrovaci, nebo t&Adkovaci elektronovy mikroskop je elektronovy roikop, ktery
vyuziva k zobrazovani pohyblivého svazku elekirgd]. Na kazdé misto vzorku je postdpn
zamtten Uzky paprsek elektran(prochazi jej potadcich — odtudiddkovaci). Interakci
dopadajicich elektrans materialem vzorku vznikajiizné detekovatelné slozky (Obr. 1). Jak
paprsek putuje po vzorku, &mi se podle charakteru povrchu urbveignah v detektorech.
Ztéchto signal je pak sestavovan vysledny obraz. Ziskany obraz sfandardé
monochromaticky.

Zdrojem elektrofl je elektronové 8o, negastji wolframové Zhavené viadkno, umise
v tzv. Wehneltow valci. Elektrony jsou urychlovany smem k vzorku urychlovacim n&pm
(typicky 0,1-30kV). Svazek elektrén(paprsek) je sirovan a zaogbvan elektromagnetickymi
¢o¢kami. Tubus obsahuje zpravidla jednu nebo vice &ondrovychtoéek, objektivovowocku,
vychylovaci civky rasfr a civky stigmatar pro korekci astigmatismu.
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primarni svazek

SIS g e zpétné odraZené elektrony BSE
charakteristické

o sekundarni elektrony SE
rtg zareni

katodoluminicscence

\_éi?;,t -
L 7 PP
A

Augerovy elektrony

Obr. 1. : Interakce elektronového svazku se vzorkem

3 Fraktografické méreni

Pomocitadkového elektronového mikroskopu bylyijzeny fotografie lomové plochy
vzorku F1R integralniho panelu. Fotografovana méstasebe byla vzdélena 0,5 cm az 1 cm.
Zv¢tSeni fotografie bylo 3.000x a 10.000x. U kazdéodoafie jsme zrmili pramérnou
vzdalenost striaci, pro uvedenou délku trhliny azéklad uvedenych 0dé&jspaietli rychlost
Siteni, kterou jsme vynesli do grafu &@aného v ibéhu zkouSku na CLKV Brno [2] (viz Obr. 2).

100.0
J— podéinik ,
Fl (V'1skin—[’mm)macm S '
O FlletA zesileny'potah |
O FlletB v !

[ Fl (V'lsl\in-l'ronl)l'rucm : :

10.0 +

1.0+

rychlost Sifeni inavové trhliny (pm/let)

0.1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

délka trhliny (C"lskin—fmnl)mucm (mm)

Obr 2. : Rychlost $&ni unavoveé trhliny v zavislosti na jeji délce,ala¢ zkuSebny CLKV a
fraktograficky zrekonstruovana datse(vené body).
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4.Vysledky

x s

je v oblasti podélniku (stringer). Zpomalentesii trhliny v uvedené oblasti je dano geometrii
télesa a bylo prozorovano fiexperimentalnim gteni délky trhliny v CLKV. BestoZze mnoZina
zkoumanych dat je velmi malé, bylo dosazeno doho&y s realitou. Otazkouigtava zda je
shoda ndhodna, nebo zda je pouzitd metoda rek&ostdostatén¢ robustni.

Podékovani

Timto chceme patkovat Ing. Ondeji Kovéikovi, Ph.D, Doc. Ing. Janu Sieglovi, CSc. a
Ing. Janu Adamkovi, kiénam s projektem pomohli.

Reference

[1] Kovatik, O.,- Siegl, J.,- Kunz, J.: Fractographic Retitutson of Fatigue Crack Growth in
Integrally Stiffened Panels, vyzkumna zprava,CVUWFFRPraha 2007. 33 s

[2] Kovatik, O.,- Siegl, J.,- Kunz, J.: Fraktografické pazeni zngkovaného unavového lomu
integralniho panelu F2, vyzkumna zprava,CVUT FXahg 2009. 12 s

[3] http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronov%C3%BD_milskop
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RTG fazova analyza

T. Vrba
Gymnazium Svitavy, Sokolovska 1638/1, Svitavy
tomasvrbasy@seznam.cz

Abstrakt:
Miniprojekt je zangien na RTG fazovou analyzu krystalickych latek. Tatalyza je
zaloZena na difrakci RTG #ni na atomovych rovinach. Metoda byla pouzita na
identifikaci neznamého vzorku odebraného v jachyskgeh uranovych dolech.
Vzorek byl identifikovan jako kubicky CaF

1 Uvod

Cilem miniprojektu bylo seznameni se se vznikemgesmového zi@ni a poté provedeni
dvou z&kladnich pokis které tohoto z&ni vyuzivaji. Hlavnim Ukolem bylo ¢eni sloZeni a
struktury vzorku neznamé horniny z de Jachymoy.

2 Braggova rovnice

RTG fazova analyza je zaloZena na principu difraketgenového zéni. Strukturu
krystalické nitizky si lze pedstavit jako soustavu rovin. Ty se daji v prostagpdadat
nekonéné mnoha zpsoby. V gipad, Ze na rovinu dopada rentgenovéerd, dochazi na ni
k difrakci. ViIny difraktované od dvoutznych rovnobznych rovin spolu interferuji a je-li
splntna podminka dané Braggovou rovnici, vznika interfiani maximum. Braggova rovnice
ma tento tvar [1]:

A=2dsino, (1)

kde A je vinova délka rentgenovéhoieai, d je vzdalenost mezi rovinami@ Uhel
dopadu z#eni (Obr. 1).

Obr. 1 Difrakce RTG z#eni na dvou sousednich atomovych rovinach.
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KdyZ tato podminka spéma neni, dojde ke vzniku interfetgriho minima, protoZze v
sousta¥ velmi velkého poétu rovin se ke kazdé rownnachazi rovina, na které ¥im
difraktuje s opanou fazi.

3 Laueho pokus

Pfi Laueho pokusu se pouziva polychromatickiéeaé(tzv. bilé z&eni). Proto pokus sice
neumo#uje ukit slozeni latky a vzdalenost mezi rovinami krysta@ niizky, ale je mozne
uréit druh krystalografické struktury dané latky. Takivede spolehl rozliSit latku
monokrystalickou od polykrystalicke.

Obr.2 Lauegram monokrystalu Si (rovina (111))

Tento experiment jsme provedli na difraktometru ebie-Scherreray uspdadani na
zpétny odraz a zkoumali dva vzorky znamého sloZzenorgk se oz@val 2 minuty a na film
se odrazely pouze viny, jejichz vinova délka odpgévBraggo¥ podmince. U kemiku
poukazovaly symetricky rozmé&té body Lauegramu na orientaci vzorku vesmm[111]
(viditelna trogetna symetrie). U polykrystalické latky se bodyjspaly do kruZnic, protoze
jednotliva zrna jsou v prostoriané uspdadana.

4 RTG fazova analyza

Pfi pokusu jsme zkoumali vzorek odebrany v jachymgubkkdolech na difraktometru v
Bragg-Brentano¥ uspdadani. Nejprve praiinlo rozdrceni vzorku a jeho nalepeni nacdi

Podminky néteni byly nasleduijici:
kobaltova anoda (vinova délka 1,78897 A)

nagti rentgenky: 30 kV
proud v rentgence: 20 mA
skenovana oblast@R 20° az 80°
krok skenovani20: 0,05°

doba setrvani detektoru v jedné poloze: 5s
rotace vzorku v gibéhu metfeni

Z nantrenych hodnot jsme sestavili graf (Obr.3), kteryaika, Ze interferami maxima

dostavame i trech hodnotach @ (32,85°, 55° a 65,65°). Odtud jsme pomoci Braggovy
rovnice vypdgitali odpovidajici mezirovinné vzdalenosti (0,3167194nm a 0,165nm).
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Obr.3 Nangteny difraktogram z praskového vzorku.

Pri dalSim postupu jsme pouZili databéazi PDF [2] (dewdiffraction file). Jako kritéria
pro vyhledavani poslouzily nejprveéi tzjisttné hodnoty mezirovinnych vzdalenosti. Tuto
podminku vSak stale smivalo velké mnozstvi vzotk Proto jsme jako dalSi kritérium pouzili
obsah fluoru, protoZe jeho charakteristicky zaplaghpatrny fi roztirani. Timto zfisobem
jsme zjistili, Ze neznadmym vzorkem je fluorid vapgn(Cak, piislusna karta z PDF databaze
viz Obr.4) usptadany v plos& centrované kubické strukel Miizkovy parametr @ velikost
5,46 A°.

E2PDF # 750363, Wavelength = 1.54060 (A)
75-0363 Quality; © CaF2
CAS5 Mumber: Calciurn Fluaride
SE Ref: Calculated from ICSD using POWD 124+, [1937)
ﬂjfnfg'[ac'[;f e Ref. Wilis, B.T M. dcta Crystallogr.. 18, 75 [1965]
D 3181 Cim; N
Sys: Cubic ’
Lattice: Face-centered % =
5.G.: Fm3m [225] iz -
Cell Parameters: z % =
a h4e2 b [ B= =
1cA f ¥ = |
[
1 ] 1 | 1
1Acar: 413 5.9 an 20 15 1.3 dil)
Rad: Cuk.al
Lambda: 154060 dit) Intf b k1| dik Intf bk 1| dis Intf  h koI
Fiker. 31540 972 111 |16471 02 311 (12812 a4 3 31
d-sp: calculated 27314 5 200 [1570 3222 12215 7 420
ICSD # : 029008 19314 933 2 2 0 13657 107 4 00 |11151 163 4 2 2

Obr.4 Karta z PDF databazéiplusejici kubickému CaF

5 Shrnuti

Pti laboratornim cwueni jsme dokézali spinit vS8echny ukoly stanovenézastku
miniprojektu a wit neznamy vzorek z jAchymovskych uranovychuddliento vzorek byl
dlouhodol vystaven dginkam prirozené radioaktivity a jeho podroji zkouméni by mohlo
najit své uplaténi v souvislosti s budovanim hlubinného uloZjgderného odpadu.
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Podékovani
Chtl bych pog¢kovat organizatdm fyzikalniho tydne za moznost provést dany expenim

Reference:

[1] GIACOVAZZO, C.Fundamentals of Crystallography, Oxford University Press, 2002
[2] www.icdd.com
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Gama zareni z ptirodnich zdroju

D. Korenko — Sportovni gymnazium Kladno — korinek12@centrum.cz
M. Sebek — Gymnazium J.G.Jarkovského — mates@namarsu.com
T. Sykora — Gymnazium Ceskolipska 373 — tomas.sykora@email.cz

Abstrakt:

Pracovali jsme na spektrometrii gama zafeni. S pomoci polovodicového HPGe detektoru
jsme mefili zafeni gama u Ctyf vzorkd — panelu a omitky z domu s vysokym obsahem
pfirodnich radionuklidd, tfeSni z Petfinského sadu a kamene z Hladové zdi. Pomoci
naméfenych spekter jsme byli schopni porovnat pfitomnost radionuklidd v jednotlivych
vzorcich.

’
Uvod

Na zacatek by bylo vhodné vysvétlit samotnou podstatu zareni gama. KdyZ nestabilni
jadro radionuklidu vyzari o nebo [ ¢astici, prejde jadro do excitovaného stavu. Pfechod jadra
do stabilniho stavu je doprovazen emisi fotonu o vysoké energii a frekvenci. Toto zafeni se
nazyva y zatfeni a pro ¢loveéka je vysoce nebezpecné.

Spektrum tohoto zareni se méfi metodou spektrometrie za pouziti scintilacniho nebo
polovodicového detektoru. Detektory vyuzivaji korpuskularnich vlastnosti fotonli a méfi
energii elektronil srazejicich se s fotony. Pouzivaji se polovodicové a scintilacni detektory,
pticemz polovodi¢ové maji lepsi rozliSovaci schopnost, ale nizsi ucinnost.

» IMnohokanalovy

Zéreni‘ analyzator

122ke¥
‘ irﬁnﬂsy 123keV P 2
AL A I
¢ ¢ Y l ' e || 13dkeV

. L.

zesileny

=R o

C[pF | fd)
(e Fesilovaf g T 3 _J|_13,ﬁev N
Detektor [MG] Analogové-digitalni T
konvertor Potita¢  Polovodifovy Seintiladni
deteldor deteltor
+

‘| = Cre(Li) Nal(T])
1000V

Schéma spektrometrické trasy s polovodicovym detektorem

VétSina piirodnich materiald obsahuje uréité mnozstvi ptirodnich radionuklidi. Tyto
nuklidy se déli na kosmogenni, primordialni a sekundarni. Kosmogenni vznikaji interakci
prvkl s kosmickym zafenim - nejCastéji v atmosféie. Neustale vznikaji nové a maji mensi
polocas rozpadu. Jsou to napiiklad C-14, H-3, Be-7 a Na-22. Primordialni nuklidy existuji od
pocatku existence nasi planety a maji polocas rozpadu i nékolik miliard let. Jsou jimi U-238,
U-235, Th-232 a K-40, které tvoii takzvané rozpadové fady. Posledni skupinou jsou
sekundérni nuklidy vznikajici radioaktivnim rozpadem primordidlnich nuklidi. Naptiklad Ra-
226, Rn-222 nebo Rn-220.

Méreni
Piistroj
Pouzili jsme polovodi¢ovy HPGe detektor, jehoz krystal je vyroben z vysoce Cistého
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Germania. M4 rozliSovaci schopnost 1.65 keV pro energii 1332 keV Co-60. Detektor je
chlazen tekutym dusikem, i kdyz v soucasné dob¢ se pouzivaji i detektory chlazené elektricky
pomoci coolerli. Detektor je umistén v olovéném stinéni, aby se minimalizovalo pozadi od
okolniho zéfeni.

Energeticka kalibrace

Pomoci etalonu o znamém slozeni byla provedena energetické kalibrace — ptitadili jsme
kanalim odpovidajici energetické hodnoty. Na grafu ¢.1 je vidét kalibra¢ni kiivka s rovnici
kalibrace. V tabulce jsou uvedeny nuklidy s jejich pfisluSnymi energetickymi hodnotami a
kanaly.

Kalibraéni kfivka Nuklid Energie Kanal
Am-241 59,54 86
2000 - 05504056 Co-57 122,06 171
Cs-137 661,65 902
3 Y-88 898,02 1222
2 1000 Co-60 1173,22 1595
& Co-60 1332,49 1811
Y-88 1836,01 2493
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Kanaly
Graf ¢.1

Méfeni 1.

Metili jsme vzorek tfesni z Petiinského sadu a vzorek kamene z Hladové zdi. Oba vzorky
byly méfeny po dobu 12000 sekund. Graf €.2 jasn¢ zndzornuje, jaké radionuklidy jsou
pritomny ve vzorcich. Je vidét, Ze jsou vSechny ptirodniho piivodu (kromé Cs-137 v kameni),
takze jejich vyskyt byl predpokladatelny. Nejvyssi jsou hodnoty K-40, u testovaného kamene
jsme naméfili vétsi pocet impulzl nez u tfesni. Prvni vétsi pik neni zafeni gama, nybrz fotony
charakteristického zareni X, které bylo vybuzeno v olovéném stinéni.

e, . L, Porovnani hodnot méreni €. 1
1000 Zareni 7 olovéného stinéni
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Méreni II.

Meéfili jsme vzorky panelu a omitky. Na vyrobu panelu byly pouZzity materialy s vysokym
obsahem pfirodnich radionuklidi. Oba vzorky byly méfeny po dobu 6000 sekund. Pro
nazornéjsi zobrazeni jsme pouZili na ose y logaritmické métitko (hodnoty u métenych vzorkl
se lisily o 2 tady). Pouzivanim nevhodnych surovin se do stavebnich materialti dostaly
ptirodni radionuklidy (vyznaceny na grafu ¢.3). Jasné€ jsou pozorovatelné produkty thoriové a
uranové rozpadové fady (Ra-226 a poté jeho dcefiné nuklidy Pb-214 a Bi-214). Mezi
hodnotami 2000 a 2500 keV lze najit piky, které vznikly chybou pfistroje (detektor
zaregistruje jednu davku energie zatimco priletély dva fotony — secetl jejich energie). Tyto
nepiesnosti jsou zptisobeny vétsi aktivitou meéfenych vzorkda.
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Zavér

Mnoho radionuklidii se vyskytuje bézné v ptirod¢. To jsme potvrdili spektrometrii zafeni
gama u ndmi sebranych vzork i u vzorki v majetku FJFL. V tfeSnich pfi prvnim méfeni jsme
zjistili radionuklid K-40. Ten byl obsazen i1 vkameni z Hladové zdi, avSak ve wvyssi
koncentraci. V témze kameni jsme zaroven nasli dalsi obvyklé pfirodni radionuklidy (Pb-214,
Bi-214) a nepiirodni Cs-137, které ma ziejmé ptivod v havarii Cernobylu.

Z druhého meéfeni jasné vyplynula vétsi radioaktivita panelu nez omitky. V materidlu jsme
potvrdili velké obsahy prvkl thoriové i uranové tfady. Kvili jejich nebezpecnosti je jasné,
pro¢ byl diim, z n€hoz vzorky pochézeji, ur¢en k demolici.

Vzorky neméli stejné rozméry a z ¢asovych divodl jsme neprovedli u¢innostni kalibraci,
takze jsme nemohli piesné vypocitat aktivitu uvedenych radionuklidd. Aktivity jsme proto
porovnavali jen podle plochy naméfenych pikd.

Monitorovani radionuklida je dtlezité pro zabezpeceni kvalitniho Zivotniho prostiedi, proto
jsou metody jako spektrometrie zafeni gama velice vyznamné pro celé lidstvo.
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Abstrakt

Cilem na8i prace bylo vytvoteni kalibra¢ni kiivky pomoci dozimetru ozarenych
znamymi davkami a nésledné zjisténi davky absorbované neznamym vzorkem po-
moci této kiivky. Zaroven jsme zkoumali vliv dlouhodobého fadingu na dozimetry.
K experimentum jsme vyuzili LiF dozimetry TLD-1000 a aparaturu Harshaw 4000.

1 Uvod

Nekteré latky maji tu vlastnost, ze po vystaveni ionizacnimu zareni (IZ) a nasledném
zahTati emituji viditelné svétlo. Tento jev se nazyvé termoluminiscence (TL). Jeho vyuziti
je zejména v tzv. integralni (s¢itaci) dozimetrii.

Dozimetrie je véda zabyvajici se méfenim veli¢in spojenych s ionizujicim zafenim.
Jejl velky vyznam je v ochrané obyvatelstva, protoze 1Z je pro zivé organismy Skodlivé,
¢i dokonce smrtici. Termoluminiscen¢éni dozimetrie je metoda méfeni davky ionizacniho
zateni, zalozena na vysSe zminéném jevu termoluminiscence. V soucasnosti je to jedna
z nejvyuzivanéjsich dozimetrickych metod.

Cilem nasi prace bylo vytvoreni kalibra¢ni kiivky (tj. zdvislosti odezvy dozimetru na
absorbované davce 1Z) pomoci sad dozimetru ozafenych zndmymi ddvkami a stanoveni
absorbované davky u nezndmého vzorku.

2 Teorie

Jev termoluminiscence miuzeme objasnit pomoci pasového modelu krystalu. Za stan-
dartnich podminek se elektrony nachazi v tzv. valenénim pasu, odkud je lze excitovat do
vodivostniho pasu (mimo jiné) expozici 1Z. Mezi témito dvéma pésy se nachazi zakazany
pés, kde se v idedlnim krystalu nemohou elektrony vyskytovat (z kvantové mechanickych
divodu). V redlnych krystalech se v8ak nachézi poruchy (piimeési, vakance ap.), které
umoznuji existenci energetickych hladin v zakazaném pédsu. Tyto hladiny mohou byt
dvojiho typu:
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e pasti — z téchto hladin nemohou elektrony prejit do stavu s nizsi energii
e centra — 7z téchto hladin lze pfejit do stavu s nizsi energii.

Excitované elektrony maji samovolnou tendenci snizovat svoji energii, diky ¢emuz
dochézi k jejich sestupu do valenéniho péasu, center a pasti. Dodanim tepla se elektrony
v pastech opét excituji a dostanou do vodivostniho pasu (pro ,hlubsi“ pasti je tieba
dodat vice tepla). Z vodivostniho pésu se opétovné ,propadaji“, pficemz nékteré prejdou
do tzv. termoluminiscenénich center, ve kterych rekombinuji s dérami. P¥i tomto pfechodu
se emituje foton viditelného svétla.

emise svétla

excitace |IZ

TL centrum
zakazany pas

Obrazek 1: schéma termoluminiscen¢niho jevu.

Pii vyuziti v dozimetrii méfime toto vyzarené svétlo pomoci fotonasobi¢u, fotodiod
¢ jinych prostiedku. V rozsahu daném pouzitym materidlem dozimetru je zavislost této
odezvy piimo umérna davce absorbované dozimetrem.

Za pokojovych teplot dochdzi k postupnému vyprazdinovani elektronovych pasti (zv14s-
té téch ,melkych“), ¢emuz se iika fading. Proto se pii analyze dozimetru pouzivéa pired-
ohfev, kterym se vyprazdni pasti nejvice podléhajici fadingu. Diky fadingu je ve starsich
dozimetrech pomér odezvy k ddvce mensi.

3 Meéreni, vysledky

V prvni ¢asti méfeni jsme nejprve stanovovali kalibracni kiivku, tedy zavislost odezvy
dozimetri na absorbované davce. Pouzili jsme tii sady po sedmi dozimetrech TLD-1000
z fluoridu litného ozarené davkami 0,2, 0,4 a 0,6 Gy a jednu sadu neozafrenych dozimetru.
K méfeni odezvy byl pouzit piistroj Harshaw 4000, ktery pracuje nasledovneé:

1. provede se predohfev k odstranéni vlivu fadingu

2. dozimetr se postupné zahtiva a zaznamenava se intenzita svétla vyzafovaného dozi-
metrem

3. urdci se odezva jako celkovy naboj vyvolany TL na fotokatodé fotonasobice.
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Zaznam
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Systém ohfevu Systém p| Systém mereni
TL materiald detekce svétla signalu

i Zaznam
L.l vyhfivaci
kFivky

Obrazek 2: schéma zpracovani TL dozimetru.

Pro dalsi zpracovani jsme vypocetli prumérnou odezvu kazdé sady, vynesli zavislost
této odezvy na absorbované ddvce do grafu a provedli linedrni regresi. Dle predpokladu
vykazovala nameérend data linearni zavislost, dokonce velmi dobfe. Ziskana rovnice kali-
brac¢ni kiivky je

y = 2599,31D + 2,27,
kde y je odezva dozimetru ([y] = nC) a D davka ([D] = Gy).

Diky znalosti kalibra¢ni k¥ivky jsme mohli ur¢it davku absorbovanou nezndmym vzor-
kem, ktera byla zaznamenéna opét v sedmi dozimetrech TLD-1000. Stejné jako u znamych
davek jsme zmeérili odezvy dozimetru a vypocitali prumérnou hodnotu. Z té jsme potom
na zakladé znamé linearni zavislosti stanovili hodnotu nezndmé dévky na 0,472+0,005Gy.

Abychom zjistili vliv fadingu, zméfili jsme odezvu dalsich, ¢erstvé ozarenych dozimetru
(predchozi sady byly ozafovany v listopadu r. 2008). Tyto nové sady jsme zpracovali
pomoci linearni regrese, pficemz rovnice zavislosti vysla

y = 2999,08D — 9,65.

Ze zjisténého rozdilu je dobfe patrné, ze vliv fadingu pifi dlouhych ¢asovych intervalech
nelze zanedbat.

4 Zaver

Na zakladé nameéienych hodnot jsme stanovili kalibraéni k¥ivku, pomoci niz jsme nasledné
urcili davku IZ absorbovanou neznamym vzorkem. Zaroven jsme prokazali vliv fadingu
na odezvu dozimetru pii TL. Chyby v tomto méfeni mohly byt zpusobeny moznym
nerovnomérnym ozafenim dozimetru a vlivem fadingu (staii vzorku).

Podékovani

Na tomto misté bychom chtéli podékovat predevsim Ing. Petru Prisovi, nasemu supervi-
sorovi, za zasvéceni do problematiky termoluminiscenéni dozimetrie a odborny dohled nad
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Obrazek 3: kalibra¢ni kfivky pro starou a novou sadu dozimetru.
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Abstrakt:
Radionuklidova rengenofluorescgn analyza (RFA) je metoda, ktera pouziva
charakteristické Zéni vybuzené ve vzorku kdani gitomnosti zajmovych prik Jeji vyuZziti
najdeme jak P zkoumani historickych fedmeta, tak @i urcovani slozeni slitin kav a
v mnoha jinych oborech. V nasi praci jsme se&dinma urceni sloZzeni chemického slozZeni
n¢kolika historickych pednetd a na zagr jsme zkoumali vzorky meteoit

1 Uvod

RFA je metoda, kterd& nAm pomaha zkoumat dané vamekyjejich poSkozeni a je zaloZena
na principu fotoelektrického jevu.iiPném dopada nami vysilané ieai na atom a dodava
energii elektroim z vnignich slupek atomu, které se naskedmolni z elektronového obalu.
Na jejich pozici se fgmisti elektrony z wjSich slupek, icemz dojde k uvokni energie

v podol# nového zEeni, tzv. charakteristického iehi. Toto zéeni snimame detektorem a
zaznamenavame @y uvolrénych fotori s tiznymi energiemi, které nasletiporovname

s tabulkami energii charakteristickéhorezé jednotlivych prvik. Diky tomu jsme schopni
urcit chemicke slozeni daného vzorku.

Fotoelektron
AE=E-E, » ZéFeni X

1=
AE=E,-Ey=K,,

nebo

Dopadajici
zafeni z
rentgenky nebo
radionuklidového
zdroje

Zareni X
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2 Prabéh méreni

2.1. Teorie

Méteni jsme provadi s pristrojem pro RFA sestavajiciho z radionuklidovéliooge zdeni
(**Pu) a polovodiového detektoru. Detektor absorbujestemé z#eni a vznikaji v 8m
elektrické impulsy urérné velké pohlcenému kéni. V disledku statickych &ua v citlivém
objemu detektoru nedostaneme na vystupu impulgdog vySce, ale impulsy jejichZz vysky
maji @iblizné Gaussovo rozloZeni — véieném rozmezi tedy dostaneme Gaussovy piky.

2.2. Vysledky analyzy

2.2.1 Kost

Kost

1000000 <

100000 A

Ca CU
Fe Zn

10000 1

Pb

Poéet impulsu

1000 1

100 1

10 T T T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energie [keV]

Kost, kterou jsme zkoumali, pochazela z lidskéhsiipa bylacasténé pokryta nazelenalou

vrstvou. Zjistili jsme, Ze¢lovék kterému pdfla tato kost z prstu nosil prsten, ktery byl

pravdEpodobré vyroben z mosazi. ikazem toho je ffitomnost pimési mosazi na povrchu
kosti.
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2.2.2 Ulomek keramiky
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100 1

10
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Cu
2 :1 6 i'3 1'0 1'2 1'4 1'6 1'8 2'0
Energie [keV]

Pomoci RFA jsme zjistili, Ze v glagina ulomku keramiky byla pouZita kobaltova had
glazura obsahuje olovo, které je v dneSnicdrdkazané.

2.2.3 Vzorek meteoritu

Meteorit
1000000 +
100000 A
Fe
10000 A ”
o3
@
>
=3 .
E Ni
3
S 1000 -
a
100 A
10 T T T r r r r r )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energie [keV]

Diky RFA miZeme wéit sloZeni meteoritu, kteréise vyznami pomoci i zkoumani

vesmiru. Nami zkoumany

vzorek meteor§gl byl nalezeoce 2005 v Saharské pousti.



Obrl. St¥ibrna mince z r. 1944 o
Obr.2 Vzorek meteoritu z oblasti Sary

Obr.3 Ulomek glazurované novodobé keramiky

3 Shrnuti

Pii naSem nafeni jsme ukazali vyuzitelnost rentgenofluoreseéranalyzy pi studiu vzorki
neznamého chemického slozZeni. Diky této mefjeche schopni wit ptitomnost prvk od

vapniku aZ po olovo. Prvky s niz§im a vySSim prowym cislem nejsme schopni dfit,
protoZe hodnoty energie jejich uvéirého zé&eni jsou jiZ mimo rozsah naSeho detektoru.

Podékovani
Timto bychom chdli podékovat naSemu supervisorovi Ing. Tomasi TrojkovidPka vedeni

naseho monoprojektu. Dalélkdijeme Ing. Vojgchu Svobodovi CSc. a realizdmu tymu za
organizaci Fyzikalniho tydne.
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Simulace provozu JE s reaktorem VVER440
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Abstrakt:

Jadernd energetika se dnes jiz stala témét nepostradatelnou, ipfesto ma jeSté porad
vysoké procento populace strach, jestli je opravdu bezpecna. Proto jsme se chtéli seznamit
s tim, jak vlastn¢ takova jaderna elektrarna funguje, a zjistit, jestli se pii havarii zvladne
reaktor samovoln¢ odstavit a hlavné dojde-li k dochlazeni aktivni zony.

Uvod
Jaderné elektrarny se postupné stavaji béznou soucasti naseho Zivota a navic typ reaktoru,

se kterym jsme provadéli simulaci, pouziva naSe prvni JE Dukovany. Proto jsme se chtéli
dozvédét, jak tento reaktor funguje a jestli je opravdu bezpecény.

1. Teorie

Schéma jaderné elektrarny s reaktorem VVER-440 je dvouokruhové — teplo z reaktoru se
odvadi primarnim okruhem do tepelného vymeéniku (parogeneratoru), kde vznika para. Ta se
sekunddrnim okruhem ptivadi k turbiné, kterd pohani generéator.

;s
FRIMRRNI __OKRUH 15 SEKUNDRRNI _OXRUH

61H-

11 - Vysokotlaky regeneraéni ohtivak

15 - Barbotazni nadrz
16 - Hlavni uzaviraci armatura

1 - Reaktor 6 - Generator 5 gas iris
2 - Parogenerator 7 - Kondenzator ]: ) NapuJ’cc: ccr;zad'l'o %
3 - Hlavni cirkulagni erpadlo 8 - Kondenzatni ¢erpadlo L- Scp_armpr % prlhnvac
4-K enza e Tl i . RSN 14 - Pojistné ventily
ompenzator objemu 9 - Nizkotlaky regenera¢ni ohiivak
1

5 - Parni turbina 0 - Odplyriovag

Obr. C. 1: Principialni schéma primarniho a sekundarniho okruhu JE VVER 440[1]
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Reaktor VVER-440 je tlakovodni, nominalni tlak na primarnim okruhu je 12,26 MPa.
Ruska zkratka VVER (vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor) odpovida anglické zkratce PWR
(pressurized light-water cooled and moderated reactor).

Reaktor pracuje na zakladé Stépeni pomoci tepelnych neutrond. Rychlé neutrony ze
Stépeni je proto zapotifebi zpomalit pomoci moderatoru. Moderatorem je lehka voda, ktera
zaroven plni funkci chladiva. Tato spolecna funkce je vyhodna také z hlediska bezpecnosti,
protoze dojde-li pfi havarii na primarnim okruhu ke ztrat¢ chladiva popt. snizeni jeho hustoty
vlivem zvysené teploty, snizi se i modera¢ni schopnosti. Neutrony jsou pfili§ rychlé a nejsou
schopny §tépit U 235, tim se $t€pna reakce samovolné odstavuje. Rovnéz fidici systémy jsou
konstruovany tak, aby pfi nebezpe¢nych situacich systémy bezpecné odstavily. Jak vypada
prabéh havarijni situace nas zajimalo a proto jsme si ho vyzkouseli na simulatoru.

Voda je slabé aktivovana pouze Vv primarnim okruhu, kde ma teplotu 267°C na vstupu a
ohtiva se 0 cca 30°C. Jako palivo slouzi obohaceny uran ve formé UO,. Do reaktoru se vklada
312 palivovych kazet a37 kazet regulacnich. Kazda palivova kazeta se sklada ze 126
palivovych proutkd, ve kterych je palivo hermeticky uzavieno. Tepelny vykon reaktoru je
1375 MW, ale protoze u¢innost bloku je necelych 33%, elektricky vykon ¢ini pouze 440MW.

2. Simulace provozu s VVER-440

Simulaci provozu jaderné elektrarny s blokem VVER 440 jsme provadéli na pocitacovém
programu Simuldtor SIMED v1.0. Tento program bézel na Ctyfech pocitacich, z nichz jeden
byl fidici, u kterého pracoval vedouci primarniho okruhu (PO), u dalsiho sedél vedouci
sekundarniho okruhu (SO) a zbylé dva pocitace slouzily jako pfehledové a ovladaci panely
jednotlivych okruhil. Simulovali jsme jak bézny stav provozu JE, tak i havarijni ptipady jako
je naptiklad prasknuti potrubi v parnim generatoru. Pii této simulaci jsme zkoumali, jak na
tuto situaci bude elektrarna reagovat, zda bude zaru¢eno bezpeéné dochlazeni aktivni zony.

Praskne-li potrubi v parogeneratoru, voda vytéka z prasklého potrubi a odtéka do SO, kde
zveda hladinu vody na sekundarni stran¢ v postizeném parogeneratoru (PG). V PO klesa tlak.
K jeho udrzeni jsou zapinany elektroohiivaky (EO) kompenzatoru objemu (KO). Vzniklou
parou v KO se vytlaci voda do PO a klesa jeji hladina. Pti poklesu tlaku pod 11,3MPa se
spusti havarijni ochrana 3 (HO-3) (zasouvani havarijnich a regula¢nich kazet - HRK) a pfi
jeho nasledném poklesu pod 9,3MPa zaptisobi HO-1 (pad HRK), ktera odstavi cely blok.
Soucasn¢ se zastavi hlavni cirkula¢ni ¢erpadla Zenouci vodu v PO a dochazi k odstavovani
turbin. V SO se tak zvysi tlak. V aktivni zoné€ (AZ) postupné dobiha jaderna reakce a dochazi
k uvolnovani zbytkového tepelného vykonu, ktery je tieba odvadét. To je zajisténo pFirozenou
konvekci chladiva. Pii ubytku chladiva na PO se automaticky oteviou ventily
hydroakumulatord a dochézi k dopliovani chladiva.

Uvedené d¢je ilustruji nasledujici grafy. Na prvnim znich jsou zobrazeny vykony
reaktoru a turbogeneratora (TG), druhy ukazuje tlaky. Havarie se za¢ina projevovat v cca 60té
sekundé poklesem tlaku v PO (ktivka ¢.3), ktery zpomaluji zapinajici se EO v KO. Vykon
reaktoru (k¥ivka ¢.1) zac¢ina postupné klesat po zasahu HO-3 v cca 90té sekundé. Pozdéji, cca
ve 120té sekund¢ po snizeni tlaku v PO na cca 10MPa, zapisobi HO-1 a odstavuje blok, jak je
vidét v poklesu vykonu TG (kiivka ¢.2) a zastaveni cirkulaénich ¢erpadel PO (projevuje se
poklesem tlakové ztraty na AZ — kiivka ¢.4). Po odstaveni bloku dochazi ke vzristu tlaku a
jeho stabilizaci vlivem dopliiovani chladiva a ptsobeni EO.
okruhu sice pronikne aktivni voda z primédrniho okruhu, ale radioaktivita neni tak vysoka, aby
zpisobila néjaké vaznéjs$i problémy. Nejvetsi problém pii této havarii spociva v zajisténi
dochlazeni aktivni zony. Pokud by totiz aktivni zéna nebyla dochlazena, mohlo by dojit
k jejimu roztaveni.
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Shrnuti

Zjistili jsme, ze jadernd elektrarna je z hlediska bezpecnosti koncipovana velmi dobie. Pii
havarii — prasknuti trubky parogeneratoru — kterou jsme zkouSeli simulovat, se vSechna
zatfizeni bez problému samovoln€ odstavila a doslo 1 k dochlazeni aktivni zony.

Podékovani
Chtéli bychom podékovat FIFI CVUT v Praze za pofadani Fyzikalniho tydne a predeviim
supervizorovi naseho projektu Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D.

Zdroje:

[1]1 CEZ a.s: Primdrni ¢ast JE VVER 440 s reaktorem V-213-¢, studijni materidly, 1999, pp.
¢. strany—C 7.

[2] DOC. ING. BEDRICH HERMANSKY, CSC. Jadernd zaiizeni I CVUT 1990

[3] HTTP://WWW.SUJB.CZ/DOCS/NZ_PRILOHA1.PDF 16.6.2009
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Simulace provozu JE s bloky VVER 1000 a ABWR.

Jifi Ter§, Gymnazium Boti¢ska, Zakarumit.Z@seznam.cz

Pavel Polcer, Gymnazium Kienova, polcerpavel@seznam.cz

Abstrakt:

Nasim cilem bylo seznamit se s problematikou jadernych elektraren predevsim typu ABWR
(Advanced Boiling Water Reactor) a vyzkouset simulace nékterych jejich stavil. Pro nase
potieby jsme méli k dispozici software “IAEA Generic Boiling Water Reactor Simulator”.

1 Uvod

Vzhledem k nartstajici dilezitosti jaderné energetiky ve svété jsme se rozhodli vénovat prave
tomuto tématu. Vrcholem naSeho snazeni bylo sestrojit grafy zévisloti rinych proménnych
veli¢in pfi provozu reaktoru v zavislosti na Case a zjistit, jak se méni.

2 Blok ABWR

Blok tzv. Pokrocilého varného vodniho reaktoru ma samoziejmé velké mnozstvi

tieba vykon turbogeneratoru (1300 MW), tepelny vykon jadra (témét 4 GW), z toho
plynouci uc¢innost okolo 33,1%, pramérny pritok pary 2122 kg/s a napajeci vody 2118
kg/s. Pritok aktivni zonou je vyrazné vyssi, protoze je zde celkem 10 cirkula¢nich
cerpadel, ktera promichéavaji vodu v reaktoru a zvySuji (nebo pii vypnuti naopak
snizuji reaktivitu) a dosahuje tak hodnoty okolo 14502 kg/s. Tlak v reaktoru se
pohybuje okolo 7,07 Mpa, teplota syté pary je tedy 286,5 stupné Celsia. Reaktory
tohoto typu obsahuji standartn¢ 159 tun paliva obojhaceného na 3-4%. V aktivni z6né
je celkem 92 palivovych ty¢i v obalech ze slitiny Zirkonia.

K regulaci vykonu se zde vyuziva n€kolika systému. Pti kratkodobych zménach
vykonu se pouzivaji regulacni tyCe a nebo zména rychlosti cirkulace vody v aktivni
zon¢. Pokud jde o dlouhodobou regulaci vykonu, pouziva se kyselina borita, ktera se
pridava do napéjeci vody.

Turbogenerator obsahuje 1 vysokotlaky stupeii a 3 nizkotlaké a dosahuje otacek
1800/s. Aby se zvysila ucinnost, obsahuje systém také celkem 3x4 nizkotlaké ohfivaky
a 2x2 vysokotlaké ohtivaky.

Soustredili jsme se pfedevsim na zmény velicin pii havarijnim odstaveni reaktoru, kdy
dojde k okamzitému vstteleni havarijnich tyci do aktivni zony. NaSe vysledky jsou
shrnuty v nasledujicich grafech, bylo zaznamenano celkem 25 idajt 9 riiznych veli¢in
v zavislosti na Case.
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Jak je vidét, nekteré veliCiny klesaji pomérné rychle, jiné pomaleji. Napiiklad vykon jadra
klesa velmi rychle, naopak vykon turbogeneratoru pozvolnégji. Ke snizeni prutoku vody
aktivni zoénou a snizeni tlaku v reaktoru dochazi pomeérné rychle a k dal$im vétSim zménam
v Cas jiz nedochazi. Teplota chladiva a suchost pary nejprve lehce stoupa a potom zacina

klesat.

Podékovani

Dékujeme timto Ing. DuSanu Kobylkovi Ph.D. za velmi kvalitni zaskoleni do problematiky,
Katedie jadernych reaktord za moznost vyuziti jejich softwaru a vypocetni techniky pro
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zpracovani a Fakulté jaderné a fyzikdln€ inzenyrské za moznost dostat se k tomuto tématu
takto blizko.

Reference:

[1] KOBYLKA DUSAN Simulace provoznich stavii jadernych elektrdren-ABWR
(PowerPoint)

[2] KOBYLKA DUSAN Jaderné elektrarny (PowerPoint)
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Byla v Korépruskych jeskynich skutae¢
perezokazecka dilna?

lva Pd&izkova — Gymnéazium Velké Me#&i, Sokolovska 27
PavelRiha — Gymnazium Velké Medéi, Sokolovska 27
Vaclav Kusera — Gymnazium Vysoké Myto, Nam. aného 163

Abstrakt

Otazka zda se v Ka@pruskych jeskynich pathly mince je stéle nejasna. Podle
diivéjSich paleontologickych vyzkuintomu tak bylo v severni jeskyni Mincovna. Odebrali
jsme vzorky sintii z potencidlnich ohniSa podrobili je rentgenfluorescéim analyze.
Zkoumali jsme v nich obsahy kdyzejména r&di, neb@ materialem pro patky byla msd’.
Ve vzorcich ze severni jeskynse Zadné &Si mnoZstvi radi nevyskytovalo, proto
predpokladame, Ze ohndSbbyvatetim slouzila k Zivotnim paéebam. Petrokazecka dilna
byla prav@podobr v jizni ¢asti, kde jsme ve vzorcich z oh®is@asli stopy radi.

1 Uvod

Cilem naSeho projektu bylo dokazat, zZe se vdpamskych jeskynich skute¢ padtlaly
mince a pesré lokalizovat ohnidt. Proto jsme se na &ku naSeho badani vydali do
Konépruskych jeskyni nasbirat vzorky.

Kongpruské jesky# se nalézaji v CHK@ esky kras asi 5 km od &sta Beroun (GPS
49°54'55.718"N, 14°4'2.907"E). Je to nejdelsi jeskykomplex WCechéach. V roce 1950 zde
bylo objeveno sedni patro jeskyni, z&Si ¢asti zgristuprénych az v roce 1959 [1]. N&s
vyzkum se soustdil nac¢ast zvanou Mincovna, ve které se nachaziupiatky rékolika
ohni¥. Soustedili jsme se na mista t¥igi stropy nebo shy ohni¥, nejvice z&errgna.
Celkem jsme odebrali 9 vzailsintii a nalezli 2 staré mince.

2 DFriveéjSi paleontologicky vyzkum Mincovny

Prvni informace, zpracovana Antoninem Hejnou a émavRadonsrskym o vyzkumu
problému, byla fedloZena jiz 16. 3. 1957. Nélezy ukazujici r@omnost peézokazecké
dilny se skuténg nachéazely vyhradnv severniasti jesky® Mincovna.Rez terénem ukéazal,
Ze podlozi v hloubce asi 50-60 cm obsahuje kKrarhliku a kosti také velké mnoZstvi
mincovnich nalek — nefastji tzv. cissalie, coZ je mincovni odpad. DalSim ieel
vyznamnym dkazem bylo nalezeni zbytkspalenéhoigva a skupiny kaménkteré mohou
byt poZistatkem ohnigt Zakladnim poznatkem vyzkumu vSak bylo, Ze vyrafiaci byla
pievazrié koncentrovana v severni jeskyni [2].

! iva.parizkova@email.cz
2 alphard.alphard@gmail.com
% v.kucera@gvmyto.cz
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3 Nas vyzkum

Pouzitd metoda

Pro stanoveni kav v odebranych vzorcich jsme zvolili metodu XRF.
Rentgenfluoresceéni analyza je nedestruktivni metoda vyuZivajiciarekteristické zgni
vybuzené ve vzorku kuoeni gitomnosti zajmovych pruk
Z&kladem celého principu je pouZiti zdroje budici#t@&eni, ktery
ozauje vzorek a detektoru, ktery snima charakterigtiddeni.
vZorak Z&eni se bd’ absorbuje, tzv. fotoefekt, nebo se na atomechkuzor
rozptyli. Ri absorbci dochazi k vy¥éni elektronu z &které vnitni
slupky obalu atomu, které provazi také u¥ainucité energie. A
. praw tato energie je charakteristické rentgenoweziq3].

[ fzdrojif | My jsme knaSemu pokusu pouZili jako zdroj rerd

plutonium 238. Pefzokazeckou dilnu by prokéazal&itomnost nddi,

protoze padky stiibrnych minci se razily z &lénych steSnich plat

a nasled# byly postibieny. Ri tepelném zpracovani péla se pary

Obr. 1: Schéma XRF  médi mohly usazovat na stropech ohniSoustedili jsme se také na
analyzatoru dalsi kovy, nap Zelezo a zinek, indikujici pouziti kovovych néagir

|
deteltor

Odbér vzork G

Pro odkr jsme vybirali mista po byvalych ohniStich. Zpdiai se zakotenymi
sttnami. Z gchto mist jsme opaténodloupli maly kousek horniny. Mista byla podrébn
zdokumentovana, téz fotograficky (mapa 1). Vzorkg byly odebrany v jiznéasti jeskys,
vzorky 4-9 v severniasti jesky®.

"
s M

Mapa 1: Mista odbéru vzorki — pouzit pavodni n&rt Mincovny z roku 1956
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Bd?: OhnisS® €. 1 — nalez médi v sintru

Meéreni

Po gichodu do laborate se vzorky nechaly chvili vysuSit a pak uz mohdgitz
samotnd badatelskd prace. Postupsme kazdy vzorek vloZili do ifstroje pro
rentgenfluorescemi analyzu. Doba titeni kazdého vzorku byla 1000 sekund. Pro stanoveni
arovre pozadi bez ffitomnosti kowt byl pouZit vzorek teva. Rentgenfluorescém spektra se
ukladala do péitace a nasledhbyla graficky zpracovana v Excelu.

Vysledky

ProtoZe nebyla dodrzena geometri&eni (tizné velikost vzork sintr), pouZili jsme
k zawrecnému vyhodnoceni patry ploch rozptyleného #éni a ploch pik pro dany kov.
Pro gehlednost jsou vysledky znazeény graficky, viz. graf. Podle it€jSich phizkumi
jsme hledanou #il’ predpokladali ve vzorcich ze severéasti, tam ale Zadna nebyla.
Prekvapiw velké mnoZstvi bylo nalezeno ve vzorkislo jedna, pochazejicim z ohrist
Vv jiZni ¢asti. Zajimavé bylo, Ze & byla pouze ve str@pohnis¢ — vzorekéislo dva byl ze
stejného ohnigt z bani sény a stopy mdi byly velice malé — viz. Graf. DalSi
pozoruhodnosti byl ndlez zinku, ktery jsme nasjenem v prvnim vzorku, ale i ve vzorku
osm. Tento vzorek pochazi z centralniho oknés nélezu zinku jsme usoudili, Ze oh&ist
pravéépodobré slouzilo k zivotnim pdebam — zinek se uvolnil na nadob, ve kterych lidé
varili; zatimco v prvnim ohnisti z nastfoglouzicich k pagani.
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Pomeéry plochy pik & médi k rozptylenému za Feni
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Graf 1: Vysledek rentgenfluorescetiniho stanoveni nédi

Pomeéry plochy pik G zinku k rozptylenému za Feni
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Graf 2: Vysledek rentgenfluorescetiniho stanoveni zinku

4 Zaver

Z analyzy odebranych vzaikmetodou XRF fedpokladdame, Ze se ohriftro padlani
minci nachazelo v jiznicasti jeskyd. Tyto vysledky jsou v rozporu gegrchozim
paleontologickym przkumem z 50. let, ktery ho dle nalezastrofi umistil do severntasti.

5 Podeékovani

Cheli bychom podkovat sprag jeskyni, FIFICVUT a zejména nasi supervizorce
RNDr. Lence Thinoveé.

6 Reference

[1] www.caves.cz

[2] Hejna A., Radorirsky P.: Pe#zokazecka dilna v jeskyni Mincovna na Zlatem Koni
u Koréprus. Pamatky archeologické. Rd9,¢. 2 (1958), s. 513 — 558.

[3] Navod k praktickym cvienim FIFICVUT.
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Radioterapie ve zkratce, vazné 1 zabavné

T. Kra¢merova, Gymnazium Vaclava Hrabéte Hofovice
J. Kurka, Gymndzium Jifiho Ortena Kutna Hora
H. Paschkeova, Gymnézium, Brno-Reckovice
J. Salek, SZS a VOSZ Zlin

tekik(@seznam.cz, kurka.jan(@seznam.cz,
ebelka@seznam.cz, jirisalek8@seznam.cz

Supervizor: Ing. Tomas Urban

Abstrakt:

V této praci jsme se zabyvali diagnostickymi a [éCebnymi uCinky ionizujiciho zafeni
na onkologicky nemocného pacienta. Clanek pojednava o vyuziti radioterapeutickych
prostiedkd v mediciné a o jejich fyzikdlni podstaté. Diiraz je kladen na vypracovani
ozatovaciho planu pro pacienta snadorovym onemocnénim v radiologickém softwaru
BrainSCAN, ktery dovoluje 1ékafi ¢i radiologovi virtudln€ zobrazit problémovou oblast, kde
se nachazi nador, ktery je tieba odstranit.

1 Uvod

V soucasné dobé se stale vetSim problémem stavaji  onkologickd onemocnéni
v disledku zhorSeni zivotniho stylu. Kazdodenné jsme ohrozovani karcinogeny, jejichz
pusobenim v organismu muZe nastat prekotné mnozeni buné€k, jenZ nazyvadme nadorovym
bujenim. Pti 1é€b¢ tohoto typu onemocnéni se ve velké mife uziva nejen 1écba cytostaticka,
chirurgicka, ale také radioterapeutickd. Zakladnim cilem planovani 1ééby v radioterapii je
zajisténi rovnomeérného rozlozené vysoké davky zateni do presné urceného objemu tkané, kde se
nachazi nador. Cilem je znicit nador pii minimalnim poskozeni okolnich zdravych tkani.

2 Klinicka radiologie

Radiodiagnostika

1. PET - pozitronova emisni tomografie

Pacientovi se pfed vysetfenim podd radiofarmakum s velmi kratkym polocasem
rozpadu — nejastdji se uziva '°F v deoxyglukoze. U PET se vyuZiva radiofarmak, kterd pfi
svém rozpadu produkuji pozitrony. Dochazi k anihilaci s elektrony za vzniku 2 fotont, které
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se rozleti opacnymi sméry. Fotony dopadaji na detektor, diky kterému nasledné ziskame
funk¢ni tomograficky obraz vysetfovaného.

2. CT - vypocetni tomografie (Obr.1)

Vyuziva rentgenové paprsky k zobrazeni vnitinosti téla.
Jedna se o synchronni pohyb rentgenky a detektoru proti sob¢.
Zobrazuje télo v fezech s mensim rozliseni nez MRI.

3. MRI — magneticka rezonance

Zobrazovaci metoda vyuzivajici silného magnetického pole a
radiovych signalii pro zobrazeni anatomickych ¢i funk¢nich vlastnosti
tkane.

Obr.1 CT

4. US — ultrazvuk

Pii této metod€ se vyuziva ultrazvuk neboli vysokofrekvencni zvukové viny. Slouzi
nejvice k zobrazovani jemnych tkanovych struktur ve skutecném case.

5. RTG - rentgen

Rentgenové zareni mize byt vyuzito pro zobrazeni detailti kosti a zubt (skiagrafie),
popftipadé za pomoci vhodnych technik i ke zkoumani mékké tkané.

Fyzikalni podstata radioterapie

Pti 1écbé se dnes pfevazné uziva svazkii elektrond ¢i fotonil. Novad moznost je pak
pouziti hadronti, tedy terapie vyuzivajici protony a lehké ionty. Pfi pruichodu fotonti a
elektronti latkou dochazi k exponencialnimu poklesu pifedavané energie s drahou. V
radioterapii to znamend, ze maximalni davka je pfedédna na povrchu téla a do nadoru leziciho
hloubé¢ji se dostane zafeni podstatné méné€. Toto je mozné do urcité miry ovlivnit jednak
zétenim z ruznych smérd, kdy se oblast maximalni predané davky da umistit do
pozadovaného mista a dosahuje se tak odlisSného biologického i¢inku na zdravou a nadorovou
tkan.

Priibéh 1é¢by
1. Stanoveni diagnozy

Na zéklad¢ ptislusnych ptiznakl - vySetfeni krve na pfitomnost tumorovych markerd,
histologicky priikaz onemocnéni.
2. Strategie 1écby

Zvoleni vhodného zptisobu 1écby — kurativni (zni¢eni nadoru i za cenu poskozeni
zdravé tkang€) nebo paliativni (zastavovani ristu ¢i Sifeni nddoru, které vSak nevede k jeho
zniceni).
3. Lokalizace a planovani

Za pomoci radiodiagnostickych pfistroji a metod lékat nebo radiologicky fyzik
stanovi misto vyskytu nadoru a jeho objem, ktery je zapotfebi ozafit. Na télo pacienta se
umisti Ctyfi znacky, které zajistuji spravnou polohu pacienta. Na spojnici piimek urcené
horizontalnimi a vertikalnimi body se nachazi referencni izocentrum, tedy lokalita, kterou je
tteba ozafit. Po planovacim CT se do tomografického obrazu zakresli oblast objemu nadoru
GTV (Gross Tumor Volume) a také oblast CTV (Clinical Target Volume) pro obsahnuti okoli
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nadoru s pfipadnymi dal$imi malignimi  builkami U[U
pfislusného tumoru. Definuje se cilovy objem PTV Ujl ! HI“‘
(Planning Target Volume), diky kterému se zohlediuji “" =TV N ".
pohyby organti a dychani pacienta. Déle se zaznamenavaji -
do obrazu také oblasti kritickych organi (OAR), které by
meély byt ozdfeny minimaln¢, v idedlnim ptipadé vibec
zdivodu vyssi senzitivity na ionizujici zafeni. Do \ i
pléanovani spada také vypocet davky ozatreni pro pacienta. ]“D]T[IH“IHLILHUJ H A A
Pacient musi byt informovan o celém planu, ktery schvali
svym podpisem. Obr. 2
4. Ozarovani
Ozatovani muzeme délit do dvou skupin, dle toho kde je umistén zdroj zateni.
e Teleradioterapie — zdroj mimo télo pacienta
0  Celotélové ozateni
0  Konformni radioterapie — ozafuje se jen oblast nadoru
0  Radiochirurgie — velka davka zafeni je jen v lozisku — Lekselliv gamma
nuz, linearni nuz
e Brachyradioterapie — zafi¢ uvnitt téla pacienta
o Solidni zafi¢ — jehla, zrnka radioaktivniho materialu, ...
0  Radiofarmaka — radioaktivni tekutina, pouziti hlavné pfi 1écbé nadoru
Stitné zlazy jodem

5. Polécebné sledovani pacienta lékafem

Po radioterapii mohou nastat nezadouci vedlejsi u¢inky. Jako naptiklad — alopécie
(vypadavani vlast), leukopenie (snizeny pocet leukocytll), poruchy menstrua¢niho cyklu,
nevolnost, tnava. V né€kterych piipadech miize nastat i metastazovani.

Softwarova demonstrace planovani

Vysledky z CT se zpracovavaji v programu BrainSCAN, ve kterém jsme méli moznost
zpracovavat vysledky. Do kazdého tezu se zakresli GTV, CTV, PTV a OAR. Dale mame
moznost nastavit thly, pod kterymi bude pacient ozafovan a jak budou nastaveny kolimacni
lamely, které vymezuji oblast ozéfeni jednotlivym svazkem paprski. Tento program si
automaticky vypocita objem jednotlivych oblasti (GTV, OAR, ...) a také potfebnou davku
ozéfeni.

Obr. 3: Nador prostaty na CT fezu

Obr. 4: Linearni urychlovac
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3 Shrnuti

V miniprojektu jsme shrnuli zikladni moderni zplsoby lécby onkologickych
onemocnéni pomoci radioterapie. Diky tomuto projektu jsme byli obeznameni s celym
slozitym procesem planovani a 1é¢by. Lécba radioterapii se vyuziva na nékolika centrech
v Ceské republice, kde prevazna ¢ast téchto oddéleni se nachazi v Praze nebo v Brné. V Praze
se nachazi Lekselliv gamma niz, ktery je zde jako jediny.

Podékovani

Nase pod€kovani patii predevsim Ing. Tomasi Urbanovi za uvedeni do problematiky
radioterapie a radiologie, dile KDAIZ a FJFI CVUT v Praze za realizaci miniprojektu, jenz
nam poskytl ziskani mnoha novych informaci a veédomosti, které zajist¢ v budoucnu
vyuzijeme jako zaklad k dal§imu studiu.

Reference:

VAN DYK, J.: The modern technology of radiation oncology — A compendium for medical
physicists and radiation oncologists, Medical Physics Publishing, 1999

URBAN, T.: Radioterapie ve zkratce, vazné i zabavnée, prezentace, 2009

Obr.1: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:PrincipCT.svg

Obr.2: URBAN, T.: Radioterapie ve zkratce, vazné i zabavné, prezentace, 2009, slide 32
Obr.3: URBAN, T.: Radioterapie ve zkratce, vazné i zabavné, prezentace, 2009, slide 31
Obr.4: URBAN, T.: Radioterapie ve zkratce, vazné i zabavné, prezentace, 2009, slide 54
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Stanoveni davky pomoci gelovych dozimetri

Michael Pokorny
Stiedni Skola aplikované kybernetiky s.r.o., Hradecka 1151, Hradec
Kralove

mp@decin.cz
Karin Suchomelova
Gymnazium Jifiho Ortena, Jaselska 932, Kutna Hora
karinsuchomelova@seznam.cz

Abstrakt:

V radioterapii se pro zabezpeCeni plného zniceni nezadouci tkané a
pro ochranu pacientovych organii pfed poSkozenim pouzivaji pole ¢asto velmi
slozitych tvard. Pied pouzitim radioterapie na pacientovi je vSak zadouci overit
spravny tvar pole, tedy urCit co nejpresnéji davku pfijatou kazdym bodem
tkang. Jednou ze soucasnych metod je pouziti tzv. gelovych dozimetr. V nasi
praci proméfime zménu spektra radiochromnich gelovych dozimetra
v zavislosti na zméfené davce.

1 Uvod

Mezi souCasné metody ovéfovani radioterapeutick¢ého postupu patii pouziti ionizacnich
komor. Tento zplisob ma vSak evidentni nevyhody, spocitajici hlavné v nepfesnostech
aproximace pole z namétenych hodnot. Dalsi zplisob detekce tvaru pole je pouziti filmovych
dozimetrti, které vSak dovedou poskytnout dobry ptrehled o poli pouze ve dvou rozmérech,
nastavaji tedy opét problémy s trojrozmérnou aproximaci. Jednim ze zplsobl stanoveni
rozlozeni davky ve tfech rozmérech jsou tzv. gelové dozimetry.

2A Gelovy dozimetr

Gelové dozimetry funguji na principu zmén v molekulach vyvolanych ionizujicim zéafenim.
To se miize projevit napiiklad zménou monomeru na polymer, zménou Fe™ na Fe™ atd.
Informace o rozlozeni radiace se pak z dozimetru ziskava obvykle pomoci zobrazovacich
metod, naptiklad magnetické rezonance nebo optického tomografu.

V nasi praci jsme pouzili modifikované Frickeho dozimetry, které funguji pravé na zméné

zeleznatého iontu na Zelezity. Tato metoda ma vsak nevyhodu v difuzi Fe, coz rozmazava
vyslednou informaci o rozloZeni.
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Slozeni nami pouzitého dozimetru bylo nasledujici:

Relativai . , . .
, C o molekulovd | Koncentrace Hmotnoa:t (obj e'm) {"tk}p rop oZadovany
Ldtka Chemickd znacka himotnost vysledny objem dozimetru
M, [1] ¢ [my] 100 ml 200 ml 250 ml 11
zelatina (C17H3:N504)¢ 402,47 124,38 5,00g 10,0 g 125¢ 50,0 g
Xyls;c;ll;va C31HaeN, 015 760,58 0,1 7.6lmg | 152mg | 19.0mg | 76,1 mg
Mohrova stil | (NH4),Fe(SO4),.6H,O | 392,47 0.5 196mg | 392mg | 49.0mg | 196 mg
0264g | 0,528g | 0660g | 264¢g
93% 92,47 23 (0,145 ml) | (0,290 ml) | (0,363 ml) | (1,45 ml)
Kyselina 0255g | 0,510g | 0648¢ | 255¢
drova | 2% 80, 94.87 23 (0,139 ml) | (0,278 ml) | (0,348 ml) | (1,39 ml)
0245g | 049¢g | 0613g | 245¢
100% 98,07 25 (0133 ml) | (0266 ml) | (0,333 ml) | (1,33 ml)
I 4 VoA r
2B Vysledky méreni
A =588 nm
18000
18000
14000
12000
A 1.0000
08000
08000
&
Y
04000 L4
0.2000
00000
0 2 4 8 g 10 12 14 16
D [Gy]

Dozimetry jsme ozatrovali v pfiblizn¢ homogennim zdroji radiace Gammacell 2200 v suterénu
pracovi§té FIFI CVUT Biehova. Ionizaci Zeleza v Mohrové soli zptisobenou radiaéni expozici
se méni barva vzorku od svétle zluté po fialovou, coz je dobfe patrné na klesajicim peaku
zIuté a na stoupajicim peaku fialové v zavislosti na davce.

3 Shrnuti

Experimentalné jsme ovétili, ze zavislost absorbance gelu zavisi na davee v rozsahu 3~14 Gy
pfiblizné linearné.
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Podékovani
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[1] VAVRU, K.: Viiv tetrakis(hydroxymethyl)fosfoniumchloridu (THPC) na dozimetrické
viastnosti polymerniho gelového dozimetru 2007, pp. 24-32

[2] SOLC J.: Ovéreni dozimetrickych viastnosti nového typu gelového dozimetru zalozeného
na redukci trojmocného zeleza 2003, pp. 2-5.
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PocitaCove zpracovani obrazu — analyza snimkt druZzic

O. Novacek, Gymnazium Brno, Videniska 47
M. Pozdéna, Gymnéazium Pardubice, Dasicka 1083
D. Homola, Gymnazium Zd’ar nad Sazavou, Neumannova 2
K. Bure$ova, Gymnazium Ceska Lipa, Zitavska 2969

Abstrakt:

V nasi praci se zabyvame katalogizaci kosmického smeti (Space Debris)
ohrozujiciho vesmirnné mise. Dale jsme zkouseli prakticky proméfit zavislost
uhlové rychlosti druzice na Case.

1 Uvod

Kosmicka aktivita ¢lovéka uz od svého pocatku v roce 1957 zplsobuje zneciSténi
obézné drahy Zemé tzv. kosmickym smetim (Space Debris). Mezi n¢ tfadime vyslouzilé
druzice, fragmenty vzniklé rozpadem druzic, zbytky nosnych raket a odpady z kosmickych misi
(kryty, naradi atd.). Tyto Castice o rozmérech az desitek metrli se pohybuji v zavisloti na své
vyice rychlostmi okolo 3 — 8 km.s™. V dnesni dobé je katalogizovano okolo 14000 takovychto
objektt, ztoho 3300 jsou druzice a pouze 800 z nich slouzi svému ucelu[1]. Vzhledem k
tomu, Ze druzice mohou byt realné¢ ohrozeny jiz télesy od velikosti jednoho centimetru, je
nutné zaméfit se na pozorovani a katalogizaci téchto téles.

Cilem naSi prace bylo sezndmeni se s métenim, které jsme chtéli vyzkousSet 1 prakticky,
coz se nezdafilo z divodu Spatného pocasi. Proto jsme vyuzili starsi fotografie [2].

2 Analyza snimku druzic

Metodika

Existuji dvé optické metody potizeni snimku a to metoda tfi hvézd a metoda k ni
inverzni. Metoda tii hvézd je zaloZena na zaméteni dalekohledu na tfi hvézdy a synchronizaci
pohybu dalekohledu s t€émito hvézdami. U této metody se nam hvézdy zobrazi jako body a
druZice jako Cara ve sméru svého pohybu. Pfesnym opakem je metoda inverzni, pii které se
dalekohled synchronizuje s pohybem druZzice. Tato metoda se pouziva predevsim pro objekty
S nizkou odrazivosti. Na vzniklém snimku se poté zobrazi druZzice jako bod a hvézdy jako Cary.

Z Ghlové vzdalenosti vyfocenych hvézd se ur¢i méfitko snimku a thlova velikost
jednoho pixelu. Nasledné se z naméfené délky ¢ary v pixelech a doby expozice uré¢i uhlova
rychlost objektu.
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Obr. 1 Metoda tii hvézd Obr. 2 Inverzni metoda

Analyza snimku

Z diivodu Spatného pocasi jsme pouzili snimky nafocené diive, konkrétné 2. a 3.6.2008,
na Stefinikové hvézdarné v Praze. K foceni byl pouzit dalekohled MARK Meade LX 200,
konstrukce Schmidt-Cassegrain o priméru 406 mm a ohniskové vzdalenosti 4064 mm. Obraz
byl sniman CCD kamerou SBIG ST10XME o rozliseni 2184 x 1472 a ISO 20000[3]. Snimky
jsme zpracovavali v programu Skymaptofit.

Vysledky
Zavislost Ghlové rychlosti na ¢ase
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*
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Obr. 3 Namgfené rychlosti druzice COSMOS 2425 (jedna z ruskych navigac¢nich druzic
systému GLONASS)
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3 Zavér
Béhem nasi prace jsme se seznamili s metodikami méteni a zptisoby zpracovani snimki.
To jsme si také prakticky vyzkousSeli a ze ziskanych hodnot jsme sestrojili graf zavislosti tthlové

rychlosti na Case. Z grafu je patrna rostouci tendence uhlové rychlosti v zavislosti na Case
podle ocekavani.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat panu Ing. Martinu Fuchsovi za exkurzi ve Stefanikové hvézdarnd
v Praze. Dale samoziejm¢é naSemu supervizorovi Ing. Martinu Némci za trpélivost, rady a
vedeni naseho projektu.

Reference:

[1] SPACE DEBRIS, 2009 ESA SPACE DEBRIS OFFICE, DARMSTADT GERMANY
[2] FOTOGRAFIE, STEFANIKOVA HVEZDARNA, PRAHA, 2008
[3] HTTP://WWW.OBSERVATORY.CZ/MARK/DALEKOHLED.PHP, DATUM 16.6.2009
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Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie

D. Vodrazka
Gymnazium Brno, Videnska 47
danielvodrazka@centrum.cz

Abstrakt

Lidstvo odjakziva zajim4 jeho misto ve vesmiru a kam smétfuje. Odpovédéli jsme
alespori na ¢ast otazky, kde se nachazi. Byla uréena dosud neznama velikost odchylky
ekliptiky od roviny Galaxie a jeji smér. Data byla ziskdna z programu SkyMap a Go-
ogle Earth. Pro urceni roviny galaxie bylo pouzito diagonalizace matice kvadratické
formu.

1 Uvod

Lidstvo odedavna fascinoval vesmir pro svou nekonecnost, zafici hvézdy pro své barevné
kombinace a Galaxie, vystizné nazvana Mlétna draha. Pfi pohledu na Mléény pés zatic
na nocni obloze se naskytd otdzka, jak je Galaxie umisténa v prostoru. Na tuto otazku
zatim nebyla nalezena odpovéd. Tento miniprojekt se na ni pokousi odpovédét.

2 Umisténi Galaxie v prostoru

Zakladni astronomické pojmy

Rovina je uréena bodem a dvéma smérovymi vektory. Ze zékladnich poznatku o analytické
geometrii umime hledat kolmé vektory pomoci vektorového soucinu ¢i urcovat odchylku
rovin pomoci jednoduchych vzoret.

Definujme zakladni astronomické pojmy

Nebeska sféra Pomyslna projekéni plocha v nekoneéné vzdalenosti. Koule s nekoneénym
polomérem

Ekliptika Projekce roviny obézné drahy Zemé kolem Slunce na nebeskou sféru
Galakticky rovnik Prusecik roviny Galaxie s nebeskou sférou
Kolur rovnodennosti Kruznice prochézejici jarnim bodem a severnim svétovym polem

Nyni se podivejme na soufadnicové systémy v astronomii. Existuje jich celd fada, my
v8ak pouzivame Rovnikové soufadnice II. druhu (obr. 1), které jsou definované pomoci

Rektascenze Uhel mezi rovinou prolozenou hvézdou a svétovym severnim pélem a ko-
lurem rovnodennosti
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[ Tovnodennosti

Obrézek 1: Rovnikové souradnice II.druhu

x/

Obrazek 2: Kartézsky souradny systém

Deklinace Vyska hvézdy nad svétovym rovnikem

Pro potieby vypoétu prevedeme astronomické sférické soufadnice do Kartézského
souradného systému a z obrazku 2 lze vy¢ist prevodni vztahy

T = T-C0S0-COSQ
= r-cosd-sina (1)
z = r-sind

Urcovani polohy Galaxie

Obrazek 4: Odchylka ekliptiky od roviny Ga-
Obrazek 3: Projekce Mlécné drahy  laxie
do roviny yz

Odchylku ekliptiky od roviny Galaxie vypocitame pomoci odchylky jejich normélovych
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Obrazek 5: Smér odchylky ekliptiky od roviny Galaxie

vektoru (obr. 4):
|ﬁs ’ ﬁv|

(2)

COS (P = o

7 1|72+ |

kde 7i. je normélovy vektor ekliptiky a 77, je normalovy vektor roviny Galaxie.
K ziskani smérovych vektoru Galaxie pouzijeme planety Saturn a Jupiter z programu

SkyMap a k ziskani smérovych vektortu roviny ekliptiky vyuzijeme projekei hvézd z Mlécné

drahy do roviny (obr. 3).

Urcovani smeéru odchylky ekliptiky od roviny Galaxie

Pro 1plné urceni orientace Sluneéni soustavy v Galaxii je tfeba urcit jakym smérem miii
rovina v niz lezi ihel odchylky ekliptiky od roviny Galaxie. Pro jeho urceni vyuzijeme
soufadnic Galaktického stfedu, ziskanych pomoci programu Google Earth:

ag = 266°24'59"
bg = —29°218"

Uhel vypocitéme jako odchylku pifmky prochdzejici Galaktickym stiedem a stiedem
souradné soustavy a roviny ve které lezi hledany thel (obr. 5)
M, - U,
coOsSw = M (3)
17, ][ 2|

Urcéovani smérovych vektori roviny Galaxie

K ur¢eni polohy Galaxie potifebujeme ziskat jeji smérové vektory. Promitneme-li M1éénou
drahu do roviny, zobrazi se nam ptiblizné jako elipsa. Mléénou drahu prolozime elipsou
(obr. 6):

ax® + 2bzy + cy® —d =0 (4)

kde a, b, ¢, d jsou parametry elipsy. Hlavni osa této elipsy je prusecnici roviny Galaxie
s rovinou do které byla Mléénd drdha promitnuta. Proto je tato tsecka zobrazena beze
zmény. Rovnice elipsy (4) je kvadraticka forma. Vektory poloos elipsy ziskame jako dia-
gonalni bazy této kvadratické formy. Tim jsme ziskali dvé soufadnice jednoho smérového
vektoru roviny Galaxie. Chybéjici soufadnice je déana volbou roviny fezu. Opakovanim
postupu pro jinou zobrazovaci rovinu dostavame druhy smérovy vektor.
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Obrazek 6: Smér odchylky ekliptiky od roviny Galaxie

Vysledky

Pro urceni polohy Galaxie byly pouzity soufadnice 20 hvézd lezicich na Mlééné draze. Pro
urceni polohy ekliptiky byly pouzity planety Saturn a Jupiter. Dosazenim do vzorcu (2)
a (3) dostdvame thly urcujici polohu ekliptiky vzhledem ke Galaxii:

© = 65°36'4"

w = 13°17'42"
3 Zavér
Diky poznatkim Reného Descarta se podafilo uré¢it nasi blizsi orientaci ve vesmiru. Zjistili
jsme jak je ekliptika polozena vzhledem k roviné Galaxie. Urécili jsme odchylku mezi
rovinou Galaxie a ekliptikou a jeji smeér.
Podékovani
Timto bych chtél podékovat mému supervisoru Janu Stranskému za velkou snahu a sili
pomoci mému miniprojektu, organizacnimu tymu Fyzikalniho tydne za jeho realizaci a
Fakulté Jaderné a Fyzikalné Inzenyrské CVUT za poskytnuti prostor a prostredki.

Reference

1 ebaran, Soutradnice a Casomira, http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/orientace /theory.htm
Aldeb S d ira, h ldeb fyzik h html
[cite: 16.6. 2009], ALDEBARAN GROUP FOR ASTROPHYSICS
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Kriticky stav jaderného reaktoru

Autofi:

H. Brandejska®, V. Obrtlik?, H. Picmausové®, T. Svoboda®
Gymnazium Jifiho Ortena v Kutné Hofel, Stfedni odborna $kola
ve Straznici’, Gymnazium Ceska Lipa3, Gymnazium Dé&cin®
brandejskahelena@seznam.cz*

Abstrakt:

Pomoci vypocetniho kddu MCNPS5, ktery je zalozen na metodé¢ Monte-Carlo, jsme zhodnotili
vliv vybranych parametri na provoz reaktoru. Byl ovéfen vliv mnozstvi paliva a moderatoru
v aktivni z6n¢ reaktoru na koeficient ndsobeni. Déle jsme stanovili zménu koeficientu
nasobeni a maximalni hodnoty relativniho vykonu proutku v zavislosti na obohaceni
palivového souboru. Vysledky ziskané pomoci vypocetniho kédu MCNPS5 byly vyhodnoceny
a zpracovany do grafické podoby. Z vypracovanych grafii je patrné chovani jaderného
reaktoru v pfipadé zmény provoznich podminek a vliv poméru palivo-moderator, ktery je
vyznamnym bezpecnostnim parametrem, na vhodné uspotfadani aktivni zony pro bezpecny
provoz jaderného reaktoru.

1  Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se energie uvoliluje pomoci Stépeni tézkych jader,
nejcastéji 235, Ze Stépeni vznikaji §tépné produkty a 2-3 rychlé neutrony s energii 2MeV,
tyto neutrony jsou zpomalovany na jadrech moderatoru (nejcastéji demineralizovana voda) az
na tepelnou energii 0,025¢V. Energie uvolnéna pii Sté€peni je pomoci chladiva pfedavana
sekundarni vodg, kterd se méni v paru a expanzi na turbiné vyrabi elektrickou energii.

Stav reaktoru popisuje koeficient nasobeni, ktery vyjadiuje podil dvou po sobé jdoucich
generaci neutront. Podle hodnot koeficientu nasobeni (dale K) rozliSujeme 3 zakladni stavy
reaktoru: nadkriticky (kdy k > 1), kriticky (k = 1) a podkriticky (k < 1).

2  Idealni pomér paliva a moderatoru

Mnozstvi moderatoru (vody) pfisluSejici jednomu palivovému proutku je ovlivnéno krokem
reaktorové miize. V idealnim piipad¢ dosahuje koeficient ndsobeni maximalni hodnoty.
Pokud je v aktivni zoné¢ méné moderatoru nez v idealnim piipadé (mnozstvi paliva zlstava
konstantni), oznacujeme reaktor jako podmoderovany, v pfipad¢ Ze je moderatoru vice,
oznacujeme reaktor jako pfemoderovany.

Pomoci vypocetniho kddu MCNP5 byl simulovan vliv zmény poméru mezi palivem a
moderatorem. Tato zména byla uskute¢iiovana pomoci zmény kroku reaktorové mfize, tj.
meénilo se mnoZstvi moderatoru prislusejici jednomu palivovému proutku, byl sledovan vliv
této zmény geometrie aktivni zony na koeficient nasobeni. Krok miize byl v simulacich
ménén vrozmezi 1 - 54cm. Minimélni rozmér mfiZze je omezen primérem palivového
proutku. Ziskané vysledky jsou znazornény v grafu 1.

Na zékladé nasich vypoctl byl stanoven idedlni krok mtize 1,8 cm. V praxi se krok mfize voli
nizsi, nez je optimalni hodnota, tj. reaktor je podmoderovany. Dliivodem je moznost vzniku
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lokalniho varu v aktivni zoné, kdy ubyva moderator a z bezpe¢nostniho hlediska je nutné, aby
se Stépnd reakce utlumovala.

1,6

1‘4 .-T'-__
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koeficientnasobeni

0,8

podmaderovana | pfemoderovana
- -
0,6 oblast ohlast
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Graf 1: Zavislost koeficientu nasobeni na kroku mfize

3 Vypocet relativniho vykonu proutku

Maximalni hodnota relativniho vykonu palivového proutku je definovana jako podil vykonu
proutku a stfedni hodnoty vykonu vSech proutkii z palivového souboru. Tato hodnota je
jednim ze sledovanych provoznich parametri. Tato hodnota je limitovdna a méla by byt co
nejblize hodnoté 1.
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Obr. 1: Navrh palivového souboru kazeté o Obr. 2: Navrh palivového souboru kazeté o
stiednim obohaceni 4,5% (Zluta-4,8%; strednim obohaceni 4% (Zluta-4, 1%, modra-
modrd-4,4%, cervenda-3,9%) 3,9%, cervena-3,2%)

116



Obr. 3: Profilovany palivovy soubor o Obr. 4: Profilovany palivovy soubor o
strednim obohaceni 4,8% (Zluta-5%, modrd-  strednim obohaceni 3,8% (zlutd-4%, modra-
4,6%, cervend-4,4%) 3,6%; cervend-3,3%)

Cilem bylo zhodnotit zavislost maximalni hodnoty relativniho vykonu palivového proutku na
obohaceni a pokusit se navrhnout palivovy soubor s niz§i hodnotou relativniho vykonu.
Nejprve jsme testovali palivové soubory s obohacenim v rozmezi 2,5-5% 2, Zjistili jsme,
ze srostoucim obohacenim roste hodnota koeficientu nasobeni i maximalni hodnota
relativniho vykonu proutku. Zjistili jsme, ze maximalni hodnota relativniho vykonu je
dosazena v rohovych palivovych proutcich. Tyto proutky sousedi s obalkou palivového
souboru a z této strany jsou obklopeny vétsi vrstvou moderatoru, jsou lokalné pfemoderované.
V praxi se pro snizeni této hodnoty pouzivaji tzv. profilované palivové soubory. Jsou to
palivové soubory, ve kterych jsou pouzity proutky s 3 riznymi obohacenimi (viz obr. 1-4).
Pokusili jsme se navrhnout nékolik vlastnich palivovych souborti, ziskané hodnoty jsme
srovnali s neprofilovanymi palivovymi kazetami a zarovefi srealné pouzivanymi
profilovanymi palivovymi kazetami. Na obr. 1 a 2 jsou naSe navrhy profilovaného palivového
souboru a na obr. 3 a 4 jsou realné palivové soubory.

1,22 | —m—relativni vykon
—=— odhadovany profilovany rel. P

1,2 4+
skutecny prfilovany rel. P /././

1,18

e l\_,-/

1,14
1,12

. /-_§_./.
1,08 .,/.,_d.,

1,06 T T T T T T T 1
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
obohaceni [%]

max. relat. vykon

Graf 2: Zména max. relat. vykonu proutku v zévislosti na obohaceni paliva
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Graf 3: Prub¢h koeficientu nasobeni v zavislosti na obohaceni paliva

Profilované palivové soubory jsou charakterizovany stfedni hodnotou obohaceni 25,

Vysledky jsou v grafu 2. V grafu 3 vidime, ze koeficient nasobeni u profilovanych palivovych
souborti zavisi na stfedni hodnoté obohaceni a odpovida hodnoté koeficientu nasobeni
neprofilovaného palivového souboru se stejnym obohacenim, tj. profilovani neovliviiuje
hodnotu koeficientu nasobeni.

Shrnuti

Celkovy chod jaderného reaktoru ovliviiuje mnoho vzajemné provazanych faktort. V nasi
praci jsme se zabyvali jen né€kterymi z nich. Zjistili jsme, Ze na provoz reaktoru ma mimo jiné
vliv krok mtize. Z naSich vypocéti vyplyva, ze idealnim krokem je 1,8cm. Z divodu
bezpecénosti se v reaktorech voli krok mfiZze mensi nez idealni hodnota a reaktor se provozuje
V podmoderovaném stavu.

Navrhli jsme nékolik profilovanych palivovych soubori za ucelem snizeni hodnoty
maximalniho relativniho vykonu. Nase vysledky jsme srovnali s hodnotami pro neprofilované
palivové soubory a dale s realnymi palivovymi soubory.

Podékovani

Obrovsky dik patii nasi supervizorce Ing. Lence Heraltové za trpélivost a ochotu odpovidat na
naSe nepiili$ inteligentni otazky, za uzitecné rady a za pomoc pfi pochopeni problému a jeho
publikovani.

Dale bychom chtéli podékovat realiza¢nimu/organizacnimu tymu za piipravu FyzTyd 2009.
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[1] ZEMAN, I.: Reaktorova fyzika CVUT v Praze 1999

[2] BRIESMEISTER, J. F. MCNP - A General Monte Carlo N-Particle Transport Code Los
Alamos National Laboratory 1999
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Abstrakt:

V zivotnim prostedi se nachazi nezadouci a zdravi Skodlivé lataynenako PCB
(polychlorované bifenyly). Zabyvali jsme se moznb&zpéného odstraini tchto latek
pomoci radiani chemie s vyuzitim plynové chromatografie k detéloytku koncentrace

PCB.

1 Problematika PCB

PCB jsou¢lovekem vytvdené latky, které se v minulosti vy a pouZzivaly pro své
vyhodné vlastnosti, zejména pro ndhwost a stabilitu. Kuli Sirokému pouziti pronikly do
Zivotniho prostedi a dostaly se do potravinovétettzce. Pozdji se vSak ukazalo, Ze se jedna
o latky karcinogenni. Proto se jejich vyroba ukitm a gikrocilo se k jejich nahrat a
nasledné likvidaci, ktera diky jejich stahiliheni jednoducha. PCB Ize likvidovEizenym
spalovanim p vysokych teplotach nebo radi@ chemickymi metodami. Pro monitorovani
Ubytku PCB se pouZziva plynova chromatografie.

2 Vlastnosti a vyuziti PCB

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou skupinou latekniklych chloraci bifenylu. Zahrnuji
teoreticky 209 slotenin (tzv. kongendd, které se liSi polohou a @em atoni chléru.
Jednotlivé derivaty majitiené fyzikalni a chemické vlastnosti, souhrrse vSak jedna o
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vysoce tepeld stabilni a nehidavé latky (cca do 300 °C), malo rozpustné vedvetimg ).
Smsi kongenei jsou olejovité kapaliny s vy$3i hustotou nez mdav(giblizne 1,44 g criv).
V minulosti se kwli svym vlastnostem vyraty a pouzivaly nafklad jako aditiva
v antikoroznich barvach, chladici kapalina v transftorech, dielektrika v kondenzatorech.

Obr. 1: Bifenyl

3 Radiatni chemie ¥i likvidaci PCB

Radia&ni chemie je ¥da, kterd se zabyva studiem chemickychérzm disledku interakce
hmoty s ionizujicim z&nim. K chemickym z&nam nuZe dochézet po o#ni gimo, na
zaklad interakce se Zanim, nebo ndfmo, na zakla&l reakce s produkty vzniklymi
radiolyzou rozpoustla nebo jinych latek. Prvni z moznych metod jeikaldva redukce
PCB, kdy se jako redghi ¢inidlo vyuziva propan-2-ol. Po iniciaci &nim se $pi molekuly
vody, vznikaji nestabilni reaktivni meziproduktyedikovy a hydroxylovy radikal. Jednim
z propaganich kroki je dechlorace samotna. Vazba C-Cl s&isthomolyticky, vznika
bifenylovy radikal a chlorovy radikal. Kdyz jsou eéhny reaktanty \Werpany, propagace
ustava, dochazi k terminaci a vznika bifenyl a pre@-on. Ve sisi je navic pitomen silny
hydroxid (nap. draselny), ktery neutralizuje vznikajici chloroNo. PCB nejsou i
podminkéach této reakce st&jreaktivni. Vice substituované derivaty jsou reakyjsSi (prav¥
kvili vysokému obsahu chloru, vySSi préapddobnost srazky s radikalem).

C1H10+Cln + N CHCH(OH)CH; + n KOH— CioHio+ N CHCOCH; + n KCI

4 Plynova chromatografie

4.1 Princip

Plynova chromatografie (GC — gas chromatographigzialné-chemicka analyticka metoda
slouzici k separaci slozek ze &n Mobilni (pohyblivou) fazi je vippad plynové
chromatografie néastji netezny plyn jako dusik, argon, helium. Plyn za staléla&u unasi
vzorek analyzované plynné &si stacionarni (nepohyblivou) fazi. Latky ve vaorke
stacionarni fazitzr¢ interaguji a to ma zaidledek, Ze se pohybujiznou rychlosti, a tak
maji mizny ¢as (retetini doba) piichodu stacionarni fazi. Reten doba je zavisla na typu
stacionarni faze fzné povrchy), teplet tlaku, délce a &e kolony. Na konci kolony se
nachazi detektor, ktery zaznamenavécpod jednotlivych sloZzek v zavislosti nsase a
zarover meii jejich koncentraci.
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Obr. 2: Schéma

4.2 Kolony
Kolona je stéena trubice pkné pevnou latkou (stacionérni faze), se kterouagige vzorek
(mobilni faze). Kolony se vyrabi §znym piaiezem, @iznou délkou atznymi plnivy. Je
umistna v peci, kde se udrzZuje stala teplota. Existugi zbkladni typy kolon:

e Néapliové kolony — maji prmér v fadech milimeti a plni se adsorbentem. Jejich délka je
v fadech centimelraz rékolik metni. Jsou vyrobené kilize skla, ty jsou iehsi, ale je
vidét, jak dol¥e jsou napléné, nebo kovové, které jsou pé&jsi.

e Kapilarni kolony — maji pmer v fadech desetin milimetra jsou dlouhé aZékolik
metri. Absorbent je nanesen nérst kolony.

4.3 Detektory v GC

e Tepelny vodivostni detektor
TCD - Thermal conductivity detector —€l€so zakaté na utitou teplotu se ochlazuje
v zavislosti na slozeni prdsti, které odvadi teplo. Detektor se sklada z amlgdmo viakna,
kterym prochazi elektricky proud. Toto vlakno jela#eno plynem z kolony. Se zZnmou
teploty vlidkna se #mi i jeho odpor, & se zmény nagti na vlake. KdyZz prochazi
detektorem pouze nosny plyn, chlazeni je rovéro a odpor i teplota jsou konstantni.
Jakmile v8ak zme vlakno chladit jiny plyn (ze vzorku), dochaziZmene teploty vidkna a ke
zmené odporu. Jako nosny plyn seachto gipadech pouziva ngstji vodik nebo helium.

e Plamenovy ioniza&ni detektor
FID — Flame ionization detector — Plyn z kolonyzseradi smaSovaci konirkou do kysliko-
vodikového plamene. V plameni dojde k ionizaci, ikiEnionty se zachycuji na elektrody,
mezi kterymi je nagti (fadow 107 V). Vyhodou tohoto detektoru je, Ze s nim Ize Hetat
prakticky vSechny organické latky.

e Detektor elektronového zachytu
ECD — Elektron capture detector — Detektor obsaldj®j s-z&eni, ktery ionizuje nosny
plyn (dusik), mezi elektrodami vznika konstantnoymt pomalych elektran Z&icem je
nefastji Ni, ktery ma dlouhy pokeas rozpadu (100 let) a zatlje rovnongrnou ionizaci
nosného plynu v @ibéhu meieni. Pomalé elektrony zachytavaji jen elektronggatatomy ve
vzorku (nap. F, Cl, O). KdyZ jsou elektrony zachyceny, kleséual mezi elektrodami. Tuto
metodu Ize pouZzit i pro velmi mald mnozstvi latekngkolik fadi méré nez u FID), pi

zkoumani polychlorovanych biferiyplynovou chromatografii je nezbytny.
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5 Méreni

Z chromatograf Ize vyist nerovnhorrné znény koncentraci iznych PCB. Na ptatku
reakce klesa vice koncentrace nejvice substituabadgrivat, které jsou ve vzorku, a roste
koncentrace derivat které obsahuji o jeden atom chloru méronitorovani péb¢hu této
reakce plynovou chromatografii potvrzujgzmou reaktivitu izré¢ chlorovanych PCB tast
reakkniho mechanismu — tedy radikalovy mechanismus atstani Cl z bifenylu (odtrhava
se vzdy jen jeden atom chloru, proto rostla koneeet substituovaného bifenylu, kterglm
praw o jeden atom chloru mé&nh DalSi moznosti radiai dechlorace je tvorba micel (rfag
pouzitim¢inidla Triton X-100), které se naslefinz&i. Touto metodou je odsttavani vSech
PCB rovnongrné (rovnondrny pokles koncentrace jednotlivych PCB).

|
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Obr. 3: Rovnorrny pokles koncentrace PCB, detektor: ECD

6 Shrnuti

PCB Ize radiané¢ degradovat velmidinné. Vyhodou této metody je vysoka spolehlivost; na
rozdil od spalovani PCB je pouziti této metody egalké (je vyloden vznik silnych
karcinogeri jako jsou nafiklad dioxiny). Metoda je v porovnani se spalovanim
neekonomicka.

Podékovani
Dékujeme naSemu supervizorovi Ing. Rostislavovi Sibe CSc. za seznameni s
problematikou a poskytnuti materialu a Ing. Vaclav@ubovi, Ph.D. zatas, ktery nam

vénoval. Déale dkujeme organizatam Fyzikalniho tydne 2009 a FJEVUT za podporu této
akce.
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[2] HARVEY, D.: Modern analitical chemistriicGraw-Hill Companies, 2000, 563-575.
[3] http:/lwww.irz.cz/repository/latky/polychlorovanefemyly.pdf
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Abstrakt:
V soucasnosti potfebujeme fesit i takové problémy, které jsou analyticky nefeSitelné nebo je
jejich teSeni piili§ zdlouhavé, pro takovéto pfipady pouzivame piibliZné numerické metody.
Vyhodami numerického modelovani jsou rychlost, pfesnost (kterd je Casto vice nez
dostate¢nd) a jednoduchost, s kterou se miiZzeme naucit pouZzivat rizny numericky software.
Tato prace popisuje n€které z moznosti numerickych simulaci: od jednoduchého tabulkového
kalkuldtoru az po tvorbu vlastnich program.

1 Uvod

V dnesni pocitacové dobé¢ stile neexistuji matematicka feSeni nekterych védeckych problémi,
naStésti s nékterymi ndm mohou velice pomoci pocitace. Pfiblizna feSeni, kterd se dnes
pocitaji, se nazyvaji numerické modelace. Pomoci nich mizZeme feSit nejriznéjs$i problémy,
urovat tvar balistické kfivky, drdhu vesmirné sondy, ale izobrazovat zajimavé fraktdlni
obrazce. Neni pfitom nutné délat mnoho aritmeticky sloZitych vypoctil v ruce, jen je nutné
zadat piikazy a vstupni data do nékterého z programu k simulacim urcenych.

2 Programy pouzivané k simulacim a jejich aplikace

2.1 Wolfram Mathematica

Program Wolfram Mathematica je jednim z nejlepSich
programu pro technické a védecké vypocty. Umoziuje relativné
snadno fesit numericky sloZité problémy a vysledky umoZznuje
zobrazit v textové nebo grafické podob¢.

Prosttedi Wolframu Mathematica se podoba jednoduchému
textovému editoru. Pro zaddvani vstupl je nutné se naudit
specidlni piikazy, které se podobaji programovacimu jazyku.

2.1.1 Tlumené kmity Obr. ¢. 1: Logo programu[1]

wev s

amplitudy. Energie oscilatoru je postupné pfenasena do okolf; amplituda se stile zmensuje,
dokud oscilator neptestane kmitat.
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Piikladem oscildtoru je zdvaZzi na pruZiné nebo kyvadlo. Pokud neni energie oscildtoru
udrZovédna vné&jSimi silami, pfestane fyzikdlni systém kmitat v disledku odporu vzduchu

a jinych sil, které mohou byt napt. u matematického kyvadla zanedbény.
y y

m m
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Obr. ¢. 2: Netlumené kmity

-05 ¢ -05 ¢

-10 - -10 -
Obr. ¢. 4: Mezni aperiodické tlumeni Obr. ¢. 5: Aperiodické tlumeni

2.1.2 Pohyby v radialnim gravitaénim poli

Pocitacové simulace se pouzivaji v ptipadech, kdy je nutné provést velké, pro cloveka
nemozné, mnoZstvi vypoctld. Velmi sloZité na vypocetni vykon jsou chaotické systémy. Neni
mozné je fesit analyticky a pocitacové simulace jsou jedinym zplUsobem, jak zjistit alespon
ptiblizny vyvoj systému.

Na obrazku 6, 7 a 8 je zobrazen systém néckolika téles — jeden z klasickych prikladt
nelinedrntho systému. Mame-li napiiklad ve vesmiru dvé télesa, kterd na sebe pilisobi
gravitacng, je mozné analyticky popsat chovéni systému. Po pfidani tfetiho télesa se ale
situace zmeni. Sice je stale moZné vyjadiit sily mezi télesy gravitacnim zdkonem, neni ale
mozné chovani takového systému analyticky popsat. Jedinym zpiisobem, jak zjistit chovani
takového systému, je tedy numerickd simulace. V idedlnim piipadé bychom pro zjisténi
presného vyvoje systému museli provést témef nekonecné mnozstvi vypocti. To sice neni
mozné, také proto se takovy systém nazyva chaotickym (respektive deterministicky
chaotickym), ale ve vétSiné piipadi poslouzi k relativné presné simulaci i béZny domadci
pocitac.

Jednim ze zdkladnich znakli chaotického systému je silnd zdvislost na pocéatecnich
podminkach — pravé to je demonstrovano na simulacich, jejichZ vysledek je na obr. 6, 7 a 8.
V simulaci byla umisténa c¢tyfi télesa hmotnosti Slunce do vrchold ¢tverce o strané 2 AU
a tato télesa gravita¢né puasobila na paté téleso (pfiCemz gravitacni plisobeni patého télesa na
Ctyfi staciondrni bylo zanedbdno). Obé simulace se 1i§i pouze v pocatecnich podminkach:
poloha patého télesa na zacatku simulace se li$i na ¢tvrtém desetinném misté. I tak je ale ze
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simulaci vidét, Ze tato, na prvni pohled zanedbatelnd odchylka, zpusobila velky rozdil
v trajektorii télesa.

VoA

Vo
\
2 1“—\
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Obr. ¢. 6 a 7: Ukdzka pohybu druZice v soustavé 4 Sluncit

Obr. ¢. 8: Ukdzka pohybu druZice v soustave 4 Slunci
2.2 Famulus

Famulus je program na numerické vypocty. Je obdobou systému Wolfram Mathematica,
neobsahuje ale takové mnoZstvi funkci, prace s nim je intuitivngjsi, vstupni kéd je podobny
programovacimu jazyku Pascal. Je ale uren pro systém MS DOS, coZ souvisi se starSim
grafickym rozhranim a problematickym exportem vykreslenych simulaci.

2.2.1 Lissajousovy obrazce

Pokud né&jaké téleso kmitd ve vice dimenzich, pak jeho trajektorie tvoii Lissajousiiv obrazec
(¢i Lissajousovu kfivku). Pro vzhled vysledné trajektorie je dtlezity pomér uhlovych
frekvenci, ve kterych je pohyb vykonavan.

Parametricky zédpis pro kmity probihajici ve dvou na sebe kolmych smérech je:
x=x, sin(@t+@,)

Y= Yo SIN@Q I+ @)
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T
Obr. ¢. 9: Na levé édsti jsou Lissajousovy obrazce (pro @, = E a@ = 0) s riiznymi poméry

[frekvenci kmitu (nahore: vlevo 1:1, vpravo 1:2; dole: vlevo 1:3, vpravo 3:5), v pravé édsti je
opét zobrazena trajektorie pomeru 3:5 a grafy zdvislosti vychylky ve sméru osy x a y na case

2.2.2 Fraktaly

Fraktdlni mnoZina je matematicky sobépodobny objekt, ktery je pfes svoji sloZitou podobu
Casto popsan relativné jednoduse. K zobrazeni vétSiny fraktdlti je potfeba mnoho vypocetnich
operaci, jedna se tedy o systémy vhodné k pocitacovym simulacim. Napiiklad obrazku 11 je
systém iterovanych funkci oznacovdn jako kapradi (fern), jednotlivé simulace se lis{
v konstantach.

Fraktalni mnoZiny nejsou jen p¢kné matematické obrazce; ve fyzice se pouZivaji k zobrazeni
vlastnosti nelinedrnich systému.

1.0 1.0 1.0

1 o ). 0.4 0.6 o 1 o 0.1 0.4 0.6 0.8 1

Obr. ¢. 10, 11 a 12: Ukdzky fraktdlii (viocka, kapradi, viastni vybeér konstant)

Lorenzlv atraktor je fraktdlni obrazec pojmenovany po svém otci, Edwardu Lorenzovi.
Vychazi z rovnic urenych k simulaci atmosféry, na obrdzcich 13 a 14 je n€kolik jeho podob
liSicich se v konstantach v rovnicich.

Obr. ¢. 13 a 14: Ukdzky Lorenzovych atraktorii
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2.3 Excel

Pro nekteré méné€ narocné problémy je pouzitelny i tabulkovy editor, napiiklad \ ]3
Excel. Takovéto programy nejsou stvofené pro numerické pocitani, ale jsou ’ n
snadno pouzitelné i bez ptredchozi piipravy a jejich moZnosti jsou pomérné

velké. Obr. ¢. 15: Logo
Excelu[4]

—

Netrividlnim pifpadem pouziti Excelu mize byt na vypocitani potencialu
v elektrickém poli. Vypocet pracuje na tplné jednoduchém principu — kazda
bunika md mit potencidl, ktery je primérnou hodnotou 4 okolnich bun¢k (kromé téch, které
jsou napevno dané a téch na kraji tabulky). Na obrazku 16 je rozloZeni potencidlu v situaci,
kterd by mohla byt pfirovnana k situaci, pfi boufce nad rovnym polem. Na obrazku 17 je
krabice, v jejiZ jedné strané je otvor. Na obrazku 18 je pfiblizna simulace toho, jak by vypadal
potencidl v oblasti, kde je strom (vlevo), anténa (vpravo) a 4 1idé (mezi anténou a stromem).

Obr. ¢. 16, 17 a 18: Ukdzky plosnych grafit zndzornujici potencidl v dané oblasti

2.4 Vytvoreni vlastniho programu

Programy jako Wolfram Mathematica nebo Famulus sice umoZiuji simulovat mnoho
systému, v praxi je ale ¢asto nutné zabyvat se i jinymi strukturami. V takovém piipad¢ je
nutné vytvoftit jednoticelovy program v nékterém z programovacich jazykt, napiiklad Pascal
nebo C++. Vyhodou a zdrovei i zdporem je praveé uzkd specializace vytvofeného programu.
Algoritmy mohou byt optimalizované na feseni konkrétniho problému a tvirce méd podstatné
vetsi volnost pfi tvorbé.

Na obrizcich 19 a 20 je ukdzka simulace Sifeni tepla napsand v jazyce C++ (jednd se
o matematickou situaci, nikoliv redlny systém).

Obr. ¢. 19 a 20: Sireni tepla
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3 Shrnuti

V préici jsme se zabyvali numerickymi simulacemi v programech Wolfram Mathematica
a Famulus. Zabyvali jsme se systémy, které by bez pouziti pocitacli bylo mozZné jen téZko
zkoumat, at’ uz se jednd ne nelinearni chaotické systémy nebo o jednodussi Lissajousovy
obrazce. Je vSak pfedstaveno jen né€kolik moZnosti, jak systémy numericky simulovat.
Numerické vypocty je mozné provadét i v tabulkovém kalkuldtoru nebo jinych programech
(napf. Scilab). K simulovani specidlnich systémt je ale také moZzno napsat specidlni program
v nékterém z programovacich jazyk.

V kazdém piipadé je ale uZivano vypocetniho vykonu pocitacli ke zkoumani a popisu
systémi, které by bez modernich procesori bylo mozné popsat jen velmi obtiZné.

Podékovani

Dékujeme organizatoriim, zejména ing. Vojtéchu Svobodovi, a FIFI za pofadani Fyzikalniho
tydne, d€kujeme naSemu supervizorovi Ing. Janu Smotlachovi a vSem ostatnim, ktefi se
zaslouzili o zdarny pribéh Fyzikalniho tydne.
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Abstrakt:
Fraktaly jsou nedilnou soucasti matematiky. Tato prace definuje pojem fraktal a pojednava
o riznych typech fraktalnich mnozin, jejich vypoctech a vyuziti v praxi.

1 Uvod

Fraktal je geometricky Clenity Utvar. Lze jej také definovat jako sobépodobnou mnozinu,
tzn., ze objekt je slozen z utvaril, které zobrazuji pivodni objekt v mensim meétitku. Oproti
ostatnim geometrickym utvarim, napf.: piimce, ¢tverci, krychli, ... , ma neceloCiselnou
dimenzi — tzv. Hausdorffovu dimenzi.

2 Fraktalni geometrie

Je to védni obor zabyvajici se zkoumdnim fraktali a jejich vlastnosti. Fraktaly byly znamy
jiz ve velice brzké dobé¢, avsak pocatky fraktalni geometrie se datuji od pocatku 20. stoleti,
kdy byl B. B. Mandelbrotem poprvé matematicky definovan fraktal. Velky rozvoj zacal az
v 60. letech 20. stoleti s rozvojem pocitacové techniky.

Hausdorffova dimenze

Pomoci Hausdorffovy, téz fraktalni, dimenze popisujeme slozitost (Clenitost) objektd.
Bézné objekty popisujeme pomoci topologické dimenze, kde ¢islo, kterého nabyva, udava
podet rozmért. U Hausdorffovy dimenze nemusi viak toto &islo byt celé. Poté plati: Cim je
toto Cislo vetsi, tim rychleji se zvysuje slozitost fraktalu s rostoucim métitkem.

3 Fraktaly

Klasické fraktaly
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Cantorovo diskontinuum

Cantorovo discontinuum, téz Cantorova mnozina, je matematicky pojem oznacujici jistou
mnozinu bodd na pfimce. Cantorova mnozina byva definovana nasledujicim zphsobem:
Mame tsecku v uzavieném intervalu [0;1], kterou rozdélime na 3 cCasti. Prostfedni c¢ast
odejmeme. V nasledujicich krocich budeme cely postup opakovat, vzdy vyjmeme prostiedni
cast tfetinového intervalu. Cantorovo diskontinuum ma Hausdorffovu dimenzi rovnou log2/
log3 =0,63009.

Obr.1 - Cantorova mnozina (5 iteraci)
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Sierpinského trojuhelnik

Jedna se o rovnostranny trojuhelnik, ktery rozdélime stifednimi ptickami na Ctyfi stejné
rovnostranné trojuhelniky. Prostfedni trojuhelnik poté vyjmeme a postup opakujeme
nekonec¢néekrat. Sierpinského trojuhelnik ma Hausdorffovu dimenzi rovnou log3/log2 =
1,5850.

Obr.2 - Sierpinského trojuhelnik (5 iteraci)
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Sierpinského koberec

Zobrazovani Sierpinského koberce je zaloZeno na stejném principu jako Sierpinského
trojuhelnik, avSak trojuhelnik je nahrazen ¢tvercem. Dimenze Sierpinského koberce je rovna
podilu log8/log3 = 1,8928.

Obr.3 — Sierpinského koberec (3 iterace)

Kochova krivka ( vlo¢ka )

Tato kiivka neobsahuje zadné usecky nebo hladké segmenty, nema derivaci v zadném
bod¢. Zacneme s useckou délky 1, rozdélime ji na tii ¢asti o délce 1/3. Prostfedni tietinu
nahradime rovnostrannym trojuhelnikem. Stejny postup aplikujeme na vSechny Ctyti vzniklé
useCky a opakujeme jej nekonec¢nékrat. Hausdorffova dimenze je zde log4/log3 = 1,2619.

Obr.4 — Kochova kiivka (4 iterace)

Fraktaly zobrazované v komplexnich ¢islech

Mandelbrotova mnoZina
Mandelbrotova mnoZina je na rozdil od mnozin Juliovych jen jedna. Je definovana jako
mnozina komplexnich ¢isel ¢ a posloupnost z;, z», ... z, je dana rekurzivnim predpisem:
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-2

2
z9=0; Zn+1= zZ Tc,

kde proménné z, a ¢ lezi v komplexni rovin€. Mandelbrotova mnozina se pak da definovat
nasledujicim vztahem:

M= {ceC|c— c*+c— jeomezend }.
Mandelbrotova mnozina lezi v kruhu se stfedem v pocatku soustavy souradnic s polomérem r
= 2. Je to jednoduse souvisla mnozina, coz bylo dokazano v roce 1982 (A. Douady, J. H.
Hubbard). Zda je také obloukové souvisla, zistava hypotézou. Tento fraktal se sklada
z nespocetného mnozstvi podobjekti, které se vzajemné dotykaji. Mandelbrotova mnozina je
uzce spjata s mnozinami Juliovymi.
Obr.5 - Mandelbrotova mnozina

Juliovy mnozZiny

Juliovy mnoziny byly poprvé popsany francouzskymi matematiky G. Juliou a P. Fatou.
Dnes rozlisujeme dva druhy Juliovych mnozin, souvislé a nesouvislé. Zpravidla plati, pokud
bod, ktery je povazovan za parametr ¢ Juliovy mnoziny nalezi do Mandelbrotovy mnoziny na
komplexni rovin€, bude Juliova mnozina souvisla. Oproti tomu, pokud bod ¢ nenalezi do
Mandelbrotovy mnoziny, je Juliova mnoZina nesouvisla. Tyto mnoziny jsou vytvafeny
pomoci iterace funkce komplexni paraboly:

_ 2
Zn+1= zZp Te,
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kde proménné z,a ¢ lezi v komplexni rovin€. Pocatecni bod z odpovida pozici bodu
v komplexni roviné. Komplexni hodnota ¢ neni volena striktné a je pro vSechny body obrazce
konstantni.
Postupnym pfepocitavanim zjistujeme, zda body dané posloupnosti diverguji, ¢i nikoliv.
Pokud bod nediverguje, patfti do mnoziny. V praxi plati, pokud absolutni hodnota bodu
ptesadhne 2, bod diverguje a nepatii do mnoziny. Hausdorffova dimenze Juliovych mnozin je
stejn¢ jako u Mandelbrotovy mnoziny rovna 2 a oproti ni nemusi mit stfed v pocatku
soustavy soufadnic a nemusi byt soumérna podle osy.

Obr.7 — Juliovy mnoziny

4 Fraktalova komprese obrazu

Pomoci metody fraktalové komprese obrazu se objekt rozdéli na segmenty. V obrdzku se
pomoci transformaci snazime najit sobépodobnost. Poté dostaneme obrazek mensiho
rozliSeni a rovnice popisujici transformace. Vyhodou je velmi vysoky stupen komprese,
nevyhodou pomérné velka ztratovost a velmi pomalad komprese.

5 Vyuziti fraktala v praxi

Fraktaly se vyskytuji jako soucast zivych i nezivych objektl. Pritomnost fraktald v prirode
je naptiklad u stromt, kapradin, mrakt, kamend, hor, sné¢hovych vlocek, ficnich systému ¢i
cévnich soustav. V posledni dobé se rozsifuje pritomnost fraktald v pocitacové grafice a ve
vytvarném umeéni.

6 Shrnuti

M¢li jsme moznost proniknout do vétsi hloubky ve studiu fraktadlnich mnozin.
Experimentovali jsme s vypocty fraktalnich mnozin v komplexnich Ccislech, konkrétné
s Mandelbrotovou mnozinou a Juliovymi mnozinami. Pocitacové jsme zkoumali
sobépodobnost a divergenci pti rizném poctu iteraci.

Podékovani

Réadi bychom na tomto mist¢ pod€kovali organizatorim Fyzikalniho tydne 2009,
supervizorovi Ing. Petrovi Pausovi, Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT a viem
studentlim za piijemnou atmosféru béhem Fyzikalniho tydne 2009.
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Teoriecdisel a Sifrovani

J. Hlava, P. Sebek
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Abstrakt:
NaSe prace se zabyva Sifrovanim zprav. UkazujenbBlaékladni symetrické Sifrovaci
metody. Sotasti naSi prace byl Sifrovaa deSifrovd, ktery pracuje na metedSifrovani
pomoci kédovaci matice. Kédovaci program je refgtiednoduchy a vysledna Sifrézko
rozlustitelna pi neznalosti kite.

1 Uvod

Kryptologie neboli Sifrovani se pouZiva pro bezpe pienos informaci mezi dma lidmi.
Jeji souasti jsou kryptografie (Sifrovani) a kryptoanalyfdeSifrovani) [1]. Problém
v Sifrovani je ten, Ze vzdycky existuje cesta jadSiffovat kédovou zpravu, tudi&m
jednodussi mame kryptografickou metodu, tim jedSedumiZe potencionalni néjel
zpravu rozlustit.

K rozluseni zpravy je nutné znalost &8, tedy parametru funkce, kterou pouZzijeme ke
kédovani. Sifrovaci metody séltina symetrické, které jsou starsi a tim pademqddssi, a
na asymetrické, které uz vyZaduji dvat&lijeden ki je varejny, pomoci kterého se zprava
zaSifruje, a druhy je soukromy, ktery zpravu deg#ruZzivatel). My jsme se zabyvali
symetrickou Sifrovaci metodou s pomoci kédovaciceat

2 Sifrovani

Pozadi Sifrovani je &Sinou zaloZené na matematice, proto jefité pgevést zprdvu na
¢iselny kod. Pismdmn prirfadime numerickou hodnotu (rféigad pismenu A firadime

hodnotu 0, B 1, ..., Z25). Stimto kbdem se potowvede matematickd operacéselné

hodnoty se fevedou zpt na pismena a zaSifrovana zprava j@rmvena k odeslani.
DeSifrovaci program pouZziva inverzi matematickérape, kterd byla pouZzitaripSifrovani.

Tato operace je pochopitélpouzita naiselnou podobu zasifrované zpravy.

3  Symetricke Sifrovani
Metoda posunuti

Nejjednodussi metoda, ktera se nazyva posunutjufama principu, Ze se jednomu pismenu
piiradi ¢islo, ke kterému se poton¥igte klicové ¢islo a vysledek je zpatkyigveden na
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pismeno a zpravu mame zasSifrovanou [2].d@sifrovani se pismenagvedou naiiselnou
hodnotu a od ni se otte klicové ¢islo. Potom se jiz ajp prevedetiselnd hodnota na pismena
a zprava je desifrovana. VSechny tyto operace nmeigiravadt modulo 26 (p®et pismen
abecedy bez mezer), abychomistali v ugeném intervalu. Tato metoda je jedna
z nejjednodudsich a znali ji jiZz za dRbma (Julius Caesar §asto pouzival, jeho Kiovéislo
byvalo 3). Tato metoda Sifrovani je celkem bezZdhteSifrovatelna, i kdyz neznamedkivé
vyskytem nebo Zadnym, a pak porovnat s jazykem teeékn je prav&podobré zprava
zaSifrovana. Kazdy jazyk m&ktera pismena vice pouzivana nez jiné a zékera pismena
nepouziva skoroubec (véestire nagiklad W a X). Porovname posunuti nejpouziyaino
pismene v nezasifrované podab zaSifrované podeéha ¢islo, které nam vyjde, by #o byt
hledanym kléovym ¢islem. Se znalosti Kibvéhocisla je to jiz jednoduché deSifrovat.

Sifrovani pomoci matic

Zasifrovanou zpravu pomoci této metody je jiz ot deSifrovat. KI je tvaren matici (v
nasem fpad matice 2 x 2 tviena pirozenymi ¢isly). Prvni krok je stejny jako u
piedchazejiciho typu Sifrovani a to, Ze pismefevgdeme dd@iselné podoby. Na rozdil od
minulého typu zde kédujeme vzdy 2 po &gbouci ¢isla najednou pomoci maticového
nasobeni podle nasledujici rovnice

o ala )
cd Zi+1 ki+1

Matice neniZze mit libovolny tvar, musi byt t¥ena vhodnymiisly, protoZe jinak
muze nastat problém s nejednozmgm Sifrovanim a tim padem nemoznym deSifrovanim.
Jestli je naSe matice vhodnéa siétime tim, Ze zjistime, zda néjgi spoleny clitel
determinantD (kdeD = ad — bg a pd@tu pismen v abecéde 1.

Po nasobeni matici jsme dostatielnou hodnotu, kterou &pmusime vzit modulo 26,
abychom byli zpt v poZzadovaném intervalu. @'giz prevedemetiselné hodnoty na pismena
a zpravu mame chrénou ged nezadanymitenéi.

Nasledna deSifrace je jiz slajgi, opt musime provést inverzi k provedené operaci
(tedy k ndsobeni matic).i€srEji feceno, zpravu — aft po dvojicich pismen — nasobime
matici inverzni k matici kbdoveé. Tuto inverzni neattypocteme podle nasledujiciho vzorce

a bY" (D% -D7%

c d) |-D% D'/
kde D je inverzni prvek k determinanfd (v mnoZir¢ {0,1,...,25). Tento inverzni prvek
hleddme pomoci roz&ného Euklidova algoritmu [3]. Poté musime pouZitdulo 26,

abychom byli v poZadovaném intervalu a poslednk ke prevéstciselné hodnoty zft na
pismena.
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4 Asymetrické Sifrovani

Tento zfsob Sifrovani se vyziaje pouZzitim dvou k&t (verejny a soukromy). Pokud chce
nékdo zaSifrovat zpravu pro nas, pouzije nagejey klic, ktery mize byt nap. vystaven na
webu. Pokud chceme naopak zpravu rozSifrovat, maspouzit soukromy ki ktery
pochopiteld drZzime v tajnosti. Na tomto principu jsou zaloZeay . také digitalni podpisy.

5 Shrnuti

NaSim ukolem bylo sestrojit program, ktery vyuzivaBifrovani matice. Kdyz jsme
porozungli principu této metody, jiz bylo velmi jednoducimé@programovat program, ktery
toto zvladne. Tento program je tem dwma programy. Prvni program zajie zakdédovani
zpravy a nasledné ulozeni kédované zpravy do tékimsouboru a druhy programdte
zakodovanou zpravu z textového souboru, rozsifiugepak zobrazi rozSifrovanou podobu.
Za zminku stoji, Ze prvni program je napsan v Rascdruhy je v C++.

Podékovani
Dékujeme CVUT a FJFI za zprogtdkovani fyzikalniho tydne. Takéskljeme naSemu
supervizorovi Ing. Petru AmbroZzovi, Ph.D., kteryma praci vyznamnpomohl.
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M¢éfteni rychlosti svétla
Autor1: Petr gvédal, Ji¥i Bardos®
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*Gymnézium Teplice; jiri.bardos@post.gymtce.cz

Abstrakt:

Prace se zabyva experimentdlnim meétfenim rychlosti svétla Foucaultovou metodou.
Rychlost svétla je zakladni vesmirnou konstantou, je nezbytna pro astrofyziku, ¢asticovou
fyziku, ale i pro véci denni potfeby, jako je tfeba navigace GPS. Proto jsme se snazili sérii
pokust tuto konstantu uréit co nejpresnéji a v naSich podminkach byla nejvhodnéjsi zminéna
metoda. Nami namétena hodnota je 317 306 695ms™, ktera se lisi jen 5,5% od skutecné.

1 Histore méreni C

V 17. stoleti se snazil zmétit rychlost Galileo Galilei. Méfil tak, Ze si stoupl v noci na
kopec s lucernou, na protéjsi kopec si stoupl jeho spolupracovnik. Galileo odkryl
lucernu a v momenté, kdy zablesk spatiil jeho kolega, odkryl lucernu on. Casova
prodleva méla byt ¢asem, za jaky urazi svétlo dvojnasobek vzdalenosti mezi kopci.
Jeho metoda byla principielné spravna, ale nedosahl zadnych relevantnich vysledka,
protoZe rychlost svétla je ptilis velka.

V roce 1675 se poprvé podafilo zméfit rychlost svétla Ole Romerovi. Ziskal rychlost
225000kms™. Vychazel zrozdilnych period zékrytu Jupiteru a jeho mésice Io.
Rozdilna doba byla zplisobena rlznou vzdalenosti Zemé — Jupiter; zrozdilné
vzdalenosti a rozdilu ¢asu pak ur¢il c.

V poloving 19. stoleti probihaly 2 experimenty, kazdy na jiném principu. Hippolyte
Fizzeau uzil rotujiciho ozubeného kola a vzdaleného zrcadla a méfil, pii jaké rychlosti
otaceni se jest¢ paprsek vrati stejnou mezerou mezi zuby.

2. experimentem byla pravé Foucaultova metoda.
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2 Foucaultova metoda a vlastni méreni
stojici
(:) zrcadlo
rotujici
zrcadlo

odklonény
paprsek
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e Foucaultova metoda (nebo také metoda rotujiciho zrcatka) spociva v tom, Ze laser
vysila paprsek, ktery prochazi délicem paprsku a odrazi se od rotujiciho zrcadla k zrcadlu
pevnému (ve velké vzdalenosti, v nasem piipadé 8m). Od toho se odrazi zpét k rotujicimu
zrcadlu, které se vSak mezitim nepatrné€ pootocilo, coz zplsobi posunuti obrazu bodu (As),
které pomoci mikroskopu zméfime. K zaméfeni a kalibraci paprsku je nutné uzit
polariza¢ni filtry, abychom dostatecné snizili intensitu paprsku a bylo mozné paprsek
pozorovat.

Pomucky: zdroj laserového paprsku, 2 fokusovaci ¢ocky, polarizacni filtr, kolejnicky, na
nichz byla aparatura umisténa, oto¢né zrcatko, stacionarni zrcatko, mikroskop.

Pted vlastnim meéfenim bylo nutné celou optickou soustavu pfesné sefidit, nastavit
paprsek a zrcadla tak, aby se paprsek vracel piesné do rotujiciho zrcatka. Vlastni méteni
je pak sérii méteni vzdalenosti mezi obrazem bodu paprsku pfi stojicim a pfi roztoceném
zrcatku (méfili jsme pfi rotaci v kladném i zdporném sméru).
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o Vysledky:

f [Hz] frekvence otaceni zrcadla

As [um] zméfeny posun bodu

¢ [ms™] vypogitana rychlost

Ac [ms-1] rozdil ¢ méfené a ¢ skutecné

f [Hz] frekvence otaceni zrcadla

As [um] zméfeny posun bodu

¢ [ms™'] vypogitana rychlost

Ac [ms-1] rozdil ¢ méfené a ¢ skutecné

praumérné hodnota ¢ [ms-1]

primérna hodnota ¢ bez hrubé chyby (3. méfeni)

procento chyby méfeni

¢ skute¢na

Rychlost svétla jsme pocitali ze vztahu ¢ =

kde: A je vzdalenost mezi co¢kami

zméFené rychlosti [m/s]

D je vzdalenost mezi zrcadly

As je méfenym posunem

450 000 000

430000000

410 000 000

390000000

370000000

350000000

330000000

316000000

290 000 000

270000000

250000000

1. pokus 2. Pokus 3. pokus 4. pokus 5. pokus
1230 1261 1044 1245 1250
200 220 130 190 190
319674 315 297 937 406 417 435 878 340 602 928 341970 812
- smér
19 881 857 1 855052 117 643 420 40 810470 42 178 354
6. pokus 7. pokus 8. pokus 9. pokus 10. pokus
1055 1245 1268 1266 1260
170 210 220 210 210
322 579 055 308 164 554 299 591 302 313362 511 311 877 380
+ smér
22 786 597 8372 096 201 156 13 570 053 12 084 922
Ac
327319614 27 527 156
317 306 696 17 514 238
5,5%
299 792 458
4-4-D*w
As(D + B)
B je vzdalenost mezi ¢ockou 2 a rotujicim zrcadlem
o je uhlova rychlost otaceni zrcadla w =2 n f
[ S J— ———
I i I I I mc
* : : |
* —
- h d - = |
4 S 6 7 8 9 10

cislo méfeni
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e Namgfili jsme rychlost svétla 317 306 696 ms™, skutetna velikost rychlosti svétla je
299 792 458 ms™'. Absolutni rozdil &ni sice 17 514kms™, ale vici ¢ je to vysledek
velmi pfesny - procentudlni rozdil je jen 5,5%. Nejblize skute¢né rychlosti svétla je
méteni Cislo 8, kde je procentudlni rozdil jen 0,063%. Nepiesnost méteni byla nejspise
zpisobena nepfesnym zaméfenim stiedu obrazu paprsku, a nepfesnosti optické
soustavy, kde i velmi mald vychylka (napf. v pfesnosti cocek) zpisobi mnohem vétsi
rozdil ve vysledku (méfené vzdalenosti jsou v um).

3 Shrnuti

Na podminky a dobu, kterou jsme méli na méfeni, jsme naméfili relativné presné vysledky
rychlosti svétla — podatilo se ndm dosahnout pfesnosti 5,5%. Méfeni by bylo mozné zptesnit
témito zplsoby: vétsim poctem méfeni

zvétsenim vzdalenosti mezi rotujicim a stacionarnim zrcadlem

zvySenim otacek rotujiciho zrcadla (nami uzité max. 1260 ot./s)

Podékovani

Timto bychom radi podékovali Fakult¢ jaderné a fyzikalné inZenyrské za poskytnuti
veSkerych materialli a umoznéni této prace, dale pak Janu Macovi, naSemu garantovi, bez
né&jz by tato prace jen velmi tézko vznikala.

Reference:

[1] KAIZR, V.: WWW.ALDEBARAN.CZ/BULLETIN/2004_S1.HTML, 2004

[2] PASCO SCIENTIFIC: Instruction Manual and Experiment Guide for
the PASCO scientific Model OS-9261A, 62 and 63A
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Opticky telefon
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Abstrakt

Signaly lze pfenaSet vzduchem tradi¢né pomoci radiovych vln a mikrovln, ale také pomoci svételného
paprsku. Druhy zmifiovany princip jsme demonstrovali na pfenosu zvukového signalu. Zhotovené zafizeni
bylo schopno realizovat komunikaci na vzdalenost cca 20 m s uspokojivou kvalitou zvuku. Vyhodou tohoto
typu pfenosu je napiiklad dobr4 moZnost smérovani paprsku, nevyhodou je silné rugeni a neschopnost
paprsku prochézet prekazkami.

1 Uvod

7, praxe vime, Ze zvukové vlnéni jako takové je pro pienos informaci na vétsi vzdalenosti nepraktické. Uzitim
smérovych zdroji zvuku lze sice vyrazné zvysit dosah takové komunikace, to oviem zdaleka nedosahuje
kvality radiového pienosu. Obecné se jako vhodné médium pro pienos signéla jevi pravé elektromagnetické
vlny. V bézné praxi se setkdvame s komunikaci pomoci radiovych vln a mikrovln, lze ale pouzit i zafeni
z viditelného spektra. Tento zpiisob v soucasnosti vyuzivaji napifklad nékteré satelity pro komunikaci mezi
sebou. My jsme se rozhodli toto médium pouzit pro sestaveni jednoduchého telefonu.

Pro acely demonstrace jsme naSe zaiizeni omezili na jednosmérnou komunikaci — rozli§ujeme tedy vysila¢
a pfijima¢. Pro funkci skute¢ného telefonu by bylo pochopitelné nutné celé zafizeni zdvojit.

Wysilani:
light kolimaéni
emitting  G0Eka
mikrafan - digde
) . Hbudig
zesilovad Hdiody
Pfijem:
fokusacni
Enika zvukov
fotodioda wystup

zesilovac t[I:] >

Obréazek 1: Zjednodusené schéma optického telefonu
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2 Opticky aparat

Za zdroj svétla pro naSe zafizeni jsme zvolili svételnou diodu o vlnové délce 650 nm. Pro dosazeni maximalni
vzdalenosti je nutné vytvorit svételny paprsek kolimaci svétla z diody. Tento paprsek je nasledné fokusovan
na fotodiodu na pfijimadi.

Pro ziskani optimalnich vysledka potfebujeme spravné zvolit parametry svitivé diody, kolimaéni ¢ocky,
fokusaéni ¢ocky a fotodiody. Prvnim diléim cilem je maximalizace intenzity paprsku v misté dopadu. Z to-
hoto divodu jsme jako zdroj pouzili supersvitivou LED. Kolimaé¢ni ¢ocku jsme volili tak, aby co mozna
nejveétsi ¢ast zareni z diody vstupovala do ¢ocky. Zaroven jsme se v ramci moznosti snazili o co nejvétsi
ohniskovou vzdalenost ¢o¢ky, abychom minimalizovali rozbihavost kolimovaného paprsku!. Druhym diléim
cilem je vyslany signal optimélné zachytit. Fokusaéni ¢oc¢kou zajistujeme smérovou citlivost piijimace, coz
napoméha oddéleni signalu od rugivych vlivi. Svazek soustfedime na malou plochu, takze si vystacime i
s malou plochou fotodiody. Malé fotodiody navic vykazuji mensi §um.

3 Elektronicky aparat

O prevod akustického vInéni na svételné a vice versa se stard elektronika umisténé na vysila¢i i na prijimaci.

Vysila¢

Vstupni signél je ve vysila¢i pfivadén na vykonovy zesilova¢ a odtud na diodu. Protoze dioda neni schopna
reprezentovat zaporné vychylky signélu, je tfeba na ni pfivést jesté konstantni proud. Po seéteni tyto proudy
vytvaii pouze kladné vychylky, které jiz dioda dokaze sledovat, protoze je stale zapojena v propustném
sméru.

>>

+18V

R5
—

LI
2k2

20—l —
- O

1

[P

]
»w

GND GND
Obrazek 2: Schéma zapojeni vysilace
V obvodu vysila¢e pouzivame zdroj stejnosmérného napéti 18 V a rezistor o odporu 2,2 k) k ¢asteCnému
rozsviceni diody. Vstupni signal potom zplsobuje zesilovini a zeslabovani jasu diody, ¢imz je pfevadén na
svétlo. Kondenzator C2 zde slouzi k oddéleni stejnosmérného napéti od zdroje signalu.

'Rozbthavost paprsku je nepffmo timérna ohniskové vzdalenosti ¢oéky a piimo imérna velikosti svitivé plochy diody.
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Pfijimac
Zakladem pfijimace u naeho zafizeni je fotodioda, v niz diky fotoelektrickému jevu vznikd proud vlivem
dopadajiciho svétla. Velikost vzniklého proudu je pfimo umérné osviceni, takZe se zde svételny signal opét

prevadi na elektricky. Vzniklé proudy jsou zesilovany pomoci operaéniho zesilovace.

>
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Obréazek 3: Schéma zapojeni piijimade

Stiidava slozka proudu vzniklého na fotodiodé je propousténa kondenzatorem C1 na vstup zesilovace. Po
cca 250nasobném zesileni ma jiz signal dostatecny vykon, aby mohl byt pfiveden na sluchatka.

4 Praktické provedeni

Pro tcely naseho pokusu jsme napojili vysila¢ na linku, kterd vychazi z aktivntho reproduktoru piipojeného
k pocitagi. Vyuzili jsme tak zesilovace zabudovaného v reproduktoru, jen jsme se omezili na jeden kanal. Zdroj
stejnosmérného napéti jsme nastavili tak, aby dioda svitila polovinou svého maximalniho jasu. Z poéitace
jsme pfehravali hudbu a pifi bliZz§im zkouméani §lo zaznamenat, Ze dioda obzvlasté pii basovych ténech
poblikavala. Poté jsme nastavili pozici kolimaéni ¢ocky tak, aby se svazek co nejméné rozbihal. Ptipraveny
vysila¢ jsme umistili na 8kolni chodbu.

Na druhém konci chodby, vzdaleném od vysilace piiblizné 20 m, jsme nainstalovali pfijimac¢. Pomoci
¢ocky jsme nalezli pozici svazku a zaostfili jej na malou plochu fotodiody. Pfijem jsme poté kontrolovali
pomoci pfipojenych sluchatek.

5 Diskuze

Kvalitu pfenosu signélu ovliviuje mnoho ruznych faktori:
e optické ruSeni od okolniho svétla,
o clektromagnetické vlnéni v okoli,

e vlastni Sum elektronickych soucastek,
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e pierusSovani signalu prochazejicimi osobami.

Pric¢iny optického ruSeni jsou dvoji: bily Sum plynouci z nahodilého pohybu fotont a kolisani intenzity
zdroji osvétleni (blikani zarovek a zafivek na frekvenci 100 Hz). Toto lze oSetfit pfesnym smérovanim,
pouzitim barevného filtru a dobrym optickym odstinénim fotodiody. Elektromagnetické ruseni pochazi z radii,
mobilnich telefonu, elektrickych rozvodia apod. Lze jej vyrazné potlacit elektromagnetickym stinénim vodicu.

Subjektivnim posouzenim kvality pii provadéni pokusu jsme doznali, Ze je naSe zafizeni pouZitelné pro
pienos hlasu. Hlasitost zvuku byla dostateéna; nejvyraznéj§imi problémy byly brum o frekvenci 50 Hz a
zkresleni zvuku. Pfi pouziti stinéni a vhodnéjsich soucastek by bylo pravdépodobné mozné dosdhnout vyssi
kvality. Stejné tak by bylo mozné pridat stejné zafizeni v opacném sméru (a ziskat tak plnohodnotny telefon)
i ve stejném sméru (a dosdhnout tak stereo zvuku).

6 Shrnuti

Jak ukazal nas pokus, optickd komunikace volnym prostorem je uskute¢nitelna i za pomoci snadno dostupnych
prostiedkii a je také prakticky pouzitelna. NaSe zafizeni bylo schopné pfenaset zvuk v kvalité dostatecné pro
telefonii na smysluplnou vzdélenost, a tak splnilo svij ucel.

Podékovani

Radi bychom podékovali panu Mgr. Pavlu Bazantovi, ze nas uvedl do problematiky a pomohl ndm pii
provadéni pokusu, Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské, ze nadm poskytla k této ¢innosti zézemi, a nasim
vyuujicim fyziky za moZnost ucasti.

Reference

[1] http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/O/P/A/6/OPA604AP.shtml

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Free-space optical communication
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Méreni zeslabeni téZkych nabitych castic pri prichodu
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Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s interakcemi tézkych nabitych castic
s materialem pomoci detektord stop. Zabyvali jsem se vyhodnocenim dat z detektord stop
v pevné fazi (na bazi PADC) ozarenych svazkem kationtti Ne stinénym teflonem. Timto jsme
ovetovali zavislost LET ve vodé pro Castice Ne na mife stinéni.

1 Uvod

K meéfeni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pii prichodu materidlem jsme v této praci pouzili
detektory stop v pevné fazi. Tyto pasivni detektory jsou spektrometry linearniho pfenosu
energie a maji Siroké vyuziti diky nizké pofizovaci cené, hmotnosti a snadné manipulaci pfi
meéfeni. Spektrum linedrniho pfenosu energie poskytuje informace potfebné k vypoctu davky a
davkového ekvivalentu, které lze dale vyuzit napt. k odhadim radiacni zatéze posadek
kosmickych stanic a pacienti pii hadronové terapii.

2 Materialy a metody
Linearni pfenos energie L (oznacovan téz LET z anglického ,linear energy transfer®)
vyjadiuje energii, ktera je pfi zpomalovani nabité Castice predavana elektronim latky.
dE
L=—,

dx
kde dE je energie pfenesend v daném misté nabitou castici na elektrony pii jejim pruchodu po
draze dx.[1] Jeho hodnota se li$i na zakladé typu a energie Castice a je zavisla na materialu, s
kterym castice interaguje. Na zaklad¢ spektra linedrniho pfenosu energie lze vypocitat
absorbovanou davku, a tim odhadnout radia¢ni zatéz na lidsky organismus.

Pfi prichodu nabité Castice detektorem stop v pevné fazi dochazi v dusledku poskozeni
materialu excitacemi a ionizacemi ke vzniku latentni stopy, kterd je pozorovatelna pouze pod
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elektronovym mikroskopem. ZvétSenim stop, napft. leptanim, lze latentni stopu zviditelnit i
pro mikroskopy optické. Vhodné€ zvolené leptaci ¢inidlo, vétSinou roztok NaOH nebo KOH,
rozpousti mista latentnich stop rychleji nez okolniho neposkozeného materidlu. Vznika tak
tmava stopa kuzelovitého tvaru, ptiklad této stopy je uveden na obrazku 1 [2].

Vvt

Obr.1: Tvorba stopy leptanim (v, rychlost leptani nezasaZeného materialu,v, rychlost leptani v latentni stopé)

Okraj téchto zviditelnénych stop, ktery na povrchu detektoru tvoii elipsy nebo kruhy, je dale
sledovan pomoci optického mikroskopu a pomoci vypocetnich programi je vyhodnocena jeho
velikost (hlavni - rm.,c a vedlejSi poloosa - rmin). Z téchto udaji je pak vypocitana hlavni
charakteristika stopy a to pomér leptacich rychlosti:

r 2
[25)
Ve N b)

= |1+
29
K 1— Tinin. ’
b
kde rin je vedlejsi poloosa, rmax je hlavni poloosa eliptickych stop a b je odleptana vrstva
jedné strany detektoru. Odleptana vrstva detektoru byla v naSem piipadé zjistovana metodou

Stépnych trosek, kdy polomér §tépné trosky je roven odleptané vrstvé na jedné strané
detektoru.

Pomoci poméru leptacich rychlosti vi/vy, a ptislusnych kalibracnich kiivek je mozné dopocitat
linearni pfenos energiec pro danou ¢astici ve vodé. Z tvaru stopy na povrchu detektoru je
napftiklad také mozné urcit ihel dopadu nabité Castice.

3 Vysledek

Detektory stop pevné faze s ozna¢enim USF-4 byly umistény postupné za 0, 4 a 6 cm stinici
vrstvy teflonu. Na urychlovaci té¢Zkych nabitych ¢astic HIMAC v Japonsku byly ozafeny ionty
neonu o energii 370 MeV/nukleon a linedrnim pfenosu energie 31 keV/um, svazek primarnich
iontl dopadal kolmo k povrchu vzorku.
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Po ozareni byly detektory leptany 5 molarnim hydroxidem sodnym za teploty 70°C po dobu
18 h. Povrch detektorti byl naskenovan pomoci specialniho mikroskopu a v ramci této prace
probéehla analyza povrchu pomoci programu HspFit, vyhodnocena plocha pro kazdy detektor
byla asi 0,25 cm’ Na nasledujicim obrazku 2 je uvedena ukazka povrchu detektoru a
vyhodnocovaciho okna programu HspFit.

e e CAD Pt i et sbizaoy Aoty HoryAH s AN =M BSN00) e 0.7 2 B b e A

Obr. 2: Ukazka vyhodnocovaciho okna programu HspFit

Pomoci naméfenych parametrt stop a kalibracnich kiivek bylo sestrojeno spektrum linearniho
prenosu energie pro vSechny analyzované detektory. Toto spektrum muzeme pozorovat na
obrazku 3.
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Obr. 3: Spektrum linedrniho prenosu energie v zavislosti na tloustce stinici vrstvy

Ze spekter linearniho pfenosu energie pro detektory za jednotlivymi tlouStkami stinéni je
patrné, ze s pribyvajici tloustkou stinéni dochédzi ke zmenSovani plochy hlavniho piku —
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snizovani poctu detekovanych primarnich ¢astic Ne (obr. 4). Dale mizeme pozorovat, ze se
zvétsujici se tloustkou stiniciho materialu dochazi k posunu LET smérem k vétsim hodnotam.
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Tloustka teflonu [cm]

Obr. 4: Zeslabeni primarniho svazku iontit Ne v zavislosti na hloubce ve stinicim materialu teflonu

Zmeéna hodnoty LET v zavislosti na hloubce ¢astice ve stinéni (teflonu) byla pro porovnani s
experimentalnimi  hodnotami nasimulovana pomoci jednoduchého programu SRIM
(www.srim.org). Porovnani experimentalnich a vypocitanych hodnot je znazornéno na

obrazku 5.
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Obr. 5: Porovnani namérenych a simulovanych hodnot LET iontit Ne v zavislosti na hloubce umisténi
detektoru ve stinici teflonové vrstvé
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Zavislosti LET na hloubce Ne ve stinéni pro simulované a naméfené hodnoty maji stejny
charakter a v ramci nejistot se shoduji.

4 7aveér

V ramci tohoto projektu jsme se seznamili s interakcemi tézkych nabitych Castic pii prichodu
latkou a veli¢inami, ktery tento prichod mohou charakterizovat. Seznamili jsme se také s
pasivnimi detektory stop v pevné fazi, s jejich vlastnostmi, zplisobem detekce a
vyhodnocovani. Vysledky experimentalniho méfeni ukazuji, Ze s rostouci tloustkou stiniciho
materialu se pocet iontli primarniho zareni Ne snizuje a jejich linearni pienos energie roste,
coz bylo potvrzeno i simulaci.

Podékovani

Rédi bychom timto pod¢kovali FJFI a Ing. V. Svobodovi a organizacnimu tymu za moznost
ucasti na Fyzikdlnim tydnu, Ustavu jaderné fyziky AV CR a garantovi miniprojektu Z.
Mréazoveé.

Reference

[1] V. Klener a kol.: Principy a praxe radiacni ochrana Statni ufad pro jadernou bezpecnost,
2000

[2] K. Brabcova.: Studium a vyvoj pouziti chemicky leptanych detektorii stop pro
dozimetricke ucely, Minimum k diserta¢ni praci, 2009
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Linux Lab
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Abstrakt:

Operacni systém Linux je mezi obyCejnymi uZivateli Casto vniman jako sloZité a nepratelské
prostredi, které bez znalosti programovani nelze ovladnout, natoZ pouZivat. Linux ur€eny pro domaci
pouZiti je v dne$ni dobé snadno pouZitelny i pro uZivatele zvyklé na systém MS Windows. Ctenaf se
v ¢lanku dozvi, jaké jsou rozdily mezi Linuxem a operacnimi systémy od Microsoftu, seznami se
se zaklady i historii, dostane rady, jak si vybrat tu spravnou verzi, a jak nejplynuleji prejit ze svého
predchoziho systému na novy. Po precteni by mél mit Ctenar predstavu, zda je pro néj Linux vhodny
a pokud ano, jak k nému pristoupit.

1 Co je to Linux?

Pod pojmem Linux béZné rozumime operacni systém, ktery se sklada z jadra systému
a programového vybaveni. Spravné oznacCeni je GNU/Linux, kde Linux bylo dfiv oznaceni jen
pro jadro tohoto systému. GNU poskytuje uZivatelské programy.

Projekt GNU vznikl v roce 1983. Jeho cilem bylo vytvofit novy operacni systém unixového typu,
ktery by byl sloZen jen ze svobodného software. Otcem a zakladatelem projektu se stal Richard
Matthew Stallman. Za timto tcCelem sepsal Stallman novou licenci GNU GPL, pod kterou je Sifen
veSkery software projektu. K dokonceni ale chybélo jadro, které poskytnul Linus Torvalds. Zacal jej
vyvijet jiZ béhem svych univerzitnich studii. Po nékolika letech se Linux stal systémem kompatibilnim
s komercnimi Unixy.

Linux neni jeden konkrétni operacni systém, nazyvame tak libovolny operacni systém zaloZeny
na projektech GNU a Linux. Diky licenci GPL mohou byt tyto systémy a jejich tipravy Sifeny volné.

Dilezité je také zminit hlavni mySlenku tohoto OS. Tou je svoboda. Neni potfeba za néj platit.
Na vyvoji se podileji lidé a spolecnosti z celého svéta. Mezi nejvyznaméjSi podporovatele patfi
napiiklad IBM, Red Hat, Novel, HP, Intel, Google atd. V dnesni dobé ziistdva Linus Torvalds autorem
asi 2% kodu jadra.

Na OS Linux neni tfeba pohliZet jako na konkurenci pro Microsoft a jeho operacni systémy
(Windows XP / Vista / 7), jde totiZ tiplné jinou cestou. Proc se touto cestou vydat rozebereme dale.

2 ProcC pouzivat Linux?

Nejcastéjsi otazkou uzivateli je bezesporu ,,proc¢?“. Jeho vyhody oceni lidé vyzadujici stabilni
a prehledné pracovni prostredi, tedy ti, ktefi jsou frustrovani nepochopitelnymi pady jejich stavajiciho
systému. Prechod na Linux prospéje i starSim pocitactim, které jiz nedokazi nabidnout dost ,,Stavy*
aktualnim verzim Windows. Takto dokaZe i starSi (a tim padem i levnéjSi) stroj podavat vice
nez dostateCny vykon pro praci i multimédia, navic bez rizika nakaZeni virem ¢i padu systému v tu
nejméné vhodnou dobu. DalSi vyhodou Linuxu je jeho cena. V ¢islech: Za Windows Vista ve verzi
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Home Premium zaplatite v priméru 5 000 K¢, za Microsoft Office 2007 ve verzi pro studenty asi 1 500
K¢. Naproti tomu clovék s Linuxem nemusi zaplatit ani korunu a presto vlastni systém legalné.
(Vyjimky tvori Linuxové distribuce s placenou podporou.) S kaZzdou dalSi generaci opera¢niho
systému, baliku Office i dalSich programt se situace opakuje. Zaroveii si ostatni rozSifené operacni
systémy jednou za Cas Zadaji reinstalaci, bud’ kvili novym verzim, nebo protoZe pocitac¢ jiZ neni
pouzitelny z diivodu citelného zpomaleni. Linux se aktualizuje neustdle a reinstalaci nevyzaduje,
zlstava porad stejné vyuzitelny. Dokéaze pracovat bez restartu i nékolik mésict Ci déle.

Je dobré zminit, Ze Linux neni vhodny pro kazdého. Pokud uZzivatelim vyhovuje jejich stavajici
systém a nechtéji se ucit pouZivat jiny, neni k pfechodu zZadny ddvod.

3 Programové vybaveni

Operacni systém je ale pouze zaklad, na kterém bézi uZivatelské programy. Obvyklou obavou
potencionalnich uZzivateli Linuxu je ztrdta moznosti vyuZivat aplikace, které jsou zvykli pouZivat.
V soucasné dobé existuje k programtim, které bézni uzivatelé pouzivaji, nékolik funkcné srovnatelnych
alternativ. Tyto programy jsou zpravidla také bezplatné.

Co si ma tedy novacek stahnout, pokud chce psat dokumenty, sledovat videa ¢i pouZivat oblibené

,kecalky“? MozZnosti je pokazdé nékolik, zminime ale jen ty nejznamé;jsi.

Webovy prohlizec - Mozilla Firefox

Jeden z popularnich prohliZzec¢i pro PC existuje
i v plnohodnotné verzi pro Linux. I zde nabizi
zalozky, bezpecné surfovani a snadnou prizptiso-
bitelnost a rozsititelnost pomoci zasuvnych mo-
duld.

Multimédia - VLC Player

S multimedialnimi pfehravaci maji Casto uZivate-
1é problémy, mohou totiZ vyZadovat tzv. kodeky,
bez kterych nelze mnohé videa prehrét. Clovék si
pak musi mezi nimi vybirat a nemtzZe se
rozhodnout. VLC Player tento problém obchazi a
vSechny kodeky ma zabudované, plné funguje
ihned po instalaci na Cerstvy systém. Nespornou
vyhodou je také Siroka podpora formatda.

Mailovy klient - Mozilla Thunderbird

Tento program vyviji stejné jako Firefox spolec-
nost Mozilla. Sdili spolu programové zaklady
a nékteré funkce, naptiklad zasuvné moduly,
které mohou razantnim zptsobem zrychlit pohyb
a praci v programu.

Instant Messenger - Pidgin

Velice oblibené internetové komunikacni progra-
my maji samoziejmé i svou Linuxovou alter-
nativu. Je zbytec¢né mit pro komunikovani s rtz-
nymi lidmi oteviené tfi rtizné programy pro tii
rizné protokoly (nmapf. ICQ, MSN, Jabber),
ale jako u pokrocilejSich aplikaci pro jiné systé-
my staci mit otevieny tento jeden. Pidgin kromé
vySe zminénych zvlada i IRC.

Necekejte vSak stejnou instalaci jako na Windows. Postup na Linuxu je sice jiny, ale dlouhodobé se

muZe ukazat jako vyhodnéjsi. Jednotlivé distribuce maji na internetu tzv. repozitare, které slouzi jako
sbérna podporovanych verzi programi. Linux i nainstalované aplikace se z nich mohou aktualizovat
a pokud si chcete nainstalovat novy program, neni nic jednodussiho neZ otevrit spravce softwaru
a ze seznamu si vybrat Vami poZadovanou aplikaci, ktera se pak sama nainstaluje. Nicméné praveé
ve zpusobech instalace se od sebe jednotlivé distribuce casto lisi.
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4 Grafické prostredi

Linux byl ptGvodné vyvijen jako textovy operacni systém, implementace grafického prostredi
probéhla az dodatecné. Pro spravu oken byla vytvorena sada nastroji X Window System. V Linuxu je
systém striktné oddéleny od grafického prostfedi. Pokud nainstalujete Linux, nemusite pfed sebou po
instalaci mit grafickou plochu, ale miiZete vidét jen prikazovou radku.

Grafickych prostfedi pro Linux je nékolik. Mezi nejCastéji pouZivané patii KDE (K Desktop
Enviroment) a GNOME (GNU Network Object Model Environment).

e KDE pfipomina Windows, proto ho casto voli lidé ptechazejici na Linux. Zahrnuje nejen
spravce oken, ale i nékteré standardni aplikace, jako K3B pro vypalovani, kancelarsky balik
KOffice ¢i Konqueror jako prohliZe¢. Jeho zaklad tvofi knihovna Qt. Autofi ji ale neuvolnili
pod licenci GPL, coZ zapriCinilo, Ze se programatori ctici filozofii GNU odtrhli a vytvorili
prostredi GNOME.

e GNOME je prostredi, které také zahrnuje jak spravce oken, tak i balik aplikaci. Narozdil
od KDE zde vSak neni tak podobna Windows. Jadro GNOME tvoii knihovna GTK+ vydana
pod licenci LGPL, coZ souhlasi s koncepci GNU.

e Xfce je prostedi Setfici systémovymi zdroji, proto ma jednodussi vzhled, presto se vSak ovlada
stejné snadno jako predchozi.

e Mezi dalSi prostfedi patfi napiiklad Fluxbox ¢i Enlightenment, které jsou k systémovym
zdrojiim narozdil od KDE a GNOME velice Setrné.

Popis méné rozsirenych grafickych prostfedi nalezneme napr. zde [8].

5 Distribuce

MS Windows dodava jedna firma, Microsoft, tudiZ neexistuje vice distribuci. Linux mtize dodavat
kazdy, a proto existuje mezi verzemi jednotlivych vydavatell variabilita. Linuxova distribuce je soubor
programu a jadra. Tyto distribuce se li§i programovym vybavenim, ve zptisobu jeho instalace,
zpusobem konfigurace, atp. VSechny distribuce vSak maji stejny zéklad - jadro OS (Linux kernel).

Distribuce mutizeme délit na placené, které zahrnuji technickou podporu (Red Hat Enterprise,
Mandriva, SUSE Linux Enterprise Server), a distribuce, které mutiZeme ziskat zadarmo (Ubuntu,
Debian, Gentoo) s tim, Ze TeSeni problémi je na uZivateli, pfipadné miZe vyhledat pomoc
na specializovanych férech (napt. [7]).

Lze je také délit podle uZivatelskych zkuSennosti potfebnych k uspéSné instalaci a spravé
na distribuce jednodussi (Ubuntu, Fedora, openSUSE) a distribuce vyZadujici orientaci v linuxovém
prostredi (Archlinux, Slackware).

Vybér distribuce je individualni, uZivatelé Linuxu se neshoduji v hodnoceni distribuci. P¥i prestupu
z Windows na Linux se klidné muze stat, Ze distribuce nékolikrat zménite, nez naleznete tu, ktera Vam
bude vyhovovat.

6 Linux jen pro ,ajtaky“?
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VétSina verfejnosti si pod pojmem Linux predstavi pocitacového geeka sediciho u cerné obrazovky
s piikazovym Fadkem. V prvnich letech Linuxu by mél pravdu. Dnes je intuitivnim operacnim
systémem, ktery se dd ovladat stejné snadno jako kterykoliv jiny desktopovy operacni systém.
Umisténi ovladacich prvkl zéavisi na spravci oken, ale ledacos lze velice snadno nakonfigurovat.
Instalace je u nékterych distribuci feSena pomoci grafického ,next, next“, zndmého uZivatelim
Windowsu z instalace jakékoliv aplikace. Moderni Linux si nalepku ,,user friendly* urcité zaslouZzi.

Pokrocili uZivatelé ale davaji prednost ovladani Linuxu pomoci ptikazové fadky. Prikazy miZze
za nékolik malo okamzikd zvladnout totéZ, co by graficky reSil dlouhé minuty. Zakladni prikazy je
mozno zhlédnout zde [10]. V pripadé nejistoty poslouZi jako napovéda prikaz ,man“ nasledovany
pirikazem, na ktery se chcete zeptat.

7 Shrnuti

Linux je moderni operacni systém, ktery se vyviji kaZzdym dnem a neuvéritelné rychle reaguje
na potieby uzivatel, at uZz se jedna o jednotlivé uZivatele, spoleCnosti, vladni organizace
nebo podnikatele. Je volné pristupny vcetné zdrojovych kodu, a tak umoZziiuje i samotnym uzivatelim
vlastni dpravy podle presnych pozadavkd.

Podékovani

Ucastnici miniprojektu by timto chtéli podékovat nasemu supervizorovi Ing. Janu Machovi,
organizatorim Fyzikalniho tydne a Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT.
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Abstrakt

Prace se zabyva vyuZitim programu Blender pro modelovani a fotorealistickou vizuali-
zaci trojrozmérné scény. Obecné popisuje jednotlivé kroky vizualizacniho procesu a zdroven
seznamuje s postupem pfi vytvareni konkrétni jednoduché scény.

1 Uvod

Pocitacova grafika je v dneSnim svété plném informacnich technologii nedilnou soucasti kazdo-
denniho Zivota. Setkdvdme se s ni pfedevSim ve formé reklamnich upoutdvek, pocitacovych her,
filmovych efektli a vSeho, co je spojeno se vzhledem internetovych stranek. VétSina lidi nema
ponéti o tom, jak se takova grafika vytvafi a na jakych principech je stavéna. Cilem naSeho mini-
projektu bylo seznameni se s modelovdanim 3D scény pomoci freeware programu Blender, ktery v
tomto oboru predstavuje profesiondlni feSeni.

2 Modelovani a zobrazovani 3D scény

Program Blender implementuje Gplny proces fotorealistického zobrazovani, ktery Ize rozdé€lit na
dvé hlavni Casti:

1. Modelovani scény a jeji reprezentace v pocitaci, tj. predevsim:

(a) Popis scény, ktery se sklddd z popisu objektt, svételnych zdroji a prostredi.
i. Tvar objektl lze vhodné vytvofit ze zdkladnich geometrickych tvarG (napiiklad
krychle, vélec, kruh, kiivky) pomoci
A. trasformaci (dodani tfetiho rozméru funkci extrude, zména velikosti a polohy
objektu podél os souradnicového systému nebo v libovolném sméru),
B. mnozinovych operaci (sjednoceni, prinik, rozdil),
C. lokélnich dprav (manipulace s vrcholy, hranami a sténami polygondlni sité).

ii. Definice vlastnosti povrchu objektii: barva, odrazivost, prihlednost, atd.
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iii. Vlastnosti svételnych zdrojt: typ (bodovy, smérovy, reflektor), barva, intenzita.
iv. Vlastnosti prostredi: barva okoli, absorbce svétla, mlha atd.

2. Fotorealistické vykreslovani scény (rendering), tj. vyuZiti popisu scény pro simulaci fyzi-
kalné realistického Siteni svétla ve scéné. Jeho soucésti jsou algoritmy implementujici pre-

devSim

(a) raytracing - sledovéni paprsku,
(b) fotonové mapy,

(c) metoda radiozity.

3 Co jsme udélali my

Kazdy z nds mél za dkol vymodelovat urcity predmét, ze kterych jsme poté sestavili kompletni
scénu. Zatimco jeden vytvarel sklenku, druhy délal stil s barovymi stolickami. Postupné tak
vzniklo pivni zatisi obsahujici tyto predméty: sklenény pullitr, 1dhev na pivo, pivni zatka, pivni
tacek, barova Zidle, dfevény stil a sud.

4 Vysledky

Na obrazku 1 lze vidét dva priklady zobrazeni objektu v programu Blender, pofizené v priibéhu
modelovani scény. Obrazek 2 pak obsahuje dva vysledné vyrenderované pohledy na tuto scénu.

5 Zavér

Naucili jsme se zachdzet s jednoduchymi funkcemi v 3D editoru Blender. Sestavili jsme scénu z
jednotlivych objektl, kterym byla dodana prithlednost, materidlové vlastnosti a textury. Véiime,
Ze v oboru 3D modelovani je budoucnost pocitaCové grafiky a najde si uplatnéni i v oborech
matematicko-fyzikdlnich, napfiklad pfi modelovéani konstrukei budov.

Podékovani

PredevSim bychom chtéli pod€kovat vedoucimu miniprojektu, Ing. Pavlu Strachotovi a déle celé
FJFI za poskytnuti moZnosti podilet se na tomto miniprojektu.
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a) b)

Obrazek 1: Modelovani pivni ldhve a pullitru. Vysledny tvar ptllitru vznikl odectenim obou ¢asti
na obrazku b.

Obrazek 2: Vyrenderovani vysledné scény
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Abstrakt:
Uz v Sedesatych letech Algirdas Avizienis navrhl algoritmus pro paralelni sc¢itani
v redundantnich soustavach se zapornymi ciframi. Cilem naseho projektu byl prave
program umozhujici 1) konverzi ¢isel z desitkové soustavy do redundantni desitkové
soustavy se zapornymi ciframi a naopak 2) provadéjici Avizienistv algoritmus
paralelniho sc¢itani. Takovy algoritmus muze vyrazné Setfit Cas a skuteCné se
v soucasné dobé€ ¢im dal vice algoritmy tohoto typu vyuzivaji.

1 Historie uziti zapornych cifer v zapisu prirozenych cisel
Uz od prvni tfidy zakladni Skoly umime pocitat v desitkové soustavé s ciframi od nuly do
deviti. Pokud pfipustime vice cifer, napt. z mnoziny {-9, ..., 0, ..., 9}, pak ¢islo osmnact ma
dva rizné zapisy: 18 = 2(-2), kde zapis 2(-2) znamena 2x10" — 2x10°. Soustavam, které
pripousti nejednoznaéné zapisy ¢isel, fikame redundantni. 1 v soustavach, které ptipousti
zaporné cifry, mohou byt zapisy Cisel jednoznacné, napt. v balancované desitkové soustave,
kde cifry bereme z mnoziny {-4, ..., 0, ..., 5}. Pro nasobeni pfirozenych cCisel v této soustave
nam sta¢i mala nasobilka.

Prvni, kdo si uvédomil tuto vyhodu, byl anglicky profesor matematiky John Colson (1680-
1760), ktery vyuzival zapornych cifer k urychleni aritmetickych operaci, nejen nasobeni.
Profesor Colson nebyl jen vynikajicim matematikem, spiSe je znamy jako piekladatel
(anglictina, latina, italStina, francouzstina). Jeho nejvyznamnéj§im pocinem je pieklad
Newtonova dila z latiny do angliCtiny, cennym piinosem byly jeho vysvétlujici komentate.
Zasadil se také o zpfistupnéni poc¢tl Zenam ve viktorianské Anglii, kde nézné pohlavi nesmélo
navs§tévovat Skoly.

I vynikajici matematik francouzského plivodu Augustin Louis Cauchy (1789-1857) vyuzival
zapornych cifer s cilem predchazet chybam ve vypoctech. Ackoli o jeho charakteru nekoluji
nejlepsi zvesti, jeho pfinos matematice je nepopiratelny. Jeho Cours d’analyse (1821), ve
kterém sepsal své prednasky z Ecole Polytechnique, je dodnes zakladem vysokoskolské
matematické analyzy. Byl také plodnym pisatelem matematickych ¢lanki. Ve své dobé byl se
789 publikacemi témét nepiekonatelny (vice pouze Euler a Caley).
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Vyhod zépornych cifer, a¢ nevédomky, vyuzivali jiz stfedovéci obchodnici. Dochovaly se
zaznamy o tzv. cikdnské nasobilce, kterd se znalosti malé nasobilky umoznovala nasobit vétsi
¢isla. Jeji princip pochopite z nésledujiciho obrazku:

8 x 7=56
Y .\ vztycené prsty a, b
a=3 || |e=2 d=3 schované prsty c, d
|y ~F j f b"2
N A I: L (10 —¢)(10 —d) =100 — (¢ + d)10 + cd

el ~10(10—c—d) +cd
| =10(a+b)+cd

Pokud chceme nasobit napiiklad 8x7, tak se zeptame: Osm a kolik je deset? A dva. Schovame
dva prsty na jedné ruce. To samé ud€lame s ¢islem sedm. Na pozici desitek napiSeme soucet
vztyCenych a na pozici jednotek soucin schovanych prsti.

Dale se budeme zabyvat vyuzitim zapisu ¢isel pomoci zapornych cifer v dnesni dobé.

2 Redundantni aritmetika
Binarni soustava

Vsechny moderni pocitate pouzivaji k vypoétim binarni soustavu. V této soustavé je
nasobeni cisel prakticky jejich s¢itanim, jak ukazuje nasledujici obrazek, ve kterém nasobime
11x5.

1 0 1 1
1 0 1
1 0 1
0 0 0 O
1 0 1 1
1 1 0 1 1 1

Rychlost této operace je pfimo umérna poctu jednicek v nésobiteli. Primérny pocet nul
v klasickém binarnim zapisu je 1/2. Pokud pfipustime v binarni soustavé cifry -1, 0, 1, pak
existuji prirozena Cisla, ktera maji vice moznych zapist. Napf. Cislo 31 Ize napsat jako 1111 a
1000(-1). Kdyz z moznych zépisi vybereme ten s maximdlnim poctem nul, pak primérny
pocet nul zvySime na 2/3. Ztohoto divodu je vyhodné nasobeni v redundantni binarni
soustave.
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Avizienisiv algoritmus

Krom¢ nasobeni je nespornou vyhodou redundantnich soustav také moznost paralelniho
scitani. Pii klasickém scitdni se objevuje ,.carry” — pienos jednicky, ktery znemoziuje
provadét scitdini na kazdé pozici nezavisle na ostatnich (viz. 9999 + 1). Francouzsky
matematik Frédéric Mazenc dokézal, ze kazdy algoritmus pro paralelni s¢itani vyzaduje
redundantni soustavu. S prvnim takovym algoritmem pfisel litevsky matematik Algirdas
Avizienis. Jeho algoritmus je pouzitelny pro soustavy s bazi b > 3 a ciframi od —a do a, kde a
<b-1;2a>b+ 1. Soucet sps8y...51S0 €isel X;...X1Xp @ Yu-.. V1Yo e ziskd s; = w; + tj, kde:

1 proxi+y<—a

tir1 =4 +1 prox +y;
0 pro —a<

wj = Xj + ¥i — btit1

to = 0 = wp41

My jsme se zabyvali implementaci tohoto algoritmu pro bazi b = 10 a a = 6, coz je v tomto
pripadé nejmensi moznd hodnota a, ktera vyhovi vySe uvedenym podminkam. Soucet Cisel
4765 a 2672, kter¢ maji v redundantni desitkové soustavé popotad¢ zapisy 5(-2)(-4)5 a
3(-3)(-3)2, se pomoci tohoto algoritmu vypocita nasledovngé:

> a
Xjit+yi<a

i|4 3 2 1 0

Xj 5 2 41 5

Vi 3] 3|-3| 2
Xf—|—_}/,' 8 —5 —? ?
Li+1 1 0| -1 1
W, 2 —5| 3|-3

si| 1l 2| —6 41 -3

Pro pouziti tohoto algoritmu potiebujeme pievadét Cisla z desitkové do redundantni soustavy

a naopak podle nasledujiciho ptikladu:

» chceme zapsat 1723 v redundantni soustavé

g—="28 33— =3 B _—G-—0 8513

vysledek: 2(—3)23

» chceme zapsat 2(—3)23 ve standardni desitkové soustavé

Paralelni algoritmus s¢itani existuje i pro binarni redundantni soustavu s ciframi -1, 0, 1.
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Vyhody a nevyhody zapornych cifer

PC sredundantni binarni soustavou prozatim neexistuji, protoze zapisy pomoci zapornych
cifer maji par ,,malych* nevyhod. Kladou vétsi pozadavky na pamét, nejednoznacnost zépisu
zpusobuje pomalejsi porovnavani Cisel a konverze je asové narocna (odpovidd naro¢nosti
klasického s¢itani). Vyhoda paralelnich aritmetickych operaci se projevi v momenté, kdy jich
bude nutné¢ provést vétsi pocet. Proto v praxi existuji specialni pocitace, které neprovadi
operace pomalé v redundantni soustavé, a také tzv. Cerné skiinky, které jsou soucasti PC,
vstupni a vystupni data se jim zaddvaji v klasickém formatu, ale vypoCty provadéji
v redundantni soustave.

3 Budoucnost zapornych cifer

Prvni paralelni algoritmy se objevili koncem 70. let. Poté se dostaly do centra zajmu mnoha
informatikd. Ménissier vytvofila knihovnu programti pro spolupraci s redlnymi cisly

s libovolnou piesnosti zalozenou na redundantni aritmetice (soucast programovaciho jazyka
CAML). Tagaki a spol. v roce 1985 vyvinuli vykonny nasobi¢ (aplikace v Sifrovani). Miiller a
spol. programuji ,,¢erné skiinky* pro vypocet funkei sin, cos, tg, cotg, exp, log, arctg pouze

s vyuzitim paralelniho s¢itani a déleni nasobky dvou (coz je jen posouvani binarni zlomkové
carky). A z tohoto vSeho plyne, ze v budoucnosti se jisté jesté setkdme s redundantni
aritmetikou.

Podékovani

Pani Ing. Balkové Lubomite, Ph.D. a Prof. Ing. Pelantové Edite,CSc., které si s ndmi daly tu
velkou préci a protahly nés touto problematikou béhem jednoho dne.

A samoziejme¢ panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., ktery spolecné¢ s Monikou MikSovskou
pro nas tento, fyzikou a matematikou nabity, tyden zorganizovali.

A také Vam ¢tenaiim, Ze jste viibec ten sbornik otevieli. ©
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Co se stane, kdyz se na LHC srazi dva protony?
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Abstrakt:

Nas miniprojekt byl zagteny na simulace sréazkwstic, ke kterym dochazi na
urychlovaich ¢astic. V praktick&asti jsme pomoci simutaiho a analyzmiho programu
AliRoot simulovali a analyzovali srdzkyastic, které se vykonavaji na urychloian ¢astic
jako LHC a RHIC.

1 Uvod

Do nedavnycltadi jsme si mysleli, Ze hmotu, kterd nas obklopujgitatomy skladajici
se z elektroh , protori a neutro. Friblizné pred 50 lety bylo zji%ino, ze protony a neutrony
jsou tvaené z kvarl. Byl to vyznamny objev pro cely fyzikalni &y protoZze poskytl pohled
do zakladni stavby sta. Kazdy jeden kvark ma také svou &astici zvanou antikvark. Za
béZnych podminek jsou kvarky &neény v éasticich. Mizou se nachazet ve skupitii
kvarka a takto tvéi baryon (nap protony a neutrony). Nebo jsou vézadiy antikvarky
v podolg antibaryonu. V fipade, Ze je vazana dvojice kvark-antikvark, vigyiatak castice
zvané mezony. iRazlivou silnou silu mezi kvarky zprdastlkovavaji gluony (z angl. glue -
lepidlo). Elektricky néboj, barevny naboj, izospippdivnost, jgvab, krdsa a pravda
predstavuji kvantov&isla kvarku. Jsou to jejich zakladni vlastnosti.ékheéné kvarky
muzeme i srazkach s vysokou energii studovatiim@p. Kvantova chromodynamika a teorie
silnych interakci pedpovidaji, Ze je mozné vyttib stav hmoty kde jsou kvarky a gluony
volné. Na to je pateba velké mnoZzstvi energie, kterou dokazou vyurayttiklad v Evropské
organizaci pro jaderny vyzkum, znama pod zkratkdR® v urychlovai ¢astic zvaném
LHC. Cilem &chto projekt je také dosahnout kvark-gluonového plazmatu, késigtovalo
zlomek sekundy po vzniku vesmiru.

2 Large Hadron Collider

LHC je nejWtSi urychlova castic na s#té, pracovat zéal 10. zéi 2008. Po nehadpri
jeho spudni se v sotasnosti opravuje. Je umistv podzemi na Uzemi mezi pdghn Jura ve
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Francii a Zenevskym jezerem ve Svycarsku. Na jehotu se podilelofes 2000 ¥dci ze
34 zemi s¥ta.

LHC je instalovan v kruhovém tunelu o obvodu 27 krhloubce 50-150 m pod zemi.
Tunel byl postaven roku 1980 préedchozi velky urychlovalarge Electon-Positron (LBP
Zajimavosti je, Ze tunel neni ungistvodorovi, ale ma mirny sklon, protoze tehdejSi
technologie nebyly schopny zajistit hloubeni tdrekrz rékteré_horniny Tunel gechazi mezi

hranicemi Francie a Svycarskadtgiech mistech, nicméreho \&tSina lezi ve Francii.

Experimenty

e ALICE - Pro tento experiment se budou srazet@iévonty, aby se tak vytvity
podminky podobné mi po Velkém tesku a proto se tatkdy nazyva ,Maly tesk".
Ziskana data umozni fyZikn studovat stav hmoty zvany kvark-gluonovéa plazma,
ktera nejspisetpvelkém tesku existovala.

e ATLAS - Je to vicetelovy detektor, jehoz hlavnimi ukoly je najit Higgsoson, a
supersymetrickéastice, které by mohly t¥ib temnou hmotu.

e CMS - Ma podobnou funkci jako ATLAS, ale misto geny magnet ma pouze
jeden elektromagnet cyklického tvaru.

e LHCb — Jeho hlavnim cilem jeditrrozdily mezi hmotou a antihmotou.

LHC ?

AN
Obr. 1: Schéma urychlova LHC v CERN.

3 Pribéh pokusu

V naSem pokusu jsme se snazili nasimulovat pedsexperimentu ALICE. NaSim cilem
bylo nasimulovat srazku dvou proforp+p s celkovou energii 14TeV (7TeV kazdy).
Naprogramovali jsme 100 srazek, nastavenych takkabda ze srazek vyprodukovala grav
jeden mezon Ji. Déle jsme studovali, jaké dal&istice ve srazce vznikly (Obr. 2.). Z&iih
jsme se na vSechny vzniklé elektrony a pozitrony.

Obr.2: Simulovanéastice v p+p 14TeV.

Generovans castice " gen AR ] Na prvnim histogramu fizeme
s s %are| vidét vSechny vygenerovanéastice,
RMs___#ril které vznikly ve 100 simulovanych
1wk srazkach.Cislo na ose x w@uje typ
konkrétnicastice, kterou rizeme ukit
10°H podle kédu PDG (Particle Data Group

je mezinarodni sdruzeni fy#ik které
sbird a analyzuje publikované vysledky
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z oblasti vlastnostiastic a sepisujectslovany seznam vSech znamyestic).
Obr.3: Riklad urkenicéastic podle PDG kodu.
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Studium Jhy

Castice )y je mezon skladajici se fyabného (charm) kvarku agabného antikvarku.
Jeho objeveni bylo oznameno 11. listopadu 1974 feneal d¢ma tymy. Prvni tym vedeny
Burtonem Richterem pracoval v Stanford Linear Aecator Center, zatimco druhy tym
vedeny Samuelem Tingem pracoval v Brookhaven Natibaboratory. Richtéiv tym tento
mezon pojmenovaly, zatimco Tingiv tym zvolil nazev ,J“. ProtoZe édecké komunit
piipadalo nespravedlivé gdnostnit jeden nazevigd druhym, tak se rozhodla pro
nestandardni dvoupismenny nazey. XZa tento objev dostali jak Richter, tak Ting Nlavel
cenu za fyziku v roce 1976.

Tento objev pozgi ved! k nalezeni fivabného kvarku a antikvarku. Tyto kvarky byly jiz
diive predpovzeny, avSak nikdo négdpokladal existenaiastice, ktera je vazanym stavem
téchto kvarki a ktera by rdla prd¥ tyto nangtené vlastnosti. fedevSim se &ekavalo, Ze se
Jhy mezon rozpadne mnoherfi.

Moznost rozpadu y/ mezonu na hadrony je silipotlaten podle ,0ZI pravidla® (OZI
rule), které je satasti kvantové chromodynamiky. Proto se tento memjrastji rozpada na
leptony (nap. na elektron-pozitronové péry) a p¢dwhoto faktu se hlawnvyuziva g jeho
uréovani v detektorech.

[ Vsechny e+ e- kombinace | [ rekep em [ Vsechny e+ e- kombinace | rek_ep_em
Entries 6955392 Entries 6955392
- E Mean  0.05162 k] P Mean 2915
8 . RMS _ 0.1656 3 RMS 02902
2 10 =0 g \BMS _ 0.2002

- -
o o
W =

-
=1
&
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Obr.4b:V zakrouzkované
oblasti se nachazeji e+ agry,
které vznikly rozpadem }/
Jejich pdéet je z histogram
nerozpoznateln

Obr.4a:U tohoto histogramu jsir
skombinovali vSechny dvojce elektio
a pozitrori nezavisle na jejich vzniku. 164




Je nutné najit wasticich ze srazky ty sprdvné kombinace e+ a ezgadu J/Psi, aby jsme
mohli urit jejich patet. V simulacich mame kontrolu co se na co rozpalgaye skuténych
srdzkach nikoliv a proto se hledajici algoritmyntig na simulovanych datech. Na Obr.4a
jsou zobrazené vSechny péary e+ a e- v simulovasg@bkach, bez ohledu jestli k sopati
nebo ne. Ani i detailnim pohledu (Obr.4b) neni moznédtid/Psi vrchol. KdyZ v simulacich
vybereme jen ty spravné kombinace s J/Psi vidincbolrse spravnou hmotnosti. To je na
obrazku Obr.5. V typické analyze j [simulovane JPsi->ete- e
nutné najist zgsob, ktery fyziky .,
dovede od situace na Obr.4

situaci na Obr.5. Na obrazcic 14

Obr4 a Obr.5 je vyobrazen 12
invariantni hmotnost paru, ktera j 1o
vyptitand z energii a hybnosi
produkti (nag. e+,e-) na které se
matgska castice (nap J/Psi)

pocet

16

rozpadla.
2
L L L | L L L | \Ii L | L L L L1
v 2.8 3 3.2 3.4 3.6
inv hmota [GeV/c2]
Obr.5: Na tomto histogramu je vél
pocet ¢astic M, které se rozpadly r
elektron a pozitron.
4 Shrnuti

Pri sraZzkach vznika velké mnozstiiznyche¢astic diky obrovské energii, kterou maji srazené
¢astice. Neni mozné v detektoru zachytit vSeatasfice, protoze jejich doba trvani jilis
kratk& anebo vleti mimo plochu snimani detektorddVse snazi vyvinout dokonalejsi
technologie pro zachyceni vSegstic a tim objevit novérpdpokladanéastice.

Podékovani
Radi bychom potkovali naSemu supervizorovi Mgr. Jaroslavu Biebvi,PhD, ktery nas
uved! do taj ¢asticové fyziky. Dale také organizaton Fyzikalniho tydne.
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Causality and Quantum Theory
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Abstract
In our miniproject, based on a thought experiment, we found certain
inequalities, known as Bell's inequalities. Bell's inequalities can be used to verify
causality. We expected that causality is never violated in nature. We looked at what
quantum theory predicts and found that the predicted results violate Bell's
inequalities.

1 Introduction

At first we should define what causality is. The definition says that 'causality denotes a
necessary relationship between one event (called cause) and another event (called effect) which is

the direct consequence of the first'. Let's have a look at how causality works in a particular thought
experiment.

2 Thought Experiment

We imagine a situation where there are three people: Alice and Bob, who can't communicate
with each other, and Cyril, who can communicate with both of them. (Figure 1)

Someone prepares envelope (Figure 2) for Cyril. It is one big envelope in which are 2
medium envelopes and in each of the medium envelopes are 3 small envelopes. These are numbered
from 1 to 3 and each of them contains either a red (R) or a blue (B) disc.

| 1 I 1 |

/\ L2 |l

3 3
B —
Figurs 1 Figurs 2
Cyril opens the big envelope and sends one of the medium envelopes to Bob and the other to
Alice. Alice opens the envelope she has and chooses one of the 3 small envelopes, discarding the
others. Now, Alice opens the small envelope she has chosen and checks whether there is red or blue
disc. Bob does the same.

[ )

They keep repeating this experiment. Each time they write down number of the small
envelope and color of the disc and thus they create a chart. Such as this one for example:

Alice Bob
1R 3R
2B 1B
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Now for each of the results there is certain probability of occurrence, which can be
estimated with high accuracy if the experiment is repeated many times. Let these probabilities be
denoted following the pattern, that the probability that Alice chose to open the first envelope and
found a red disc inside, and that Bob opened the second envelope and found a blue disc is

p(1IR,2B)=0 .

Let's now repeat the same experiment but with the envelopes prepared in given way. Now
there is a condition that when we compare Alice's and Bob's medium envelopes, in small envelopes
marked with same number can't be disc of same color. In other words, small envelopes of same
number always contain different color.

Now we see that there are combinations which cannot appear in the chart Alice and Bob are
making. Probability of these combinations is 0. Let's write these combinations down:

p(IR,IR)=0 p(2R,2R)=0 p(3R,3R)=0
p(1B,1B)=0 p(2B,2B)=0 p(3B,3B)=0

As well, based on the condition (different colors for same numbered small envelopes), the
number of options how the envelopes can be prepared is limited. We create a table to note down all
the possible combinations:

Type of large envelope 1** medium envelope 2" medium envelope
a IR, 2R, 3R 1B, 2B, 3B
b IR, 2R, 3B 1B, 2B, 3R
c IR, 2B, 3B 1B, 2R, 3R
d IR, 2B, 3R 1B, 2R, 3B

As we can see, there are 4 'types' of large envelopes that can be prepared under the set
condition. For each type of the envelopes goes different probability of its occurrence:

w, for a type; w, for b type; w. for ¢ type; wuq for d type.

We mark N as total number of big envelopes Alice and Bob open. Number of envelopes
which fit for certain type of large envelope can be counted like this:

N,=w,N (1) N=w N (3)
N,=w, N (2) N,=w,N (4)
Because there are no other possibilities, it must hold that
N,+N,+N_+N,=N (5
woN+w, - N+w N+w,N=N . divided by N:
w,tw,+w +w,=1 (6)
as well it's obvious that w,,w,, w_,w,=0
and therefore w,,w,,w, w,<Il

Now let's have a look at probabilities of couple of combinations which Alice and Bob might
get. We use the previous table for this.
2

PUR2R)=(3) (wtw,) (]
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2

P(2R 3R)=(3) (wp+w,) ®)

W | =

2
PURZRI=(3) (witw)  ©)
It should hold that
P(IR,2R)+ P(2R,3R)=P(IR,3R) (10)
, which is one of so-called Bell's inequalities [1]
We check if the inequality is valid by substituting from (7), (8) and (9) in (10):

1 1 1,
(3) et w) +(3) (wetwy)2(3) -(wytw,)
We simplify the inequality to:
w, tw,+w,+w, 2w, +w,
w,+w,=0

which is always true, so we proved that the inequality holds for our thought experiment.

Next, we studied the validity of Bell's inequalities forfl™1= || |] 17 |
completely randomly prepared large envelopes. In this case the
probability of each event can be calculated in the following way. Let | 2 | | 2R |
the quantity we are interested in be the probability of (1R, 2R). We | 39 | | 0 |
can imagine this situation as on figure 3. Firstly we counted how
many combinations can be substituted instead of question marks and Figure 3
with the knowledge of total number of possibilities we counted this
probability. 16 1

P(IR,2R) 7 ~0,027

Then we also tried to count probabilities for other combinations of discs and we found out that for
each combination the probabilities are the same. Thus we expect that all of Bell's inequalities are
true.

3 Violation of Bell's inequalities

Now, let's think about another experiment. In this experiment Alice and Bob measure spin of
electrons (which can only be either plus or minus — equivalent of red and blue disks). There is pair
of electrons in some special state (not to be described here) and Alice measures one of them and
Bob the second one. In addition to this, they also choose angle of the measuring device (equivalent
of numbers on small envelopes). For us will be enough to choose three fix vectors of measurements
(which determine us the angles). Let's denote these vectors by 77 17, iy .

Quantum theory tells us, that in an arrangement in which Alice is measuring the spin of her

!

electron along the axis 7 and Bob is measuring his electron along the axis 7' , the probability
IO | .
that they obtain the same direction of spins is ¢ (7,7 ')=5'(1 —cos$) (11), where 9 is angle

enclosed by vectors 7,7’ . Now we use this probabilities in Bell's inequality. First we need to
write down the Bell's inequality appropriate for our case:

Q(ﬁl,ﬁ2)+Q(ﬁ2,ﬁ3)ZQ<ﬁ1,ﬁ3)
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Now we substitute in the Bell's inequality from (11)

1 1 1
5-(1—cos912)+5~(1—cos923)25-(1 —cos%;) (12)

where 9, is angle between vectors 7 77,

9,5 is angle between vectors 7, 13

9,5 is angle between vectors 77, 71;
And it also holds that

It 3,=9; (13)
We continue solving the inequality (12):
1=—cos 9 ;+cos 3 ,+cosd,; (14)

We can substitute for 4;; from (13) and we get an inequality with two variables

1>—cos(9,,+9,,)+cos9,,+cos$,; (15)

We find the maximum of this function at

T
912:923:Z

Now, when we substitute this value back in (15), we see that the inequality doesn't hold:

12—005(%+§)+ cos§+cos%

1>+/2 , which is never valid

Which means that this Bell's inequality is violated. Since all causal processes should follow every
Bell's inequality we conclude that quantum theory violates causality.

4 Conclusion

We have shown that causality does not work all the time and that it cannot explain all events
that occur in nature. With use of Bell's inequalities we can see mathematical proof of this along with
calculated example of situation when Bell's inequalities and therefore causality don't hold. We
mention that experiments similar to that studied in Section 3 can actually be carried out, thus the
causality of quantum theory can be verified, as it has been reported, for the first time in Ref. [2].
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Vazeni Zemé, Cavendishuv experiment
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Abstrakt

Cilem toho méfeni bylo pfesné urc¢it hmotnost Zemé, bez pouziti tabulkovych
konstant. K tomu jsme potiebovali urcit polomér Zemé, tihové zrychleni a gravitaéni
konstantu.

1 Uvod

Cavendish v roce 1798 jako prvni védcu presné spocital hmotnost Zemé. Pouzil k tomu
torzni vahy, s jejichz pomoci zméril gravitacéni silu pusobici mezi olovénymi koulemi. 7Z
ni odvodil gravita¢ni konstantu a urcil hmotnost Zemé. Jeho vypocty byly zpfesnény az
ve 20. stoleti. V soucasnosti je nejlepsi odhad hmotnosti Zemé asi 5,973 zettatun (tedy
5,973x1024 kg), coz se od Cavendishova vypoctu odlisuje jen asi o 1 %.

2 Teorie

2.1 Gravitacni zrychleni

Meéreni se sklada ze tii casti. Nejdiive je potieba zjistit gravitaéni zrychleni. K tomu jsme
pouzili reverzni kyvadlo, u kterého jsme zmeérili cas kmitu podle toho, jestli bylo zavésené
okolo horntho nebo dolntho bfitu (obr. (1)). Uréili jsme zdvislost periody kyvadla na
poloze zévazi. Podle toho, pokud kmita kolem obou bfitu stejné, tak se reverzni kyvadlo
chova jako matematické. Z toho plyne pro periodu kyvadla:

21\ 2
=(=) 1 1
9= (7) (1)
kde ¢ je gravitacni zrychleni, T je perioda a [ je vzdalenost mezi bfity.

2.2 Gravitacni konstanta

Jednou z fundamentdlnich interakei je interakce gravitaéni. Gravitaéni sily maji pritazlivy
charakter a pusobi na hmotné ¢astice. Gravitacni sila je ze vSech fundamentalnich interakei
nejslabsi.

Newton sestavil vzorec pro gravitacni zdkon

mims

F=kr—; (2)

r
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Obréazek 1: Reverzni kyvadlo

kde mq, ms jsou hmotnosti a r je vzdéalenost téles. Pii méfeni se vyuziva gravitacni sily
pusobici mezi dvéma koulemi. Cavendish k jejimu zméfeni pouzil torzni kyvadlo, jedno
z nejcitlivéjsich mechanickych zarizeni. K torzi staci velmi slabd sila, v nasem pripadé
pusobi mezi dvéma koulemi o hmotnostech 1,25kg a ptiblizné 50 g. K torznimu lanku je
pripevnén ¢inka a zrcdtko (obr. 3), na které dopadd laserovy paprsek. Ten se odrazi na
protéjsi sténu a funguje jako optickd paka, tzn. velmi zesili jakoukoli vychylku vah.

odrazeny
/ paprsek

Obrazek 2: Pusobici gravitaéni
sily

Obrazek 3: Schéma experimentu

Kdyz se k malym koulim pfilozi tézsi koule, vznikne moment dvojice sil
2d(Fy — Fy) = kO, (3)
kde Fi, Fy jsou sily, které jsou na obr. (2), k je torzni konstanta.
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Tento moment zpusobi zkrouceni lanka a pootoceni ¢inky.

2d (szl)gr@ — Fysin oz) = k0 (4)

po nékolika tupravach se dostaneme ke vztahu

2dkmima

S (1 5) = k0 5)

kde 3 je geometricky faktor, ktery je roven

b3

ﬂ:m (6)

Tuhost torzniho vladkna k ziskdme z periody kmitu

B Am?]

== (7)

kde I je moment setrvacnosti ¢inky.
Pouzitim vsech predchozich vztahu lze odvodit néasledujici vzorec
262S(d? + 2/5r?
o TS +2/5r%) .
T?myLd(1 — 3)

2.3 Meéreni poloméru Zemé

Polomér Zemé jsme urcili podle definice metru. Metr je definovan jako desetimiliontina
vzdélenosti od pdélu k rovniku. Z toho lze snadno urcit polomér Zemé. Polomér Zemé
jsme urcili 6369 km. Rozdil 0,1% od tabulkové hodnoty 6378 km je zpusobeny zplosténim
Zeme.

3 Mereni
3.1 Gravitacni zrychleni

Namérené hodnoty jsou v grafu (4). Po prolozeni polynomem jsme urcili pruseéik v bodé
89,01 cm, coz odpovidé periodé 1,796 s. Po dosazeni do vzorce 1jsme urcili periodu kmitu.
Ze znalosti délky kyvadla 1=803 mm. Ur¢ili jsme gravita¢ni zrychleni 9,82 ms?, coz se list
od tabulkové hodnoty 0,1%.

3.2 Gravitacni konstanta

Schéma zafizeni je na obrazku (3). Pfi méfeni jsme urcovali polohu odrazu laseru odrazeného
od zrcatka v zavislosti na ¢ase. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v grafu (5).

Hodnota b byla zadana 4,65 cm. Vzdalenost kouli d v torznich vahach byla 5,0cm a
hmotnosti velkych kouli ms jsme urcili 1246 g a 1249 g. Vzdalenost ptistroje L od stény
byla zadana 6,00 m. Polomér malych kouli r je roven 9,55 mm. Z naméfenych hodnot jsme
pomoci vzorce 8 uréili gravitaéni konstantu rovnu 6,63.10~* m3kg=ts~2 . Vysledek se od
tabulkové hodnoty se lisi o 1%.
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Obrazek 4: Zavislost periody kmitu na poloze zavazi

Aesin(2n/Tt+9)+S

1. méreni
5,38 +/- 0,06
78,1 +/- 0,02
497,6 +/-0,7
delta = 5,1e-04 +/- 2e-05
fi = -0,4651e-01 +/- 1e-02

A
S
T

) 2. méreni
A =-9,658 +/- 0,05
S=67,62 +/-0,01
T=499,8 +/-0,4
delta = 6,8e-04 +/- 1e-05
fi=-0,184 +/- 5e-03

o

1 000
t[s]

Obrazek 5: Zavislost polohy laseru na ¢ase
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3.3 Vazeni Zemé

Hmotnost Zemé lze snadno urcit porovnanim gravitacni a tthové sily
r
M= 9)

Vyslednd hmotnost ndm vysla 6,01.10%*kg, coZ se lisf od tabulkové hodnoty 5,97.10%*kg o
0,7%
4 Shrnuti

Polomeér Zemé jsme urcili 6369 km, od tabulkové hodnoty 6378 km se 1isi o 0,1%. Gra-
vitaén{ zrychleni jsme uréili na 9,82ms?, coz se lis{ od tabulkové hodnoty o 0,1%. Gra-
vitaéni konstantu jsme uréili 6,63.1071! m3kg='s~2, coz se od tabulkové hodnoty lisi o 1%.
Hmotnost Zemé jsme nakonec uréili 6,01.10%* kg, coZ se od tabulkové hodnoty 5,97.10%* kg
lisf 0 0,7%.

Meéteni povazuji za velmi ispésné.

Podékovani

Chtéla bych moc podékovat mému supervizorovi Michalu Odstréilovi.
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Abstrakt

Tento miniprojekt jsme si vybrali z duvodu naseho zdjmu o toto ne pfili§ zndmé
téma. NaSe ocekavani bylo naplnéno, znalosti o supravodivosti se rozsitily, zejména
diky experimentu a odbornému vykladu.

1 Uvod

Samotnd supravodivost byla objevena jiz roku 1908 Holand'anem Heikem Onnesem. Toho
roku se mu podafilo zkapalnit helium, zchlazenim na 4,2 K. Tim se oteviela cesta k
vyzkumu ve fyzice nizkych teplot. Dale zkoumal dalsi prvky a jejich vlastnosti pti snizovani
teploty. U rtuti objevil ndhly pokles odporu na nulu. Tomuto jevu se zaclo fikat supra-
vodivost. O vysvétleni supravodivosti se pokousely i takové kapacity ve fyzikdlnim oboru
jako tieba W.Heisenberg nebo A.Einstein. Césteéné vysvétleni pfislo az s BSC teorif.

Za supravodivost bylo udéleno mnoho Nobelovych cen:

e 1913 - H.K. Onnes - objeveni supravodivosti

e 1972 - J.Bardeen, L.Cooper, J.R.Schreiffer - BSC teorie

1987 - K. A. Miiller a J. G. Bednorz - 1. vysokoteplotni supravodi¢
e 1996 - D.M.Lee, D.D.Osheroff, R.C.Richardson - Objev supratekutosti He

e 2003 - A.A.Abrikosov - piedpovéd vortext

2 Teorie

Supravodice jsou obecné latky, jejichz odpor je vyssi nez odpor nékterych kovi. Rozdil
je v tom, ze pokud se dostanou pod kritickou (velmi malou) teplotu svuj odpor témeér
okamzité ztraci. Tento jev je dan usporadanim castic. Se snizujici se teplotou dochazi
k pfeméné ve seskupeni elektronu. Ty (ani jiné ¢astice) se jiz nepohybuji chaoticky, ale
usporadané (koherentné). To zpusobuje, ze jiz nemohou nardzet ani do sebe navzéjem, ani
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do krystalické miizky, a proto prochézi vodicem bez odporu. Pokud bychom tedy vzali
takovy vodic¢, uzavteli ho do prstence a pustili do ného proud, za 10 let bychom pfisli
a proud by v ném stale béhal. Tento jev je natolik komplikovany, Ze ani po zhruba 100
letech badani se nepodafilo objevit teorii, uplatnitelnou na vSechny suprovodice. Pokud
bychom takovou nalezli, Nobelova cena by pfisla s jistotou.[1]

2.1 Priciny supravodivosti

Je v8eobecné znamo, ze supravodice pii velmi nizkych teplotdch nevykazuji elektricky od-
por. To proto, ze vSechny elektrony se nachazeji v témz stavu. Tece-li béznym vodi¢em
elektricky proud, jsou elektrony nahodné vyrdzeny v rovnomérném toku a postupné tak
narusuji celkovou hybnost. V ptipadé supravodicu je vsak velmi tézké prinutit jeden elek-
tron, aby délal néco jiného nez ostatni, nebot se viechny nachdzeji ve stejném stavu.

3 Popis experimentu

N4&s pokus spocival v méteni zavislosti napéti (odporu) supravodice na teploté. A nésledném
zjisténi zavislosti rezistivity na teploté. Postupné jsme zapojili dva keramické HTS supra-
vodice - YBaCuO a BSCCO.

Zapojeni je na obrazku (1). Nejdfive jsme k supravodié¢i pripevnili termistor s multime-
trem, déle proudovy zdroj a dalsi multimetr (pro méfeni napéti). Supravodic¢ jsme vlozili
do nadoby chlazené tekutym dusikem na cca 20 minut. Teplotu jsme urcovali termistorem
a odpor poéitali z rozdili napéti. Po celou dobu chlazeni jsme snimali a uklddali data do
pocitace.Na zavér jsme zpracovana data zanesli do grafu. Cely experiment jsme opakovali
s obéma supravodiéi.

| = const.
140 mA

—>—u

@/qu@[‘g

I~~~
L

c

Temp.

Obrazek 1: Schéma zapojeni experimentu

4 Vysledky

Na obrézcich (2) a (3) jsou grafy zavislosti rezistivity na teploté. Rezistivita klesala se
snizujici se teplotou. Pfi kritické teploté (asi pii -180 stupnich Celsia) rezistivita prudce
klesla na nulovou hodnotu.
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Obrazek 2: Graf zavislosti rezistivity na teploté u supravodice YBaCuO
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Obréazek 3: Graf zavislosti rezistivity na teploté u supravodice BSCCO
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5 Diskuse

Meéfeni supravodice BSCCO probéhlo bez problému, ale dosahli jsme kritické teploty pii
94 K, misto uvadénych 108 K. U YBaCuO jsme se dostali velmi blizko T, kdezto v druhém
grafu (2), je vidét, ze jsme ji uplné nedosdhli. Kritickd teplota u YBaCuO vysla 83K a
méla byt 93 K.

V piipadé BSCCO byla chyba zpusobena Spatné zkalibrovanym méticem. U méreni
YBaCuO jsme jiz kalibraci provedli, takze teplota je uréend ptesné. Ptesto se supravodi-
vosti nedosahlo, zpusobeno pravdépodobné navlhnutim supravodice. Pravdépodobné by
§lo dosahnout supravodivosti, protoze dusikem Sel supravodi¢ ochladit jesté o dalsich 6°C.

6 Shrnuti

Uspééné se nam podafilo potvrdit supravodivost, jak pomoci méfeni napéti a uréenim
rezistivity, tak levitaci magnetu nad supravodicem a dokdzanim Meissnerova jevu. Jelikoz
supravodivost stale zustava nepiilis§ jasné vysvétlenym jevem, bude v této oblasti moznost
dalsich objevi. My jsme se zamérili jen na zlomek z tohoto problému.

Podékovani

Dékujeme FJFI za pordddni FT09 a umoznéni zajimavych pokust a exkurzi. Déle dékujeme
nasemu supervizorovi Tomasi Odstréilovi za odborny dohled a vyklad k tématu (Pocho-
pitelné nemohl byt vsude, ze!).

Literatura
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[2] Wikipedia - Supravodice http://cs.wikipedia.org/wiki/Supravodi%C4%8De [16-6-
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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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