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nevite pro¢, nemuze vam to nikdo vysvétlit. Ja vim, ze ¢isla jsou nadherna. A jestli nejsou, tak potom uz
neni nic..”

Paul Erdds ( 111 let souctu doby uplynulé od jeho narozeni a smrti)
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Podékovani za laskavou podporu

Nadacni fond pro podporu teoretické fyziky




Slovo ivodem (letos zcela nepodobné minulym ..)

Po 11 letech jsme prejmenovali Fyzikdlni tyden na Tyden védy na Jaderce abychom odlehéili jed-
nostrannému vyznéni akce patrného ze starého nazvu. Tato zména a nova tvar Welcome party stéla
organizatory tolik energie, ze uz se ji nedostava na tento ivodnik. Takze, mili icastnici, dékujeme vam za
Ucast, vérime, zZe jste si to uzili.

Dovolte mi tradicné podékovat na tomto misté jmenovité damam Monice MikSovské, Lence Thinové,
Lubce Balkové. Déle pak Jiffmu Martinéikovi, Stépanu Svobodovi a Filipu Jedinému za jejich neocenitelnou
pomoc pii organizaci TV. Déle tradicné dékuji vSem supervisorum tloh, vedoucim exkurzi a zvlastni
podékovéni patif podpofe fakulty a katedry a rektordatu CVUT.

Tésim se na opétovné setkani s témi, které tato akce zaujme natolik, ze se za rok prihlasi znovu. Takze
na shledanou .

16. cervna 2010 S pozdravem, Vojtéch Svoboda

P.S. Zahlédl jsem v minulém tvodniku z roku 2009 poznamku, ze se nemuzeme léta dostat na 150
ucastniku. Tak to mam letos pocit, ze jsme konecné dali.



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV.

Ocekavani:

e Uspéavac hadu Svoboda. Obavy:

t : zak.
e Néco se dozvédét. o Ostrava: z prazékil

e Rozsitit si kontakty. o Strahovské koleje.

o Potkat se se znamymi z FT 09, e Prijde chlap v ¢erném klobouku.

o Nasit VS atmosfér e Ze budeme spat pod mostem.

o Prohlédnout si piistroje. e Jestli nebude program narocny.

e Projet se salinami. * Ze dojdou penize.

o Koneené zibava. e Neprtijede spolupracovnik.

e Poznat kantory VS, e Ze na miniprojektu budou chytiejsi.
Z o« . . k . h ~ exs />
o Neformélnf pHstup. ® e bl ua miviprojekt nejcyticit  udf

e Lepsi fyzika nez na ss.
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2010

Program Tydne védy 2010

Nedéle

9.00-11.00 Prezentace, registrace.

11.00-12.45 Uvod (o védecké komunikaci ) a organizace TV@J.
12.45-13.30 Prestavka na obéd.

13.30-15.00 Populérni prednasky.

15.00-18.00 Ubytovani.

17.30-22.00 Welcome party.

Pondeéli

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

16.30-18.00 Jak prezentovat I (publikace) - posluchérna 103.

16.30-18.00 Alternativni pfednaska: Be. Tomas jakoubek: Jak zkoumame strukturu hmoty v
CERNu.

Ijtery

cely den Miniprojekty (pfiprava prezentace a sbornikového piispévku).
18.00 Deadline pro upload prispévku.

Streda

9.00-10.30 Ing. Lubomira Balkové, Ph.D.:Paul Erdos - Muz, ktery miloval ¢isla.

11.00-12.30 Jak prezentovat II (tstni vystoupeni).

11.00-12.30 alternativné pro absolventy minulych ro¢niki FT: Prof. Petr Kulhdnek, CSc.: Temn&
hmota a temna energie.

11.00-12.30 alternativné pro absolventy minulych roéniku FT: Chcete néco zvédét o studiu na
FJFI? - beseda predevsim se studenty FJFI (Stépén Svoboda a spol). - poslucharna 114.

odpoledne Exkurze na vrcholnd badatelska pracovisté po Praze

Ctvrtek

8.00-9.30 Prezentace miniprojektu I (Aula 101 a 201 Trojanova).
10.00-11.45 Prezentace miniprojektu II (posluchdrny Trojanova).
12.30-13.45 Prezentace miniprojektu III (Aula 101 a 201 Trojanova).
13.45 Zaveér.

14.15 Konec FT.



Exkurze

UJV AV CR, a.s., Rez u Prahy

UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy
Fyzikalni tstav - Na Slovance

Fyzikélni dstav - Cukrovarnickd
Lekselluv gamma nuz

Oddéleni radioterapie Nemocnice na Bulovce
Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
Tokamak GOLEM

Tokamak COMPASS

Prague Asterix Laser System
Astronomicky tdstav AV CR Ondiejov
Ustav fyziky atmostéry

Ustav fyzikalni chemie

StreTech

Nedélni prednasky

Bc. Ondrej Kudlacek: Termojadernd fize

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

Ing. Véaclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zéfen{

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

Doc. Ladislav Kalvoda, CSc. : Svét vidény optickym vldknem

Mgr. Jaroslav Bouda: Jaderna energie v zivoté clovéka

Ing. Katarina Kittanova: Automobilova doprava pod matematickym drobnohledem
Prof. Ing. Ladislav Drska, CSc.: Lasery a hranice fyziky

Ing. Matéj Navratil: Tonizujici zareni v mediciné



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Be. Jan Rusnédk: e/m - méfeni mérného naboje elektronu

Filip Mohyla: Doppleruv jev 4+ vzduchova draha

Jaroslav Adam: Dualismus vin a ¢éstic

Frantisek Batysta: Mikroviny

Ing. Miroslav Krus: Spektrometrie zafeni gama

Be. Michal Tesai: Resonanéni jevy na mechanickych a elektrickych systémech

Ing. David Tlusty: Zeemanuv jev

Sérka Vondrové: Zakladni experimenty s lasery

Be. Tom&s Jakoubek: Méteni rychlosti svétla

Ing. David Tlusty: Balmerova série vodiku

Ing. Miroslav Krus: Studium rentgenového spektra médéné anody

Jitka Brabcova: Studium ultrazvukovych vin

Be. Jakub Vicha: Termodynamické zakony v praxi

Ing. Jan Kubancdk: Méteni kosmického zareni

Dr. Ing. Milan Siiior: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
Dr. Ing. Milan Sifior: Poéitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 1I
Ing. Jan Aubrecht: Stanoveni délky a utlumu optického vldkna metodou optické reflektometrie
doc. Dr. RNDr. Miroslav Karlik: Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
Ing. Jan Adamek: Mikroskopie v materialovém vyzkumu

Ing. Petr Sedlak: RTG fazova analyza aneb hleddme vzacné kovy v piibramskych horninach
Ing. Jiti Martin¢ik: Termoluminiscenéni dozimetrie

Ing. Petr Prusa: Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pri studiu pamatek
Ing. Martin Némec: Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic

Jan Stransky: Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie

Ing. Petr Paus: Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

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

Ing. Balkova Lubomira, Ph.D.: Hledani rekordné velkych prvocisel

MSc. Aurél Gébris, PhD.: Causality and Quantum Theory

Be. Tomas Jakoubek: Vazeni Zemé - Cavendishuv experiment

Michal Odstréil: Zékladni experimenty se supravodici

Ing. Pavel Strachota: Pocitacova grafika - pohled pod poklicku

ing. Véclav Potocek: Kvantové a klasické prochazky

ing. Hynek Lavicka PhD.: Simulace socio-dynamickych a socio-ekonomickych systému
Mgr. Jaroslav Bielé¢ik, Ph.D.: Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi dva protony?
Viktor Loffelmann: Mlzna komora

Ing. Katefina Vavra: Jak poznat davku z barvy gelu?

Bc. Ondtej Kudlacek: Méreni zakladnich parametru tokamaku GOLEM

Be. Michal Smid: Méfeni zakladnich parametrii tokamaku GOLEM

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Modelovani difuze, nabalovani a polymerace

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Perfektni hesovani a rychly pfistup k datum

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Od baze pravidel k feseni soustavy logickych rovnic
Be. Martin Vléek: Matematické modelovani materidlu s tvarovou paméti

Ing. Ondfej Kovéiik, Ph.D.: Mikrostruktura W pseudoslitin pro extrémni aplikace (svételna a
elektronova mikroskopie)

Be. Jana Hradilové: Sifrovan{
Ing. Josef Blazej, Ph.D.: K ¢emu vede rozladéni laserového rezonatoru?
Ing. Rostislav Silber, CSc.: Plynova chromatografie produktu radiolyzy

Ing. Alena Zavadilova, Ph.D.: Stanoveni koncentrace uranu v roztocich na zakladé vyhodnoceni
fluorescenc¢nich spekter ziskanych metodou TRLFS

Ing. Barbora Drtinova, Ph. D.: Osvicenim ke srazeni

ing. Mojmir Némec, Ph.D.: Préce v radiochemické laboratofi - ovéfeni zakonitosti radioaktivnich
premeén

Ing. Josef Voltr, CSc.: Doutnavy vyboj
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Jit{ Slaby: Seznamte se s polarizaci!
Milan Kvéton: Jak poznavat mikrosvét pomoci optické difrakce
Jakub Svoboda, Marek Skeren: Holografie - realizace reflexniho hologramu

Filip Novotny: Ptiprava plasmonickych zlatych nanocastic ve vodném roztoku a jejich zakladni
charakterizace

ing. Hynek Lavicka PhD.: Poc¢itacové simulace fyzikdlnich problému

Ing. Martin Fibrich: Méfeni charakteristik pevnolatkového infracerveného Er:YAG laseru
Ing. Michal Jelinek: Méteni charakteristik laseru generujictho kratké pikosekundové impulsy
Ing. Ondrej Huml: Urceni mnozstvi uranu v neznamém vzorku

ing. Marie Davidkova, CSc.: Poskozeni DNA tc¢inkem ionizujiciho zafeni
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MINIKONFERENCE - Trojanka, ¢ctvrtek:

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Ondiej Maslikiewicz
8:00 Osvicenim ke srazeni
8:15 e/m - méfeni mérného néboje elektronu
8.30 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
8:45 Spektrometrie zareni gama
9:00 Od baze pravidel k feseni soustavy logickych rovnic
9:15 Pocitacové zpracovani obrazu - analyza snimku druzic
9:30 Jak poznat davku z barvy gelu?

Spolecné prednasky v Aule 235

Chairperson: Lenka Homolova
8:00 Kvantové a klasické prochazky
8:15 Prace v radiochemické laboratori - ovéreni zakonitosti radioaktivnich premén
8.30 Sifrovan{
8:45 Simulace socio-dynamickych a socio-ekonomickych systému
9:00 Studium ultrazvukovych vin
9:15 Vazeni Zemé - Cavendishuv experiment
9:30 LINUX Lab

Paralelni prednasky v Aule 101

Chairperson: Josef Rehak
10:15 Perfektni hesovani a rychly pristup k datum
10:30 Jak poznavat mikrosvét pomoci optické difrakce
10:45 Matematické modelovani materidlu s tvarovou paméti
11:00 Meéreni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pri pruchodu materidlem pomoci detektoru stop
11:15 Termoluminiscenéni dozimetrie
11:30 Doppleruv jev + vzduchova draha

Paralelni prednasky v Aule 235

Chairperson: Petra Vanickova
10:15 Doutnavy vyboj
10:30 RTG fazova analyza aneb hledame vzacné kovy v piibramskych horninach
10:45 K cemu vede rozladéni laserového rezonatoru?
11:00 Mikroskopie v materialovém vyzkumu
11:15 Modelovani difuze, nabalovani a polymerace
11:30 Stanoveni délky a utlumu optického vldkna metodou optické reflektometrie
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Paraleni prednasky - seminarni mistnost 204

Chairperson: Michael Pokorny
10:15 Dualismus vIn a ¢éstic
10:30 Resonanc¢ni jevy na mechanickych a elektrickych systémech
10:45 Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
11:00 Meéfteni rychlosti svétla
11:15 Termodynamické zakony v praxi
11:30 Zeemanuv jev

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 205

Chairperson: Barbora Vlkova
10:15 Balmerova série vodiku
10:30 Causality and Quantum Theory
10:45 Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
11:00 Poskozeni DNA 1cinkem ionizujiciho zareni
11:15 Odchylka ekliptiky od roviny Galaxie
11:30 Mlzna komora

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 206

Chairperson: Jakub Sindelaf
10:15 Mikroviny
10:30 Meéreni charakteristik laseru generujiciho kratké pikosekundové impulsy
10:45 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
11:00 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 11
11:15 Pocitacové simulace fyzikalnich problému
11:30 Seznamte se s polarizaci!

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Martina Bekrova
12:30 Mikrostruktura W pseudoslitin pro extrémni aplikace (svételnd a elektronova mikroskopie)
12:45 Priprava plasmonickych zlatych nanocastic ve vodném roztoku a jejich zédkladni charakterizace
13:00 Hledéani rekordné velkych prvocisel
13:15 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku
13:30 Urceni mnozstvi uranu v nezndmém vzorku
13:45 Meéreni kosmického zareni
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Spoleéné prednasky v Aule 235

Chairperson: Jaromir Karmazin
12:30 Zakladni experimenty se supravodici
12:45 Holografie - realizace reflexniho hologramu
13:00 Zakladni experimenty s lasery
13:15 Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi dva protony?
13:30 Meéreni zakladnich parametru tokamaku GOLEM

Spolecné prednasky v Aule 101

14:00 zakonéeni
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LetosSni TV je opét doprovazen CD.

(Demonstrace termoluminiscence aluminofosfatového skla ozareného gama zarenim. Podékovani skupiné
Termoluminiscence. )




Méreni mérného naboje elektronu

M. Michl — GymnaziunCeska Lipa, michl.marek@gmail.com
V. Munzar — Gymnazium Trutnov, nicolasdenver@groarh
P. Svéda — Gymnazium Brrikeckovice, svedapetr@email.cz

Abstrakt

V této praci jsme se zabyvali experimentalninéenim dilezité fyzikalni konstanty -
mérného naboje elektrone/m, Métreni jsme provadi dvéma zmisoby. Nejprve v ficném,
poté v podélném magnetickém poli.

1. Pri¢né pole
Nacastici s elektrickym nabojemipobi v magnetickém poli tzv. Lorentzova sila. Tare
elektron dana vztahem:

F =el/x B )
kde e je elektricky naboj elektronu, v je jeho fpshh a B je intenzita magnetického pole.
Pokud katodu, kterd emituje elektrony, umistimeptioného magnetického pole (v naSem
ptipadt mezi 2 Helmholtzovy civky, viz obrdzek 1), budétee rychlosti elektronu kolmy na
vektor intenzity a vztah pro vypet Lorentzovy sily rizeme zjednoduSit na tvar:

F =ely(B 2)

barnka s plynem

f /7 vinuti civky

osuvnik ng pravitku
/ zhavena katoda - zdroj elektrond

pravitko

Obrazek 1: Aparatura pro &ieni e/mv pfichém magnetickém poli
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Zaroveh si vSak musime wdomit, Ze tato sila je kolma na vektor rychlosgk#tonu a ma
tedy na & pouze dosedivy &inek a elektron tudiz kona pohyb po kruznici. Pokidthe do

rovnosti vztah pro vypget Lorentzovy sily a vztah pro vypet dostedivé sily, dostavame
rovnost:

ervrB= "
r 3)
Ze vztahu pro vypeet kinetické energie nabit@éstice v elektrickém poli:
L = eu
2
(4)
vyjadiime rychlost elektronu:
_ |2eU
m
®)
Po dosazeni do rovnice (3) dostavame vztah prodetpaErného naboje
e_
m r’B?
(6)

Intenzita magnetického pole jéimo unerné elektrickému proudu, ktery civkami prochazi.
Pro konstantuidmé ungrnosti k plati vztah:

K=, & =0,78100°T CA™
(RE+ &)
(7
kde R je polondr civky a a je polovina jejich vzdalenosti.
Koneiny vztah pro vyp&et mérného naboje je tedy nasledujici:
e
m  r’k*I?
(8)

Pro vypaet tedy patebujeme velikost nai U, které urychluje elektron, velikost proudu I,
ktery vyvolava magnetické pole, a polémkruznice r, po které elektron obiha. Ng&emé
hodnoty &chto veltin udava Tabulka 1.

¢islo mefeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1( 11
U [V] 120 100 100 100 100 100 1pO 140 160 180 |200
| [A] 1,573 0,757 0,848 0,895 0,942 1,024 1,500 1|500 Z,Q0mD0 2,000
r [m] 0,029 0,055 0,05 0,046 0,044 0,04 0,031 0,034 0,029, 0,08
e/m, [C*kg™*10™]| 1,891 1,892 1,861 1,984 1,909 1,954 1/880 1,818 1,868 [1,83941

Tabulka 1 — vysledkydieni e/m v piicném magnetickém poli
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2.Podélné pole

electron
cathode ':'p“':% oY
=k = Iorsce
heated

wire ‘
o F ! X
)

QY
wehnelt anode deflection
cylinder plates

Obrazek 2: Schémadiici aparatury

V tomto gipadt jsme jako zdroj magnetického pole pouzili solermielektrony jsme nechali
vchazet rovno#Zre se smirem magnetické indukce. Aparatura uisiblenoidu je znadzoéna

na obrazku 2. Vikledku divergence elektronového svazkucést elektronu odkloni od
pitimého sniru a je magnetickym polem g&na do spiraly. NaSim cilem bylo najit takové
hodnoty napti a proudu, aby na znamé vzdalenostrtihy od zdroje elektrain (katody)
udélal elektron pesré jednu otéku a na stinitku se tim vyt¥ioostry obraz. Po obdobnych
Upravach jako uifitného pole dostavame vztah pro v§poe/m:

e _8ru
m B
9)
kde | je pra¥ vzdalenost zdroje elektrorod Strbiny (v naSem fipack | = 0,249m)
Pro vypaet velikost magnetické indukce solenoidu plati:
B= —”OI'.\"
(10)

kde permeabilitguo(= 4r¥10 N*A 2) paset zaviti N (= 174) a délka civky I (= 0,381m) jsou
nentnné a nnime pouze hodnotu proudu.

Pro vyp@et e/m nam tedy oft stai urcit velikost nagti a proudu. Nagtené hodnotyschto
veli¢in udava Tabulka 2.

¢islo mefeni 1 2 3 4 5 6 7 8
U [V] 1200 124¢ 128( 132¢ 136C¢ 1400 144(¢ 1 48(
I [A] 481( 4,879 5,084 5,134 5,199 5,234 5,314 5,427

e/m[C*kg™*10™] | 2,009 2,014 1,918 1,93¢ 1,945 1,976 1,974 1,943

Tabulka 2 — vysledkydieni e/mav podélném magnetickém poli
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3.Vysledky

P¥i¢né magnetické pole — efm 1,88+0,01*16' C*kg ~*
Podélné magnetické pole — @/m1,96+0,01*18" C*kg ™
Tabulkova hodnota — efw 1,76*10* C*kg ™

Jak je vidt, prestoze jsme #fili s pomerné malou relativni odchylkou, od tabulkové hodnoty
se nas vysledek liSi zhruba o 10%. Tatorespost mze byt dana nekalibrovanymiiptroji,
ztratami na vodiich a v neposledriads lidskym faktorem.

4.Podikovani

Garantovi naSeho miniprojektu: Ing. Jan Rals
Obdtavému a vSudyftomnému organizatorovi: Ing. Véjth Svoboda CSc.
Fakulg Jaderné a Fyzik&rinzenyrské v Praze za zafist pracovniho zazemi

5.Reference
[1] Web fyzikalniho praktika FJFI - http://praktikgi.cvut.cz/edm/nodel.html
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Dualismus vIn a ¢astic
Filip Horak", Jan Pecina®, Jiti Bardos®

"Mendelovo gymnazium, Opava, Horaksro@seznam.cz
?Gymnazium Jesenik, pecinajan.jes@mail.com
*Gymnazium Teplice, jiri.bardos@post.gymtce.cz

Abstrakt:

Budeme se zabyvat dokazovanim dualistické povahy hmoty, podle de Broglieho hypotézy.
Tohoto cile dosdhneme pomoci teoretického a experimentalniho ovéteni. Budeme
demonstrovat vinové-¢asticovy charakter hmoty.

Uvod

Jiz na pocatku 20. stoleti P. Debye a P. Scherrer urcovali mfizkovou konstantu krystali
pomoci difrakce rentgenového zafeni, pomoci jejich metody, ktera vychazi z faktu, ze RTG
zafeni se chova jako vlna. Stejn¢ tak se chova kazdé elektromagnetické vinéni (napft. svétlo,
které miizeme povazovat za proud fotond). Berme jako fakt, Ze fotony maji svou vinovou
délku a hybnost (podle A. Einsteina). De Broglie poté ptichazi s myslenkou, ze se kazda
hmotna ¢astice mize chovat jako vina.

Teoretické zpracovani

Zéakladem nasSeho teoretického zpracovani, je odvozeni vzorce pomoci kterého budeme
schopni spocitat vinovou délku jakékoli hmotné Castice, tuto vilnovou délku poté budeme
porovnavat s vlnovou délkou naméfenou nasim experimentem. K odvozeni piislusného
vzorce vyuzijeme de Broglieho hypotézu, charakterizovanou vztahem:

(1)

kde A je vysledna vinova délka, h je Planckova konstanta, charakterizujici hodnoty energie
svétla, (h=6,22%10"%Js) a p je hybnost.
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Hybnost I1ze vypocitat z energetické rovnice elektronu, produkovaného experimentem.

)

kde e je elektricky naboj elektronu, U je napéti, kterym elektron urychlujeme. Y2 mv? je
klasicky vzorec pro vypocet kinetické energie. A p%/2m je jeho uprava s dosazenim hybnosti.
Tuto hybnost tedy mlizeme vypocitat pomoci této rovnice:

p =VZemU
®)

kde m je hmotnost ¢astice, e jeji elektricky naboj a U napéti , kterym elektron urychlujeme.
Pokud tento vzorec upravime podle de Broglicho hypotézy, ziskavame vysledny vzorec pro
vypocet vinové délky.

(4)

Experiment

e Popis aparatury

NasSe aparatura se sklada z vysokonapét'ového zdroje (Leybold Didyctic 521 70, Unax = 5kV)
a z elektronové difrakéni trubice.

I L
\ - N

I =T

C X AN

\
\

M §

L

e
—

| -

{100kQ J+—f——s
U

Obr. 1: Elektronova difrakéni trubice, F... zdroj elektroni, C... katoda, X... zaostfovaci
elektrody, A... anoda obsahujici grafitovy polykrystal, L... vzdalenost mezi polykrystalem a
stinitkem, D... primér interferen¢niho obrazce
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e Prib¢h

Pfipojenim k elektrickému obvodu se generuje uzky svazek elektront, proudici skrz
polykrystal. Kazdy uhel 3 pod kterym se elektron odrazi od polykrystalu musi splnovat
Braggovu podminku, aby nastala interference na stinitku.

2d sind = nAa

(5)

\/

20

Obr. 2: Odraz viny od krystalu a) stejna faze (konstruktivni interference) b) odlisna faze
(destruktivni interference)

Grafitovy polykrystal je latka obsahujici takovy pocet monokrystalii, ze jsou vzdy nekteré
otoCeny tak, aby spliiovaly Braggovu rovnici a to v celé mnoziné rovin te¢né ke kuzelu o
vrcholovém uhlu 29. VSechny paprsky tedy spoleéné vytvoti difrakéni kuzel s vrcholovym
uhlem 29, ktery se na stinitku projevi jako kruznice a protoze pracujeme s polykrystalem
grafitu, ktery ma dvé krystalografické roviny (o mfizkovych konstantach d; = 2,13*10"%m a
d2:1,23*10'1°m) zobrazi se kruZznice dvé.

Pomoci posuvného meéridla zméfime presny primér obou interferencnich kruznic.
Z naméfenych hodnot jsme schopni vypocitat thel $ pomoci vzorce.

25inY = —
sin 5L

(6)

Pomoci vzorci 5 a 6 dostaneme vysledny vzorec pro vypocet vinové délky elektronu
S pouzitim namétenych hodnot (pouzita aproximace funkce sin pro malé tihly)

A—dD
2L
@)

Vysledky
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e Nameérené hodnoty

ULKV] |A (di) |22 (d2)| A [Pm] | @ [pm]
[pm] | [pm]

8 2414 12342 |224 233

3,5 2217 12096 |20,7 |21,3

4 19,88 (19,41 [194 [196

4,5 18,62 [18,04 [183 18,3

5 1578 [174 [173 |168

Obr. 3: A1 A2 jsou hodnoty vinovych délek elektronti spocitané z rovnice (7); A+ je hodnota
spocitana z teoretické rovnice (4)

0,035
£ 0,03 I ® Krouzek1
2 0,025 %
>= ‘§
© 0,02 &~ o —o ® Krouzek?2
x -—
T 0,015~ g
= ~O- o — _ _ = = Teoreticka kfivka
2 0,01 o
1
0,005 ‘ ‘ ' = = Teoreticka kfivka
2,5 3,5 4,5 5,5 2
Napéti [kV]

Obr. 5: Se zvySujicim se napétim zdroje se zvySuje rychlost elektront, tim se jednak zvySuje
pravdépodobnost priletu polykrystalem, jednak se zmensuje tthel 9 a v zavislosti na ném i
prumér interferencni kruznice. Graf nam také porovndva hodnoty experimentalné ziskané
s teoretickym modelem.

Zavér
Hodnoty ziskané experimentalné jsou velmi blizké teoretickému modelu. To potvrzuje

relativni pfesnost nasich méfeni.

Ziskané udaje potvrzuji de Broglieho hypotézu, tedy dualistickou povahu hmoty, jejiz vyuziti
Vv praxi muze byt Zenerova dioda udrzujici konstantni napéti na zdroji pomoci tunelového
jevu. Zaroven jsme dokazali univerzalitu Planckovy konstanty nejen pro fotony, ale i pro
ostatni Castice a hmotu.
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Podékovani

Dékujeme organizatorim 7ydne védy na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské za technickou
podporu a hlavné nasemu garantovi Jaroslavu Adamovi, bez né&jz by tato prace nevznikla.

Reference
[1] P. Navratil: Dualismus vin a castic (2008)
[2] Difrakce — teorie

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction

[3] Fyzikalni portal FJFI CVUT

http://fyzport.fifi.cvut.cz/index.php?said=&sbhid0=293&dsp=all
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Mikroviny
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Abstrakt
Sezndmili jsme se se zékladnimi vlastnostmi mikrovinného zafeni. Pokusili jsme se ovéfit existenci
opticky aktivniho prostfedi pro mikrovlny. Toto prostiedi jsme nalezli a jsou to médéné pruzinky
orientované sesklddané ve vaté. Ndmi pouzity objekt stoéil rovinu polarizované mikroviny o 79°.
Tento experiment ukazuje analogii mezi mikrovlnou a svétlem.

1 Uvod

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny, jejichz vlnové délka je 1 mm az 1 m. Tomu odpovida frekvence
mezi 300 MHz — 300 GHz. Maji ¢etné vyuziti: hubeni skudcu, vysouSeni dfeva, ohfev potravin, radiolo-
kace, navigace, a podobné. Jejich objev uc¢inil v roce 1886 James Clerk Maxwell pomoci svych rovnic
a o dva roky pozdéji demonstroval jejich existenci Heinrich Hertz vyrobou aparatury na produkci a de-
tekei mikrovin ve spektru VKV. Svétlo i mikrovlny jsou elektromagnetickym zafenim, maji tedy mnohé
spolecné vlastnosti. My jsme se snazili vytvofit opticky aktivni prostiedi pro mikrovlny, které staci rovinu
polarizace mikrovin.

2 Metody

Nasemu experimentu predchézela pomocnd méfeni, ktera se sklddala ze ti{ ¢asti: méfeni polarizace
zdroje, vlnové délky a zavislosti intenzity vinéni na poloze v prostoru. Pii méfeni jsme museli pocitat
s tim, Ze zdroj i anténa prijimace zafeni vertikalné polarizuji.

A

300 mm

% J]/:] Vystup na poéitad

Obrézek 1: Schéma experimentalniho usporadani.

Meéieni polarizace jsme provedli pomoci optické miizky, kterou jsme otaceli po 10°. K vypoctu jsme
pouzili modifikovany Malusuv zakon.
I=1I,-sin*¢,
kde I je méfena intenzita, Iy je intenzita zdroje a ¢ orientace mfizky. Druhé méfeni nam mélo ukazat
vlnovou délku mikrovln, se kterou jsme pracovali. Pomoci kovové desky jsme vytvorili stojatou vinu,
kterou jsme mérili podél osy Sifeni v bodech vzdalenych od sebe 2 mm.
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| g

| .
Obrazek 2: Méfen{ vinové délky mikrovln pomoci stojatého vinéni

Poté jsme méfili prostorové rozlozeni mikrovin. Na poli 9x10 jsme pohybovali pfijimacem mikrovin a
zaznamenavali jednotlivé hodnoty napéti, jez jsme namérili.

Poslednim experimentem jsme méfili stoceni roviny polarizace mikrovlny v opticky aktivnim prostiedi.
Za pouziti vaty, do niz jsme vlozili cca 180 médénych pravotocivych pruzinek z dratu o délce 5,5 cm,
které jsou analogii k asymetrickym molekuldam stécejicich rovinu polarizovaného svétla, jsme staceli rovinu

s>

polarizace mikrovin. Uhel stoceni polarizace jsme méftili optickou miizkou umisténou za vatu s pruzinkami.

3 Vysledky

Pomoci optické miizky jsme ovérili, ze vysilané zafeni je vertikalné polarizované. Déle jsme stanovili
vlnovou délku zafeni na 33 mm. Vysledky méteni rozlozeni intenzity elektromagnetického pole v prostoru
jsme vynesli do grafu 3.

157"

20 - X [em]

¥ [em] 10 o0 60
Obrézek 3: Rozlozeni intenzity elektromagnetického pole pied zdrojem zafeni

Nyni uvedeme vysledky experimentu s opticky aktivnim prostfedim pro mikrovlny. Vztah
I = Iysin®(¢ — ) sin® ¢,
popisuje teoreticky prubéh intenzity mikrovinného zéfeni v zdvislosti na pootoceni miizky ¢ a stocenf

roviny polarizace a. Fitovanim (viz obr. 4) jsme zjistili, Ze rovina polarizace mikrovlny se stocila o 79"
Pruzinky pfitom byli orientovany rovnobézné s sifenim mikrovlnného zafeni.

27



X pruzinky
pruzinky - fit
0.87 ' e reference )

reference - fit

Obrazek 4: Stoceni roviny polarizace mikrovln v opticky aktivnim prostiedi. Porovndno s referenénim
meéfenim.

4 Diskuse

Prestoze jsme dosahli pomérné kvalitnich vysledki, musime brat v potaz dalsi faktory, které experi-
ment ovlivnily. Nehomogennost elektromagnetického pole méa urcité velky vliv stejné tak nehomogennost
opticky aktivniho prostiedi (pruzinky ve vaté nejsou pfesné stejné orientovény). S orientaci pruzinek sou-
visi i jev, ktery vznika pokud jsou pruzinky orientovany kolmo na smér sifeni viny. Za takovych podminek
dochazi k elektromagnetické indukci na pruzinkdch a dojde k silné absorpci zareni. P¥i¢inou tohoto jevu
jsou pravdépodobné vznikajici vitivé proudy v pruzinkach.

5 Zavér

N4&s experiment skoncil ispéchem. Dokazali jsme vytvorit opticky aktivni prostiedi, které stac¢i rovinu
polarizace mikrovlny. Toto prostiedi je tvofené médénymi pruzinami, které jsou analogii k asymetrickym
molekulam, které staci rovinu polarizace svétla.
Podékovani

Radi bychom podékovali nasemu garantovi Frantisku Batystovi, organizdtorim Tydne védy a celé
Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské za usporddani této akce.
Reference

[1] 1. Tinoco, Jr., M. P. Freeman, The optical activity of oriented copper helices. I. Experimental, J. Phy.
Chem. 61 1196, (1957).

[2] FJFI CVUT, Mikrovlny, [online], [cit. 15. Gervna 2010],
http://praktika.fjfi.cvut.cz/Mikrovlny/
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Abstrakt:
Obsahem této prace je méfeni spekter vybranych izotopli pomoci scintilacniho
detektoru a jejich vysvétleni. Popis zakladnich jevi, ke kterym dochazi.

Uvod

Zateni gama je elektromagnetické zareni, které vznika v jadrech atomi. Doprovazi
radioaktivni rozpad typu alfa a beta. Zafeni miizeme méfit pomoci detektorti - urcit jeho
energii a intenzitu — a sestavit tak spektra charakteristicka pro jednotlivé radionuklidy. Zafeni
gama je schopné prochazet latkami, ale celkové mnozstvi proniklého zafeni je ovlivnéno
koeficientem Utlumu, ktery je pro kazdou latku specificky.

Spektrometrie se uziva k zjisténi jednotlivych izotopt, které jsou produkovany
riznymi reakcemi.

Nasim ukolem bylo zanalyzovat hodnoty zafeni a vyvodit zavery.

Gama spektroskopie

Zateni gama, které vychazi z radionuklidii, jsme prométovali pomoci scintilatoru.
Scintilacni detektor je zatizeni pro detekci ionizujiciho zafeni zalozené na principu excitace
elektronu do vyssiho energetického stavu zafenim, pricemz navrat elektronu do zakladniho
stavu se projevi jako svételny zablesk". Signal ze zablesku je zesilen fotonasobici.

Pti kazdém prichodu fotont gama detektorem dochézi k ttem moznym interakcim.
Za prvé fotoefekt, ktery je zpisoben tplnym pohlcenim fotonu, ktery preda veskerou energii
elektronu. Tento jev je dominantni mechanizmus vymeny energie pro rentgenové zaieni a
gama zafeni s energii pod 50 keV®. Na spektru se projevuje klasickymi piky (pik uplného
pohlceni).

Za druhé Comptontiv rozptyl, ktery je zplisoben tim, Ze fotony piedavaji pouze ¢ast
energie, poté unikaji nebo vyvoléavaji dalsi reakce. Rozptyl zaciné pfevazovat od energie 200
keV. Graf Comptonova rozptylu se sklada ze spojitého spektra, které nahle konci
Comptonovou hranou.

Za treti tvorba elektron pozitronovych part. Jedna se o uplnou absorpci, kdy z fotonu
vzniké elektron a pozitron. Aby doslo k tomuto jevu musi mit foton energii nejméné 1,022
MeV (klidova energie elektronu a pozitronu).

Ve spektru se kromée pikil aplného pohlceni mize vyskytnout anihilacni pik, unikové
piky atd.
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Obr. 1: Naméfené spektrum cesia
Ve spektru cesia (obr.1) vidime pik Giplného pohlceni (684keV, skutecna je 622keV). Zietelné
je znatelna Comptonova hrana (457keV).

Spektrum Na22
N 25000
20000 A
15000 \
10000 ! \
5000
0 —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obr. 2: Naméiené spektrum sodiku
Ve spektru sodiku (obr.2) vidime nejvyraznéjsi pik s energii 526keV. Tento pik je zpiisoben
anihilaci pozitronu v materialu zatice (sodik je f+ zafi¢). Skutecna energie je 511keV. Mensi
pik s energii 1286keV je pikem uplného pohlceni. Pik s energii 1845keV je tzv. souctovy pik
(vznika soucasnou detekci anihila¢niho zafeni a sodikového fotonu).
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Mnozstvi odstinénych ¢astic zavisi na typu latky a jeji tloust'ce. To vyjadiuje koeficient
utlumu, ktery 1ze zjistit tak, Ze se mezi detektor a znamy radionuklid umisti latka o zmétené
tloust’ce. Po odfiltrovani vlivu pozadi mizeme zméfit pocet Castic, které pronikly danou
latkou. Opakovanymi métenimi s riznymi tloustkami materidlu lze vypocitat ptiblizny
koeficient utlumu.

Zavislost intenzity gama zarfeni (1173keV) na tloustce olova

I 8000

(9]

N y = 7311,3¢ 0%

! ‘\\\\\\\\\‘0
6000 b

‘\---:-~‘
5000

4000

3000

2000 kg

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 d[mm] 20

X

Obr. 3: Graf zavislosti intenzity na tloust'ce olova.

Provedli jsme fadu experimentalnich méteni. Jejich vysledkem byl koeficient Gtlumu u
gama zateni v olovu. Intenzita / gama zareni pii prichodu latkou méa zavislost

[=1e""

kde Iy je pocatecni intenzita a d je tloustka materidlu. Abychom ziskali koeficient Gitlumu,
prolozili jsme naméfena data exponencialou. Koeficient utlumu se shodoval s tabulkovou
hodnotou (4=0,053 mm™).

Shrnuti

Seznamili jsme se s metodami spektroskopie. S malou odchylkou jsme proméfili spektra
zafeni gama nékolika radionuklidi a vliv olova na prichodnost ¢éstic.
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Podékovani

Zaveérem bychom radi podékovali panu inzenyrovi Miroslavu Krisovi za zauceni. Nikoliv
druhotad¢ dékujeme FJFI, Strahovskym kolejim a panu inZenyrovi Vojtéchovi Svobodovi za
organizaci.

Reference:

(1) http://cs.wikipedia.org/wiki/Scintila%C4%8Dn%C3%AD_detektor; [15/6/2010]
(2) http://cs.wikipedia.org/wiki/Gama_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD, [15/6/2010]
(3) http://nucleardata.nuclear.lu.se, [15/6/2010]
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Resonancni jevy na mechanickych a elektrickych
oscilatorech

D. Krpelik
Gymnasium, Ostrava-Hrabuvka

shadowdancer@seznam.cz

Abstrakt:

Prace se vénuje porovnani mechanickych a elektrickych resonanc¢nich jevi. Zajimaly nas
spolecné znaky obou systémull. Pro mechanicky i elektricky oscilator jsme provedli predpovédi
rezonanc¢nich frekvenci ze zndmych parametri obou systémt. Tyto predpovédi jsme spolu s
obecnym teoretickym popisem rezonancnich kfivek ovérili praktickym méfenim. Nase méfeni
predchozi ptedpoklady a vypocty potvrdila.

1 Uvod

Oscilace jsou jednim ze zakladnich pohybl ve vesmiru. V pfirod¢€ plati zakon nejnizsi energie, kdy
atomu). Pokud jim né&jakou pocatecni energii dodame, budou se ji snazit zredukovat na nejmensi
moznou — pfemeénit na jiné formy. V principu ji pfeménuji na energii kinetickou. Kdyz se vSechna
potencialni energie pfeméni na kinetickou, dojde v dasledku setrva¢nosti oscilujiciho télesa zpét k
preméné kinetické energie na potencialni. Proces se periodicky opakuje a v praxi mluvime o tom, ze
t8leso kmita. Cast energie kmitdni se pfeméiiuje zejména na energii tepelnou a ze systému se
ztraci.V tomto piipadé mluvime o tlumenych kmitech.

Pokud zacneme oscilatoru periodicky dodavat energii, oscilator se této budici frekvenci ptizpisobi
a zaCne ji kmitat. To ale ovlivni amplitudu kmitu, ktera je imérna pienesené energii. Oscilator ma
tendenci kmitat svou frekvenci, takZe budici sile klade jakysi odpor. Cim vice se blizime pravé
k vlastni frekvenci oscilatoru, tim vice se tento odpor snizuje. Resonance je tedy stav, kdy, za
idealnich podminek, oscilator klade budici sile nulovy odpor.

Elektrické oscilatory funguji obdobné. Role potencidlni a kinetické energie pfejima energie
kondenzatoru a civky. Tlumené kmity vznikaji disipaci energie na odporech elektrického systému.
Pii periodickém stiidavém proudu vznikéd na kondenzatoru a civce zdanlivy odpor — reaktance. Ten
je zavisly praveé na frekvenci stiidavého proudu v obvodu. Resonance na systému nastava v ptipade,
kdy je tento zdanlivy odpor nulovy.

2 Resonance mechanickych a elektrickych soustav

Pro porovnani mechanické a elektrické resonance jsme se rozhodli proméfit resonan¢ni kiivky, tedy
zévislosti pfenosu energie z budiciho systému na oscilator jakozto funkce budici frekvence. Tuto
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zavislost odrazi pozorovana amplituda kmitt. Tvar rezonan¢ni kiivky Sirokého spektra systémi lze
zcela obecné popsat tzv. Breit-Wiegerovou formuli:

-
I
s
b
[
[
b

(1)
kde Q je frekvence budice, w, je vlastni frekvence oscilatoru, J je dekrement Gtlumu a P, je
maximalni mozna pfenesena energie.

Mechanickou resonanci jsme méfili na oscilatoru sestavajicitho ze zavazi zavéSeného na pruziné.
Jednak jsme si predem zméfili tuhost pruziny (12,5 N/m) a hmotnost zavazi (101,72 g), abychom
mohli pro porovnani spocitat resonanc¢ni frekvenci f;jako

E['ﬁul

_1
4 e

2

kde £ je tuhost pruziny a m hmotnost zavazi, a tato nam vysla 1,76 Hz.

Poloha oscilatoru byla zaznamendvana pomoci CCD kamery pfipojené k pocitaci. Analyzou
priabéhu vychylky (sinusovy prabéh) oscilatoru v Case pfi rGznych budicich frekvencich jsme
zjistovali amplitudu kmitl v zavislosti na této frekvenci. Vynesenim této zavislosti do grafu
ziskame pozadovanou resonanc¢ni kiivku, ktera je vidét na obrazku Obr. 1. Z prolozeni jsme zjistili
hodnotu resonancni frekvence 1,72 Hz.

10t . namerene hodnoty  * -
prolozena funkce
Mechanickéa resonance

0.8y
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=
5]
[ =
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™ @ .
0.0
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frekvence buzeni [Hz]

Obr. 1: Resonancni kiivka mechanického oscilatoru prolozena Breit-Wiegnerovou k#ivkou (1).
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Elektrickd resonance byla méfena na RLC obvodu (obr. 2) znamé indukcénosti (3,75 mH) a
kapacité (666 pF).

|
I

Obr. 2 : Schéma elektrického obvodu, na kterém byla métfena resonancni frekvence.
Pro vypocet teoretické vlastni frekvence f; obvodu byl pouzit tyv. Thomsonilv vzorec:

1

v s

3)
kde L je induk¢nost civky a C kapacita kondenzatoru, s vysledkem 100,2 kHz.

Mg¢fili jsme napéti na svorkach tohoto paralerniho obvodu. Zavislost amplitudy napéti na frekvenci,
vynesena v grafu na Obr. 3, zde pfedstavuje resonan¢ni kifivku. Z prolozeni jsme ziskali hodnotu
resonancni frekvence 103,3 kHz.
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frekvence buzeni [kHz]

Obr. 3: Resonancni kiivka elektrického oscilatoru (RLC obvodu) prolozena Breit-Wiegnerovou
kiivkou (1).
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3 Shrnuti

Experimentalné jsme zkoumali resonan¢ni jevy v mechanickych a elektrickych systémech. Ovéftili
jsme, Ze se tyto jevy v principu shoduji a pii matematickém popisu na n¢ Ize aplikovat v podstaté
totoZzné vzorce, v nasem piipadé se konkrétné jedna o tvar resonan¢ni kiivky. Resonanéni kiivky
mechanického i elektrického oscilatoru lze uspokojivé popsat Breit-Wiegnerovou formuli, jak je
ukazano v Sekci 2. Zaroven jsme z namétenych parametrii obou systému z teorie vypocetli jejich
resonancni frekvence. Tyto jsme rovnéz ziskali z prolozeni resonanc¢nich kiivek.

Z teoretického vypoctu jsme pro mechanicky oscilator ziskali resonancni frekvenci 1,76 Hz a z
praktického méfeni ndm vysla hodnota 1,72 Hz. Oba udaje se lisi o 2,3% a tato chyba je nejspise
zpisobena vnéj$imi vlivy pii méteni, napiiklad interakci Zelezné Casti zavazi s tlumicimi magnety,
tfenim oscilatoru stabiliza¢ni rdm, nebo problematickym métenim pfi velkych vychylkach.

Z teoretického vypoctu jsme pro elektricky oscilator ziskali resonanéni frekvenci 100,2 kHz a z
praktického méteni nam vysla hodnota 103,3 kHz. Oba udaje se lisi o 3,1% a tato chyba je nejspise

zpusobena nestabilitou vystupni frekvence frekvencniho generatoru, malym rozliSenim voltmetru
pii hledani resonance, nebo interferenci s jinymi zdroji elektromagnetického vInéni.

I pies nepfesnosti méteni je ziejmé, ze odchylka v datech ziskanych riiznymi metodami je velmi
mala a tudis 1ze vysledky povazovat za velmi uspokojivé.

Podékovani

Chtel bych podekovat FJFI za organizaci Tydne védy na jaderce a Michalu Tesatovi za dohled pii
méteni v laboratofi.

Reference:

[1] FJFI, Fyzikalni praktikum I, Linearni harmonicky oscilator

[2] FJFI, Fyzikalni praktikum II, Méfeni rezonan¢ni kifivky paralelniho a vdzaného rezonanc¢niho
obvodu
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Zeemanuv jev

Tereza Gerguri (Gymnazium Slovanské namésti, Brno)
Stanislav Marek (Gymnazium Slovanské nadmésti, Brno)
Michal Schulz (Gymnazium Komenského, Havifov)

Abstrakt
Cilem naSeho experimentu je dokazat $tépeni energetickych hladin v atomu
kadmia, ke kterému dochazi pisobenim vnéjsiho magnetického pole, tak jako to
dokézal Pieter Zeeman. Pomoci spektroskopické aparatury s Fabry-Perotovym
etalonem chceme ziskat data, ktera nam poslouzi k vypoctu konstanty Bohrova
magnetonu.

1 Uvod

Koncem 19. stoleti provadél holandsky fyzik Pieter Zeeman pokusy v oblasti
spektroskopie a chovani elektromagnetického zafeni v magnetickém poli. Objevil stépeni
spektralnich ¢ar v magnetickém poli, dnes znamé jako tzv. Zeemanav jev.

Roku 1902 byl spolecné s H. A. Lorentzem za své objevy ocenén Nobelovou cenou,
avSak prava podstata tohoto jevu byla popsana az o mnoho let pozdéji. Normalni Zeemanav
jev byl popséan H. A. Lorentzem (klasicka elektrodynamika), ale anomalni Zeemantv jev
nebylo mozné vysvétlit bez znalosti spinu, ktery byl objeven az o tficet let pozdéji.

Atom si miizeme predstavit jako elektron, pohybujici se v poli jadra. Potencialni
energie elektronu je dana Coulombickym potencialem:

Ze
V(r)=- (1

4reor

Reseni v(r,0,¢) = R(r)P(0)F(¢) Schrodingerovy rovnice stimto potencidlem vede ke
kvantovym ¢islim:

- hlavni kvantové Cislo............. n=(1,2,3....) : odpovida R(r)

- vedlejsi (orbitalni) kvantové Cislo............. [=0,1,2,...,(n-1) : odpovida P(0)

- magnetické kvantové Cislo...... m=(-1,...,+) : odpovida F(¢)

energie ale zavisi pouze na hlavnim kvantovém cisle

Rhe mee* (2)

E, = — kde R = SmeZie je Rydbergova konstanta

Pokud na atom zac¢ne ptisobit magnetické pole, v potencialni energii elektronu musime pocitat
s novym ¢lenem, ktery zavisi na orbitdlnim momentu hybnosti:

ch Bm
2me (3)
~——

“B

Uz je Bohrliv magneton a jeho hodnota je 5.788%107 eV*T.
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Diky tomuto clenu hladiny se stejnym n, ale rtiznou hodnotou momentu hybnosti
nabudou rdznou hodnotu energie a dojde k Zeemanové jevu - rozdéleni spektralnich Car
pusobenim magnetického pole. Rozdil mezi sousednimi hladinami (se stejnym ) pak bude

AE = u,B [eV] 4)

Pii vybuzeni elektronti na vyssi hladiny (napftiklad el. vyboji v plynech) pak mizou
tyto elektrony samovolné prechazet na niz§i hladiny a pfitom emitovat EM zafeni
charakteristické vinové délky jako na obrazku:

=

o
2
i
N
PZANN
vMAhAoan

T

1

1

1
c b c
AM,=-1  AM,=0 AM,=+1

Obr.1 : Rozstépeni energetickych hladin viivem vnéjsiho magnetického pole v atomu kadmia

Ne vsechny prechody se uskuteciiuji (viz zakon zachovani momentu hybnosti). Povoleny jsou pouze takové
prechody, pri kterych je zmena kvantového cisla AM=0,£1, zména AJ=%1 a zména spinu je AS=0.

Trojice car se Sipkami zndzornuje rovnocenné energetické prechody, které se nam pri pohledu jevi jako jedna
Cara.

Nekteré spektralni cary se $tépi na tii slozky (triplet), zatimco jiné vytvareji multiplety.

2 Experimentalni Cast

Nas experiment jsme provadéli pomoci spektroskopické aparatury sestavajici z Fabry-
Perotova etalonu, optické soustavy, kadmiové vybojky, elektromagneti a CCD snimace (viz
obrazek ¢. 3).

Pro zkoumani Zeemanova efektu je dalezité spravné zvolit spektroskopickou metodu.
Pristroj musi mit dostate¢né rozliSeni. Pokud uvazujeme znamé hodnoty konstant (Bohruv
magneton u,, Planckova konstanta /%, rychlost svétla c), zjistime, ze podle vztahu (4), pro
nesupravodivy elektromagnet bézné dosaZzitelné pole o sile 0.5 T, je rozstépeni hladin fadove
10 eV, zatimco energie fotoni Eerveného svétla napt. o vinové délce A =620 nm je zhruba

2 ¢eV.
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Obr.2

Na obrazku ¢. 2 je znazornéna opticka draha fotonii pochéazejiciho z prechodu mezi
Zeemanovsky rozstépenymi hladinami. Pii kazdém odrazu Cast projde a ¢ast se odrazi. Rozdil
mezi sousednimi vystupujicimi paprsky je:

2d 2d si
A =nA — Ay = no_ Smﬁsina, sina = nsin 3
coz lze upravit na cos 3 cos 3
1 sin? 3
n <COSB cos 3 > dn cos 3 (5)

Jednotlivé paprsky mezi sebou interferuji. Abychom dostali v mikroskopu interferen¢ni
maximum, musi platit interferencni podminka

2dn cos B = kA 6)

kde A je vinova délka. Relativni rozdil mezi vinovymi délkami je potom

AN A=)\ —2# (cos 8 — cos 1) cos 3 sin o o
N = = - 1 - = f—
A 2\ 241 o5 3 cosB ) sin 3 n = [ = arcsin(sina/n)

a pro rozdil energii miizeme psat:

cos <arcs' (Sin al))
11
AB= g % 1- n

sin o (
’ s (acsin (22 k
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Obr. 3 : Experimentalni sestava. a - Kadmiova lampa s drzakem, b - svorky, ¢ - magnety, d - spojka (f = 150
mm), e - Fabry-Perotiv etalon, f- spojka (f= 150 mm), g - Cerveny filtr, h - mikroskopicky okular s méritkem.
Cisla pod optickou lavici udavaji doporucené polohy soucdstek - realnd poloha se od nich miize lehce lisit.

Jako prvni méfeni jsme zjiStovali zavislost intenzity magnetického pole B mezi hroty
elektromagnetu aparatury v zavislosti na proudu I protékajiciho civkami.

500 q
450 1
400
350 1
300 1
250 1
200 1

B [mT]

150 1
100 1
50 1

Graf zavislosti magnetické indukce na velikosti proudu

Megteni se provadélo CCD snimacem citlivym na intenzitu svétla. Zakladni hladina se
odfiltrovala pomoci polariza¢niho filtru, ktery jsme pouzili pro snazsi méfeni, a pozorovali
jsme dvojici posunutych Car z tripletu, jak je vidét na grafu.

Graf znazorneni Stépeni pikii/energetickych hladin

40



Uhly jednotlivych pikil byly zobrazeny na ose x. Tyto uhly jsme piepocitavali na
vnitini Ghly ve Fabry-Perotové etalonu, které jsme nasledné pouzivali ve vypoctech rozdilt
energii rozStépenych hladin (viz vztah (7) ) , kde o, je thel posunuté ¢ary v magnetickém poli
a a. je uhel bez magnetického pole.

Megfieni jsme provedli v rozsahu proudu 1-10A celkem desetkrat. Namétené hodnoty
nam poslouzily ke zpracovani dat a na jejich zaklad¢€ jsme vytvotili graf zavislosti rozdilu
energii hladin AE na intenzité magnetického pole B. Smérnice této zavislosti je podle vztahu
(4) Bohrtiv magneton u;;.

Zavislost rozstépeni na vnéjsim magnetickém poli
2,8e-05

2,6e-05 ¢ Naméfena data

— AE = s B
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a
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3 Shrnuti

Teoreticka hodnota Bohrova magnetonu je 5,788.10” a nase naméfena hodnota
Bohrova magnetonu ¢inila 5,703.107 eV.T", takze odchylka ¢ini pouze 1,45%.

4 Podékovani

Velice bychom chtéli pod€kovat organizatorim Tydne védy 2010 za moZnost nahlédnout
do svéta vyzkumu, piedevsim FJFI CVUT a naSemu supervizorovi Ing. Davidovi Tlustému za
vedeni naSeho miniprojektu.

5 Reference:

[1
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3
[

] H.HAKEN —H.C. WOLF.: THE PHYSICS OF ATOMS AND QUANTA SPRINGER

] HTTP://BUON.FJFL.CVUT.CZ/~POSPISIL/PROJZS2009/NORMALZEEMANPRA.PDF [2010-6-15]
] HTTP://HYPERPHYSICS.PHY-ASTR.GSU.EDU/HBASE/QUANTUM/ZEEMAN.HTML [2010-6-15]
] HTTP://FYZTYD.FJF1.CVUT.CZ/2008/CD/PRISPEVKY/SBPDF/ZEEMAN.PDF [2010 -6- 14]
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Zékladni experimenty s lasery

Dan Jurda, Jan Povolny, Petr Zakopal
Gymnazium Velkeé Mezitfici, Gymnazium Brno, tf. Kpt. JaroSe 14
hmmmmm?24@gmail.com, jan.povolny@gmail.com,
asterix2v(@seznam.cz

Abstrakt:

Nasim cilem bylo seznameni se se zakladnim fungovanim laseru, experimenty s nim a
jejich praktické vyuziti. Méfili jsme divergenci laboratorniho He-Ne laseru a bézného
ukazovatka, ktera je vyuzitelna na mefeni vzdalenosti. Dale jsme zkoumali difrakci laseru na
S§térbiné a na optické miizce. Pozorovali jsme lom svétla ve vodé a hranolu a zkoumali lom
v zévislosti na vlnové délce laseru. Nakonec jsme se seznamili s Michelsonovym
interferometrem.

1 Uvod
LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Cesky preklad je zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Je to zdroj optického zafen.
Cinnost laseri je zaloZena na existenci absorpce a stimulované emise. Vétsina laserti funguje
na principu 3 a 4 hladinovych systémii.

Laser se sklada ze tfi zakladnich casti. Z
aktivniho prostredi (pevnolatkové,
polovodicové, plynné, plazmatické), které
umoziuje absorpci a emisi zafeni, zrcadel (prvni
je polopropustné a druhé je 100% odrazné) a
zdroje buzeni, které je optické, -elektricke,
chemické, atd.

Components of the first ruby laser

Lazor beam

Obr. 1: Rubinovy laser

Soucasné vyuziti laserd je velmi Siroké. Ve
zdravotnictvi se vyuzivaji k onim operacim,
chirurgii, stomatologii. Ve vyrobé se pomoci laseru
feze, spojuje, vrta, daji se zjisStovat vlastnosti a vady
materiali. V geodézii se snimi meéfi vzdalenosti.
Dnesni optické disky (CD, DVD, Blue-Ray) pouZivaji
laser ke ¢teni a zapisovani dat. V armad¢ se s lasery
sestieluji rakety a pouzivaji se k zamétovani cilu.

Obr. 2: Rezani laserem
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2 Méreni

Vénovali jsme se n€kolika zakladnim experimentiim, na kterych jsme si demonstrovali vyuziti

laseru v praxi.

A. Divergence laserového svazku

Laser ma malou rozbihavost, proto je vhodny napiiklad k méfeni vzdalenosti. M¢tili jsme

pramér svazku pii riznych vzdalenostech a pro riizné lasery.

4 -
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Graf 1: Divergence laserového ukazovatka a He-Ne laseru.

Z namétenych hodnot jsme vypocitali divergencni uhly lasert.

a = arctg [Lj
d

r = polomér svazku; d = vzdélenost od zdroje zatreni

Laser J00o0
He-Ne 0,079
ukazovatko - §ir§i rozmér 0,121
ukazovatko - uzsi rozmér 0,067

B. Difrakce laserového svazku na Stérbiné

- x \
i - -

Obr. 3: Difrakce na $térbiné

Difrakce vInéni oznacuje jevy, které vznikaji pfi prichodu
vinéni otvorem nebo kolem piekazky. Pii prichodu vInéni
§térbinou o pruméru srovnatelném s vinovou délkou vinéni,
pak vInéni pronikd 1 za okraje piekdzky do tzv.
geometrického stinu a vznika tak ohybovy jev (viz obr. 3).
Kdyz se 2 fotony setkaji v opacnych maximech intenzity, tak
se vyrus$i(bila mista v obr. 3), kdyZz se setkaji ve stejnych
maximech intenzity tak za Stérbinou vnikd vyrazny bod.
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Proto je maximalni intenzita ve sméru vinéni a do krajt postupné slabne.
Pracovali jsme s He-Ne laserem o vinové délce A= 594 nm, ten nam zacal difraktovat pfi
prachodu $térbinou o priméru 685nm.

C. Difrakce laserového svazku na Stérbiné
Déle jsme pracovali s tymz laserem a difrak¢ni miizkou. Naméfili jsme vzdalenost prvnich 2
maxim od sebe, ve vzdalenosti 14cm od Stérbiny. Z toho jsme vypocitali « (thel paprsku

k ose mfizky). a
a = arctg [E]

a = vzdalenost maxim; b = vzdalenost mtizky od stinitka
Dale jsme vypocitali d (vzdalenost vrypli na miizce)
k-4
d=—
sina
k = poradi maxima od stiedu; A= vinova délka laseru

d nam vyslo 1750 nm, coz piedstavuje 571 vrypi na 1 milimetr.

D. Lom svétla

Lom svétla je zména sméru paprski na rozhrani dvou optickych prostfedi.Experimentalné
jsme si ovérili, Ze He-Ne laser s vinovou délkou vyzatfovaného svazku 543 nm (zeleny) se ve
vodnim prostiedi lamal méné nez laser téhoz typu s vlnovou délkou svazku 594 nm
(oranzovy).

lom ke kolmici lom od kolmice
z opticky fidsiho do z opticky hustsiho do
opticky hustsiho prostiedi opticky fidsiho prostiedi
Angle of

Incidence, ot

Index of Refraction nq

Index of Refraction ny Angle of
Refraction,

Ny sine &t =Ny sine B

Obr. 4: Lom ke kolmici

Obr. 5: Lom od kolmice

E. Michelsonuv interferometr
Prvni interferometr navrhl a sestavil Albert Abraham Michelson v roce 188I1.
Interferometry se pouzivaji na méteni vinovych délek, rychlosti svétla a jeji relativni zmény.
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Michelsontv interferometr se sklada ze zdroje svételnych paprskt L, polopropustné sklenéné
desticky A, zrcadel Z1,Z2, stinitka a rozptylky R. Svételny paprsek musi na polopropustnou
sklenénou desticku dopadat presné pod uhlem 45°.

3 Shrnuti

Porovnavali  jsme  divergenci  svazku
laboratorntho He-Ne laseru a bé&zného
laserového ukazovatka. Zjistili jsme, ze stopa
laserového ukazovatka ma elipticky tvar.
V jednom zpficnych smérll je divergence
laserového  ukazovatka  vétsi nez u
laboratorniho laseru, v druhém sméru ma
laserové ukazovatko divergenci necekané
nizsi.

Zjistovali jsme pii jaké Sifce Stérbiny zacne
dochazet k difrakénim jevim pii pouziti
laserového paprsku. Pii velikosti Stérbiny 685
nm jsme zacali pozorovat prvni interferencni
jevy. To odpovida nasemu piedpokladu,
nebot’ tato Sifka je velmi blizka vinové délce pouzitého laseru (594 nm).

Snazili jsme se ur¢it miizkovou konstantu predlozené optické miizky. Nami ur¢end miizkova
konstanta je d = 1750 nm, coz predstavuje 571 vrypii na 1 milimetr. Tento idaj je v dobrém
souladu s udajem uvedenym na miizce (600 vrypt/mm).

Pomoci laserového svazku jsme pozorovali jev zpusobeny zakonem lomu. Zjistili jsme, Ze
He-Ne laser s vinovou délkou 543 nm (zeleny) se ve vodnim prostfedi lame méné nez laser
s vilnovou délkou 594 nm (oranzovy).

Sestavili jsme Michelsontiv interferometr z He-Ne laseru, polopropustné sklenéné desticky,
stinitka, 2 zrcadel a rozptylné Cocky. Na stinitku jsme pozorovali soustavu svétlych prouzk,
které vznikaly v mistech, kde se sc¢itala intenzita obou laserovych svazk.

Zy

Obr. 6: Konstrukce M. interferometru

Podékovani

Dékujeme za podporu FJFI CVUT a nadim dvéma asistentim Sarce Vondrové a Liboru
Skodovi.

Reference:

[1] HTTP://CS.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIFRAKCE 2010

[2] HTTP://CS.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LASER 2010

[3] HTTP://CS.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIVERGENCE 2010

[4] HTTP:/IMAGES.GOOGLE.COM/ 2010

[5] VRBOVA, M. A SPOL.: UVOD DO LASEROVE TECHNIKY, CVUT, PRAHA 1998
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M¢éteni rychlosti svétla

Lukas Kunovsky
Gymnézium Jesenik
luky.kunovsky@seznam.cz

Petr Bilek
Purkytiovo gymnazium StraZznice
pe.trbilek@seznam.cz

Abstrakt:
Rychlost svétla je velmi dilezita velicina, kterou se v historii pokouselo zméfit mnoho
védct. My jsme pouzili Foucaultovu metodu. S jeji pomoci jsme dosédhli pomérné piesnych
vysledkd.

1 Uvod

Rychlost svétla byla velmi dlouho neznama velicina, protoze jeji urCeni je velmi obtizné.
Poprvé se o to pokusil Galileo Galilei. Jeho pokus byl neuspésny kvuli primitivnim metodam.
Dalsi pokusy pfinesly diikazy o kone¢né rychlosti svétla. Prvni takovy byl proveden Olafem
Romerem. Ten pozoroval dobu mezi zakryty Jupiterova mésice lo. Piesnéjsi méfeni provedl
Francouz Hippolyte Fizeau, pomoci otacejiciho se ozubeného kola. Tuto metodu zdokonalil
Jean Focault.

My Foucaultovo méfeni zopakujeme. Foucaultova metoda (nakres na obr. 1) spociva
VvV tom, ze vypustény paprsek se nevrati po stejné draze, kvili pootoceni zrcatka M,. Celé to
probiha tak, Ze paprsek projde az k rotujcimu zrcatku. Od ného se odrazi smérem ke
sférickému zrcadlu. Za dobu, za kterou paprsek urazi tuto vzdalenost a zpét, se rota¢ni zrcatko
pootoci o urcity uhel. V zavislosti na frekvenci rotace zrcatka muzeme sledovat posun
odrazeného svazku mikroskopem. Pokud zname vzdalenosti jednotlivych casti meéfici
soustavy, miizeme pomoci zékladnich geometrickych vztaht urcit rychlost svétla.
V dob¢ laseri a elektromagnetického vinéni je velikost této veli¢iny zasadni v mnoha
oborech. Na této konstanté je postaveno mnoho dalSich veli¢in.
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Obr.1: Nékres pokusu

2 Pribéh pokusu

Knasemu méfeni jsme pouzili helium-neonovy laser, cocky o ohniskovych
vzdalenoctech 48mm a 252mm, polarizator, mikroskop s polopropustnym zrcatkem,
zameiovace svazkil, vysokorychlostné rotujici zrcatko, sférické zrcadlo a optickou lavici.

Measuring

Microscope Optics Bench Polarizers

Rotating Mirror /
Assembly L, (252 mm /oL (48mm

focal length) / focal length) /f, L/aser

-

! C

/ /
Leveling Laser Alignment
Screws Bench

Leveling Serew
17.cm 62.2 cm 82.0 cm 93.0 cm

Obr.2: Umisténi jednotlivych komponent

Po sestaveni aparatury jsme nastavili laser tak, aby svazek mifil do stiedu rota¢niho
zrcatka. Do vzdalenosti 9,55 m od soustavy jsme umistili sférické zrcadlo tak, aby na ng¢j
dopadal svazek a opét se od n¢€j odrazil do rotujciho zrcatka. Mikroskop nastavime tak, aby
svazek odrazeny zpét k laseru bylo vidét na polopropustném zrcatku.

Pti naSem méfeni jsme vychazeli ze vztahti

c = kfcw +fC‘C’LU

! /
Scw — Scew )

B 8T AD?

—
D+ B

()
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kde CW a CCW znaéi opacné sméry rotace zrcatka. Zméfili jsme vzdalenosti A
(vzdalenost ¢ocek Lj a L, zmen§ena o ohniskovou vzdalenost L;), B (vzdalenost ¢oc¢ky L, od
rotujiciho zrcatka) a D (vzdalenost mezi rotujicim a sférickym zrcatkem). Mgétili jsme
hodnoty f (frekvence sjakou rotovalo zrcatko) a s” (posun paprsku pozorovany
v mikroskopu). Oba z posunti paprski jsou vazany na klidovou vzdalenost S (vzdalenost,
kterou bychom pozorovali mikroskopem pfi zastaveném rotac¢nim zrcatku).

Posuny s’cw a s’cew jsou uréeny frekvencemi fy a feew V linearni zavislosti

k
S,cw = _fcw +s
¢ @3)
Sfccw = *_fccw + s
¢ 4)

Naméiené hodnoty jsme vynesli do grafu 1.

posun/mm ®CCW @ CW

11,5

11,4

11,3

11,2
11,1
11 &
10,9
10,8 \'

10,7 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
frekvence/hz

Graf 1: zavislost naméfené vychylky na frekvenci pro oba sméry rotace zrcatka

Vidime, Ze pro ob& pfimky vySla shodna absolutni hodnota smérnice, ktera je rovna
k/c. Diky tomuto mulzeme Ciselné vyjadiit rychlost svétla. Z naSich méfeni jsme uréili
rychlost svétla na 316 358 129 m.s™.

3 Shrnuti

Dokazali jsme, Ze rychlost svétla je kone¢na. Od tabulkové hodnoty jsme se odchylili
0 5%. Definovana rychlost svétla ve vakuu je 299 792 458 m.s™ Chyba byla zpiisobena
nepiesnosti méticich ptistroju a prostfedim, ve kterém jsme provadéli pokus. V budoucnu se
uz velikost rychlosti svétla nezptesni, protoze metr je definovan pomoci rychlosti svétla.
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4 Podékovani

Dik si zaslouzi nas supervizor Bc. Tomas Jakoubek a FJFI CVUT, ktera zajistila misto a
prostiedky.

5 Reference:

[1] JAKOUBEK T.: Méreni rychlosti svétla,

http://fyzport.fjfi.cvut.cz/FundKonst/RychlostSvetla/mans/TJ speed of light.pdf
[cit.: 15. 6. 2010]

[2] KAIZR V.: Méreni rychlosti Sireni svétla, Aldebaran Bulletin
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 s1.html, [cit.: 15. 6. 2010]
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Balmerova série

F. Grepl', M. Benc?, J. Stuchly’
Gymnazium Havli¢kav Brod', Gymnazium Mnichovo Hradisté?,
Gymnazium Sumperk’
Grepl.F@seznam.cz

Abstrakt:

Metodou délenych svazk jsme urcili lamavy uhel hranolu. Na zakladé znalosti
vinovych délek rtuti jsme urcili zavislost indexu lomu na vinové délce. Parametry ziskané
fitem jsme pouzili pro urceni vinovych délek Balmerovy série vodiku a sodikového dubletu.
Tyto vlnové délky jsme pouzili k ur¢eni Rydbergovy konstanty a rozliSovaci schopnosti
lamavého hranolu.

&¥ili

Co jsme vlastné mérili?

Emisni spektrum vznika vyzatovanim fotont pii prechodech elektronu mezi
jednotlivymi energetickymi hladinami. Pti sestupech excitovanych elektronti je emitovano
zateni energeticky odpovidajici rozdilu hladin mezi kterymi se elektron presouva. Mizeme
hovoftit nejen o emisnim, ale i1 o absorpcnim spektru, které je k emisnimu piesné opacné.
Vznika tak, ze atom pohlcuje zatfeni o urcité frekvenci a jeho energii vyuziva k excitaci
elektronu do vysSich energetickych hladin.Kazdy prvek je svym emisnim (popt. absorpénim)
spektrem presné charakterizovan. Pokud tedy uréime vinové délky spektralnich Car, které 1ze
dobfte pozorovat pti disperzi emitovaného zafeni na sklenéném hranolu, miizeme jednoznacné
urcit, kteryze prvek toto zafeni vysila. V praxi se timto zplisobem provadi chemické analyza
nejriznéjSich materialti nebo se zkouma chemické slozeni hvézd. Jiz Johann Balmer roku
1885 objevil, ze spektrum vodiku je diskrétni. Ve viditelné oblasti spektra se nachazeji ctyti
Cary (viz obrazek 2) . A pravé pii méfeni ,,Balmerovy série* urcujeme vinové délky
jednotlivych spektralnich ¢ar H,, Hp Hy, Hs ve spektru vodiku. Vysledky slouzi k vypoctu
Rydbergovy konstanty. Narocnost experimentu spociva v pfesnosti métfeni a v piesném
ovladani goniometru.

1.Goniometr, méreni uhli, disperze

Megfeni se provadi pomoci goniometru, tedy pfistroje k pfesnému méteni uhli.
Spektrum emitovaného zateni bude rozkladano na sklenéném hranolu. Uhel mezi vstupujicim
vystupujicim paprskem se nazyva devia¢ni, oznaduje se € (viz obrazek 1). Uhly budeme méfit
v pfi nejmensi deviaci, tedy kdyz a,=0». Mezi minimalni deviaci € a indexem lomu hranolu
n plati po aplikaci Snellova zdkona vztah:

sin 0%
() "= S§H(§)> (1)
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Obr. 1 Schéma lamavého hranolu

kde ¢ je lamavy uhel hranolu. Index lomu 7 je zavisly na vinové délce dopadajiciho svétla a
tuto zavislost aproximujeme vztahem:

b
n(/\) =a-+ E 2)

kde a, b, c jsou parametry ziskané z proméfené¢ho spektra rtuti metodou nejmensich ctverci.

2.Rydbergova konstanta, spektrum vodiku

Z disperzni zavislosti pak mutZeme urCit vinové délky neznamé spektralni cary
vodikového spektra. Lamavy thel hranolu ur¢ime metodou d€leni svazkd. Ze znamych
hodnot vlnovych délek spektralnich car vodiku mizeme uréit Rydbergovu konstantu
fitovanim za pomoci vztahu:

v=—=R| =5 —— )

kde R je Rydbergova konstanta, N ¢islo odpovidajici energetické hladiny, 4 vinova délka a v
vinocet.

Poslednim ukolem bylo urcit rozliSovaci schopnost hranolu na zékladé¢ prometeni
sodikového dubletu. Podafilo se nam urcit charakteristickou disperzi, diky niz jsme byli
schopni spoc¢itat minimalni délku hrany hranolu, ktery by byl jesté schopen rozlisit sodikovy
dublet.
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Obr. 2: Energetické hladiny a Balmerova série
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Obr. 3: Disperzni zavislost hranolu ur¢end na zéklad¢ proméfeni spektra Hg
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Vinova délka prechodu
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Obr. 4: Graf pro urceni Rydbergovy konstanty, ze vzorce (3)

3. Vysledky a shrnuti

Lamavy uhel hranolu jsme urcili jako 59°51°58". Zavislost indexu lomu na vinové délce
vystihuje graf na Obr.2. Parametry byly fitovanim urceny nasledovné:

a | 1,705760+0,000438
b | 18,151880+0,242113
¢ | 224,972451+1,678713

Tab. 1: Parametry ziskané ze spektra Hg metodou nejmensich ¢tverca

Po prométeni spektra rtuti jsme obdrzZeli velice pesné parametry, diky kterym jsme
urcili vinové délky car Balmerovy série velice piesné. Nicméné spektralni caru odpovidajici
vlnové délce 410,174 nm se nam pies veskeré usili nepodatilo nalézt. Nami vypoctené
hodnoty vinovych délek ¢ar vodiku byly presné:

A[nm] Atab[nmM]
Balmerova série | 657,162 656,27

486,129 486,13

433,859 434,05

Tab. 2: VInové délky prvnich tfi ¢ar Balmerovy série

Na zakladé¢ téchto hodnot se nam podafilo urcit hodnotu Rydbergovy konstanty jako

R =(1096,36957+ 0,61134) - 10*m"
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Tato hodnota se blizi hodnotg tabelované(1096,77582 - 10* m™). Diky Gemuz miizeme
oznacit naSe méteni za pomérné presné. Pesnost zkontrolujeme teoretickym vypoctem
Rydbergovy konstanty ze znamych fyzikalnich konstant dle vztahu:

B etme
8h3e3c

4)

kde e je elementarni naboj elektronu, m, hmotnost elektronu, /# Planckova konstanta, &y
relativni permitivita vakua a c rychlost svétla ve vakuu.

Minimalni délku hrany hranolu, ktery je schopen rozlisit sodikovy dublet jsme urcili jako
a=4,296732 mm

Podékovani

Bez obétavych lidi, kteti potadaji Tyden védy bychom viibec nemohli toto prosté méfeni
zrealizovat. Nas dik patfi jim a predevsim garantovi naseho projektu Ing. Davidovi Tlustému.

Reference:

[1] STOLL 1., Fyzika mikrosvéta, Prometheus 2002, 65-79

[2] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY, Ulohy fyzikalnich praktik:BALMEROVA SERIE
[2010-06-15] URL: http://praktika.fjfi.cvut.cz/Balmer/Balmer.pdf

[3] KOLEKTIV KATEDRY FYZIKY, Ulohy fyzikdlnich praktik: Navod ke goniometru
S Go 1.1[2010-06-15]

URL: http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf
[4] GREPLOVA E. - SLABY J. Fyzikdlni praktikum 4. Uloha: Balmerova série, 2010
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Studium ultrazvukovych vin

M. Kvasnicové*, J. Zéhora**, J. Slizek
Gymn. Boti¢ska , Gymn. B. Némcové , Gymn. Décin
katanys@seznam.cz

*xk

Abstrakt:

Cilem meéfeni je studium vlastnosti zvukovych vin. Budeme ovérovat
zékon odrazu, méieni a velikosti zvukového signalu po odrazu na odrazové
plose v zavislosti na thlech odrazu a dopadu. Dale se budeme zabyvat
Dopplerovym jevem.

1 Uvod

Ultrazvukové viny jsou viny s frekvenci vétsi nez 20kHz. Tim padem, byt maji stejnou
fyzikalni podstatu jako zvuk, jsou pro lidské ucho neslysitelné, ale fada zivoCichi miize Cast
ultrazvukového spektra vnimat. (delfini, psi, netopyii).

Jsou to postupné podéIné viny, tzn. §ifi se ve sméru pohybu. VIinova délka ultrazvuku je
mensi nez vlnova délka zvukového vinéni, proto je ultrazvuk méné ovlivnén ohybem.
Vyrazny je jeho odraz od prekazek a je méné pohlcovan kapalinami a pevnymi latkami.

2 Ukoly

1) Zmgéite zavislost velikosti pifijimaného signalu na thlu mezi vysilaéem a pfijimacem
po odrazu na odrazivé plose.

2) Zméite rychlost zvuku ve vzduchu.

3) Zmeite Dopplertv jev pro né€kolik rychlosti vozicku v obou smérech a porovnejte
dosazen¢ vysledky s teoretickym vypoctem.

3 Pomiicky a pristroje

Generator 40kHz, pfijimac a vysila¢ zvukovych vin, zesilova¢ (AC), digitalni multimetr
(frekventomér), odrazova deska, dvoukanalovy osciloskop, elektricky vozic¢ek s nastavitelnou
rychlosti pojezdu, pojezdova lavice s méfitkem, stopky, kabely, laboratorni drzéky.

4 Princip a vysledky

Pro méfeni velikosti zvukového signalu po odrazu na odrazové plose v zavislosti na
uhlech odrazu a dopadu pouzijeme experimentalniho uspotfadani na Obr. 1.

Ovétime zakon odrazu. Vysilac umistime pod
uhlem 40° a ptijimac¢em posouvame po stupnici po 10°.
V tab. 1 mame naméiené hodnoty. Dle téchto vysledku,

O
Q O kdy jsme obdrZeli nejvétsi hodnotu signalu pro uhel
odrazu roven uhlu dopadu, tedy 40° jsme zakon ovéfili.
h | Dale jsme méfili rychlost zvuku ve vzduchu a to
] !

podle vztahu ¢=3318+0,6-7, kde t je teplota ve °C.
GEN OSCH{AMP|  V nasem méfeni jsme dosadili t =22°C. Obecné rychlost

. S . v s . v s
zvuku se spoéte V=—, kde s je uraZzena draha vInéni a
Obr. 1: Schéma pro méreni zavislosti t

odrazeného signalu na uhlu dopadu tje Cas.
zvukovych vin. GEN = generdtor,

OSC = osciloskop, AMP = zesilovac,

v = vysilac, p = prijimac

55



Cislomér. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
a(’) 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
B () 90 | 80 | 70 | 60 |50 |40 |30 | 20| 10| O
i(V) 1,30|1,00|1,50|2,10|2,90|3,15|3,30|2,85|2,65| 1,55
Tabulka 1 — uhel dopadu = ihel odrazu
a — uhel dopadu, f — uhel, pod kterym prijimame signal, a i — intenzita signalu

V riznych prostiedich se rychlost zvuku lisi, rychlost Sifeni zavisi na teploté piimo
umérné, na hustoté prostredi, tedy ¢im vétsi hustota, tim 1épe a rychleji se §ifi zvuk a na tlaku
(ptitomnost molekul ve vzduchu je pfic¢inou existence tlaku) a proto se vakuem zvuk neSifi.
Nami vypoctena rychlost zvuku byla ¢ = 345 m/s.

Pro Dopplertv jev jsme pouzili experimentalniho uspofadani na obr. 2. Doppleruv jev
souvisi s posuvem frekvence v zéavislosti na rychlosti zdroje zvukovych vin. Mé&fili jsme
S upevnénym vysilacem a na vozicku se pohyboval pfijimac.

GEN (7] ([roal— AMP
; g
F

Obrazek 2: Usporadani pro meéreni Dopplerova jevu

GEN = generdtor, F = frekventomér, AMP = zesilovac, v = vysilac, p = prijimac

. . \' o , .
Pro vypocet jsme pouzili vztahu f = f;-(1+£—), kde f, byla ptivodni nastavena frekvence na
c

generatoru 40 kHz. Rychlost v byla rychlost vozic¢ku s piijima¢em a ¢ byla rychlost zvuku
v daném prostiedi, zjisténa v predeslém méfeni. Ve vzorci bereme v tivahu znaménko kladné
pro ptipad priblizovani piijimace k vysilaci a minus pro vzdalovani pfijimace od vysilace.

¢islo méfeni | s(m) |t(s) | v(m/s) |f, (kHz) | f; (kHz) | Af (kHz) | f, (kHz)
1 3,60| 0,28 39,98 | 39,95 0,03 39,95
2 2,90 0,34 39,99 | 39,94 0,05 39,95
3 1 |2,50| 0,40 40,00 | 39,95 0,05 39,95
4 5,40| 0,19 40,00 | 39,99 0,01 39,98
5 4,60| 0,22 40,02 | 39,98 0,04 39,99
6 6,90| 0,14 40,05 | 40,07 0,02 40,07
7 4,50| 0,22 40,03 | 40,07 0,04 40,06
8 1 |2,50| 0,40 40,03 | 40,09 0,06 40,08
9 2,40 0,42 40,04 | 40,10 0,06 40,09
10 7,40| 0,14 40,04 | 40,06 0,02 40,06

Tabulka 2 — Doppleriiv jev; s — draha vozicku, t — doba jizdy vozicku, f| — namérend hodnota
frekvence, 4f — odchylka nam. hodnoty frekvence od pocatecni, f, — vypoctend hodnota
frekvence, prvnich 5 méreni je pohyb vozicku od vysilace a dalsich 5 je k vysilaci
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Vysledky méteni v tab. 2 a grafu ukazuji, ze ¢im vétsi rychlost ptijimace vaci vysilaci, tim
vétsi rozdil frekvenci plivodni fy a méfené f jsme naméfili.

3 Grafy
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4 Shrnuti

Pfi nasem méfeni jsme skoro presné dokazali, ze zakon dopadu a odrazu opravdu plati.
Nejvyssi intenzita signalu byla sice na 30°, ale druha nejvyssi byla na 40°, takze je to skoro
piesné. Nepiesnosti byly zptisobeny pravdépodobné nedokonalou odrazovou plochou.

Pti méfeni Dopplerova jevu nam vychazely az prekvapivé piesné hodnoty. Namétrené
hodnoty se totiz shodovaly s vypocitanymi, coZ je necekané, protoze ¢as méfil ¢loveék na
obycejnych stopkach — mozna opozdéna reakce.
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1 Uvod

Termodynamika

Termodynamika je obor fyziky, ktery se zabyva teplem a tepelnymi dgji. Studuje vzgemné
vztahy mezi veli¢inami charakterizujicimi dany stav termodynamické soustavy a jejich
zmeény pii tepelnych dgjich. Zkoumatedy, o kolik se zméni teplota dodénim/odebranim tepla,
kompresi, expanzi latky. Termodynamika je postavena natiech termodynamickych zakonech.
e Prvni termodynamicky z&kon — udava, Ze je mozné vzaemné premeénit teplo na vnitini
energii nebo na préci.

= Druhy termodynamicky zakon - vyjadiuje skutecnost, Ze chladngjsi téleso nepredava teplo
télesu teplelSimu. Urcéuje tedy smér prenosu tepelné energie.

» Treti termodynamicky zakon - tvrdi, Ze nelze dosahnout absolutni nuly.

Idedlni plyn:
Neuvazujeme u n¢j velikost molekul, tudiZ je dokonale stlacitelny a bez vnitiniho tieni.

Tepelné dgje:

Izobaricky- probihé za konstantniho tlaku. (Guy-Lussaciv zakon)
Izochoricky- probiha za konstantniho objemu (Charlestiv zakon)

| zotermicky- probiha za konstantni teploty (Boyle-Mariottiv zakon)
Adiabaticky- neprobiha u n¢j tepelnd vymeéna s okolim (Poissoniv zakon)

Tepelny stroj

Tepelny stroj je termodynamicka soustava, ktera pracuje na zakladé prvniho
termodynamického zakona - prevédi teplo na vnitini energii nebo praci. Tuto pireménu nelze
realizovat dokonale, vzhledem k druhému termodynamickému zékonu, vyskytuje se zde
znana mira raznych ztrat. Maximani u¢innost tepelného stroje vyjadiuje tzv. Carnotiv
cyklus idealniho plynu.
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Obrazek 1: Carnotiv cyklus vp-V diagramu. pl
Plocha ohrani¢ena krivkami je rovna préci, kterou
stroj vykonal pti jednom cyklu. [1]

1-2: Izotermicka expanze
2-3: Adiabaticka expanze
3-4: I1zotermicka komprese
4-1: Adiabaticka komprese

2 M éreni
Tepelny stroj

Nejprve (viz. Obr. 2) jsme ochladili pracovni plyn (1), nasledné na pist poloZili zavazi (2).
Pomoci horké lazné (zvétSeni objemu plynu) se pist zvedl (3). Po odebrani zavazi (4) a
ochlazeni plynu se pist vratil do pdvodniho stavu. Zména polohy zavaZi na pistu udava
zménu potencialni energie.

Porovnani zmérené prace vykonané plynem z p-V diagramu (Obr. 3) se zménou potencialni energie
zavazi je zobrazeno v Obr. 4. Smérnice proloZené primky odpovida Gcinnosti prenosu prace vykonané
plynem na potencialni energii zavazi. Absolutni ¢len charakterizuje miru ztrat béhem déje.

Obrazek 2: Schematické zobrazeni pracovniho cyklu tepelného stroje. [2]
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Obrazek 3: p-V diagram cyklu tepelného s
stroje. Graf popisuje zavislost tlaku 12 e o Lot AF ] 5] 1A J SRS S
pracovniho plynu na jeho objemu. il
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Obréazek 4: Zavislost zmény potenciélni energie na praci vykonané plynem.

Pdtieruv ¢lanek

Peltierav ¢lanek funguje na zakladé Peltierova jevu, ktery objevil v roce 1834 Jean C. Peltier.

Vytvari motorické napéti na p-n prechodu dvou ruznych polovodica. Na levé strané je
udrZzovana vysoka teplota, na které se tvori vice volnych elektroni, nez na prave - chladnéjsi
stran¢. Vysedkem je piebytek elektront pohybujicich se z teplejSi na chladnéjsi stranu - tedy

vzniké elektricky proud [3]. Pri urcovani Gcinnosti Peltierova ¢lanku byla uvazovana korekce
napraci vykonanou najeho vnittnim odporu.
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Tyto ¢lanky se pouzivaji napi. v chlazeni proceri. Nedostatkem je, Ze maji vétSinou velkou
spotiebu a samy vyzaiuji hodné tepla, takze je tieba chladit je vic, nez kolik by vyZadovalo
samotné chlazené zatizeni.

V Obr. 5 je zndzornéno metreni Gcinnosti Peltierova ¢lanku v zavidosti na rtiznych velikostech
rozdili teplot pouzitych [&zni spole¢né steoretickou U¢innosti Carnotova cyklu.

Y

i ._

A m H
[ |
15 u
10 # Peltier
W Carnot
5 N
* . .
0 h
L0 b5 L b 0 fh

Ty -T: K]

Obrazek 5: Zavislost ucinnosti () na rozdilu teplot teplé (T,) a studené (T,) lazné pro
Peltierav ¢lanek a pro ideélni Carnotdv cyklus.

Shrnuti

Pozorovali jsme ~ 86 % prenos prace vykonané plynem na zménu potencialni energie zavazi
na pistu. Prace vykonana plynem byla zjistovana pomoci pV diagramu.

Stanovili jsme ~ 3 % ucinnost Peltierova ¢lanku, coZ je v porovnani s idealnim Carnotovym
cyklem o ~ 15 % nizsi ¢innost.

Podékovani

Obrovsky dik patfi naSemu supervizorovi Jakubovi Vichovi, za trpélivost, za uZite¢né rady a
za pomoc pti pochopeni problému a jeho publikovani.

Dale bychom chtéli podékovat realizaénimu/organizacnimu tymu za pripravu Tydne védy
2010.
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Meéfeni kosmického zareni
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Abstrakt:

Cilem naSi prace bylo zjistit, jak se méni davkovy piikon v zavislosti na nadmoiské
vySce. Soucasti projektu byl let letadlem L-410 do 4200 m n. m. Davkovy piikon jsme béhem
letu méfili scintilaénim detektorem NB 3201. Vysku a polohu pomoci GPS zafizeni. Po
zpracovani dat jsme zjistili, ze hodnoty detekovaného zafeni po vzletu zprvu Klesaji. Po
dosahnuti ur¢ité vysky (cca 1200 m n. m.) zacinaji opét stoupat.

1 Uvod

Pfirodni zafeni je pfitomno vSude kolem nas. Jeho zdrojem jsou radionuklidy ze
Zemské kury ale 1 castice prichazejici
z kosmu. Kosmické zafeni je pievazné
tvofeno protony (85-90%) a jadry hélia (9-
14%), zbytek je tvofen jadry jinych prvkil (az
po zelezo), elektrony a dal$imi jadernymi a
subjadernymi Casticemi. Zafeni vysoko nad  ,i..srera i
povrchem Zemé se oznacujeme jako primarni
zateni. To lze podle pivodu rozdélit na dve
komponenty:  slune¢ni a  galaktickou.
Primarni zafeni pfi vstupu do atmosféry
interaguje s atomy tvoficimi  atmosféru.
Vzeslé  castice  pak  oznaCujeme  jako Obr. ¢. 1 - Vznik sekundarniho zéafeni
sekundarni zateni. Hlavni slozku
sekundarniho zafeni tvofi neutrony a mezony. Produktem interakci je i napf. **C, ktery
vyuziva radiokarbonova metoda pti odhadu véku nalezenych archeologickych artefakt.

Primarni kosmicke

\ /@ Kosmogenni radionuklidy
h Pt N 4095 140 +p*
4

Sprika sekundarnihe
kosmickeho zafeni

Negativnim vlivem kosmického zateni je zvySena hodnota davkového ptikonu na orbité¢ Zemée
ale 1 ve velkych vySkdch na Zemi samotné. Zatizeni jako umélé druzice se pak musi
konstruovat s ohledem na zvySené davkové piikony na orbitu. Kosmické zaieni se taky
projevuje v bézném zivoté a to konkrétné na palubach letadel. Takto vyvolané radia¢ni
zatizeni je dualezité hlavné pro letecky personal, ktery je jeho vplyvu vystaven témer
kazdodenné. Z tohoto diivodu byl v mnohych krajinach zaveden program dozimetrie
palubniho personalu komerénich letadel.
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V nasem projektu jsme se rozhodli ovéfit, jak se méni zavislost davkového piikonu pfirodniho
pozadi v zavislosti na nadmotiské vysce. Nalezené vysledky jsme porovnali s primérnym
piikonem davkového ekvivalentu ve vysce 10 000 metra pii letu z Prahy do New Yorku.

2 Metodika experimentu

Na§ experiment jsme realizovali s pouzitim letadla L-410, skterym jsme 3-krat
vyletéli z letisté v Pribrami z vysky 461 m.n.m. do vysky 4 100 m.n.m. K meéfeni vysky jsme
pouzili GPS zatizeni Garmin Etrex. Davkovy ptikon byl méfen pomoci detektoru TESLA NB
3201. Tento detektor detekuje zafeni beta, gama a dopadajici ionty s dostate¢nou energii,
avSak neni urceno pro pfimou detekci neutront. Vysledna hodnota davkového piikonu byla
meétena v 10 sekundovych intervalech.

Detektor je tvoten plastickou scintilacni sondou a vyhodnocujici jednotkou. Efektivni
atomové ¢&islo (EAC) je blizké EAC lidské tkand. To znamena, Ze zafeni pusobi na detektor
priblizné stejn¢ jako na naSi tkan. Sonda pracuje na na nasledujicim principu. Dopadajici
ionizujici zafeni excituje elektrony v latce, které pifi navratu na puvodni nizsi energetickou
hladinu vyzatuji svételny foton. Ten nasledné dopada na fotonasobié, pficemz vzniknuty
elektricky impulz je nasledné analyzovan vyhodnocovaci jednotkou. Vysledna hodnota
davkového piikonu byla méfena v 10 sekundovych intervalech. Jednotka je zkalibrovana tak,
ze ukazuje davkovy piikon nebo absorbovanou davku v materidlu scintilatoru. Spravnost
kalibrace se ovéfuje za pomoci kalibra¢niho zdroje vyrobeného z Cs-137.

3 Vysledky

Na zemi jsme naméfili primérnou hodnotu davkového ptikonu od ptirodniho pozadi
rovnou 35 pGy/s. Pii vSech méfenich se tato hodnota pfi stoupani zpocatku zmenSovala az do
vysky asi 1050 m n. m. kde dosahla minima — hodnoty minimalniho davkového ptikonu zde
¢inili 10,4 pGy/s. Pak davkovy piikon zacal opét stoupat. V 4000 m n. m. jsme pii poslednim
letu namétili az 58,9 pGy/s. Vysledky z jednotlivych méfeni jsou znazornény na obrazcich 2 -
4.
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Obr. ¢. 2 — Vysledky méfeni davkového piikonu pfi prvnim letu
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Obr. ¢. 3 — Vysledky méfeni davkového prikonu pii druhém letu
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Obr. ¢. 4 — Vysledky méfeni davkového piikonu pii tietim letu

Pti letu ¢. 3 si lze vS§imnout oblasti s chybéjicimi daty. Tato chyba je zpisobena vypadkem
GPS signalu.

3 Shrnuti

V nasSich méfenich se potvrdilo, ze vliv terestridlni slozky ptirodniho radia¢niho
pozadi klesa na minimum ve vySce piiblizn€¢ 1 km a dale pak opét stoupa. V maximalni vySce
nasich letl, tedy ptiblizné 4 km, dosahuji davkové piikony opét hodnoty, které jsou pfiblizné
rovné hodnotam pti zemském povrchu. Jestli budeme uvazovat jenom fotonovy davkovy
ekvivalent, pak mozno psat, jeho piikon je ve vySce 4 km roven 0,212 pSv/hod. Pro
porovnani, primérna hodnota ptikonu davkového ekvivalentu pii letu Praha - New York ve
vySce 10 km je rovna 4,5 uSv/hod, tedy asi 20krat vyssi.
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Abstrakt
Smyslem projektu bylo ziskat co nejvice znalosti o pocitacovych
algebraickych systémech — 0 jejich historii, virtualnim rozhrani, konkrétnim
praktickém vyuziti. Nase prace demonstruje moznosti, kterymi algebraické
pocitacové systémy disponuji. Jedna se vSak pouze o strucny piehled velkého
potencialu, jenz se v nich skryva.

1 Uvod

CAS (Computer Algebra System) neboli Pocitacové algebraické systémy je souhrnné
oznaceni pro pocitacové programy, které se zabyvaji matematickymi operacemi a simuluji
fyzikalni procesy. Jejich velky vyznam v oblasti védy je nepopiratelny. V ramci projektu se
budeme soustiedit na ne¢které z jejich funkci, historii jejich vzniku, a potencidlni miru vyuZiti.
Na zoubek se podivame také nejpopularnéjSimu tahounovi celé algebraické maSinérie —
Mathematice.

2 Historie

Vznik CAS byl podminén stale se zvySujici potiebou pocitat naro¢né matematické ulohy,
které byly, bez pouziti pocitace, jen obtizné fesitelné.
Byly tedy uréeny hlavné pro potieby teoretickych fyzika a k vyvoji umélé inteligence (Al).

Samotny vyvoj zapocal v 60. Letech. Historicky prvni algebraicky systém vyvijel v letech
1963-67 holandsky fyzik Martin Veltman (jeho projekt nesl nazev cista lod” — nikdo nevi
proc), ktery za svoje zasluhy a za polozeni zakladniho kamene pro dalsi vyvoj téchto systému
dostal v roce 1998 nobelovu cenu.

Na Veltmana navazal Carl Engleman, ktery v ramci svého projektu Vyvoj umélych inteligenci
vytvoril prvni vefejné Sifitelnou verzi algebraického programu pro pocitace.

Po roce 1987 se nckteré algebraické systémy, naptiklad i s vykreslovanim goniometrickych
funkci a graft (displej s podporou grafiky), objevily na kalkulatorech.
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3 Mathematica

Mathematica je pro své moznosti jeden z nejrozsitengjSich algebraickych systému, proto jsme
se ji rozhodli vénovat nejvétsi pozornost.

3.1 Historie

Jeji vyvoj zapocal vroce 1986 Britem Stephenem Wolframem, ktery je V souéasnosti
majoritnim vlastnikem spolec¢nosti Wolfram Research — ta se od té doby zabyva dalsim
vyvojem Mathematicy. Nejvétsi nevyhodou Mathematicy pro bézného uzivatele je jeji cena.
Nastésti je mozné bezplatné vyuzit alespon ¢ast jejich funkci za pomoci webové sluzby
Wolfram Alpha (wolframalpha.com), ktera je pomérn¢ novym dilem této spolecnosti a stale
se rozviji.

3.2 Praxe

Nasi praci s Mathematicou jsme provadéli na pocitacich bézicich pod linuxem, konkrétné na
distribuci CentOS. Velkou vyhodou tohoto softwaru je, Ze je multiplatformni, coz znamena,
ze bézi mimo jiné na pocitacich s linuxem, MacOS, Windows ¢i Solaris.

3.3 Moznosti vyuziti

Mathematica neni ani zdaleka omezena pouze na matematickou a fyzikalni sféru, své
uplatnéni najde prakticky v kazdé véde pro kterou je tfeba grafického znazornéni. Da se velmi
slusn¢ vyuzit naptiklad pro potieby chemie — animace atomti, molekul, a jejich vzajemného
pusobeni. Zde naptiklad anatomicka pomicka:

Wolfram 3 Demonstrations Project

Obrézek 1: Simulace pohybu oka a o¢nich svald
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3.3.1 Vyuziti v matematice
Ukazka prace s Mathematicou - praktické zavadéni piikazi pro jednoduché matematické

operace.

Uprava algebraickych vyrazi. v oL, .
p g Y Reseni rovnic:

(x* -5x +6) n17].—= Solve [}-:2 +4x-21=20, x]

e [y

(x - 2) _

outit7i= {{x—= -7}, {x—=3}}
outf19]= -3 + X
Rozlozeni podle vzorce: Vykresleni grafu:
Plot[{x”, ='}s {x, -5, 5}, AxesLabel + {x, ¥}, Plotstyle = Thick]

In[8]:= Expand[ (a+b)3] , ’ )
ougl= a° +3a*b+3ab+b’ wl

201

—4 - 2 4
_aof

Pro demonstraci moznosti Mathematicy jsme vytvofili jednoduchy fyzikalni applet pro
vykresleni trajektorie predmétu vrzeného Sikmo vzhtru. Vypocet je velmi jednoduchy a taky
nepfesny, jelikoZ jsme zanedbali napfiklad odpor vzduchu. Jednd se wvlastné o
zjednodusenou,,balistickou kiivku*.

3.4 Prakticka prace v Mathematice

lihel [DEG] o 56.4
tihové zrychleni [m/s?] 0 9.64
rychlost [m/s] =} 51.

meéritko osy x 100 1000 2000 10000 automaticky

Dolet: 248.731 m Vyska: 93.5925 m
vyika

80+

40 +

20

0 L L . . — dolet
0 50 100 150 200 250
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3.4.1 Napsani appletu

Cely applet byl napsan v Mathematice. Diky jednoduché a ¢elné syntaxi byl napsan béhem
nékolika desitek minut, zatimco naptiklad v javé by to byla zaleZitost nékolika hodin. Zaklad
appletu tvofi dvé prednastavené funkce: Plot — vykresluje graf a Manipulate — umoziuje
pomoci posuvniku ménit parametry funkce.

3.4.2 Ovladani appletu

Ovladani je velmi jednoduché, pomoci posuvnikll si nastavime pozadovany uhel, tihové
zrychleni, rychlost a aplikace automaticky vykresli trajektorii pohybu. Zaroven se také méni
informace o doletu a maximalni vySce projektilu. Posledni véc, kterou jesté miizeme ménit je
meéfitko osy x, coz se hodi, pokud chceme dosahnout pozadovaného doletu a nezname
napiiklad rychlost.

4 Zavér/Shrnuti

Préce na projektu byla velmi pfijemnym zpestfenim celého Tydne védy a pfinesla nam mnoho
uziteénych zkusSenosti. Naucili jsme se vyuzivat moznosti n€kolika velmi zajimavych
programi a ¢astecné jsme také pronikly do problematiky programovacich jazykl. Nase prace
zajistila dobré zaklady pro dalsi studium téchto zdrojt.

Podékovani

Podékovat bychom chtéli zejména nasemu supervizorovi Milanu Sifiorovi za velmi vstiicny a
smysluplny ptistup. Organizatorim Tydne védy za to, Ze n&m umoznili na projektu pracovat a
také vedeni tstavu na Trojance, které nam zajistilo pfistup k nejmodernéj$im technologiim
potiebnych pro nasi praci.

Reference:

[1] Scilab: Numerické vypocty, grafy - zkrdtka matematika
http://www.linuxexpres.cz/software/scilab-numericke-vypocty-
grafy-zkratka-matematika

[2] Wolfram Research company http://www.wolfram.com/

[3] Wikipedia, The Free Encyclopedia. http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra_system
http://demonstrations.wolfram.com/EyeballAndTwoMuscles

http://en.wikipedia.org/wiki/Mathematica
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0ikm%C3%BD vrh
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Praktické vyuziti programu Mathematica

Autofi: Vojta Cvréek, Marcel Rodék, Vitek Razicka

Gymnazium Vitézna plan, Mendelovo gymnasium Opava,
Gymnazium Vitézna plan

Abstrakt:

Pocitacové algebraické systémy (PAS) jsou urceny piedevsim k feSeni matematickych
problémt. Stejn¢ tak jako matematik systémy PAS ovladaji pravidla algebry a matematické
analyzy, které se ucite ve Skole. PAS napiiklad umi fesit rovnice, zjednodusovat vyrazy,
pocitat derivace Ci integraly a kreslit grafy. PAS pracuji pfimo se symboly, kterymi jsou napf.
rovnice tvofeny, coz znamend, Ze zachovavaji obecnost tak dlouho, dokud nepotifebujeme
¢iselnou odpovéd’. PAS umi vykreslovat nejen grafy dvojrozmérné ¢i trojrozmérné, ale také v
nich Ize tvofit pokrocilejsi grafiku, jako napt. animace, pole vektord, parametrické kiivky nebo
dynamické systémy.

1 Uvod

Uvodni informace (motivace, sou¢asny stav problému)

Simulaci a vizualizaci prikladd, lze rychle dojit k feSeni a hlubSimu pochopeni tématiky.
Osvojenim PAS toho Ize docilit. V naSem projektu jsme se soustfedili na Fraunhoferovu
difrakci a na lom paprskti. Pouhym dosazenim do vzorce nelze ziskat $irSi vhled.

Mocny nastrojem na simulaci a vizualizaci matematickych, fyzikalnich, chemickych,
biologickych ptikladii a problémi se ukazala Mathematica [1]. Piestoze zname nekonecné
fady jingych PAS{, Mathematica se po peClivém vybéru jevi jako nejlepsi. Po dvoudenim
potykani piedstavujeme dva ptiklady, na nichz jsme si vyzkouSely zékladni operace s
rovnicemi a vizualizaci.

2 Interference vinéni

Interference neboli s¢itani vin funguje jak pro viny elektromagnetické tak pro
mechanické. Nastava v pripadé kdyz se dveé nebo vice vin ,,srazi a jejich tvar se zméni z
jednoduché sinusoidy na sinusoiudu sloZzenou. V programu Matematica jsme nasli ptikaz
Animate a rovnici vektorového skladani vin a ptevedli jsme to na grafickou podobu.
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Cell§$2361"a U—0]alx=]+=]
Cell§$2361°b O D](alx][=)

=10k

Obrazek 1 - animace

3 Fraunhoferova difrakce

Jako pro stfedoSkolaky pro nas je Fraunhoferova difrakce téZko predstavitelnd. Od
vizualizace jsme si slibovaly lepsi pochopeni nez z pouhého vzorce. Pouzili jsme jiz zminénou
Mathematicu. Potykali jsme se se syntaxi Mathematicy, kterd ma nastésti vybornou
dokumentaci [2]. Ke kazdému piikazu ma mnoho ukdzek pouziti. JeSte¢ vic jsme ocenili
mnozstvi demonstracnich ukazek a hotovych kodl na strankach Wolfram Mathematicy [3].

Zapsali jsme vzorec z ucebnice Zaklady fotoniky 1 [4] pro Fraunhoferovu difrakci do
programu a dosadili hodnoty.

Pomoci pfikazu Manipulate jsme pfipravili proménné do podoby tahel, se kterymi
muizeme upravit podobu vysledného grafu (obrdazek 2). Uvniti Manipulate jsme dali Plot3D,
prikaz k vykresleni 3D grafu. Zakoncili jsme syntaxi pro posuvniky a

In[71 = Manipulate][
Plot3D[Funkee[x, v, Dx, Dy, d, lambda, Io]A{1/10), {%x, -k, Kk}, {¥. -k, k}].
[{D=, 8, "Eifka otworu"}, 1, 10}, {{Dy. 5, "Vy#ka otvoru"}, 1, 10}, {{d, 0.59, "Vzddlenost od otveoru"}, 0.01, 10},

{lambda, 370, 750}, {{Io, 1, "Intensita"}, 1, 100},

FrameLabel —+ "Fraunhoerova difrakce na cbdélnikovém otvoru"

]

Obrazek 2 — pouziti prikazu Manipulate
graf jsme si nechali vykreslit (obrdzek 3).
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Sifka otvoru

Vyska otvoru

Vzdalenost od otvoru =}
lambda [}
Intensita [

500

500

Fraunhoerova difrakce na obdélnikovém otvoru

Obrazek 3 — vysledek

V porovnani s konvencnimi programovacimi jazyky je Matematica uZivatelsky
ptijemnéjsi a rychlejsi. Zejména diky jiz zminované dokumentaci. Vytvorené feSeni nelze
prehrat na kazdém pocitaci, natoz pak ménit postup. Na strankach Wolframu je zadarmo ke
stazeni piehravac *.nb souborti, coby dokumenti Matematicy. Exportovat obrazek jde
samoziejmeé kamkoliv. S politovanim musime uznat, Ze kdyby Matematica béZela na Jave,
jako naptiklad Geogebra, a byla by levnéjsi, nasla by si cestu k mnohem vice lidem.

4 Lom paprsku

Dalsim ptikladem, kterym jsme se zabyvali byl paprsek lamajici se v optickém
prostfedi. Inspirovali jsme se demonstacnim ptikladem. N4&§ program je vSak narozdil od
demonstracniho ve 3D prostiedi a umoznuje uzivateli volbu tloustky a optické mohutnosti
optického prostredi. 3D prostiedi Mathematicy umoznuje uzivateli rotaci podle os, tedy lepsi
predstavu.

Intz1:= Marupulata[
Graphics3D|{LightCyan, Opacity[op], Cuboid[{0, 0, 1}, {4, 4, d+1}], Black, Opacity[1], {Dashed, Lins[{{2, 2, A+1.5'}, {2, 2, A+ 0.5° 1)1},
Thick, Red, Opacity[1], Arrow[{{-Sin[21], -Sin[al], Cos[all}+{2, 2, d+1}, {2, 3, A+1}}1,

I
]‘x$= = [ (cus[m—csin[m.ism]])” }‘

sin[al]

Wi th[{heta$ - Ar::Sm[

{Thin, Black, Opacity[1], {Dashed, Line[{{2 +x$, 2+x$, 1.5}, {2 +x§, 2+x$, 0.5°}}1}, Thick, Black, Arrow[{{2, 2, d+1}, {2 +x§, 2 +x§, 1}}]}],

d’W*d’WW(CDS[A}:CSln[wH)-‘\2

1] = s I

(Cﬂs[nrnsux[g]]) Az

W1th[{qama - Arcsin[n S1n[hrcsin[w

{Orange, Arrow[{{2 +x$, 3 +x§, 1}, {Sin[gama], Sin[cama], -Cos[gamal} + {3 +x§, 2 +x§, 1]}]}]}, ViewPoint - Frﬂnt],

{{al, 0, "ihel"}, 0, Pi/2}, {{d, 1, "hloubka"}, 0, 3}, {{n, 2, "index lomu"}, 1, 3}, {{op, 0.1, "viditelnost"}, 0, 1, 0.05}

Obrazek 4 — ukazka sloZitostiu kodu
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Mathematica umoznuje dodat graficky vzhled ke grafim a proto je ¢ast kodu (na
obrazku 4) ptebytecna z pohledu pouhé efektivity.

uhel

hloubka {}

index lomu

viditelnost =

Obrazek 5 — vysledek lomu paprsku

Ve vysledné podob¢ je projekt pripraven a vhodny ke studiu optiky.

3 Shrnuti

Matematice Ize vytknout pon¢kud nepiijemnd syntaxe zavorek. Primérného ceského
uzivatele (nas ne) nuti neustale piepinat mezi ceskou a anglickou klavesnici. Samotny zapis je
nepiehledny. Pti praci s grafikou (Lom paprsku) se nam na konci ptikazi kumulovaly zavorky
a zt€¢zovalo to eliminaci chyb. I pies tyto malé neduhy si 1ze na syntaxy Matematicy zvyknout
a po zorientovani vyuzivat jeji mnohé klady. Vyhodou je ohromna databaze piikladi a
feSenych programd, ze kterych se lze snadno poucit a inspirovat.

Podékovani

Zavérem bychom radi pod&kovali nasemu PAS guru Dr. Ing. Milanu Sitiorovi. Také
dekujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi Csc. Dékujeme obriim, na jejichZ ramenech jsme stali. V
neposledni fadé FJFI CVUT.

Reference:

[1] Mathematica Wolfram 7: http://www.wolfram.com/ cerven 2010

[2] Mathematica Wolfram 7 Documentation Center

[3] Mathematica Demonstration Project http.//demonstrations.wolfram.com/ Eerven 2010
[4]

4] BAHAA E. A. SALEH A MALVIN CARL TEICH, Zdklady fotoniky 1, MATFYZPRESS,
rok 1994, strany 30-31 a 139-142
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Stanoveni délky a utlumu optického vlakna metodou
optické reflektometrie

|. Turcan M. Jelinek
Gymnazium, Vyskov Gymnézium Tiebic
IgorTurcan@seznam.cz Martin.Jelenek@seznam.cz
Abstrakt:

V této praci jsme se vénovali urceni délky, utlumu a dalSich charakteristik optickych
vlaken pomoci metody optické reflektometrie, kterd nachazi uplatnéni naptiklad
Vv telekomunikacich. Metoda se vyuziva pro zjisténi mista poskozeni nebo pteruseni optického
vlakna. Experiment jsme provadéli na dvou typech optickych vlaken. Bylo zjisténo, ze kazdy
typ optického vlakna se vyznacuje riznymi parametry a tudiz vyzaduje specifické nastaveni
pristroje.

1 Uvod

Obsahem nasi prace bylo zméfit délku, utlum a dal$i parametry dvou neznamych
vlaken rozdilného typu. Méfili jsme pomoci ptistroje Mini-OTDR E6000C znacky Agilent.
Cilem prace bylo se seznamit s metodou casové rozlisené reflektometrie (OTDR), jejim
vyuzitim v praxi, méfenim charakteristik optickych vlaken a diskuzi o vlivu nastaveni
ptistroje na namétené vysledky.

2 Teorie

Optické vlakno (OV) je valcovy dielektricky vInovod, zhotoveny nejCastéji z
kfemenného skla nebo plastu. Sklada se z jadra, jimz se §iti svétlo pomoci totalnich odrazti, a
obalu. Svétlo se do jadra optického vlakna navaze jen tehdy, pokud vstupuje pod
definovanym, pro kazdé vlakno charakteristickym uhlem, ktery lze odvodit z numerické
apertury NA, [1]

( _________________________

Obrazek 1 — Vstupni kuzel pro navdzani svétla do vidkna [2]

NA = nysiny, = /(n — 1) (1)
kde ng je index lomu prostredi, ze kterého svétlo vnika do OV, y. je uhel charakterizujici
vstupni kuzel pro navazani svételného paprsku do jadra OV.

Svétlo v OV ovliviluji i dal§i parametry. Jednd se napiiklad o opticky utlum,
zpusobeny nehomogenitami materialu, absorpci, rozptylem nebo reflexi,

A; = 10log™ )
kde A, je ztrata svétla na dané vinové délce, Py je vstupni a P vystupni intenzita svétla po
prichodu daného optického vlakna.
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Dalsim jevem, ktery lze studovat u OV je pocet vidi. Vidy jsou zjednodusené feceno
paprsky vedené vlaknem. RozliSujeme jednovidova a mnohavidova OV.

Metoda OTDR je metodou zpétného rozptylu. Umoznuje méfit ¢asové zpozdéni mezi
kratkym svételnym impulsem vnikajicim do vlakna a zpétné rozptylenym svételnym
signalem. Vyhodou této metody je, Ze pro jeji vyuziti nam postaci pouze jeden konec OV.

3 Prubéh méreni
Po vlozeni vldkna do ,rychlokonektoru® jsme konektor zapojili do zdroje svétla

v OTDR jednotce. Piistroj, se kterym jsme pracovali, ndam umoznoval veSkeré hodnoty a
grafy piimo odecitat z displeje.

Pouzivané optické vlakno ¢. 1 bylo typu PCS (polymer clad silica) s primérem jadra
200 um a obalu 280 um, index lomu jadra byl 1,457 a obalu 1,443. Naproti tomu vlakno ¢. 2
bylo kfemicitého typu s primérem jadra 50 um a obalu 125 pm.

Cely prubéh meéfeni vyzadoval maximalni Cistotu konct vlaken, protoze jakékoliv
necistoty by znehodnotily vysledky.

B|279.9

5 dB/Div Znacka A 100 m/Div
TO614_03

LJ\

Obrazek 2 — Obrazovka Mini-OTDR E6000C s vypocitanymi veli¢inami

Na obrazku je vidét graf, ze kterého jsme ziskavali veskeré potiebné udaje. Na zacatku
jsou patrné ztraty na vstupu (konektor) a zhruba po 280 m dochazi k odrazu paprsku od konce
vlakna zpét na detektor. Tato dvé lokalni maxima se nazyvaji Fresnelovy reflexe a znaci
zacatek a konec vlakna.

4 Vysledky

Zjistovali jsme délky obou vladken pomoci rtiznych §itek impulst — 10, 30 a 100 ns.
Pti vinové délce A=850 nm jsme dosli k témto vysledkiim. Vldkno ¢. 1 mélo délku 751 m s
odchylkou 0,3 % a mérny atlum 13,5 dB/km s odchylkou 2,3 %. Vlakno ¢. 2 mélo délku
232 m s odchylkou 0,8 % a mérny utlum 18,6 dB/km s odchylkou 8,1 %.

U vlékna €. 1 jsme zjiStovali dalsi charakteristiky: NA vlakna je 0,2 z ¢ehoz vyplyva,
7e y. = 11°37'. Pii vlnové délce A=850 nm se jadrem vlakna §ifi pfiblizné 8858 vidu.
V piipad¢ odstranéni polymerniho obalu vlakna by se pii téze vinové délce zvysil pocet vida
na piiblizné 221 453 vidd. Pokud bychom chtéli docilit, aby dané vlakno pii neménnych
vlastnostech (NA, 1) bylo jednovidové, muselo by mit pramér 2,125 um.
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5 Zavér
Z méfeni vyplyva, ze v naSem piipadé je OTDR metoda piesnéjsi na delSim vlakné,

coz vSak muze byt zpiisobeno vétSim prumérem vlakna a z toho vyplyvajicim efektivnéjSim
navazovanim svétla. Sirky impulst nemély na vysledky méfeni délky a utlumu zadny vliv.

Podékovani

Na tomto mist& bychom radi podékovali Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze za organizaci prvniho Tydne védy. Dale bychom chtéli pod€kovat nasemu
supervizorovi Ing. Janu Aubrechtovi za veskerou vypomoc a spolupraci.

Reference:

[1] SALEH, B. E. A. — TEICH, M. C.: Zdklady fotoniky, Matfyzpress, Praha, 1994
[2] www.rhyshaden.com/images/cabst_7.gif
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Difrakce elektront v krystalech a zobrazeni atom

Ondrej Tichacek, PORG, ondrejtichacek@gmail.com
Eva Korytiakova, Gymnazium Nové Zamky, korpal@pobox.sk

Abstrakt:

Jak vypada vnitiek hmoty? Lze spatfit krystalovou miizku nebo dokonce i samotné atomy?
Moznost nahlédnout do vnititku hmoty byla vzdy touhou mnohych lidi, ale az v poslednich
desetiletich se podatilo sestrojit ptistroje, které to umoziuji. Vedle rentgenové strukturni ana-
lyzy, fadkovaci tunelové mikroskopie existuje jest€¢ mnoho zpasobi jak na tyto otazky odpo-
védet. Jednou z nich je transmisni elektronovd mikroskopie, bez které si v soucasnosti vy-
zkum neni mozné piredstavit.

Uvod

Jednou znejlepSich metod jak se podivat
dovnitt hmoty a vidét jeji krystalové uspota-
dani je v soucasné dobé transmisni elektro-
nova mikroskopie (TEM). Ta umoziuje po-
moci elektronové difrakce studovat uporada-
ni atomu v krystalové miizce a v nékterych
pripadech i analyzovat chemické slozeni. To
celé v meftitku od nekolika mikronli az po

atomové rozliSeni, ve zvétSeni od 2 000%x az
20 000 000x,

Obr. I Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop
Pohled do historie TEM

Prvni transmisni elektronovy mikroskop byl vynalezen v letech 1931-34. Do té doby byl nej-
lepsi metodou pozorovani struktury latek mikroskop svételny, ktery byl limitovan rozliSovaci
schopnosti do 0,25 pum. Jiz prvni TEM tuto schopnost piekonal se svoji rozliSovaci schopnosti
50 nm, v soucasné dob¢ je mozné s nejlepSimi piistroji dosahnout rozliSeni pod 0,1 nm, coz
umoznuje zobrazeni atomil. Pivodnim zamérem bylo studium virt, v biologii a 1ékatstvi se
TEM pouziva dodnes.

Vyuziti TEM

Kromé zobrazovani TEM umozZiuje pomoci difrakce urcit 1 strukturu krystalti. DalS§im vyuZi-
tim je analyza chemického slozeni latky. K tomu je potieba, aby byl mikroskop vybaveny
detektorem rentgenového (RTG) zéfeni nebo spektrometrem ztrat energie elektront. Podle
charakteristického RTG zafeni nebo ztrat energie elektronli je mozné ve vzorku detekovat
vSechny prvky kromé vodiku a helia. Pro nas nejpodstatnéjsi vyuziti je v materidlovém vy-

zkumu, ov§em jen pro pozorovani vzorkl prosvétlitelnych elektrony, tj. o tloust’ce okolo 200
nm.
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Princip funkce mikroskopu

Na rozdil od svételného mikroskopu, kde je vzorek zkouman prostfednictvim svétla o vinové
délce 400-750 nm, v TEM je misto proudu fotond pouzivan svazek urychlenych elektrond. Na
velikosti urychlovaciho napéti zavisi jejich vinova délka. Pfi urychlovacim napéti 200 kV
maji elektrony vlnovou délku 0,0025 nm a jejich rychlost odpovida 0,7 rychlosti svétla c. Je

LV elektronova tryska

I ]

X
|Z| kondenzor 2
X

clona
kondenzoru
objektiv
::_Innga G-—D:|:I vzorek
objektivu aD
<[ X e
selekini
clona L.
|X| & mezitocka
X\/IX] - proerr
vysuvna CCD WY
kamera
fluorescenéni stinitko
— fotograficky film

kamera CCD

Obr. 2 Schematicky nakres TEM
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nutné tedy uvazovat i relativistickou
korekci [1]. Vzorek, ktery je mozno
zkoumat v TEM, musi byt v podobé
tenké folie tak, aby jim elektrony mohly
prochazet. Je nutné, aby v celém mikro-
skopu bylo vysoké vakuum, nedochazi
pak k nezddoucimu rozptylu elektronti
na molekulach vzduchu.

Elektrony produkované elektronovou
tryskou (bud’ z wolframového vlakna
nebo z krystalu hexaboridu lanthanu)
urychlené akceleraénim napétim pro-
chazeji osvétlovaci soustavou (vétSinou
slozenou ze dvou kondenzort), dopadaji
na vzorek a vstupuji do zobrazovaci
soustavy. Ta obraz zvétSuje a promita
ho na fluorescencni stinitko, fotografic-
kou desku nebo videokameru. Na rozdil
od klasického svételného mikroskopu
jsou Cocky tvofeny magnetickymi civ-
kami.

Zobrazeni struktury vzorku pomoci
TEM

Krom¢ studia struktury krystalické
miizky umoziiuje TEM sledovani vzor-
ku v obrazovém modu. Toto zobrazova-
ni slouzi k pozorovani mikrostruktury a
krystalovych poruch sledovaného mate-
ridlu pfi zvétSeni az stovek tisic krat.
Obr. 3 Slitina Al-Mn-Zr, zvétseni
50 000x (Cerné skvrny jsou Cddstice
obsahujici primésové prvky (Fe, Si, Mn,
Zr), dale jsou videt kratké cerné carky -
dislokace (Carové krystalové poruchy).



Obr. 4 Slitina Al-Mn-Zr, zvétSeni
30 000 %

Hranice zrn v polykrystalu se zobrazuje
Jjako stridavé tmavé a svétlé prouzky.

Difrakce

Definice

Je-li zkoumany materidl krystalicky, dochazi na pfihodné orientovanych krystalovych rovi-
nach k difrakci elektronti [2]. Difrakce je interferencni jev, ktery vznika naptiklad pii dopadu
vin spojenych s elektrony na krystalovou mtizku. Kazdy atom pak ptisobi jako druhotny zdroj
vinéni. VInéni interferuje a vznikaji interferenéni maxima a minima. Maxima se projevuji
jako svétlé body na stinitku. To jak se difrakce zobrazi na stinitku, pfimo souvisi s typem a
upotadanim krystalové miizky. Uhel, pod kterym dochazi k difrakci, uréime podle Braggova
zakona:

2dhkl sind = n l,

kde dhi je vzdalenost mezi difraktujicimi rovinami v krystalové miizce, 0 je thel mezi smé-
rem dopadajiciho zafeni a difraktujicimi rovinami, 4 je vlnova délka a » ad interference.

atomové
roviny (hkl)

4

i /-\y g ) )
d,, sing

Obr. 5 Grafické znazornéni Braggovy rovnice
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Typy krystalové miizky

Na to abychom ur¢ili typ uspotadani atomt v krystalech, potiebujeme znat, jaké typy krysta-
lovych struktur existuji. U kubickych krystalii rozliSujeme 4 typy struktur:

a) prosta (v ni pfipada 1 atom na elementarni bunku (EB))
b) prostorové centrovana (2 atomy/EB)

c) plosné centrovana (4 at/EB)

d) diamantova miizka (8 at/EB),

z nichz jsme pozorovali prvni tii (Obr. 6).

(a) (b) (0)

Obr. 6. Elementadrni bunky studovanych kubickych struktur: a) prosta, b) prostorové centro-
vand, c¢) plosné centrovana

Vysledky

Nase prace spocivala ve vyhodnoceni fotografii difraktogrami rtiznych kubickych struktur.
Ze snimkl kubického plosné centrovaného monokrystalu zlata jsme méli za ukol zjistit, jak
byl krystal orientovan vii¢i dopadajicimu svazku elektrond. Postupovali jsme nasledovneé:
Spojnicemi svétlych bodi (reflexi) jsme vedli pfimky a potom méfili Gthly mezi t€émito pfim-
kami. Na zaklad¢ thld a poméra vzdalenosti jednotlivych reflexi (interferen¢nich maxim)
jsme s pomoci tabulek bodovych difraktogrami urcili orientaci krystalu.

Sméry svazku elektronii dopadajiciho na krystal [100], [113] a [114] jsou vyznaceny piimo na
fotografiich difraktogrami na obrazku 7.

Obr. 7. Bodové difraktogramy monokrystalu zlata v orientacich [100], [113] a [114].
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Nasim druhym ukolem bylo z difraktogramt polykrystalii zjistit, o jakou krystalovou struktu-
ru se jedna. Na rozdil od monokrystali polykrystaly zptisobuji vznik krouzkovych difrakto-
gramt, protoze se skladaji z mnoha ndhodné orientovanych monokrystalti. Monokrystaly zau-
jimaji naprosto libovolné orientace vici svazku, a proto jsou zastoupeny vSechny Braggovy
thly rovnomérné. Difraktogram tedy pak vypada jako soubor soustiednych kruznic. Na uréeni
konkrétni krystalografické soustavy jsme pouzili
vzajemny pomér priméru prvni a n-t€ kruZnice,
mezirovinovych vzdalenosti, které¢ jsme porovnali
s tabulkovymi hodnotami.

D2/ D= (h,? + k2 + 1Y)/ (h2 + k2 +1,%)

Kde D; (Dy) je primér kruznice zobrazené na
difraktogramu, 4, k, [ jsou Millerovy indexy, které
oznacuji krystalové roviny jejich mezirovinné
vzdalenosti.

Obr. 8 Difraktogram polykrystalu TICI, kubicka
prosta struktura

V uréitych  krystalovych — strukturach  dochazi
k vyhasinani tzv. zakazanych reflexi. Tento jev je
zpusobeny destruktivni interferenci vinéni a proje-
vuje se jako vynechani nékterych reflexi. U mono-
krystald jsou vynechany body a u polykrystald
celé kruznice.

Obr. 9 Difraktogram polykrystalu Al kubicka
plosné centrovana struktura

Obr. 10 Difraktogram polykrystalu Fe, kubicka
prostorové centrovana struktura.
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r 4
Zavér
Seznamili jsme se zajimavymi technikami uzivanymi pro vyzkum struktury materiali. Doka-

zali jsme s pomérné velkou piesnosti urcit typy krystalové struktury u jednotlivych difrakto-
grami. Ziskali jsme hodné novych zajimavych informaci z teorie krystalografie, jako jsou

vvvvvv

detailni seznameni s mikroskopem TEM a pochopeni difrakénich zakond, které nam umoznily
nahlédnout do vnittku hmoty.

Podékovani

Dékujeme predev§im supervizorovi naseho miniprojektu, Miroslavu Karlikovi, za laskavy
pristup a obrovskou miru trpélivosti. Dékujeme také organizatorim Tydne védy za poskytnuti
moznosti zucastnit se této zajimavé akce.
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Mikroskopy v materidlovém vyzkumu

Jan Jetensky
Gymnazium Cesky Brod, Vitézna 616, Cesky Brod
JanJetensky @seznam.cz

Abstrakt:

Mikroskopy (optické i elektronové) hraji v materidlovém vyzkumu vyznamnou roli, protoze
umoziuji nahlédnout do struktury materialu. Studium struktury je nezbytné pro vyvoj novych
materiald nebo pii odhalovani poruch stroju ¢i konsturkei.  Tato prace se zabyva tim, co lze
s pomoci optického a elektronového mikroskopu pozorovat ve struktuie z trubicky ze Zr a
Nb, ktera byla vystavena extrémnim podminkam.

1 Uvod

Pokud bychom zasli do minulosti, tak zjistime, ze prvni mikroskop (Cesky téz drobnohled)
sestavil roku 1590 Nizozemec Zacharias Jansen. Na jeho praci navazalo mnoho slavnych
jmen, naptiklad Galileo Galilei. Sériova vyroba mikroskopti byla zahajena roku 1847 ve
firm¢e Carl Zeiss.

Elektronovy mikroskop se objevil roku 1931 v Némecku a jeho autorem byl Ernst Ruska. Jiz
roku 1933 dosahly tyto mikroskopy stejnych vykont jako optické a brzy je predhonili. A
jejich naskok trva dodnes. Zatimco opticka zafizeni dosahuji maximalniho zvétseni 2000x
(poté narazime na hranice fyzikalnich zakont), elektronové mikroskopy zvladaji bézné
zvétSeni az 1 000 000x. Mikroskop neslouzi pouze k pozorovani, ale lze s nim poftizovat
snimky toho, co vidime. U elektronovych mikroskopl je navic moznost pfipojit rizné
detektory a tim zjistit mnohé dalsi véci o latce, kterou zkoumame.

1.1 Mikroskopy

Opticky

U tohoto druhu mikroskopu jsou zdkladem cocky, které tvoii objektiv a
okular. Svétlo prochazi soustavou ¢ocek a my miizeme pozorovat skutecny,
zvétSeny a prevraceny obraz.

Elektronovy mikroskop
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Jedna se téz o opticky pristroj, ale fotony jsou zde
nahrazeny elektrony a misto sklenénych cocek zde
najdeme cocCky elektromagnetické. RozliSujeme
dva zakladni druhy téchto mikroskopti. Transmisni
elektronovy mikroskop (TEM) zobrazuje vnitini
sturkturu vzorku pomoci pros§lych elektronii a
rastrovaci  elektronovy  mikroskop  (SEM)
zobrazuje povrch vzorku pomoci odrazenych C¢i
sekundarnich elektronti. Zkoumany vzorek se
nachézi ve vakuové komote a seshora jsou na néj
z elektronového déla vystielovany elektrony. Ty
maji za ukol projit, odrazit se ... podle typu
mikroskopu. V dolni ¢asti se téz nachazi soustava
detektorit elektronti. Pomoci signald z téchto

pozorovaného predmétu.

Porovnani optického a elektronového mikroskopu

Vlastnost Opticky mikroskop Elektronovy mikroskop
ZvétSeni Max. 2000x 1 000 000x

Hloubka ostrosti Pomérné mala Velmi dobra

Barva Barevné Cernobilé

Atmosféra Bez omezeni Nutnost vakua

Analyza Optické vlastnosti Slozeni, struktura...

2 Vlastni experimet

Experimentalni vzorek

K experimentu jsme pouzili ¢ast zirkoniové trubky (99% zirkonia s 1% piimési niobu), ktera
se vyuziva jako obal palivového ¢lanku v jadernych elektrarnach. Trubka byla vystavena po
dobu 6 minut teploté¢ 1150°C a nasledné prudce zchlazena, coz vedlo k vytvoreni struktury,
kterou jsme nasledné zkoumali. Pfed pozorovanim byl pfipraven tzv. metalograficky vybrus,
tj. trubka byla zalisovana do pryskyfice a v ni brousena a mechanicky lesténa pomoci roztoku,
v kterém byly obsazeny krystalky diamantd. Vzorek jsme analyzovali optickym a
elektronovym mikroskopem a z pozorovani jsme potidili snimky, viz obr. a), b),c).
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15 pm

Obr. b) elektronovy mi osko BES

Na snimcich mtizeme pozorovat n€kolik oblasti, které se od sebe li§i. Smérem zleva
pozorujeme: 1) pivodni B fazi 2) oblast o faze, ktera je siln€ nasycena kyslikem 3) tmava
oblast je tvofena oxidem zirkoni¢itym, ktery se na trubce vytvofil béhem expozice v paie pfi
vysoké teplot¢.

Pti zvétseni 3000x 1ze velmi dobte pozorovat bilé ,,jehlicky* v ptivodni 8 fazi vzniklé
v dusledku prudkého ochlazeni materialu.

i % A - Vi g 5 um
Obr.c) bilé jehlicky ve struktufe ptivodni faze B. (nom. zvéts.3000x)

Béhem prace se téz projevily urcité vyhody a nevyhody jednotlivych mikroskoptl. Jednim z
nich je to, ze optické mikroskopy nam zobrazuji zkoumany material barevné, zatimco
z elektronového mikroskopu ziskdme pouze Cernobily obraz. Elektronovy mikroskop vSak
dosahuje mnohem vétsi hloubky ostrosti a lze pomoci n¢j udélat spektralni analyzu
zkoumaného materialu.
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3 Shrnuti

S pouzitim optického a elektronového mikroskopu se nam podafilo seznamit se s strukturou
zirkoniové tyCinky, kterd vznikla plisobenim velkého zahtati a nasledného prudkého
ochlazeni. Mohli jsme detailné pozorovat povrch a pozorovat déje, které v materialu nastaly.
To je velmi dtlezité, pokud napiiklad potiebujeme zjistit zda urcity material vydrzi napf.
vysokou teplotu, nebo jestli se zméni, coz by mohlo mit za nasledek destrukci zafizeni, které
je z tohoto materialu. Mikroskopy vSak nachazeji uplatnéni i v dalSich lidskych oborech a i
tam piispivaji k mnoha objeviim, které posouvaji (a budou posouvat) lidské védeéni.

Podékovani
e Fakult& jaderné a fyzikaln& inzenyrské CVUT za cely projekt a poskytnuté vybaveni

e Ing. Janu Adamkovi za vedeni miniprojektu a pomoc pfi jeho realizaci
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RTG fazovaanalyza

Martin Maly, GymnaziunCeskolipska 373, martin.maly@desineo.com
Petr Bezstarosti, Gymnazium Dobruska, kresicel@aeentz

Abstrakt:
Cilem naSeho pozorovéani bylo sezndmit dezeymi moznostmi vyuZiti rentgenovéharedi.
Na riznych gistrojich laboratte jsme se mohlifgs\wdcit o existenci krystalovych ek,
dozwdéli jsme se o jejich strukie a tvaru. B hlavnim experimentu jsme pr&pomoci
rentgenové fazové analyzy dokazali identifikovgtneato nahodhivybrany neznamy vzorek
horniny porovnanim s celo&ovou databazi vzotk

1 Uvod

Rentgenové Zéni bylo nahod# objeveno roku 1895&meckym

fyzikem Wilhelmem C. Roéntgenem a zahycalm byt hojr

vyuzivano ve zdravotnictvi. Krogrlékastvi se vSak da vyuzivat
v jinych oblastech. Roku 1912 fyzikové W. L. BraggM. Laue
objevili difrakci RTG z&eni na krystalické miZzi a pomoci této
difrakce utili  strukturu jednoduchych halogeriid Od

jednoduchych halogenid se ¢asem podédo urcovat i slozité
polykrystalické latky a wené struktury byly postugrearazovany
do PDF (Powder Diffraction Files)databaze [1]. Dnes u&ta

databazé”DF vice nez pl milionu vzorka a difrakéni analyza se
pouziva v fiznych oblastech gmyslu i v kriminalistice.

Obrazek 1:Jeden z prvnich rentgenovych snimku — ruka Be,
Rontgenoveé

2 RTG zareni

RTG zé&eni je vysokoenergetické elektromagnetickéremh Z&eni je generovano
rentgenovou lampou. Ta se sklada ze Zhavené walfrrkatody a anody. Jako materiél
anody se pouZziva napméd’, kobalt, Zelezo; my jsme pouzivali chronii Bfipojeni vysokého
nagsti mezi katodu a anodu jsou elektrony emitované@tady urychlovany a prudce narazi
na anodu. Narazem vznikd mimo jiné i samotné rerge zéeni. Vinové délky RTG zéni
vyuzivané pro fazovou analyzu jstadow desetiny nanomeir

Obrazek 2 Schéma rentgenové lampy[2]
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3 Braggova rovnice

Strukturu krystalické dizky tvaii soustavy rovin, které se daji v prostoru udgat
nekonéné¢ mnoha zpsoby. Kdyz na krystalovou iizku dopadéa rentgenovéieai, dochazi
k difrakci — odrazu zZ&ni pod stejnym uhlem, kterym dopadlo (jakatsiné z&eni na
zrcadlo). Viny difraktované od dvouiznych rovnobznych rovin spolu interferuji a je-li
splntna podminka dana Braggovou rovnici, vznika interfémi maximum. Braggova rovnice
ma tento tvar:

A= 2dsing, (1)

kde A je vinova délka rentgenovéhoiedi, d je vzdalenost mezi rovinamibaihel dopadu
z&eni (Obrazek 3) [3].

Obrazek 3:Difrakce RTG z#eni na dvou sousednich

T

atomovych rovinach krystalickéfaky.

4 Laueho experiment

Jednéa se vlastno prvni experiment difrakce RTG ighi na krystalové #gce. Ri tomto
experimentu se pouziva polychromatickéerd, které se rozptyluje na monokrystaluiefa
je detekovano na Zmy odraz na film.

a) b)

Obréazek 4:Lauegram a) rovina (111) Si; b) obecna rovin@&ikalu SiG
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5 RTG fazova analyza

Pri experimentu jsme na difraktometru v Bragg-Breot&nuspdadani zkoumali ndhodn
vybrany vzorek neznamého prasku.
Podminky ndteni byly nasleduijici:

= chromova anoda (vinova délka 2,291 A)

* napti rentgenky: 30 kv

= proud v rentgence: 24 mA

= skenovana oblast02 20° az 120°
= krok skenovani\20: 0,25°

» doba setrvani detektoru v jedné poloze: 5s
= rotace vzorku v gibéhu mereni

Vysledkem ngieni byla zavislost intenzity difraktovanéha'edi na difraknim thlu6. Tato

zavislost byla fepaitana pomoci rovnice 1 na zavislost intenzity nainoginné vzdalenosti
(viz graf 1).
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Graf 1. Zavislost intenzity difraktovanéhoszhi na mezirovinné vzdalenosti

Kazda krystalicka latka je jednozmg urena souborem mezirovinnych vzdalenosti ve své
krystalové struktte. Toho Ize uzit k jeji identifikaci. IdentifikovMgsme v nandteném spektru
polohy pealt a porovnali s databazi PDF. Hledana faze nam yg&tahexagonalni Si©
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79-1906 Wavelength= 1.54060 C
SioR d(a) Int h k 1 d(a) Int h k
Silicon Oxide 4.2551 148 1 0 0 1.1801 6 3 1
3.3434 999+ 0 1 1 1.1530 1 3 1
2.4567 129 1 1 0 1.1406 1 0 2
Quartz <.R813 67 1 0 % 1.1182 4 2 R
X P = e 2.2365 9 1 1 1
Rad.: CuKal a: 1.54060 Filter: d—sp: Calculated 31275 37 2 0 0
Cut off: 17.7 Int.: Calculated I/lcor.: 4.75 1.9797 62 0 2 1
Ref: Calculated from ICSD using POWD—12++, (1997) 1.8178 118 11 2
Ref: Dubrovinskii, L.S., Nozik, Y.Z, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 1.8017 3 0 0 38
306, 1384 (1989) 1.6717 12 0 2 2
1.6591 9 0 1 3
Sys.: Hexagonal S.G.: P3y21 (152) 1.6082 11 2 1 0
. p . . ’ . .. 1.5415 52 2 1 1
a: 4.9134 b: c: 0.4092 A: C: 1.1001 1.4528 2 11 3
ol B: ¥ 7: 3 mp: 1.4183 1 3 00
s 1.3820 13 1 2 2
Ref: Ibid. 1.3749 37 2 0 3
1.3719 24 0 3 1
. . . 1.2879 4 1 0 4
Dx: 2.649 Dm: ICSD # : 067117 12559 7 3 0 2
1.2283 6 2 2 0
; ; . ! a pag . 1.1998 14 1 2 3
Peak height intensity. R—factor: 0.043. PSC: hP9. Mwt: 1.1840 8 11 4

60.08. Volume[CD]: 113.01.

Obréazek 5:Karta z PDF databaze SjO

6 Zavér
Seznamili jsme se principem RTG difrakce a jejimuiitim v zdkladnim i aplikovaném
vyzkumu. Pomoci RTG fazové analyzy jsméilunezndmy prasek jako hexagonalni 8iO

7 Podgkovani

Radi bychom potkovali naSemu garantovi Petru Sedldkovi a ¥dju Svobodovi za
organizaci Tydne &dy.
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Termoluminiscenéni dosimetrie

Autofi:
T. Svoboda, J. B. Hejdukova
Gymnazium Dé&¢in, SPS Stavebni v Plzni
sv_thomasos@centrum.cz, jana.b.hejdukova@centrum.cz

Abstrakt:
Cilem miniprojektu bylo, nejprve se seznamit s termoluminiscen¢nim déjem a na
zékladé toho, provést vypocet neznamé davky vyzarené na termoluminiscencni material
TLD 100 pouzivany Vv osobni dosimetrii.

1 Uvod

Pro zjisténi jakékoliv nezndmé davky je nutné vytvoftit takzvanou kalibra¢ni kiivku, to
znamena, ze vezmeme totozny dozimetricky material a vyzafime do né¢j ndm zndmou davku.
Davku zjistime tak, ze vime, jaky je pravé davkovy piikon a material nechame ozafovat jen na
ur¢itou dobu. Poté zjistime, jaké hodnoty ma uréitd davka a porovname s hodnotami
naméfenymi u nezname.

2 Termoluminiscence

Nekteré pevné latky maji vlastnosti, diky kterym je mozno méfit velikost davky,
kterou dané latky obdrzely. Moznosti, jakymi se projevuji tyto vlastnosti, jsou rizné. Jednou
Z nich je prave termoluminiscence.

Latky, které jsou termoluminiscen¢ni, maji specialni strukturu. Ta vychazi z toho, Ze
tyto latky nejsou zcela homogenni tudiz, maji jisté strukturni nepravidelnosti, které zptisobuji
stopové ptimési jinych prvki. V téchto nepravidelnostech, které nazyvame elektronové pasti,
se zachytavaji elektrony uvolnéné ionizujicim zatenim. Elektrony bud’ spadnou okamzité na
své pavodni misto, nebo se zlstanou v pastech. Po zahfati (proto termoluminiscence) ¢ast
téchto elektronti prechazi do tzv. luminiscencnich center, kde se zbavuji energie, ktera se
vyzaii ve formé viditelného svétla (luminiscence). Svétlo neboli termoluminiscenéni odezva,
je do jisté miry amérné obdrzené davce.

Termoluminiscence se pouziva nejen v osobni dosimetrii, dosimetrii Zivotniho
prostiedi, ve zdravotnictvi na radioterapeutickych pracovistich, ale také pii datovani
archeologickych a geologickych nalezt.

3 Méreni

Pomiicky
Ozatovany material: dosimetry s oznatenim TLD 100 (coz znamena:
aluminiumfosfatové sklenéné ,,pecky* tloustky 1mm a priméru cca 4mm).

Jako ozatovaci komora byl pouzit ptistroj GammaCell 220 (220 zdroji gama zatfeni od
zéfice ®°Co), s aktualnim prikonem 64,45Gy.
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Meticim pfistrojem byl Harshaw LTD 3500, ze kterého jsou data automaticky
stahovana a zapisovana do pc se softwarem WIinREMS.

Ozarovani dosimetru

Pro stanoveni neznamé davky je nutné, zjistit jakou termoluminiscen¢ni odezvu maji
davky znamé. Pro kazdou davku jsme pouzili 7 dosimetri. Vzhledem Kk aktualnimu piikonu
ozafovaciho pfistroje (64,45Gy/h) jsme si urCili ¢asové délky jednotlivych ozafovani
nasledovné:

Dévka [Gy] Cas [s]
1 55,8
2 111,7
3 167,6
4 2235

Vsechny vzorky jsme ozafovali najednou a vzdy po uplynulém case jsme vyjmuli
ptislusné vzorky. Skupinu X jsme nazarili davkou v rozmezi od 1 do 4Gy.

Méreni

Na zacatku méfeni jsme provedli kalibraci, ta je nutna i po kazdém desatém méfeni.
Poté jsme postupné vkladali jednotlivé dosimetry. Proces méfeni za¢ina zchlazenim podlozky,
na kterou se umistuji dosimetry, v piistroji. Pokracuje se zadanim identifikace dosimetru,
ktery bude méten do méticiho softwaru a jeho vlozenim na podlozku. Nésledné, po uzavieni
méficiho piistroje, je dosimetr dle predem dané teplotni kiivky zahiivan. Pfi zahfivani je
méfena termoluminiscenéni odezva dosimetru. Kde TL. odezva je plocha pod kiivkou (na
obrazku $eda plocha) a udava se v Coulombech [C].
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Obr. 1: Krivka termoluminiscencni odezvy

Zpracovani vysledku

Jak jiz bylo fe€eno, jednou davkou bylo ozateno vzdy sedm dosimetri. Z kazdého
jsme dostali termoluminiscenc¢ni odezvu. Hodnoty jsme pro kazdou davku zprimeérovali a
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nasledné vynesli do bodového grafu, ktery jsme prolozili smérovou ptimkou coz je vlastné
hledana kalibra¢ni ktivka.
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Ze smérnice kalibra¢ni kiivky lze dopoditali velikost davky. Vzhledem k nepfesnosti
meéfeni je tfeba dale vypocitat smérodatnou odchylku rozptyleni kolem kalibracni ktivky,
neurcitost smérnice, smérodatnou odchylku stanoveni TL odezvy. Z téchto veli€in lze stanovit
chybu méfeni.

Velikost davky jsme ur€ili jako 3,38590997Gy. Odchylku jsme stanovili
jako £ 0,93911022Gy coz je piiblizné 30% celkové davky. Z ¢ehoz vyplyva, Ze neznama
davka byla nékde od 2,4468Gy do 4,32502019Gy.

4 Shrnuti

V pribéhu miniprojektu jsme se seznamili s metodou termoluminiscenéni dosimetrie.
Sestrojili jsme kalibra¢ni kiivku, potfebnou k dopocitani neznamé davky a tuto davku jsme
nasledn¢ urcili. Pfesnost méteni byla £ 30%, coz pomérné uspokojivy vysledek, vzhledem
k tomu, Ze jsme se timto problémem zabyvali poprvé.

Podékovani

Nase podc¢kovani sméfuje predev§im k nasemu supervizorovi Ing. Jifimu
Martin¢ikovi, za neuvéritelnou trpélivost, ochotu, za vSechny rady a napady.

Dale bychom chtéli podékovat tymu TV@J 2010 za organizaci akce.

Reference
[1] HOROWITZ Y.S. (Ed): Thermoluminescence and Thermoluminescent dosimetry, Boca
Raton, CRC Press 1984

[2] MUSILEK L., SEDA J., TROUSIL J.: Dozimetrie ionizujiciho zdreni (Integrujici
metody), CVUT 1992
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Rengenfluorescencni analyza,
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Abstrakt:
Radionuklidova rengenfluorescenéni analyza (dale jen RFA) je metodou vyuzivajici
charakteristické zafeni X, které vybudi elektrony prvku ve zkoumaném vzorku. Tato metoda
se pro svou jednoduchost a rychlost vyuziva v mnoha odvétvich lidské ¢innosti, napt. pfi
zkoumani historickych pfedméti, slozeni slitin atd. V nasi praci jsme se nezabyvali pouze
historickymi pfedméty (medailon z doby Marie Terezie), ale i ptedméty soudobymi.

1 Uvod

RFA je metodou vyuzivajici charakteristického zafeni X. Pfi ném dochazi k odstfelovani
elektrontt v K a L orbitalu prvku fotony vhodnych radionuklidd. Mezera vzniklad po tomto
odstfelovani se zaplni elektrony z vyssi slupky (Obr.1l). Pii tomto dé&ji dojde k emisi
charakteristického zareni, které je pro kazdy prvek z periodické tabulky specifické. Pravée toto
zateni zachycujeme detektorem a z namétenych spekter jsme schopni uréit vysledné slozeni
vzorku. Celé méfeni je ovliviiovano i dal$imi procesy, které mohou znepiesnit ¢i znemoznit
stanoveni prvkového slozeni predmétu.
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Obr. 1: Princip rentgenfluorescen¢ni analyzy

2 Prubéh méreni

2.1. Teorie

Vzorek jsme ozafovali radionuklidovym zdrojem (**Pu) a vzniklé vybuzené zaieni bylo zachycovano
polovodi¢ovym detektorem chlazenym dusikem. Detektor zaznamenané absorbované zafeni pieved|

na elektrické impulsy, a tak jsme ziskali vysledné spektrum.

2.2. Vysledky analyzy

2.2.1. Medailon
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Graf 1. Medailonek z doby Marie Terezie (Obr. 1) byl na svém povrchu pokryt silnou vrstvou
médénky. Diky tomu miizeme vidét vysokou hodnotu naméfené médi.
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2.2.2. Zlaty retizek
Zlaty retizek
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Graf 2: 14-ti karatovy fetizek obsahuje kromé zlata i dalsi pfimési, jako je méd’ a nebo zinek.

2.2.3. Centropen
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Graf 3: Tuzka na prvni pohled piekvapivé obsahuje velké mnozstvi titanu, ten se ale bézné
pouziva pti vyrobé bilych plastii, jako oxid titanicity.
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2.2.4. Dvacetikoruna
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Graf 4: Dvacetikorunova mince (Obr. 2) je slozena z médi a zinku.

2.2.5. Mosazné standardy
Métenim jsme zjistili plochy piislusnych pikd, z nich vypoditali obsahy zinku a médi
v mosaznych standardech a ziskali tak jejich poméry (Graf 5).
Stejnym zpisobem jsme zjistili pomér ploch zinku a médi ve dvacetikoruné a z toho jsme
dopocitali obsahy téchto prvku. Zjistili jsme, Zze pomér Zn:Cu je 1:3 (viz. Tab.1)

Kalibrace Cu/Zn

y =0,0311x2 + 1,3700x - 0,1373
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Graf 5: Graf a rovnice kalibrace Cu:Zn
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Standard | plocha Zn | plocha Cu |obsah Cu | obsah Zn | pomér ploch Cu/Zn | pomér obsahu Cu/Zn
300b 385953 436055 58,7 40,2 1,13 1,46
301b 300797 487775 66,85 31,15 1,62 2,15
302b 213207 517586 72,75 21,5 2,43 3,38
303b 146743 550263 78,8 14,5 3,75 5,43
20 K¢ 184685 391311 74,39 25,61 2,12 2,91

Tab. 1. Cu/Zn standardy a dvacetikoruna

Obr. 1: Medailonek Obr. 2: Dvacetikoruna

3 Shrnuti

P1i naSich pokusech jsme si prakticky ovéfili vyuzitelnost rentgenfluoresenc¢ni analyzy jak pro
studium pamatek (medailonek), tak pro zjisténi slozeni slitin v soudobych predmétech
(dvacetikoruna, zlaty fetizek a centropen).

Nami zjistény pomér obsahu Zn a Cu ve dvacetikorung (viz. Tab. 1) jsme ovéfili na strankach
CNB, ktera garantuje procentualni zastoupeni téchto prvki a to: 25% Zn a 75% Cu.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat nasemu supervisorovi Ing. Petru Prisovi za vedeni

naseho miniprojektu a Ing. Katefin¢ Vavrii za mnozstvi cennych rad a nemalou pomoc pfi
zpracovani. Dale dékujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc. a realiza¢nimu tymu za organizaci
Tydne védy na Jaderce.

Reference:
[1] PRUSA, P.: Rentgenfluorescencni analyza p¥i studiu pamdtek. Diplomova prace, FIFI
CVUT Praha, 2001

[2] Mince, 20K ¢ http://www.cnb.cz/cs/platidla/mince/m20czk.html, 15. 6. 2010
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PocitaCové zpracovani obrazu — analyza snimki druzic
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Abstrakt:
Cilem nasi prace je sezndmit se s problémem kosmického smeti (Space Debis) a jeho
budouci likvidaci. Také se chceme vénovat problematice druZic a jejich sledovani, abychom
mohli omezit pocet jejich kolizi s vesmirnym smetim.

1 Uvod

JiZ od roku 1957, kdy €lovek poprvé vyslal svoji druZici do vesmiru, se na obéZné
draize Zem¢ zacinal shromazdovat vesmirny odpad. V pocédtcich ho nebylo tolik,
aby zptsoboval néjaké problémy a komplikace. Avsak s rostoucim poctem misi a vyslanych
druZic se zvétSovalo mnoZstvi odpadu. Mezi vesmirné smeti fadime napiiklad zbytky nosnych
raket, nefunk¢ni druZice, naradi, poklopy od teleskoptli a fragmenty vzniklé pfi sraZkach téchto
predméti.  V poslednich tfech letech vzrostlo mnoZzstvi odpadu na orbit¢ Zemée
na dvojndsobek (ze 7000 na 14000 pozorovatelnych objektil). Vyrazné k tomu piispéla Cinskd
lidova republika, kterd v roce 2007 zkousela sestfeleni své meteorologické druZice raketou
ze zem¢. Z druZice Fengyun—1C vzniklo pfes 3000 novych velkych dlomka. Dalsich 1500
fragmentli se vytvorilo v roce 2009 pfi historicky prvni srdZzce dvou komunika¢nich druzic:
funkéni druzice Iridium 33 s ruskym nefunkcénim satelitem Kosmos 2251. VétSina objektl je
velkd 0,5-1 cm, i pfes to ptedstavuji veliké nebezpeci pro dnes funkéni druzice (600 — 700),
nové kosmické mise a stanici ISS. Jejich nebezpecnost spocivd v obrovské rychlosti, kterou
leti (3 - 7,6 km.s™).

Cilem naseho projektu je sezndmit se s metodami pozorovini druZic a katalogizace
vesmirného smeti, coz je velice dilezité pro prevenci jejich srazek.

2 Ziskani obrazu druzic a hvézd

Metodika

Pro zjisténi polohy druZice a jeji sledovani se uzivaji mikrovinné radary
a optické metody.
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Pti praktikovani prvni metody z radaru vySleme mikroviny smérem k druZici.
Vyslané vinéni se odrazi od sledovaného objektu a dle doby mezi vyslanim a navratem
mikrovln, které se samoziejmé vraceji s mnohem mensi intenzitou, se ur¢i vzdalenost
objektu. Vyhodou této metody je moznost sledovani druZic i za zamracené oblohy,
rozliSeni thlové rychlosti je vSak nizsi.

K optickému pozorovani druZic se pouziva metoda tif hvézd, ktera je zaloZena
na principu spradvného zaostfeni a synchronizace teleskopu a CCD kamery na urcitou
cast oblohy. Musime se soustfedit na Cast oblohy, kde ocekdvame priilet objektu,
avSak v naSem zorném poli musi byt nejméné tfi zndmé hvézdy, abychom mohli
pomoci jejich thlovych pozic snimek prostorové nakalibrovat. Dal§im pfedpokladem
je, aby byl objekt osvétlen Sluncem a mohli jsme zachytit od néj odraZené fotony.
Po prtletu jsou na snimku hvézdy viditelné jako body a druZice se ndm zobrazi jako
¢ara. Zuhlové délky této stopy a doby exposice snimku muzeme zjistit drahu
a thlovou rychlost druZice.

Pouzit miZzeme také inverzni metodu, kterd je urcena k pozorovani malych
objektl, vétSinou aZz u geostacionarni drahy. Teleskopem s CCD kamerou sledujeme
dréhu satelitu, tudiZ se ndm hvézdy zobrazi jako ¢ary a samotnd druZice jako bod.

Zpracovani

Pfi zpracovani jsme naméfili dhlovou rychlost druZzice GPS-35 (NAVSTAR
35) se standardni odchylkou 0,44 arcsec/s.

GPS-35 (NAVSTAR 35)
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GPS-35

Snimek druzice GPS-35 (inverzni metoda)

3 Shrnuti

Utinnou prevenci srazek druzic s odpadem je katalogizace a sledovani drah ob&hu
téchto objekt. Ovsem dnes lidé premysli nad tim, jak se odpadu kolem Zem¢ zbavit. Existuje
nékolik plant, jak toto provést - nékteré jsou redlngjsi, jiné méné.

Vyslani rakety, kterd nefunkéni druZici zachyti a vynese ji za geostacionarni drahu
Zem¢. Tato metoda patii spiSe mezi hiie realizovatelné. JelikoZz druZice nemaji nic, za co by
je raketa zachytila, a kazdy kilogram na druzici je velmi drahy, tak se zatim ani nepocita s tim,
kontakt s objektem.

Dalsim ndpadem je pochytat odpad do plachty. I tento projekt se zda nerealizovatelny,
protoZe lidé zatim neznaji Zadny vhodny material pro vyrobu takovéto plachty.

Problém vesmirného odpadu by mohl byt vyfeSen pomoci lasert, které by odpafily
predni ¢ast objektu. Ten by se o odpateny material zbrzdil, klesl do atmosféry a tam shotel,
nebo dopadl na povrch (mofe, poust).

Je ale jasné, Ze odstranovani smeti z kosmu nebude lehkou ani levnou zaleZitosti a je
potfeba neustdle sledovat tyto objekty a zavadét je do katalogli a také zamezovat zcela
zbytecnému vzniku tohoto odpadu. V soucasnosti tak nezbyva neZ druZice tésné pred jejich
doslouZenim vlastnim pohonem odsunout mimo nejpouzivangjsi drahy, tak aby bud’ shofely
v atmosféfe, nebo na hodné vysoké orbity, aby dlouhodobé nepiekazely.

Podékovani

Velky dik patii naSemu supervizorovi panu Ing Martinu Némcovi, bez kterého bychom se
neobesli a také pracovnikim Stefdnikovy hvézdarny v Praze.

Reference:

[1] ING NEMEC M.: POCITACOVE ZOBRAZENI OBRAZU — ANALYZA SNIMKU
DRUZIC

[2] HTTP://WWW.SPACE.COM/COMMON/MEDIA/VIDEO/PLAYER.PHP?VIDEOREF=
SP_090212_IRIDIUMCOSMOS, DATUM 15.6.2010
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Abstrakt

Jakmile se podivate v noci na oblohu, je jasné, ze sklon ekliptiky vuéi roviné
galaxie je vétsi, nez sklon zemského rovniku vuéi ekliptice. Tento tidaj prakticky
nelze nalézt a tak jsme si fekli, pro¢ si to nespocitat. A tak se stalo. V popisu
tohoto miniprojektu najdete teorii i vypocty, jak jsme pii vypoctu postupovali.

1 Uvod

V této praci se zkusime zamyslet nad otazkou odchylky ekliptiky, v niz se nachazi planeta
Zemé, od roviny Galaxie, v niz sidli. Nejen, Ze se zamyslime, ale také tento jev spocitame.
Moznosti je jisté celd fada, my aplikujeme analytickou geometrii a spoc¢itdme to pomoci
odchylky dvou vektoru.

2 Astronomické pojmy a souradnice

Pro nase pocty jsme potiebujeme nésledujici astronomické pojmy:

Nebeska sféra Projekéni koule o nekoneéném poloméru, kde jakykoliv bod je stfedem.
Ekliptika Rovina, ve které lezi planety Slunecni soustavy véetné Slunce.

Galakticky rovnik Prumét roviny Galaxie na nebeskou sféru.

V poctech jsme vyuzili sférické soutadnice, které se vyuzivaji v astronomii. Vyuzili
jsme rovnikové souradnice II. typu (obr. 1), kde pro prevod do Kartézského systému
(obr. 2) plati:

T = COSQCoSd
= sinacosd (1)
z = sind
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z[rovnodennosti

Obréazek 1: Obzornikové souiadnice II. druhu

Obrazek 2: Sférické souradnice

3 Linearni variety v prostoru a jejich vzajemna poloha

Mezi linearni variety patif roviny a pfimky. Rovina je ur¢ena bodem a dvéma smérovymi
vektory nebo bodem a normélovym vektorem. Vlastnost normalového vektoru je takova,
ze je kolmy na vSechny primky v roviné a tedy i na smérové vektory. Proto ho lze vypocitat
jako vektorovy souc¢in dvou smérovych vektoru.

Uhel mezi dvéma rovinami je stejny jako thel mezi jejich normélovymi vektory. Uhel
mezi dvéma vektory muzeme spocitat pomoci skalarniho souc¢inu. Ozna¢me rovinu Galaxie
7, rovinu ekliptiky €, piislusné smérové vektory ., v, e, Ue. Uhel mezi rovinou Galaxie
a rovinou ekliptiky ¢ (obr. 3) pak muzeme spocitat pomoci vztahu:

|(ﬁ7 X 777) ) (ﬁe X 176)|

”ﬁw X 777” : “ﬁe X Ue”

(2)

cosp =

Nyni neni poloha uréena jednoznacné, je dobré si spocitat smeér odchylky (obr. 4). Smér

budeme pocitat vzhledem ke spojnici Sluneéni soustavy a stiedu Galaxie p. Tento smér

je stejny jako orientace roviny p, ve které pocitame rovinu € a 7. Smérové vektory

roviny p jsou normalové vektory rovin € a y (vektory 7., 7i.). Doplikovy thel ihlu mezi

normalovym vektorem a piimkou do 90° je stejny jako 1thel w mezi rovinou a pfimkou:
|(7y X 7i) - |

c0s(00° =) = ST T | ®)

P

7

Obrazek 4: Smér odchylky Galaxie od eklip-
tiky
Obrazek 3: Odchylka Galaxie a ekliptiky

104



0.5

-8.5

X -1

-1 -8.5 [ 8.5 1
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4 Popis roviny Galaxie

Hvézdy, které vidime v Mlécné draze se nachazeji pfiblizné na kruznici galaktického
rovniku (obr. 5). Potifebujeme zjistit smérové vektory této roviny. Promitneme-li nebeskou
sféru do zvolené roviny, galakticky rovnik se zobrazi jako elipsa. Tuto elipsu mtzeme an-
alyticky popsat:

ax? +2Bxy +yy* —06=0 (4)

Diagonalizaci této kvadratické formy zjistime vektory, které popisuji poloosy elipsy. Hlavni
poloosa elipsy je stopou roviny Galaxie v prumétné, proto jeji smérovy vektor je smérovym
vektorem roviny Galaxie. Volime-li rovinu prumétu jako rovinu definovanou dvéma osami
Kartézského systému soutfadnic, ziskdme timto postupem dvé odpovidajici soufadnice
smérového vektoru. Tieti soufadnice je ddna volbou roviny prumétu. Dvéma ruznymi
volbami roviny prumétu ziskame dva ruzné smérové vektory roviny Galaxie.

5 Ziskané hodnoty

Jelikoz nebeskou sféru muzeme volit libovolné, volime za jeji pocatek planetu Zemi a
polomér r =1

Ze softwaru SkyMap jsme ziskali rovnikové soufadnice II. druhu 30 hvézd. Pomoci
vztahu (1)jsme ziskali jejich Kartézské souradnice. Jako prumeétny jsme zvolili roviny XY
a YZ. Parametry z rovnice (4) ziskdme prolozenim prumétu hvézd touto rovnici (obr. 6).

Pro urceni roviny ekliptiky jsme pouzili rovnikové souradnice II. druhu Saturnu a
Venuse dne 14.6.2010 ve 23 hodin. Polohové vektory téchto planet muzeme povazovat za
smeérové vektory ekliptiky:.

Soutadnice stfedu Galaxie jsme ziskali ze softwaru Google Earth. Polohovy vektor
tohoto stfedu je smérovy vektor p Dosazenim do vzorcu (2) a (3) ziskavame hledané
hodnoty:

o = 60°41'6"
w = 5°54'26"
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6 Shrnuti

Odpovédeéli jsme na otazku, jak je orientovand ekliptika smérem ke Galaxii, vyuzili jsme
databaze programu SkyMap a Google Earth. K popisu roviny Galaxie jsme vyuzili di-
agonalizace kvadratické formy. Hledané hodnoty jsme ziskali pomoci zdkladnich pojmu
analytické geometrie. Pokud je iidaj o sméru odchylky spravny, velikost odchylky piiblizné
odpovida béznému pozorovani. Mlécné draha probiha ptiblizné nadhlavnikem, ode¢teme-li
sklon Zemské osy, ziskavame ptiblizné hodnotu nami zjisténou.

Podékovani

Dékujeme Janu Stranskému za odbornou pomoc pii vypoctech, Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské, nadaénimu fondu teoretické fyziky a Ceskému vysokému uceni technickému v
Praze za cely projekt Tyden védy.
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PocitaCové zobrazovani fraktalnich mnozin
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Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo bliz$i sezndmeni s fraktalnimi mnozinami, napsani programu,
jehoz vystupem by mél byt fraktal Buddhabrot, ktery bude popisovan v praci.

1. Uvod

Fraktal je geometricky utvar lisici se od ostatnich tim, ze nemd jednoduchy tvar, vypada

nahodile a chaoticky. Nazev fraktal v piekladu znamena rozbity ¢i rozlamany, coz odpovida

jeho podobé. My se zamétime na Juliovu a Mandelbrotovu mnoZinu a pokusime se napsat

program generujici Buddhabrota.

Pro fraktaly lze obecné fict nasledujici pravidla

* sobépodobnost — mensi ¢asti fraktalu pripominaji fraktal jako celek

* slozita struktura jevici se jako chaoticka, avSak definovatelna jednoduchou
matematickou funkci

* Hausdorffova dimenze je vétsi, nez dimenze topologicka

2. Teoreticka ¢ast

Fraktalni mnoziny jsou soucasti fraktalni geometrie. Za zakladatele se povazuje Benoit B.
Mandelbrot, ktery poprvé matematicky definoval fraktal. Ty ale byly znamy jesté pied nim,
napiiklad v podobé ptirodnich utvart.

2.1. Vyuziti fraktali v praxi
* pocitacova grafika — pocitacové hry (krajiny, stromy, fi¢ni systémy)
* predpovidani chovani slozitych a chaotickych systému
*  Uméni
2.2. Jednoduch¢ fraktélni Gtvary
Cantorova mnoZina

Vytvorime ji nekonecnym opakovanim daného ptredpisu. Piedpokladejme, Ze mame
usecku dané délky. Rozdelime ji na tfi stejné dily a prostfedni vyjmeme. Vysledkem
jsou dve stejné velké usecky, které opét rozdélime na tfi stejné velké dily ...
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Kochova kiivka

Ptimku dané délky rozd€lime na tfi Casti a prostiedni cast vyménime za dvé usecky
polovi¢ni délky svirajici 60°. Proces se opakuje na vSech tiseCkach v utvaru.

n=0

s Lot

2.3. Komplexni fraktalni utvary
Juliova mnoZina

Vyberme libovolny bod na gaussové rovin€ a oznacme jej c¢. Nasledné vybirejme
viechny body gaussovy roviny a provadéme na nich tuto funkci: Z,+; = Z,° + ¢
Pokud tento bod po nekonecnu iteraci této funkce dojde k nekonecnu, bod do
mnoziny nepatii. V opa¢ném piipadé tam patii. Konstanta c je pro celou mnozinu
stejna a muze byt libovolna. Proto je Juliovych mnozin nekonecné mnoho.

Mandelbrotova mnozZina

Vytvati se podle iterace komplexn mnoziny Z,+; = Z,° + ¢, pfi¢éemz konstanta ¢ je
pro kazdy pocatecni bod rovna pravé tomuto bodu.
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2.4. Zpisoby zobrazovani téchto mnoZin
2.4.1. Cernobilé fraktaly

Spociva v pouhém rozliseni, zda vybrany bod do fraktalu patii (zobrazen ¢ern¢) ¢i
nikoliv (zobrazen bile)
2.4.2. Obarvovani vnéjsku fraktalu

Lze urcit barvu dané¢ho bodu podle poctu iteraci kterych bylo potieba k urceni toho,
ze do mnoziny nepatii.

2.4.3. Trasovani cest bodu

Zpusob zobrazeni kdy je na gaussovu rovinu zanesen kazdy bod Z,. Timto znikne
mapa mist, kde se body Z, vyskytuji nejvice, nez dojdou k nekonecnu.

3. Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti jsme se rozhodli napsat vlastni algoritmus na zobrazeni tzv.
Buddhabrotu, coz je zplisob zobrazeni Mandelbrotovy mnoziny.

Nas algoritmus funguje tak, Ze nejprve vytvoiime dostate¢né ndhodna komplexni ¢isla
omezena IMMIN< imagindrni ¢ast <ImMMAX, ReMIN< realna ¢ast<ReMAX.

Nejprve sestrojime realné a imaginarni slozky tak, ze vybereme nadhodné Cislo z intervalu O -
100 000, které podélime 100 000, ¢imz ziskavame ¢islo od 0 do 1. To pak vynasobime
délkou intervalu, ze kterého chceme vybirat komplexni(imaginarni) slozku ¢isla. To ¢islo
jeste posuneme o zacatek intervalu a tim jsme sestrojili hodnoty, které jsou z naseho pohledu
vhodna a dostatecné ndhodna.

Timto algoritmem sestrojime N ¢isel, jejichZ trasy budeme zakreslovat.

int n;
double x,vy;
srand (time (NULL) ) ;
for (n=0; n<N; n++)
{
x = ((double) (rand()%100000)/100000.0) * (ReMAX-ReMIN) +ReMIN;
( (double) (rand () %$100000) /100000.0) * (IMMAX-ImMIN) +ImMIN;

G
|

Pro kazdé nami vytvotené Cislo zjistime, zda lezi v M. mnozin€ nebo ne, vytvoiime proto
funkci check, ktera nam zjisti, zda bod do M. mnoziny patii nebo ne. Parametry funkce
check: redlna a imaginarni c¢ast daného komplexniho cisla, pocet iteraci, maximalni
absolutni hodnota, pro kterou budou stale provadény vypocty, konstanta c, ktera je v tuto
chvili nulova.

Funkce vraci 1 pokud toto ¢islo do mnoziny M. patii a 0, pokud do mnoziny nepatii a pokud
. Vysledek si ulozime do proménné value.

int check(SDL Surface* screen, double r, double i, int iter, int
bail, Uint32 c)
{

double zr,zi,zrp; int a;

ZYX=r;

zZi=ig

a=0;
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Cyklus kontroluje zda bod stale patii do M. mnoziny dokud neni dosahnuto maximalni
absolutni hodnoty - pak program vraci 0 a my vime, Ze toto ¢islo do M. mnoziny nepatii,
anebo dokud neni dosazeno maximalniho poctu iteraci, program vraci 1 a bod do M.
mnoziny patii

do {
Zrp=zr*zr-zi*zi+r;
zi=2.0*zr*zi+i;
Zr=zYp;
at+;

Pro zjednoduseni je funkce complex funkce, kterou na uréeném misté (screen) vykresli
komplexni ¢islo s realnou slozkou zr a imaginarni sloZzkou zi na né¢jaké souradnice podle
toho Cisla, ale pokud jiz bylo vykresleno, zvysi se odstin barvy o ¢

if (c>0) {complex(screen, zr, zi, c);}
}
while ( (a<iter) && ((zi*zi)+(zr*zr) < (bail*bail)) ):
if ( a>=iter) {return 1;}

else {return 0;};

Nyni se podivame, jakou hodnotu nam pro to nase Cislo tato funkce vraci. Pfidame
podminku:

if (value) {check(screen, x, y, iter, bail, c);}
else {check(screen, x, y, iter, bail, c);}

Z nichz vybereme, jestli chceme zobrazovat body, které v mnoZing lezi nebo nelezi, a nase ¢
nyni bude nenulové a bude oznacovat barvu, kterou madme bod vykreslit. Volame tedy funkci
check znova, ktera nyni ale po kazdé iteraci zakresluje stopu naseho cisla.

Podékovani:

Radi bychom podé¢kovali nasemu supervizorovi Petru Pausovi, ktery nas dikladn€ seznamil
s problematikou fraktalni geometrie provedl nas vSemi tiskalimi a pomohl ndm navrhnout
program, jehoz vysledkem byl Buddhabrot. Déle bychom radi pod¢kovali Linusu Tovarsovi
za poskytnuti Kernelu, Richardu Matthew Stallmanovi a jeho vyvojovému tymu za
posytnuti utilit GNU a v neposledni fad¢ také vS§em vyvojartim gcc, bez kterychzto by byl
nas svét ochuzen o tolik kras, jako je naptiklad obrazek do hloubky prokresleného
Buddhabrota.
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Meéreni zeslabeni tézkych nabitych castic pti prichodu
materialem pomoci detektort stop

Martin Mrva, Marek Rost, Lukis Zaruba
15.6.2010

Abstract

Cilem naSeho miniprojektu bylo se seznamit s charakteristickymi rysy chovani
tézkych nabitych ¢astic pii prachodu materidlem. Ulohu jsme Fesili pomoci detek-
tori stop v pevné fazi. V ramci miniprojektu jsme vyhodnotili svazkem iontd neonu
ozafené detektory a ziskali spektra linedrniho pfenosu energie v zavislosti na tloustce
stinéni z teflonu.

1 Uvod

Zareni tézkych nabitych ¢éstic je vyznamnou slozkou kosmického zafeni, proto se zkouma
a méfi jeho podil, a tim i vliv na zafizeni a organismy ve vesmiru. Tyto poznatky se
uplatiuji p¥i vyrobé ochrannych materiali. Dalsi uziti ziskava jako novy smér pfi léceni
rakoviny pomoci hadronové terapie, kde u nédoru, v jejichz okoli se vyskytuji organy se
snizenou odolnosti proti zvySené davce zafeni, nahrazuji standartni metody radioterapie
casticemi x a gamma.

2 Teoreticky zaklad

e Linearni prenos energie

Lokalni distribuce ionizace na mikroskopické trovni - energie, ktera je pfi zpoma-
lovani nabité ¢astice predavana elektronim latky:

dFE

LET = — |

dx
kde dE je energie prenesend v daném misté nabitou Castici na elektrony pii jejim
prichodu po draze dx. [1]
Hodnota LET je charakteristickd pro dany material, energii a typ prochézejici ¢as-
tice. Z jeji hodnoty lze vypocist absorbované davka, a tim radia¢ni zatéz na organ-
ismus.
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o Tézké ionty

Nabité ¢astice o velikosti nukleonii, az atomovych jader. Zpiisobuji excitaci (zvySeni
energetické hladiny atomu, preskupovanim elektronti v obalu na vyssi energetické
trovné) a ionizaci (odtrhavani elektronu z obalu) atomi latky, na kterou pisobi.
Mimo jiné dochézi ke srazkam ionti s jadry atomi materidlu a vzniku fragmentii.

e Detektory stop

Pti prichodu iontt detektorem vznikaji latentni stopy, které jsou disledkem naruseni
vazeb materidlu detektoru v okoli prochéazejici c¢astice. Detektor je po ozafeni
ponofen do vhodného leptaciho ¢inidla. V mistech poruseni dochéazi k rychlejsimu
odleptavani, stopa se tak stava viditelnou pod optickym mikroskopem a zobrazi se
na povrchu detektoru jako elipsa. Pomér rychlosti leptani mezi porusenou (v;) a
neporusenou (vy) vrstvou je vyjadien jako:

Uy (27""71,)0,33)2
= 1
\'* |

s — (g p
kde 1,4, je hlavni poloosa stopy, I, je vedlejsi poloosa a b je tloustka odleptané

vrstvy detektoru.

Pomér rychlosti leptani zavisi na druhu a energii prochézejici ¢astice, pomoci kali-
braci je z néj mo7no urcit linearni pienos energie (LET).

Obr. 2.1: Znéazornéni prubéhu zviditelnovani stopy b&hem leptani

3 Materidly a metody

Detektory byly ozafeny na urychlovacim zatizeni HIMAC v Chibe (Japonsko) monoen-
ergetickym svazkem ionti Ne o energii 400 MeV /n. Svazek dopadal na vzorek kolmo,
energie ¢astic pii dopadu byla 370 MeV /n. Ukazka usporadéani experimentu je zobrazena
na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Usporadani detektoru stop a stinéni béhem experimentu.

Pfi experimentu byly pouzity detektory stop na bazi PADC (polyallyl di-glykol kar-
bonat) s oznatenim USF-4. Detektory byly po ozafeni leptany. Leptéani probihalo 18
hodin v roztoku 5M NaOH pfi teploté 70°C. K méfeni odleptané vrstvy detektoru bylo
vyuzito metody $tépnych trosek v kombinaci s méfenim mikrometrem. Odleptana vrstva
byla na kazdé strané detektoru 15.37 pm.

Povrch detektort byl nasnimén optickym mikroskopem, stopy byly analyzoviny po-
moci programu HspFit. Ukézka povrchu jednoho z detektortu stop je na obrazku 3.2.

Obr. 3.2.: Stopy ¢astic na snimku z optického mikroskopu v programu HspFit

Z naméfenych parametra stop (hlavni a vedlejsi poloosy) jsme vypocetli pomoci
rovnice (vySe) pomér rychlosti leptani. Ten jsme poté pomoci diive naméfenych kali-
brac¢nich krivek prevedli na veli¢inu LET.

ZjednoduSenou geometrii experimentu jsme se pokusili nasimulovat pomoci volné piis-
tupného programu SRIM. Vice o programu [2].

4 Vysledky

Z analyzy ploch detektort jsme ziskali spektra LET v danych hloubkach stiniciho teflonu.
Tyto spektra jsou zobrazena na obrazku 4.1. Mensi lokdlni maxima jsou zpusobena frag-
menty primarnich ¢astic, tedy ¢asticemi s mens§im poc¢tem nukleonu a tim odliSnym LET.
Hlavni, nejvétsi pik ptislusi primarnim iontim neonu. Se vzrustajici tloustkou stinéni se
pik od primérnich ionttd Ne rozsifuje a zaroven je patrné jeho zmengovani. Pik se postupné
presouva k vétsim hodnotam linedrniho pfenosu energie.
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Obr. 4.1.: Naméfené spektra

7, naméfenych dat jsme vypocetli plochu jednotlivych pikti primarnich castic. Z
obrazku 4.2. je patrné, Ze v zavislosti na rostouci tloustce stinéni pocet proslych ¢astic
neonu klesa. V hloubce 4 cm teflonu se absorbovalo pt¥iblizné 37 % primarnich iontii, na
draze 6 cm to bylo 45 % z poc¢tu vstupujicich ¢astic. V grafu je znazornéna také statisticka
odchylka, ktera byla vypocitana z Gaussova rozdéleni.
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Obr. 4.2.: Zeslabeni iontu Ne v zavislosti na tloustce stinéni

Na poslednim obrazku 4.3. je vidét zavislost LET na hloubce v teflonovém stinéni.
Tonty se postupné zpomaluji a piedavaji tak vice energie okolnim ¢asticim materidlu. Je
vidét, ze zjednoduSend simulace je oproti skute¢nému méieni nadhodnocené, protoze jsou
zde zanedbany nékteré podminky redlného experimentu. Trend vyvoje obou zavislosti je
ale podobny.
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Obr. 4.3.: Srovnani simulace a méfenych hodnot LET

5 Shrnuti

Pomoci detektorii stop v pevné fazi na bazi PADC jsme sledovali priichod tézkych nabitych
¢astic, konkrétné ionti neonu, materidlem. Analyzou ozafenych a vyleptanych detektoru
jsme ziskali spektra linearniho pfenosu energie pro tii pozice v v teflonovém stinéni (0, 4,
6 cm). Ze spekter bylo mozné uréit, 7e se vzrustajici tloustkou stinéni dochazi k zeslabeni
svazku primérnich iontii. P¥i priichodu svazku materidlem klesa energie Castic a roste
jejich LET.

ZjednoduSenou geometrii experimentu jsme nasimulovali pomoci programu SRIM.
Simulované hodnoty LET jsou oproti experimentalnim mirné nadhodnoceny, trend zavis-
losti ale zustava zachovan.

Podékovani

Chteéli bychom podékovat nasemu garantovi miniprojektu Ing. Zlaté Mrazoveé, Ing. Vo-
jtéchu Svobodovi, CSc., nadaénimu fondu Teoretické fyziky CVUT FJFI, realiza¢nimu
tymu Tydne védy a celé fakulté¢ FJFI i CVUT.
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Linux lab
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Abstrakt:
Linux je moderni operacni systém, ktery nabizi bezplatnou a
svobodnou alternativu ke komerénim systémiim, oproti kterym nabizi
mnoho vyhod a vhodnéjsich vlastnosti.

1. Uvod

Linux, nebo spravnéji GNU/Linux, je moderni operacni systém, ktery se nabizi jakozto
bezpecnd, bezplatnd a efektivni alternativa ke komerénim operaénim systémim jako je napf. MS
Windows a Mac OS X. Po vice nez Ctvrtstoleti je vyvijen Sirokou Skélou dobrovolniki, nadSenci,
ale 1 velkych hraca na trhu s IT, jako je tfeba IBM, HP, Intel, Google, apod. Piesto si stale
zachovava svou otevienost a moznost svobodného vybéru, se kterymi byl v roce 1983 zalozen.

Cely projekt GNU/Linux se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni - GNU, je projekt
zaméfeny na svobodny software, jehoz zakladatelem je Richard Stallman, ktery se v roce 1983
rozhodl vytvofit svobodny, voln¢ dostupny systém S$ifeny pod licenci, kterd byla k tomuto tcelu
vytvofena - GNU GPL. Druhd — Linux, je vlastn€ jadro systému, které bylo ke GNU pfipojeno a
uvolnéno pod stejnou licenci. Jeho autorem je Linus Torvalds, finsky programator, ktery jadro
vytvofil béhem svého studia. Dnes jadro obsahuje asi 2% ptvodniho Torvaldsova kodu, zbytek byl
béhem let postupné pridavan.

2. Pro¢ pouzivat Linux?

A pro¢ vlastn¢ GNU/Linux pouzivat? Jeho vyhody oceni pfedevsim ti, co jsou nespokojeni
se svym dosavadnim systémem. Ti, kterym vadi neustalé¢ chyby, pady, mnozstvi viri a pomalost
systému. Diky Siroké uzivatelské komunité jsou v Linuxu chyby opravovany mnohem rychleji a
efektivnéji. Navic neni nutné systém neustale restartovat. Viry na Linux témérf neexistuji, a téch
nékolik malo existujicich je vzdy rychle odhaleno, aniz napachaji né¢jakou Skodu. Dalsi vyhoda
Linuxu je v jeho variabilit¢ - miizete si piesné¢ zvolit takovy systém, ktery odpovidd vasim
pozadavklim, systém pro zacatecniky ¢i pro pokrocilé uzivatele, systém pro vykonné ¢i naopak pro
star§i pocitace. Vice informaci je v sekci o riznych distribucich systému.

Dale - Linux je zdarma. Nemusite platit tisice za to, aby jste méli legdlni operacni systém.
Stejna situace je s programy - vétSinou jsou na Linux zdarma a stejné kvalitni, jako ty na ostatni OS.

Ptechod na Linux vSak nedoporucujeme tém, kdo na svém OS pouzivaji specializovany
software, za ktery na Linuxu neexistuje alternativa.
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3. Zadakladni informace o ruznych distribucich Linuxu

Ubuntu
@
® “
o

Ubuntu je jeden z nejpouzivanéjSich systémii zaloZzenych na Linuxu, pfimo vychazi
z Debianu. Je zdarma dostupné a ma velmi rozsitenou komunitni podporu. Cela
komunita je postavena na principech Manifestu Ubuntu — software by mél byt
zdarma, dostupny v mistnim jazyce a i pro lidi se zdravotnimi vadami. MiZzeme
najit verzi jak pro desktopy, tak pro servery. Na Ubuntu existuje vice nez 16 000
aplikaci, které pokryvaji vSe od kancelatskych balikli pies webové prohlizece az k

nastrojiim pro programovani. Vychozim grafickym prostfedim je GNOME, ale existuji i verze s
KDE (Kubuntu) a dalsi.

Debian

©

Fedora

6

Debian je jedna z nejrozsitenéjSich distribuci viibec. Mozna pravé proto, Zze nemusi
byt nutn¢ zalozena na Linuxu, ale mize pouzivat i jadra FreeBSD a dalsi. Tvirci se
zavazali, Ze bude zalozen na svobodném softwaru a sdm jim ztstane. K dispozici je
nekolik desitek tisic aplikaci. Debian je nejvice pouzivany na serverech, ale
objevuje se 1 na desktopech.

Fedora Core je distribuce, kterd vznikla jako nekomeréni odnoz placeného RedHat
Linuxu. Je znamé svou pokrokovosti, zpravidla v kazdé verzi ptinese nékolik
zasadnich novinek. Mlzeme ji oznacit jako znacn€ univerzalni, ale se znatelnym
zam¢efenim na osobni pocitace. Velmi Ipi na licencich, takze naptiklad podporu
mp3 je potieba doinstalovat samostatné. Dostupna je pro vSechny hlavni platformy
a je k dispozici mnoho tisic aplikaci. Stejn¢ jako na Ubuntu ji lze oznalit za

distribuci pro zacatecniky.

SUSE

Suse

SUSE je jedna z mala komercnich distribuci. Pfed nékolika lety stejnojmenou firmu
koupila spole¢nost Novell, kterd dale pokracuje ve vyvoji. SUSE je zndmé svym
nastojem pro spravu YaST2 a obecné dobrou podporou ovladact. K dispozici je i
free verze openSUSE.

4. Alternativni aplikace

Na Linux existuje nespocetné aplikaci, které jsou otevienou, bezplatnou a mnohdy i lepsi
nahradou téch komercnich i nekomercénich z MS Windows.

Webovy prohlizec - Mozzila Firefox, alternativa k MS Internet Expoler

Prohlize¢ internetu, ktery ma oproti konkurenci vyhodu ve vétsi bezpec€nosti, rychlosti a
moznosti pfizpiisobeni se konkrétnim pozadavkiim kazdého uzivatele.
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Kancelarsky software - OpenOffice.org, alternativa k MS Office

Hlavni vyhodou tohoto baliku je pfedevSim to, Ze jiz v zékladni verzi nabizi textovy a
tabulkovy editor, program na tvorbu prezentaci, vektorovy editor a software na spravu databazi. Za
vSechny tyto funkce je tfeba v ptipadé konkurence zaplatit nemalé ¢astky, navic ve funk¢énosti neni
zadny vetsi rozdil.

E-mailovy klient - Mozzila Thunderbird, alternativa k MS Office Outlook

Pokrocily program na praci s e-maily, spravu kalendafe a kontaktl, ktery nabizi Sirokou
moznost pfizptisobeni pomoci riznych doplika.

Multimedialni pfehravac - VLC Media Player, alternativa k Windows Media Player

Program, ktery zvladne narozdil od konkuren¢niho softwaru ihned po instalaci ptehrat bézné
multimedialni formaty, nebot’ ma v sobé pro né zavedenou podporu, tzv. kodeky. Nespornou
vyhodou je jednoduché a intuitivni ovladani, se kterym nebudou mit problémy ani zacinajici
uZzivatelé.

To jsou jen zdkladni aplikace, které se hodi kazdému zacinajicimu uzivateli Linuxu, dalsi
jsou v on-line "zdsobnicich" riznych distribuci, odkud se daji stdhout jedinym kliknutim - v tzv.
repozitatich. Napf. distribuce Ubuntu jich zde ma vice nez 16 000.

5. Zajimavosti

Mohlo by se zdat, Ze v dneSni dob¢€ neni Linux pfili§ vyuzivanym systémem, opak je vSak
pravdou. Ackoliv na poli osobnich pocita¢li md pouze maly podil, na poli servert je tomu praveé
naopak. Naprostd vétSina superpocitacti (90%) 1 serverli pouziva Linux. Stejné tomu tak je i v
piipadé smartphonli. Opera¢ni systémy Google Android a Maemo od Nokie patii mezi nejrychleji
rostouci OS pro mobilni zafizeni a jsou zaloZzeny na Linuxu.

Linux (distribuce MythTV) se pouZiva jako domaci multimedialni centrum, dokaZze schopné
propojit TV + PC.

Dalsi zajimavou informaci je, ze cena Linuxového jadra dle odhadi Evropské komise
dosahuje 1,14 miliardy dolard. Jadro dnes obsahuje ptes 10 miliont fadkt kodu z pivodnich 176
tisic.

Francouzskd armada pomalu pfechdzi na Linux, jako e-mailovy klient pouzivda Mozzilu
Thunderbird z divodu vétsi bezpecnosti a flexibility nez ma MS Office Outlook. Oficidlni server
Bilého domu také bézi na Linuxu.

Linux je pouzivan v lékaistvi, nékteré nemocnice prechdzeji se svymi fidicimi a
databazovymi systémy na Linux, protoze jim nabizi Sirokou piizplsobitelnost. Ve zdravotnictvi se
Linux také pouziva v riznych specializovanych pftistrojich, naptiklad radiologickych, kde se stard o
zobrazovani vysledki a ptenos dat z pfistrojii k pacientim a lékartim.

6. Prikazova radka

Vétsina lidi si pod Linuxem ptedstavi cernou piikazovou fadku, do které je nutné psat slozité
pfikazy naufené nazpamét. Linux skute¢né piikazovou fadku ma, ale v soucasné dobé existuje
nékolik raznych grafickych prostfedi (KDE, Gnome, Xfce), ze kterych si muzete vybrat to, které
vam nejvice vyhovuje a ovladat systém pomoci néj. Opravdu neni potieba ptikazovou tadku
pouzivat, systém je stejné privétivy a intuitivni jako napiiklad Mac OS X

Ptikazova tadka je vsSak velice mocnym ndstrojem, pomoci kterého mohou zkuSenéjsi
uzivatelé a spravci systému mnohem rychleji a efektivnéji pracovat se systémem. Mnohdy je lepsi,

118



nez se slozit¢ proklikavat mnoha dialogovymi okny, vypsat nékolik piikazi a dosdhnout tak ve
velice kratké dob¢ ocekavaného vysledku. Umozituje napiiklad vypalovani, tvorbu archivu,...
Umoznuje také psani sérii piikazl, takzvanych skriptli, pomoci kterych Ize automatizovat a
diky tomu 1 urychlit ¢asto opakované ¢innosti.
Kratka ukazka jednoduchého skriptu, ktery slouzi ke kopirovani a vytvateni slozky.

#!/bin/bash

echo "Jak se jmenujete?";

read JMENO;

echo "Tak, $JMENO, vitejte v nasem presunovacim skriptu.";

echo "Chcete vytvorit v tomto adresari novou slozku a umistit do ni tento skript?”;
read SOUHLAS;

if [ $SOUHLAS == "ano" ]

then

echo "Jak chcete, aby se slozka s timto skvelym skriptem Jjmenovala?";
read JMENO;

mkdir S$JMENO;

cp skript.sh $JMENO;

ellse

echo "Pokud nechcete nas skvely skript, trhnete sil!";

fi;

exit 0;

7. Shrnuti

Linux jednozna¢né patii k nejmodernéjSim operanim systémiim, jak pro velké firmy,
podnikatele, vladni organizace tak i pro domaci uZziti. A to vSe i pfes to, Ze mnohé z jeho distribuci
jsou volné dostupné.

8. Podékovani

Dé&kujeme kolektivu z Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uéeni
technického, organizacnimu tydnu Tydne védy a piedev§im panu Ing. Janu Machovi za pomoc.

9. Zdroje
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http://linuxzblizka.blog.zive.cz/2010/04/trzni-podil-linuxu/
http://www.linuxlinks.com/article/2010030916055813/Medicallmaging.html%5C
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http://www.root.cz/texty/historie-operacniho-systemu-gnulinux/
http://www.root.cz/texty/proc-pouzivat-linux/
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Hledani rekordné velkych prvocisel

Martina Bekrova, Gymnazium Trutnov
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(luk6@atlas.cz)

Abstrakt:
Hledani velkych prvoéisel je velkou vyzvou dneska. Sifrovaci systémy jsou zalozené
na operacich s velkymi prvocisly. Hodi se tedy umét generovat obrovska prvocisla,
abychom =zajistili bezpecnost bankovnich transakci, soukromi elektronické
komunikace,... Cilem naseho projektu byly programy testujici prvociselnost. Zabyvali
jsme se jak presnymi testy, tak i tzv. pseudotesty a pravdépodobnostnimi testy.

1 Prvocislo

Prvodislo je takové ptirozené Cislo p, které ma pouze dva délitele: 1 a p. Jsou zakladnimi
stavebnimi prvky vsech c¢isel. V souCasné dobé se vyuzivaji ptredevsim v kryptografii.
Prvocisla, ktera byla dfive povazovéana za hratku Ciselnych teoretikd, se tak v soucasnosti
stala matematickym objektem s nejSirsim uplatnénim.

Nekonecné mnoho prvocisel?
Prvocisel je nekonecné mnoho a existuje mnoho zptisobt, jak toto tvrzeni dokazat. Uvedeme
si zde nejelegantnéjsi dikaz: Eukleidiv dikaz sporem pomoci kongruence.

Predpokladejme, Ze by existovalo nejvétsi prvocislo p.. Pokud vSak vezmeme vSechna
prvocisla pi, p2, ... , Pa, Vytvorime jejich soucin a pficteme k nému jednicku, dostaneme dalsi
prvocislo (neni délitelné Zadnym z mensich prvocisel):

pip2--pnt 1 =1 (mod py)

pip2...pn 1 =1 (mod p»)

pip2.--pn + 1 =1 (mod p,)
A ptitom ¢islo pip,...pn + 1 je o€ividné vétsi nez nase zvolené p,. Mame tedy spor s volbou p,

Neexistuje proto nejvétsi prvocislo, takze je prvocisel nekone¢né mnoho.

Tento diikkaz byl prvnim dikazem sporem v dé€jinach matematiky.
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Eratosthenovo sito o | 3 IEIE N - (R

Nejzndméjsim algoritmem pro 1 12|13 14]15]16]17]18] 15|20
vyhledavani prvocisel je pravdépodobné
Eratosthenovo sito. Je dilem Eratosthena 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 25 | 27 | 28 | 28 | 30

z Kyrény, vyznamného matematika,

o 31 | 32|33 |34 [35]3 | 373839 |40
astronoma a geografa antického Recka.

41 |42 | 43 (44 | 45 | 46 | 47 [ 48 | 48 | 50

Prvocisla mensi nez napt. 101 vyhledava
tak, Ze postupné prochdzi pfirozena Cisla 51 |52 | 53|34 (55|96 | 57| 38| 5% | 60
veétsi nez 1 a mensi nez 101, a pokazdé
kdyz n¢jaké prvocislo najde, vyskrtne
vSechny jeho mnasobky. Dalsi ¢islo 71|72 | 73|74 |75 |6 | 77| 78| 70 | 80
v poradi bude tudiz také prvocislem a
znovu se tedy ze seznamu vylouci jeho
nasobky. Opakovanim tohoto postupu 91 | o2 | 93 | 94 | 95 | 95 | 97 | 98 | 99 | 100
dostatecné¢  dlouho ziskdme vSechna
prvocisla mensi nez 101.

61 | 62 | 63 | &4 | 65 | 66 | 67 | 68 | &8 | 70

8l | B2 | B3 | &4 | 85 | 86 | 87 | 88 | 8% | S0

Napftiklad v programovacim jazyce Haskell vypada tento algoritmus takto:

sito (x:xs) = x:sito [a | a <- xs, a mod  x /= 0]

prvocisla = sito [2..]
Funkce ,,sito” vezme seznam pfirozenych Cisel vétsich nez 1 a vytvoii novy seznam tak, ze
odtrhne prvni prvek a rekurzivné se spusti na seznam a, ktery vznikl ze zbytku piivodniho
seznamu vybranim ¢isel, ktera nejsou délitelna prvnim prvkem.

Mersennova c¢isla
Marin Mersenne byl francouzsky teolog, filozof,
hudebni teoretik
a duchovni otec Akademie véd.
Mersenovo ¢islo je takové Cislo, pro které plati: M, =
2° — 1, kde p je prvoéislo. Cislu M,, které je prvodislo,
se fika Mersennovo prvocislo.
Je evidentni, ze pokud M, mé byt prvocislem, pak i
p musi byt prvocislem:

2™ 1 =0Q2"" - 1=Q2" - 1)(1 +2™+2""+ ...
+ 20Dy,

Podle Mersenna je mezi Cisly 2 a 257 jedenact

takovych Cisel, atop =2, 3, 5,7, 13, 17, 19, 31, 67,

127, 257. Dnes jiz vime, ze mu jich tam par chybi a

par ptebyva. Ve skutenosti tento seznam vypada e
takto: p =2, 3,5, 7, 13, 17, 19, 31, 61, 89, 107, 127. ¥

Dodnes je objeveno 47 Mersennovych prvocisel,
nejvétsi z nich, 2"’ — 1, ma 12 978 189 cifer.

Poslednich 13 bylo objeveno pomoci projektu GIMPS (http://www.mersenne.org/) - Great
Internet Mersenne Prime Search. Na pocitacich dobrovolnikli bézi program, ktery ovétuje,
zda pro dané p je 2° — 1 prvocislem. Electronic Frontier Foundation (EFF) vypsala velkou
odménu za nalezeni obrovskych dosud neznamych prvocisel.
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Fermatova Cisla
Fermatovo &islo je kazdé &islo ve tvaru F,, = 2°™ + 1, kde m je pfirozené
&islo. V ptipadg, ze by bylo ve tvaru 2™ + 1, kde k je liché &islo, dalo by
se rozepsat:

M=+ )% D 2624 214 1) kde | = 2", co¥ je
sloZené Cislo.

Tato cisla byla objevena francouzskym matematikem Pierrem
de Fermatem. Fermat byl piesveédcen, ze kazdé takové cCislo je zaroven
prvocislo. Prvnich pét Fermatovych ¢isel: 3, 5, 17, 257, 65537 jsou
skutecné¢ prvocisla. Az pozdéji Leonhard Euler zjistil, ze Fs =
4294967297 = 641 - 6700417 je Cislo slozené. Dnes je znamo, Ze Cisla Fs
az Fj, jsou Cisla sloZend. Dalsi Fermatova Cisla zatim nejsou otestovdna a
dodnes neni znamo, zda je nekone¢né mnoho Fermatovych cisel. =
Jedno z uziti Fermatovy cisel je urCeni, zda lze zkonstruovat pravidelny mnohouthelnik pouze
pomoci pravitka a kruzitka. Karl Fridrich Gauss zjistil, Ze pravidelny n-thelnik Ize
zkonstruovat tehdy a jen tehdy, kdyz liché d¢litele n jsou rizna Fermatova cisla.

2 Metody testovani prvociselnosti

Pro urovani prvociselnosti danych cisel existuje mnoho zplsobld. My jsme se zabyvali
presnymi testy, pseudotesty a pravdépodobnostnimi testy.

Presné testy

Pod timto oznacenim se rozumi testy, které jsou schopny pro pfirozena ¢isla rozhodnout

s naprostou jistotou, zda je dané Cislo prvocislo ¢i nikoliv. Byvaji bud’ ¢asové hodné naroc¢né
(Eratosthenovo sito) nebo funguji jen pro omezenou mnozinu ¢isel (Lucas-Lehmeriv test pro
Mersennova ¢isla a Pépiniv test pro Fermatova cisla).

Lucas-Lehmeriv test
Pro zjistovani, zda je Mersennovo ¢islo prvocislem, se pouziva Lucas-Lehmertv test.
Vytvoifime posloupnost zacinajici ¢islem 4, dalsi ¢leny ur¢ime podle vzorce:
Yoorn = ¥’ = 2.
Mersennovo ¢islo je prvocislem prave tehdy, kdyz je délitelem cCisla y, - 1).

Tento algoritmus ma asymptotickou sloZitost O(p*logploglogp). Je tedy rychlejsi nez vechny
ostatni testy, a to vcetné pravdépodobnostnich. D4 se ovSem pouzit jen na Mersennova
prvocisla. Lucas objevil (timto testem) nejvetsi prvocislo Mi»; bez pouziti pocitace a Lehmer
jako prvni provadél numerické vypocty.

Pépintv test

Pro testovani Fermatovych prvocisel se pouziva Pépiniiv test. Tento test objevil francouzsky
matematik Pépin v roce 1877. Pépin zjistil, Ze plati pro zaklad 5. Pozdé&ji si Lukas vSiml, ze
plati i pro zéklad 3. Test vypada nasledovné:

Fermatovo Cislo je prvocislem pravé tehdy, kdyz plati:

3Em=D2 = _ 1 (mod F,,), kde m je pfirozené ¢islo.
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Wilsonuv test

Wilsontiv test je dalsi z fady presnych testll, které mohou s jistotou fici, Ze je dané Cislo
prvocislem. Je vSak neprakticky pro aplikaci na pocitaci, protoze pocitani faktorialu je Casove
naroc¢né. Vyuziva se hlavné v dikazech.

Pro kazdé ptirozené ¢islo p plati:
p > 2 je prvocislo pravé tehdy, kdyz (p — 1)! =— 1 (mod p).

Lze ho zjednodusit, pokud mizeme dané Cislo p rozlozit: p = 4k + 1. Pro takové prvocislo p
plati, ze ((p — 1)/2)!)2 =— 1. Jiz ale nelze implikaci otocit, tj. pokud podminka ((p — 1)/2)!)2
= — 1 plati, nelze z toho usoudit, Ze p je prvocislo. Vime jen, Ze pokud tato podminka neplati,
ur¢it¢ p prvocislem neni. Timto se dostavame k tzv. pseudotestim — testim, které nam
s jistotou nefeknou, jestli je ¢islo prvocislem, jen ptipadné potvrdi, ze je ¢islem sloZzenym.

Pseudotesty

Pseudotesty jsou testy, které nam dokazou s jistotou fici, ze dané Cislo je slozené, ale
nepotvrdi nam, Ze je to prvocislo.

Fermatiiv test

Pierre de Fermat byl francouzsky pravnik a matematikou se zabyval pouze ve svém volném
Case. I pres to vSak byl vyznamnym odbornikem v teorii ¢isel — vymyslel Velkou a Malou
Fermatou vétu, je povazovan za jednoho ze zakladateld teorie pravdépodobnosti a piedchidce
diferencialniho poctu.

Fermattv test prvociselnosti vychazi z Malé Fermatovy véty:
a’ ' =1 (mod p) (kde p je prvocislo a a je piirozené &islo nesoudéIné s p).

Kdyz chceme zjistit, jestli je p prvocislo, bereme rtizna a a zkousime, zda pro n¢ plati Mala
Fermatova véta. Opét nemtizeme s jistou potvrdit, ze dané p je prvocislo, ale kdyz podminka
neplati, vime, Ze p prvocislo neni. Existuji totiz Carmichaelova Cisla, pro ktera plati Mala
Fermatova véta, ackoli to nejsou prvocisla. Naptiklad kdyz:

g=6tm+ 1, r=12m+1,s=18m+1,

pak grs je Carmichaelovo ¢islo.

Pravdépodobnostni testy

Tyto testy jsou méné¢ Casové narocné (polynomialni v Case), ale jejich vysledek opét neni
stoprocentni.

Miller-Rabinitv test

Tento test vytvorila dvojice pocitacovych védcti Gary Lee Miller a
Michael Oser Rabin. Gary Miller je profesorem na univerzité
v Pittsbourghu. V roce 2003 byl ocenén v Pafizi cenou Paris Kanellakis
Award za Miller-Rabintiv test. Michael Rabin se narodil roku 1931

v Némecku. Po druhé svétové valce odesel do Polska, kde zije i 5
v soucasnosti. Za svlj dlouhy Zzivot se ucastnil velkého mnozstvi ‘;‘

4

projektti a dostal spoustu ocenéni. Mezi nejcennéjsi patii Turing Award
z roku 1976 za dokument “Finite Automata and Their Decision
Problem.”
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Zakladem Miller-Rabinova testu je, ze pokud zapiSeme p — 1 = 2°d, kde p je prvocislo a
d liché ¢islo, pak pro kazdé ptirozené Cislo a < p plati bud’:

a’=1 (mod p),
nebo:

a®"=-1(modp),kde 0<r<s—1.

V algoritmu si nejdiive vybereme nahodné a < p a otestujeme podminky z véty. Pokud
podminky véty neplati, pak je Cislo p slozené. Jestlize vSak podminky véty plati, vyberu si
dalsi a.

Ptiklad: Budeme pocitat s ¢islem p = 49
p—-1=48»48=2%3»s=4,d=3
Jako a si zvolime Cislo 3
3*=27»27mod 49 =27 » 27 # 1 nebo — 1 mod 49
327=729» 729 mod 49 = 43 » 43 #— 1 mod 49
3*? mod 49 =36 » 36 #— 1 mod 49
3% mod 49 =22 » 22 #— 1 mod 49
Cislo 49 je &islo slozené, a proto se nejedna o prvoéislo.

Pravdépodobnost, ze pro p slozené test n-krat neodhali neprvociselnost p, je 1/4". Proto si pfi
dostateéném poctu opakovani testu mizeme byt s libovolné velkou pravdépodobnosti jisti, Ze
testované Cislo p je prvocislo.

3 Shrnuti

Seznamili jsme se s novymi testy prvociselnosti a projektem GIMPS, ktery umoziuje
kazdému zapojit se do hledani rekordné velkych prvocisel. Podatilo se nam naprogramovat
vSechny zmiflované testy prvociselnosti a programy otestovat na prvocislech do 150 000.
MuiZete je najit na: tigr.fjfi.cvut.cz v sekci Pro stfedni skoly.

4 Podékovani

Sle¢né Ing. Cubomife Balkové a panu Ing. Stépanu Starostovi, ktefi si s nami dali tu préci a
seznamili nas s problematikou prvocisel, a samoziejmé také panu Ing. Vojtéchu Svobodovi,
CSc. A celému organiza¢nimu tymu Tydne védy. Dékujeme 1 vam ctenaitim, Ze jste naSemu
¢lanku vénovali svou pozornost.
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[1] Crandall, R. — Pomerance, C.: Prime Numbers, A Computational Perspective Springer,
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[2] KRiZek, M. - Sommer, L. - SolcovA, A.: Kouzlo &isel Galileo, 2009
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Abstract

Our miniproject studied the principles of causality and their relation to Bell’s inequalities. We were introduced
into the problem of causality and proved that the Bell’s inequalities are not violated in causal systems. Then we
proved that some Bell’s inequalities may be violated in non-causal systems, simulated some of the systems where
this occurs and found maximum possible violations.

1 Introduction

The casual systems are systems in which some events are indirectly determined by some other events. This plays
an important role in Quantum mechanics.

2  Thought experiment

As a model of causal system, we imagined a thought experiment. Assume that we have three people (A,B,C) sitting
in three rooms.
Certain rules apply:
C can comunicate with A and B and A cannot comunicate with B.
C receives a prepared envelope. In this large envelope there are two medium-sized envelopes. Within each medium-
sized envelope, there are three small envelopes.
There is a red or blue disc in each of these small envelopes. C takes the large envelope and randomly distributes
the medium-sized envelopes to A and B. A and B open the envelopes and randomly pick one of the small envelopes.
Then they look at the disc inside and write down the color.

Figure 2 shows the example of what they may have written down.

A|B
IR [ 2B
3R [ 3B
1B [ IR
2B | IR
2R [ 3B
1B | IR
3R | 2R

Figure 1: Possible results
As you can see there is one important rule: C only puts discs of opposite colors in the envelopes denoted
by the same number. (The two small envelopes denoted by the same number coming from a single large enve-
lope are anticorrelated.)

This means that when A opens the first envelope, he knows what is in B’s envelope of the same number.

According to this rule there exist only four different types of large envelopes (figure 1)
We will call these four types of envelopes a, b, ¢ and d.

The evelopes are chosen randomly, with their respective probabilities W, W3, W, and Wj.
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Figure 2: Thought experiment scheme

Figure 3: A large envelope

The probability of A choosing the first envelope and finding a red disc and B choosing the first envelope and
finding a red disc is zero.
P(1R,1R)=0

the probability of A choosing the second envelope and finding a red disc and B choosing the second envelope
and finding a blue disc is given by this formula:

11
P(2R,2B) = — =
(2R,2B) 322
because there are three small envelopes to pick from.
The probability of A choosing 1B and B choosing 3R is:
1 1
P(LB,3R) = (W +Wa)s, 8

where and similar formulas for the other probabilites.

There we can get to the Bell’s inequalities. One of them says that
P(1R,2R) + P(2R,3R) > P(1R,3R)

Which leads to:
>

1
(Wb + WC)§

N | =
N

1 11
o We +Wa)g + 5(Ws + W)

Simplified:
Wq >0
Which always holds, because W, is a probability. This proves that Bell’s inequality in Eq. (1) is always satisfied.

This would be true for any general choice of large envelopes (not only in this case with opposite colors).
There are many other Bell’s inequalities.
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Figure 4: The four types of envelopes

3 Simulation

In the simulation, it was our task to numerically verify that Bell’s inequalities are valid. We programmed a math-
ematical model in C++ which generated random envelopes with certain degrees of anticorrelation. The degree of
anticorrelation was given by the factor €.

If the € = 0, the two medium envelopes are anticorrelated the most.

If the ¢ = 1, the two medium envelopes are independent and totally random.

To verify the Bell’s inequality, we computed values of the quantity:
f=P(QAR,2R) + P(2R,3R) — P(1R,3R),
which should be non-negative when the inequality holds and negative when it is violated.

Figure 5 shows the results from our simulation.

0.6 T T

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.2 1
e=1 e=0 e=0 e=0 e=0
wd:O.25 ’deO deO ’deO

Figure 5: Results of the simulation. Negative values indicate violation of Bell’s inequality.

We have obtained the first three bars, complying with the above rules. Then we have introduced a violation
of causality with the following rule. When A opens the first envelope and finds a blue disc, then the disc in the third
envelope of B turns blue.

The fourth and the fifth bars correspond to this case.

The Bell’s inequality we used detects the violation only in the case when W, = W, = W, = % and Wy = 0.
The violation in case of equal probabilities is undetected, and we would need to use a different Bell’s inequality to
detect it.
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4 Violation of Bell’s inequalities by Quantum Mechanics

We can move this experiment into the quantum domain, where we observe quantum particles instead of colored
discs. This experiment is called The Bell Test of Quantum Mechanics.
The setup of this experiment is fundamentally the same as the first thought experiment’s.

Instead of the medium-sized envelopes, we use a pair of correlated electrons, send them to A and B and let
them measure their spins. A’s and B’s measuring apparatuses consist of three pairs of magnets shown in figure 6.
A and B can decide which set of magnets they use for measuring the electron’s spin. This corresponds to picking
a small envelope out of the medium envelope. The spin of the electron can be measured in any direction by a pair of
magnets. and can take the values of :I:%. The correlations between the two electrons is such that, when their spins
are measured in the same direction, they yield opposite results.

Y

Figure 6: Spin analyzing apparatus

Let 9; be the angle between a fixed axis and the axis of the i-th pair of magnets.
Then the difference between two angles is ¥, — 2 = 2.

For two arbitary directions, the probability of obtaining the same results is given by the Quantum Mechanics
formula:

L 1 1
P(Z-‘m]“r) = §(]19”» = TS(I — COS191']‘)

Then we subtitute to Bell’s inequality

(1 — cosths)

&~

1 1
E(1 —cosdy2) + TS(I — cosVag) >

We found the function determining when Bell’s inequalities hold and when they do not.
f('l912, 1923) =1+ cos (1912 + 1923) — COoS 1912 — COS 1923

Analytically, we have found the minima and the maxima of the function.
The minima are at [+7,+7%] and [, —%].
The maxima are at [+, — ] and [T, +%].

We found at which points the inequality is violated the most. This can be seen in figure 7.
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Figure 7: Degree of violation of Bell’s inequality

5 Conclusions

In this miniproject we have proven that not every physical system is causal and that Bell’s inequalities do not always
hold. We have proven that Bell’s inequalities always hold in a causal system.

The Bell Test of Quantum Mechanics has a great potential to be the keystone for quantum cryptography. The mech-
anism studied in this paper may be used to determine whether transported data was intercepted or not.
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Abstrakt:

Cilem Cavendishova experimentu je uréeni gravitacni konstanty pomoci torznich vah, coz lze
vyuzit k pomérné presnému urceni hmotnosti libovolného télesa, v nasem ptipad¢ Zem¢.

1 Uvod

H. Cavendish vroce 1798 poprvé urcil relativné piesné hmotnost Zemé. Vychazel z

. . . Mqim . . .
Newtonova gravitacniho zédkona ve znamém tvaru F = G r—zz . Z této rovnice bylo potieba

2
zjistit velikost konstanty G, ktera nam po dosazeni do vztahu M, = g %, dovoli stanovit

hmotnost Zemé. Cavendishovi se podafilo méteni tak ptresné, Ze bylo prekonano az o 100 let
pozdéji. Odchylka od dnesniho nejptesnéjsiho méteni Cinila pouhé 1%.

2 Popis Cavendishova experimentu

Tak vysoka mira piesnosti, které¢ bylo dosazeno, byla umoznéna diky pouziti torznich vah,
skladajicich se ze dvou malych olovénych kuli¢ek na ose se zrcatkem, které jsou zavéSeny na
torznim vlakné¢. Soustava je izolovana od okolniho prostiedi, aby se zredukovalo co nejvice
vngjSich Cinitelt, které by mohli méfeni ovlivnit. Tato soustava je také uzemnéna, protoze
staticka elektiina je u takto malych hmotnosti mnohonasobn¢ vétsi nez gravitacni sila, tak by
se lehce mohlo stat to, ze bez uzemnéni by se koule ,,nalepily* diky statické elektfiné¢ na
konstrukei. Soucasti experimentu jsou dvé velké olovéné koule o hmotnosti 1,25 kg.
Ptiblizenim vétSich kouli ke koulim men$im dojde k rozkmitani kyvadla. Laserovy paprsek
svitici na zrcatko umisténé na torznim vlakn€ je odrazen na stinitko ve vzdalenosti
626 cm(£1cm), na kterém lze vychyleni vlakna pozorovat s mnohem vyss$i piesnosti. Prabéh
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vychylky v ¢ase mizeme nafitovat napf. pomoci programu Gnuplot. Z parametrti fitu a
naméfenych vzdalenosti miZzeme pomoci vztahu

212Q A 2.2
: w2828 d? + Er

" TZmoL d(1 — B)

urcit gravitacni konstantu.

F,

Schéma torzniho kyvadla

Obr. 1: Fotografie torznich vah Obr. 2: Schéma torzniho kyvadla — pohled shora

3 Odvozeni vztahu pro vypocet
Tf = —T

T¢ T — momenty sil ve spojenych koulich
9d(F, — Fy) = k9 ©

d — polovina vzdalenosti stfedi mensSich

kouli
2 |GMT2 B sind | =k '
mima F,, F, - sily ptuisobici na koule
b2 4ad2
1 ! b m, m; - hmotnosti kouli
=] =K 2,111
2dGmymy (b2 P AR T il +4d2) ko
904G ( 1 b 16 b — vzdalenost stiedi mensi a vétsi koule
mimso 19 —3/2)
’ 9d C§b2 A G — gravitacni konstanta
mimsg

1-08)=k0O
b2 d=d) k — torzni konstanta
b3

A= (12 + 44%)3/2 0 —thel vychyleni zrcatka
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Po vyjadieni konstanty k a thlu 6, dosazeni a upraveni, dostavame finalni vztah, kde jsou
obsazeny parametry aparatury — vzdalenosti, hmotnost vétsi koule (mensi nepotfebujeme - Vv
rovnici se vykrati), poloméry kouli a vzdalenost aparatury od stinitka, a parametry
nafitovaného prub¢hu kmitd — periodu kmitani a rozdil stéednich hodnot.

212a 42 4 2..2
7202S d + 7

)

" TZmoL d(1 - )

4 Vysledky

Naméiené prubéhy vychylek kyvadla a jejich nafitovani funkci

5 2T
flt)= Ae™ " sin (?lf + .-],-;\) 4+ g2

jenagrafech 1 a 2.

110 T T T T T
= f(x)
L % "polohal" +—+—
100 -/ \ -
/ \ N
/ \ '
90 = _ \ =+ \ -
£ * / & ax
\ 7 \ g
¥ 3 \ /
80 —';." \ / 'i s =
/ \ 7 - -
T \ J \ 4
st 70 - % (" 3\ £ I
) \ ) X,» i‘
\ 7 \
{7 / ] )
60 \ f A / g
-,'{; #’ \ Z
50 \ J X i
= % =
\";\ / x}"'ht'}({‘/
3 o
a0 - o i
E =
30 | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600
t[s]
Graf 1: Graf funkce v prvni poloze
Prvni poloha:
a = 51,0347 +/- 0,3521 (0.6898%)
d = 0,00061129 +/- 6.963e-06  (1.139%)
T = 499,471 +/- 0,2578 (0.05161%)
fi = 1,11936 +/- 0,006528 (0.5832%)
S = 69,1389 +/- 0,03809 (0.05509%)
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Graf 2: Graf funkce v druhé poloze
Druha poloha:
a

55,4303 +/- 0,2554 (0.4608%)
d = 0,00055757 +/- 5.006e-06 (0.8979%)
T = 498,55 +/- 0,1973 (0.03958%)
fi = -2,33699 +/- 0,004864 (0.2081%)
s = 78,544 +/- 0,04011 (0.05107%)
Po dosazeni hodnot do vztahu
oo TS d* + 2r?

" T?moL d(1 — B)

jsme ziskali hodnotu gravitaéni konstanty 5,97.107'1 N.m2.kg~2. Tabulkovd hodnota je
6,672.10711 N.m2.kg~2. Odchylka &ini 9,76%.

5 Diskuse

Méfeni se nam povedlo relativné presné, i kdyz odchylka 9,76% je témér dvojndsobnd nez

tolerovatelnych 5%. Odchylky jsou zplsobeny lidskym faktorem, citlivosti méficich pfristroji a
zaokrouhlenim vysledku.

6 Reference

[1] Zadani Cavendishova experimentu,

http://rumcajs.fifi.cvut.cz/fyzport/FundKonst/Cavendish/cav.pdf, [cit. 15. 06. 2010]
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Zakladni experimenty se supravodiéi
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Abstrakt

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit pfechodové teploty supravodicu YBaCuO a
BSCCO, teplotni zavislost mérného odporu a ovérit Meissneruv jev, tedy vytlacovani
magnetického pole ze supravodi¢e. Béhem méfeni jsme dosahli velmi uspokojivych
vysledku a prohloubily se ndm znalosti.

1 Uvod

Holandsky fyzik H. Kamerlingh-Onnes objevil supravodivosti roku 1911. Podafilo se
mu zkapalnit helium a diky tomu doslo k zchlazeni pevnych latek na teplotu 4,2 K za
normalniho tlaku. Tim se oteviela cesta k vyuzivani nizkych teplot ve fyzice. V dnesni dobé
jsou nejvyssi prechodové teploty supravodicu az 254 K (jako mrazdk). Casto pouzivany
supravodi¢ je YBaCuO s pfechodovou teplotou 94-100 K.

2 Teorie

Zavedeme zakladni pojmy:

e Kritickd teplota (T¢) - po piekroceni této hodnoty supravodi¢ prechdzi do normélniho
stavu.

e Kritické magnetické pole (B¢g) - po prekroceni této hodnoty supravodi¢ prechdzi
opét do normélniho stavu.

e Kritickd proudova hustota (J¢) - je proud na jednotku plochy prufezu supravodice.
Existuji 3 typy supravodicu:

e Supravodice I. typu (¢isté vzorky olova, rtuti, cinu,...)

e Supravodice II. typu (NbTi, Nb3Ge,...)

e Supravodice vysokoteplotni ( YBaCuO, BSCCO, ...)
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Obrazek 1: Zavislost kritického magnetického pole B¢ na termodynamické teploté T

Jako supravodi¢ je obvykle oznacovéna latka, kterd po ochlazeni na urcitou teplotu (kri-
tickd teplota T¢) ma schopnost vést elektricky proud bez ztraty energie. To znamend,
ze latka nevykazuje zadny elektricky odpor. Uvniti, v normalnim ptipadé, je elektricky
proud zpusoben putovanim valen¢nich elektronu v krystalické miizce. Pii dosazeni supra-
vodivosti se uz elektrony nepohybuji chaoticky, ale usporddané (koherentné). Teorie je
dosti slozitd a vysvétluje se pomoci Cooperovych paru.

3 Popis experimenti

Pokus se zakladal na méfeni zavislosti napéti na teploté supravodi¢t. Z toho jsme posléze
vypocitali zavislost rezistivity na teploté. Pokus probihal se supravodi¢i YBaCuO a BSCCO.

Sestavili jsme soustavu podle schématu (Obr. 2). K supravodiéi jsme pfipojili ter-
mistor, ktery byl pfipojen do zesilovace. Ten ndm prepocital odpor termistoru piimo na
teplotu. Supravodi¢ jsme vlozili do hlinikového obalu a vsunuli do misky z izola¢niho
materidlu a ochladili tekutym dusikem. Teplotu jsme méftili termistorem a po celou dobu
jsme snimali data do pocitace. V zavéru jsme data zpracovali do grafu.

| = const.
140 mA

>—y

R
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/) W\R[}J

[~
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U
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Obrazek 2: Schéma zapojeni soustavy pro méfeni
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Obrazek 3: Graf zavislosti rezistivity na teploté u supravodice YBaCuO
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Obrazek 4: Graf zavislosti rezistivity na teploté u supravodice BSCCO

4 Vysledky

Grafy (Obr. 3,4) zndzornuji zavislost rezistivity na teploté. Se snizujici se teplotou klesa
i rezistivita. U supravodi¢e YBaCuO v poloviné vysky poklesu byla teplota 86 K a uplné
supravodivosti jsme dosdhli pii teploté 84 K. U supravodice BSCCO v poloviné vysky
poklesu byla teplota 93 K a tiplné supravodivosti jsme dosdhli pii teploté 90 K. Tabulkova
hodnota kritické teploty YBaCuO je 93 K a BSCCO je 108 K.
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5 Diskuse

Pokud srovname tabulkové hodnoty kritické teploty a ndmi naméfrenymi vysledky je jasné,
ze se odlisuji o 10 a vice kelvinu. K odchylkam mohlo dojit z duvodu Spatného tepelného
propojeni termistoru a supravodice. Navic se nam nepodarilo supravodi¢ ochladit na tep-
lotu kapalného dusiku, protoze jsme nenechali dostateéné dlouho vyrovnat teploty. Dalsi
chyba mohla nastat s nedostateénymi rozliSovacimi schopnostmi pouzitych piistroju a
neuskutecnénou kalibraci termistoru.

Shrnuti

Supravodivost se nam opravdu podafilo potvrdit. Jak pomoci pokusu méfeni napéti a
urcenim rezistivity, tak také levitaci magnetu nad supravodicem a ovéfenim Meissnerova
jevu. I kdyz je to jiz témét 100 let od objevu, je zde stdle mnoho nezodpovézenych
otazek a tento okruh badani poskytuje jesté mnoho prilezitosti se prosadit a objevit nové
skutecnosti.

Podékovani

Dékujeme FJFI za porddani TV 2010 a za velmi zajimavé prednasky, exkurze a projekty.
Také chceme moc podékovat nasemu supervizorovi Michalu Odstréilovi za odborny dohled
a vyklad k tématu.
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Abstrakt

Raytracing je globdlni zobrazovaci metoda, jejiz cilem je fotorealistické zobrazovéani. V rdmci naSeho minipro-
jektu jsme implementovali zdkladni podobu algoritmu raytracingu a pfi renderovani nékolika scén jsme ovéfili jeji
funkcénost.

1 Uvod

Pomoci raytracingu (tj. sledovani paprsku) lze do znacné miry fotorealisticky renderovat (zobrazovat) 3D scénu po-
psanou pomoci geometrickych objektl. Podstata raytracingu vychazi z geometrické optiky a jeho vyhodou je jedno-
duchost algoritmu i snadnd implementace. V urcitych modifikacich se pouZivé jako zdkladni soucdst komplexnich
algoritmu pro fotorealistické zobrazovandi, jejichZ vysledkem je mimo jiné zachyceni co mozna nej$irsi $kaly efekta.

2 Princip
Princip spociva v tom, Ze kazdym pixelem praimétny vedeme paprsek smérem od pozorovatele (resp. stfedu promitani).
Barva pixelu vznikne sloZenim barev mnoha paprska.
Sifeni svétla (v zakladni verzi algoritmu)
Najdeme nejblizsi povrch, ktery paprsek protina (od kterého prichdzi). Svétlo pfichazejici z toho bodu obecné tvori:
1. ambientni osvétleni objektu
2. difuzni odraz, tj. svétlo vzniklé pfimym difuznim odrazem (bodovych) svételnych zdroji od povrchu
3. zrcadlovy odraz svételného zdroje
4. svétlo pfichézejici od jiného objektu a odrazené v odpovidajicim sméru
5. svétlo prochézejici prihlednym objektem

Prvni tfi slozky popisuje tzv. Phongiv osvétlovaci model [2].

Sledovani paprsku
V algoritmu se sleduji nasledujici typy paprsku (Obr. 1):
1. primarni paprsek (viewing ray) - paprsek smérem od pozorovatele

2. sekundarni paprsky vychazeji z bodu dopadu primarniho paprsku. Jednd se o

(a) stinovy paprsek (shadow ray) - jeho tikolem je zjistit, zda se misto dopadu nachdzi ve stinu. Z mista dopadu

je vyslan stinovy paprsek ke kazdému svételnému zdroji. Pokud paprsek neprotind Zadny objekt, je tento
bod danym svételnym zdrojem osvétlen. V opacném piipadé je vici tomuto zdroji ve stinu.
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reflected ray
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Obrazek 1: Schéma algoritmu sledovani paprsku

(b) odraZeny paprsek (reflected ray) - paprsek, ktery pfichdzi ze sméru, ze kterého by se mohl odrazit smérem
k pozorovateli

(c) lomeny paprsek (refracted ray) - prochdzi rozhranim prostfedi s riznymi indexy lomu a svétlo se zde lame.

V bodé priseéiku primarniho paprsku s povrchem objektu vypocitime Phongliv osvétlovaci model pro nezastinéné
svételné zdroje. K vysledné barvé pri¢teme s odpovidajicim koeficientem barvu odraZenych a lomenych paprski, které
jsme sledovali rekurzivné stejnou procedurou jako paprsek primarni. K zastaveni rekurze staci splnit alesponi jednu z
ndsledujicich podminek.

e Paprsek opusti scénu.
e Prispévek barvy je nedostatecné velky.

e Je dosaZena maximalni hloubka rekurze.

3 Implementace

Tvorba programu byla pojata jako tymovy softwarovy projekt a proto je cely algoritmus rozdélen do nékolika moduli,
programovanych samostatné. Algoritmus jsme implementovali v jazyce C++ v prostfed{ linuxové distribuce CentOS.
Ke grafickému vykresleni jsme vyuZili knihovnu SDL. N&§ program je napsan plné objektové, vyuziva dédicnosti a
virtudlnich metod. Implementovali jsme odrazy a priichody paprskd koulemi a rovinami, béhem dalsi prace na projektu
by bylo snadné jej doplnit o dalsi tfidy definujici jiné objekty.

P1i spusténi programu dojde k zavolani funkce scena, kterd inicializuje prostfedi - objekty, kamery, zdroje svétla.
Nasleduje voldni funkce render, jejimZ tkolem je vyslat paprsek z pozice kamery postupné na vSechny pixely pro-
minaté plochy. K tomu se vyuZiva funkce SledujPaprsek, kterd se rekurzivné vold a nasleduje drdhu paprsku. K
tomuto celu vola funkce NejblizsiPrusecik a PhongIllumination, které zjisti nejbliZ$i objekt na dané piimce
a osvétleni daného bodu.

4 Vysledky

Pomoci naseho programu se ndm podafrilo vyrenderovat n€kolik scén, z nichZ dvé jsou uvedené v tomto prispévku na
Obr. 2 a Obr. 3.
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Ray tracing

Obrazek 2: Testovaci scéna 1

Obrazek 3: Testovaci scéna 2
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5 Zavér
V ramci miniprojektu jsme se béhem dvou dnil sezndmili s principem metody sledovani{ paprsku pro pocitacové zob-

razovani trojrozmérnych scén a ispé$né jsme naprogramovali jejich implementaci. Pfitom jsme si vyzkouseli préaci v
tymu, moderni programovaci techniky a dalsi dkony, které byvaji soucasti dnesnich softwarovych projektt.

Podékovdni: Radi bychom pod&kovali viem, ktefi se podileli na pfipravé Tydne védy na FJFI CVUT a rovné&Z vedou-
cimu naseho miniprojektu Pavlu Strachotovi.
Reference

[1] P. Strachota: Pocitacovd grafika (prednasky). FIFI CVUT, Praha, 2010
[2] Zéra, Benes, Sochor, Felkel: Moderni pocitacovd grafika. Computer Press, 2005. ISBN: 80-251-0454-0
[3]1 T. Whitted: An improved illumination model for shaded display. Comm. ACM, 23(6), (1980), 343-349
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Nahodné prochazky

aneb nahoda je blbec

K. Hegerl, V. Vétrovec?

1 14 . /4 4 A .
Gymndazium Viaclava Hrabéte, Hotovice, krystoftheger@seznam.cz

?Gymnazium Tiebit, Tiebi¢, v.vetrovec@gmail.com

Abstrakt:

Cilem nasi prace je simulace nahodnych prochazek. Nejprve se na problematiku
podivame teoreticky za pomoci pocitani pravdépodobnosti. Poté ji budeme simulovat na
pocita¢i a nasledné vysledky pokusli porovname s teoretickymi piredpovéd’'mi. Zaméefime se
také na srovnani jednotlivych variant prochéazek - klasické, spojité a kvantové.

1 Uvod

Na zacatek by bylo dobré uvést, co to nahodna prochazka vlastné je. S touto
myslenkou pfisel statistik Karl Pearson v roce 1905.

Nahodné prochazky jsou modely pohybu. Miizeme si je predstavit jako chodce, ktery
stoji v pocatecnim bod¢. Muze dé¢lat libovolné dlouhé kroky do rtiznych smért. Chodci také
mizeme vymezit sméry a délku kroku. Takto se muZze pohybovat po jakési mfizce
Vv dvourozmérmém prostoru. Nejjednodussim piikladem je pak pohyb po ptimce.

Vlastni pohyb je Cisté dany nahodou a jeho délka je dana poétem kroku z dané vychozi
polohy. Vysledkem prochazky je pravdépodobnostni rozlozeni, které ftika, s jakou
pravdépodobnosti chodec skon¢i v jednotlivych bodech. Pravdépodobnostni rozloZzeni je
ovlivnéno danou pravdépodobnosti pro kazdy smér pohybu. Pfi pohybu na pfimce mize mit
chodec pravdépodobnost toho, ze zlstane stat, 60%, kroku doleva 30% a doprava 10%. Potom
bude vysledna kiivka vychylena od pocatecni polohy doleva.

Zkoumali jsme tifi druhy nahodnych prochazek: klasickou, spojitou a kvantovou.
V ptipadé¢ klasické prochazky se mize chodec pohybovat na pfimce do dvou sméri a nékdy je
mu dana i moznost setrvat na misté. Tomuto pohybu se obcas fiké chiize opilého ndmoinika.
U spojité prochazky ma chodec velkou pravdépodobnost, Ze ziistane na misté. Rychlost této
prochazky se da ovlivnit dvéma zplisoby. Bud’ snizime pravdépodobnost stani, nebo se bude
rozhodovat castéji. Kvantova prochdzka vychdzi z kvantové mechaniky, a tak chodce
povaZujeme za vinu, ktera se $iii prostorem. Pravdépodobnostni maxima se od sebe vzdaluji a
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Vv poc¢atecnim bodu dochéazi k destruktivni interferenci, tudiz se pravdépodobnost razantné
snizi.

Nas chodec mél piesné stanovenou délku kroku. Dale mu mize byt umoznéno dé¢lat
kroky o nahodné délce nebo také jednu délku kroku a malou pravdépodobnost, s kterou udéla
najednou velky skok. Existuje mnoho dalSich moZnosti.

2 Pokus s chodcem na primce

Postavili jsme chodce do vychozi polohy ve stiedu pifimky. Mél moznost udélat krok
doleva nebo doprava a rozhodoval se na zakladé hodu minci (panna, orel). Pravdépodobnost
pohybu do kazdého sméru byla tedy 50%. Stanovili jsme mu pocet krokll na pét.

Z Sesti opakovani pokusu skoncil chodec dvakrat v poloze 1, dvakrat v poloze -1,
jednou v 3 a jednou v -3.

- -

|

AL

min -3 -1 1 3 max

Vysledky ukazuji, Ze pravdépodobnostni kiivka ma maximum nejbliZze vychozi polohy
a minimum ma vobou extrémnich polohach. Potvrdili jsme, Ze pravdépodobnost je
Gaussovsky rozlozena. Cim vice méfeni provedeme, tim piesnéjsi hodnoty dostaneme.

Miuzeme si také vS§imnout, Ze chodec skoncil vzdy v liché poloze. To je zplisobeno
poc¢tem krokd, ktery je také lichy. Pokud by byl sudy, chodec by usel také sudy pocet krok,
nebo by skoncil ve vychozi poloze. Aby chodec mohl skoncit i v sudych polohach po lichém
poctu kokt, pfiddme mu mozZnost setrvat na misté.

3 Pokus s chodcem v dvourozmérném prostoru

Od supervizora jsme dostali k dispozici program, ktery simuloval vSechny nami
zkoumané prochazky v rovin€. Plocha je rozdé€lena do 32x32 ctvercli. Do jednoho ze Ctverct
jsme umistili poc¢atek. Dale jsme mohli namalovat zed’, od které se chodec odrazel stejné jako
od hranice plochy. Nasi dal$i moznosti bylo zaznamenavat prub¢h pravdépodobnostni kiivky
Vv ur¢itém bod€. Zaznamenané hodnoty jsme dale zpracovavali v Excelu.
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Pokus ¢.1

O Spojita

O Kvantova

Zkoumali jsme rychlost Siteni
e pravdépodobnosti tenkou a tlustou trubici.
Kasicka Vysledky jsou patrné z grafu, a to ze v uzsi

cesté¢ se pravdépodobnost §ifi rychleji nez v Siroké.
Vyjimku tvofi kvantova prochazka. Ta dorazila na
konce obou trubic téméf soucasné a navic ma vyssi

=% pravdépodobnost v bodé 2.

Vycistit

Pravdépodobnost

0,08

Zuienaroura

—Klasicka 1
——Klasickd 2
—Spojitd 1
—Spojitd 2
—Kvantova 1

—Kvantova 2

1 21 41 61 81 101 121 141 161 Krok
1 Pokus ¢.2
Mazat
zed Timto pokusem jsme prozkoumali

rychlost §ifeni za zdi. V poli se nachazi jeste

Pocatek ‘

druha zed, kterd ma za ukol omezit pocet

zenem | poli na lichy pocet. Poté mame pocatek a

zaznamové body na ose plochy.

© Klasicka

) Spojita V}’]Sledek nés Opét pf'ekVapll

owentois  Kvantova prochazka dorazila do

zaznamovych bodi v opaéném poradi nez

Spustit ! . I3 ce I3
klasicka a spojita prochdzka. Znovu se
vyistit setkavame s interferenci, ktera to ma na
svédomi.
0,001 P . 160
Obtékanizdi ... | RychlostsiFeniv tunelu
= ——klasicks 1 120 ——klasicka
2 —— Klasicks 2 L0n —Bcnolits
£ spojita
o Spojitd 1 s .
-8 . 9 &0 kvantova
o Spojita 2 i
% —— Kvantovd 1 60 /‘
© Kvantovs 2 20 g
[N
20 // . -h d
. 'n-—-_,———"'-._-T zazrlamow 0
o
21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 Kre 0 ' ? :
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Pokus ¢.3

Tento pokus ukazuje rychlost Sifeni
wcstec | pravdépodobnosti do  zdznamovych  bodi
= Tovnomémé vzdalenych od pocatku v zavislosti
na druhu prochazky.

Klasickd

® Spojita

Vysledek je neméné zajimavy. Spojita
wawos  prochdzka je nejpomalejsi, na to uz jsme si zvykli.
nn Klasickd je zpocatku nejrychlejsi (dostane se do 1.
bodu za nejmensi pocet kroki), ale mezi druhym a
ttetim bodem je piedehnana kvantovou.

wycistit

4 Shrnuti

Teoreticka rychlost Sifeni pravdépodobnosti je u klasické i spojité prochazky tmérma
odmocnin€ z Casu, pficemz konstanty umérnosti jsou rtzné. Kvantova prochdzka a jeji
rychlost je pfimo imérna Casu. Z toho plyne, ze rychlost kvantové prochazky je vzdy nejvetsi.

V pokusech jsme ovéfili, ze rychlosti Sifeni pravdépodobnosti klasické a spojité
prochazky ma prubéh jako graf odmocniny, tedy zpocatku jsou velmi rychlé a potom se
zpomaluji. Zatimco rychlost kvantové postupuje prakticky po piimce.

Na kvantovou prochazku ma velky vliv interference vin. Zplisobuje to, Ze se
prochazka §iti za ptekazkou nejlépe pod tthlem 45°.

Toto modelovani ma vyuziti ve fyzice pro simulaci nahodného pohybu (difuze,
Browntv pohyb), v matematice pro ekonomické simulace a v pocitacich pro feSeni nékterych
specialnich problémi, napt. odhadi objemu.

Podékovani

Timto bychom radi pod&kovali Fakult¢ jadernd a fyzikalnd inZenyrské CVUT a
organizatorim Tydne védy za moznost uskutecnéni tohoto projektu, zvlast¢ pak naSemu
supervizorovi Vaclavu Potockovi.

Reference:

[1] Hoskovec A., Hlava¢ M., Teorie nahodné prochdzky a jeji ovéreni. Sbornik Fyzikalniho
seminafe na FJFI CVUT, Praha (2001)

[2] Bartuiikova M., Nadhodna prochdzka a jeji aplikace. Bakalatrska prace, Prirodovédecka
fakulta MU, Brno (2007)

[3] Hughes D.H., Random Walks and Random Enironments, vol. 1: Random Walks.
Clarendon Press, Oxford, 1995, str. 53--57.
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Simulace socio-ekonomickych systiem

Michal Dobes, Slovanské gym. Olomaodiehal.dobes.jr@gmail.com
Tadeas Hajek, Gym. J.0. Kutn& Hakgk-tadeas@seznam.cz
Jakub Sindeka Gym. Trebi sindelar.jakub@gmail.com
Petr Sturz, Gym. Ohradni Prapsif@seznam.cz

Abstrakt:
Vyuzijeme socio-ekonomického modelu EPC k simuleidkulace petz mezi
trhem agentya firmami. Budeme si vSimat nez&stnanosti, rozloZeni majetku
meziagenty usgsSnostfirem a dalSich charakteristik systému. Parametry budeme
upravovat, abychom mohli &it podminky vedouci k neZadoucim az
patologickym starm ekonomického systému.

vod

K vyswétleni socio-ekonomickych fenométze vyuzit simulace jejich modelTyto
modely zjednoduSe&robsahuji procesy, kteréemi sodadnice zkoumaného systému.
Budeme pozorovat chovani modetliizménéach v jednotlivych saadnicich a pokusime

S

e vyvodit metody pro pouZziti.

2 Model EPC

M

odel EPC (Employment, Production, ConsumptiongrseZi simulovat cirkulaci pén v

uzaweném prosedi. Pracuje na principu simulaagenti, z nichz kazdy ma své
souadnice. Sotadnice socialniho statutu nabyva vzdy jednuizieadnot — ty jsou
zanestnaneczanestnavate(majitel firmy), nezamdstnany Kazdy z ageritmé dale sfj

m

ajetek, pipadreé vazby kfirme (miZe byt vlastnik nebo zafstnanec). Jeden krok

simulace probiha v fazich. Jsou to:
1) Vytvareni firem

2)

3)

4)

5)

Firmu maZe vytvdit dvojice agent:, z nichZ jeden ma dostétey kapital pro
vytvorenifirmy. Do ni vlozicast svého majetku a staneze@estnavatelentkazda
firma mé& pra¢ jednoho majitele). Jiz existujiifrmy v tomto kole nabiraji dalSi
zanestnance

Vytvareni zisku

Kazdyzan¥stnaneqvcetrg majitele) ginasi své firmt ndhod® generované trzby
z trhu.

Vyplata mezd

Z trzeb a rezerv jean¥stnanaém vyplacena mzda, ktera se sklada z fisasti a z
¢asti prongnné (nahodny bonus ovligny parametrem). Poté je vyhrazena rezerva,
kterou sifirma nech& do dalSiho kroku. Zbytekstanezan¥stnavateli

SniZzovani stavi

Podle vySe rezervy na dalSi krok je vifamo, kolikzan¥stnand sifirma mize
dovolit. Zbytek je vyhozen.

Spotreba

Kazdyagentv této fazi pesune ndhodnatést svého majetku dahu.
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Firmy

N\

TRH

Agenti _/

Obr.1 Znézoraéni modelu EPC

K ptivodnimu modelu, kteryifblizné odpovidal vyvazenému stavu, jsme vytirava
alternativni. U prvniho jsme zvysSili poZadovany kalppro zalozeni firmy a taktéz snizili
rezervy a platy. U druhého jsme razantmysili parametr ovlixujici vy3i mzdy a sniZzili
mnoZstvi peéz jdouci do rezerv.

Nasled® jsme pozorovali odchylky oprotipodnimu stavu. V prvnimifpact doSlo
ke vzniku k nerovnogrnému rozloZzeni majetku ve spé&@sti (obr. 3). Diky nizkym
rezervdm se v systému udrzely jen velké firmy,jktev podstat nehrozi krach. Protoze
jsme zvysili kapital, ktery jei€ba k zaloZeni firmy, nové firmy jiz nevznikaji. lau se
tedy ustaluje maly gt velkych firem (obr.6) s bohatymi majiteli, ktep¥otoZze maji
hodre zantstnand, nedavaji prostor malym spéteostem, a ty krachuji. Tento model
nam vystihuje monopolistickou strukturu ekonomiky.

V druhém pipact miZzeme, diky vySSim plan, naopak pozorovat mnohem
rovnomernéjsi rozctleni majetku (obr. 2). Na druhou strantikwnizkym rezervam firem
spole&nosti krachujigimz se zvysi celkova nez&stnanost. Neza#stnani se v tomto
systému maji dale, a tak maji dostatey kapital k zaloZeni vlastnich firem (model
samoz¥ejmeé patita s tim, Ze maji chilk podnikéni). P&et organizaci se tedy, narozdil od
monopolistického modelu aipodniho stavu, ¥ase neustaluje, naopak se bude s jistou
pravéEpodobnosti stéle énit (obr. 7).
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RozloZeni majetku mezi agenty

Accumulated wealth distribution of citizens

Vyvojdbo organizaci

Evolution of number of organizations
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Accumulated wealth distribution of citizens

Time

obr.6 Monopol

Evolution of number of organizations
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Obr.4 VPMR obr.7 VPMR

Modely mohou velice dde zobrazit zjednoduSeny socio-ekonomicky problém,
nezahrnuji vSak vSechny faktory (fiafunkce statu, bank), a proto nepopisuji reélné
chovani systému dokonale. Jig&st z pozorovanych jéwsSak miize odpovidat reafit

3 Shrnuti

Praci s modelem EPC jsme se seznamili s fungovaakiadnich mechanizimsocio-
ekonomickeé reality a s vzajemnou provazanosti jadiggoh sodadnic modelu. Nakonec jsme
odhalili moznost cilené Upravy zadlem dosazeni specifickych vyslédiiodely mohou byt
vyuzity pro gedpowd’ riznych alternativnich vyvéjdanych ekonomickych systémr blizké
budoucnosti. Vzhledem k velké faizjednoduSeni by se n&amentlo pin¢ spoléhat.
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4 Podékovani

Dékujeme organizatém Tydne wdy na Jaderce za poskytnufiilgZitosti roziit si nase
obzory praci na tomto miniprojektu, déle bychom élkhtvelice podtkovat naSemu
supervizorovi Ing. Hynku Lavkovi PhD, ktery ndm svym vedenim nesniippmohl. Také
dékujeme superpotaci Sunrise za ochotné provedeni vyio

5 Reference:

[1] LAVICKA, H. — LIN, L. — NOVOTNY, J.:Employment, Production and Consumption
model: Patterns of phase transitior)10, Physica A 389(2010)1708-1720
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Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi
dva protony?

J. Janda, Stfedni primyslova Skola strojnicka, Olomouc
|.Janda.org@gmail.com
A. Jichova, Gymnazium Plasy
JichovaAneta@seznam.cz
A. Neoral, Gymnazium Hej¢in, Olomouc
A.Neoral@seznam.cz
I. Pelikanova, Gymnazium Slovanské ndmésti, Brno
pelikanovaivet@seznam.cz
D. Vit, Gymnazium Trutnov
dominik.vit@gmail.com

Abstrakt:

Tento miniprojekt byl zaméfen na seznameni s nejvétsim urychlovaem ¢astic na svété
LHC (Large Hadron Collider), ktery se nachazi na hranicich Svycarska a Francie. LHC
urychluje protony ¢i tézka jadra na neuvétitelnou rychlost, takika rychlost svétla. Nasim
ukolem bylo nasimulovat pomoci pocitacového programu PY THIA srazku protonii a porovnat
nase vysledky s daty prvni skute¢né srazky v LHC. V této simulaci jsme zadali potiebné
hodnoty energie urychlenych ¢astic a pocet srazek, které jsme chtéli sledovat a vysledky jsme
zadali do programu, ktery nam vytvofil histogram vzniklych ¢astic. U novych ¢astic jsme
sledovali pouze jejich rapiditu, a to v rozmezi, které je detektorem ALICE nejptesnéji
zachycovano.

Nasim cilem bylo se co nejvice ptiblizit vysledkiim z odborného ¢asopisu The
European Physical Journal C.

Uvod
Lideé se snaZi jiz od pradavnych dob zjistit, jak vznikl vesmir a jaka je jeho podstata. Za timto
Gi¢elem byla zalozena Evropskéa organizace pro jaderny vyzkum se sidlem pobliz Zenevy.
Ukolem laboratoie je porozumét tomu, z jakych souéasti je hmota sloZena a jak tyto soudasti
spolu interaguji. Pomoci detektori lidé zjistili, Ze mimo zékladnich elementéarnich castic —
elektrony, protony a neutrony — na Zemi dopada z kosmu velké mnozstvi dalSich ¢&astic.
V tomto badani bylo navrhnuto, postaveno a spusténo nékolik urychlovacii nabitych cCastic.
V USA se nachazi dva urychlovace Tevatron ve Fermilab a RHIC na vyzkumném pracovisti
Brookhavenské narodni laboratofe. Tyto urychlova¢e umoznili objeveni kvarkd, které tvofi
protony a neutrony, a mnozstvi dal§ich nabitych i nenabitych ¢astic. V dnesni dobé se védci
snazi objevit Higgstiv boson, ktery byl jiZz vypo¢itan, ale nebyl zatim detekovan. V ramci
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urychlova¢im urychluje ¢astice s ndbojem na mnohem vyssi energii — az 1,4 TeV. LHC byl
spusteén v roce 2008.

Simulace srazek na LHC
Zakladni kostru miniprojektu tvofil ¢lanek First proton-proton collisions at the LHC
as observed with the ALICE detektor: measurement of the charged-particle
pseudorapidity density at Vs = 900 GeV. Tento ¢lanek popisuje analyzu dat, které byly
ziskany pfi prvnim pokusu srazit protony v urychlovaci. Na zakladé tohoto ¢lanku jsme
ziskali data pro zadani simulace. Simulace na LHC se vytvaii pies program PYTHIA,
ktery pracuje s programovacim jazykem C++. V programovacim jazyku jsme definovali
parametry castic UCastnicich se srazky a pocet srazek. Dva svazky protont méli kazdy
energii 450 GeV. Vysledky srazek se zapisuji do histogramt. Taktéz pomoci C++ jsme
definovali, kterou ¢ast detektoru ALICE chceme v daném histogramu znazornit. Ve vSech
simulacich jsme se zaméfili na rapiditu vzniklych ¢astic pii srazce.
Rapidita ¢astice je definovana nasledujicim vzorcem:
E-P,

n = log ( )
E+P;

Zéakladni simulace, kterou jsme provadéli byla pro srazku proton-proton (p-p) o
energii 900 GeV a srazek bylo 10 000. V histogramu jsme nechali vyznacit pouze rapiditu
Castic od -2 do 2, protoZe detektor ALICE m& v tomto rozmezi nejpiesnéjsi méfeni. Pti
porovnani s histogramem reélné srdZky, v nasi simulaci vzniklo vice ¢astic. Abychom
dostali poZadovany histogram, vyfadili jsme z histogramu ¢astice, které jsou bez naboje a
pii srazce vznikly v nejvétsi mife. Timto krokem jsme se vice piiblizili k realné srézZce,
aCkoliv se histogramy nerovnaji. Celkovy pocet nov¢ vzniklych Castic pii simulaci byl

566 660.

| spectrum for charged particles p+p 900GeV | rap
Entries 566660
2 E Mean  -0.004525
o S — —1{ RMS 1.15
2 F
& 3C
E —
= -
T 25 —
2
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1=
0.5
0:| Ll 1l | Ll .l L | L L Ll | Ll 1 L | L Ll 1 I Ll 1l L | L Ll 1l | Ll .l L
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rapidity

Nami vytvoreny diagram p-p 900 GeV 10 000 sraZzek
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V ptiivodnim histogramu jsme sledovali bilé ¢tverecky ALICE p-p INEL, protoze tyto
hodnoty odpovidaji neelastickym srazkam, které produkuji nové Castice.

g 5_ T T T T I T T T T ] T T T T I T T T T ]
"'_tu - -
F T .
z T .
41— .

A A

LA A

3C -

21 -

\'s = 900 GeV 1

= = ALICEppNSD 4 UA5ppNSD -

B o ALICEppINEL & UASpGINEL| -

C 1 L L A l Jd L A L J A L Jd L ] L 1 L A i

% -1 0 1 2

n

Histogram reélné srazky p-p 900 GeV, ALICE pp INEL

V dalSim pokusu jsme si nasimulovali, jak by to vypadalo, kdybychom urychlily protony
na maximalni moznou energii LHC — 1,4 TeV, ostatni parametry jsme zachovali. Histogram
rapidity byl vyhodnocen velmi podobné, jako v ptedchazejicich ptipadech pouze vzniklo vice
¢astic. Jejich celkovy pocet byl 650 100.

| spectrum for charged particles p+p 1.4TeV | = '39650100
ntries

Mean 0.004899

RMS 1.153
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Histogram pp 1,4 TeV 10 000 srazek
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Pro porovnani jsme nasimulovali také sraZzku protonu s antiprotonem (p-pbar), ktera neni
na LHC mozna. Tato interakce je mozna na urychlovadi Tevatron ve Fermilab. Céstice jsme
simula¢né urychlili na energii 900 GeV a provedli jsme opét 10 000 sraZek. Histogram pro
rapiditu od -2 do 2 vysel obdobng¢, ¢astice méli o néco vyssi rapiditu nez pii srazce p-p.

| spectrum for charged particles p+pbar 900GeV | rap
Entries 577577
235 Mean -0.004729
T = .| RMS 1.15
2L
g °F
Z
= -
25—
2—
1.5
1=
0.5—
0:| L1 1 | L1 1 1 | 1 L1l | L1 1 1 | 1 L1 1 I L1 1 1 | 1 L1 1 | L1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
rapidity

Histogram p-pbar 900 GeV 10 000 srazek

Podle ptedpokladu, Ze nejlehci Castice budou vznikat nejsnaze, jsme vytvofili také
samostatné histogramy proc *, @ a n° , vSechny histony vysly velmi podobné& jako
vzorovy. Z 10 000 srazek vzniklo v piipadé energie 900 GeV piiblizn¢ 300 000 piont a
Vv ptipadé energie 1,4 TeV 375 000 piont.

| spectrum for pit/pi- p+p 900GeV | rappi
Entries 328449

Mean  -0.003589

RMS 5.927
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Histogram mnozstvi n*, n” a n° na zaklad& rapidity od -20 do 20
Mezi dalsi nejéastéji vznikajici ¢astice patiili také kaony — K*, K™ a K.
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Shrnuti

V tomto miniprojektu jsme se sezndmili s urychlovac¢em ¢astic LHC. V rdmci prace se
simulaénim programem PYTHIA jsme zjistili co se stane, pokud srazime v LHC dva protony
¢i proton a antiproton. Experimentalné jsme zjistili, Ze pfi jedné srazce vznikne pftiblizné 30
novych castic. Nejcastéji vznikaji nejlehci Castice, tedy piony a kaony, a to asi ze 2/3. Pii
porovnavani naseho histogramu s histogramem realné srazky, jsme se velmi piibliZili.

vznikajicich ¢astic. V naSem histogramu jsme z malé ¢asti zapocitali neutralni ¢astice, které
originalni histogram nezapocitava.

V histogramu pionti jsme se také piesvédcili, ze nejvice ¢astic vznika s rapiditou v rozmezi
piiblizné od -2 do 2, kterd je pro detektor ALICE charakteristicka jako nejefektivnéjsi ve
snimani dat.

Nase pokusy nas presvedcili, ze problematika urychlovacii je velmi rozsahld a zpracovani dat
narocné, ale piesto nas toto téma zaujalo.

Podékovani

Na zavér bychom cht¢li velmi podékovat panu Mgr. Jaroslavu Biel¢iku, Ph.D., predev§im za
velkou trpélivost pfi zasvécovani do tématu.
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[3] CERN - CO JE TO LHC: Odbor komunikaci CERN, 2008
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MIlZzna komora

Kristina Nesporova, G. Boskovice
Tomas Pikalek, G. Boskovice
Martin Valko, SPSE a VOS Olomouc

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou detekce ionizujictho zareni pomoci diftzni mlzné ko-
mory. Zkoumali jsme, jakymi tcinky se projevi magnetické pole na trajektorii nabitych castic
a podle jejich zakfiveni jsme mérili kinetickou energii ¢astic. Detekovali jsme pfevazné castice
sekundarniho kosmického zafeni.

1 Historie

Wilsonova mlzna komora byl prvni pfistroj, ktery dovoloval pozorovat okem drahy elektricky
nabitych castic.

Jeho vynalezce, Charles Thomson Rees Wilson, se inspiroval pfi pobytu v observatori, kde
pozoroval svételné jevy v pfirozené mlze a mracich. Rozhodl se zkusit tyto jevy uméle repro-
dukovat. Objevil souvislost mezi rentgenovym zafenim a vytvarenim kondenzacnich jader a po-
zoroval stopy nabitych c¢astic, které vytvareji vySe zminéna kondenzacni jadra. Za sviij objev
ziskal v roce 1927 Nobelovu cenu za fyziku.

2 Princip

topeni — Il = P il
: 1 AR A
isopropy — . | péry , —_—
\ \\ // /
elektrody Voo
\ Vo !
vovr oy
magnet syté péry
suchy led =

Obrazek 1: Schéma Wilsonovy mlzné komory
Na obrazku 1 je vidét schéma diftzni mlzné komory, s kterou jsme pracovali. Sklada se

z Cerné kovové desky, ktera je ze spodni strany chlazena suchym ledem na teplotu —79°C. Na
této desticce jsou navic ¢ary po 2,5cm, aby bylo usnadnéno odecitani velikosti drah castic.
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V horni é4sti komory se ve zlabku naplnéném isopropylalkoholem (Hs — CHOH — CHs), zahii-
vanim pomoci rezistori vyrabi ve zlabku pary této latky, které klesaji k desce, kde se ochlazuji
a vzniké vrstvicka presycenych par, které i pres nizkou teplotu nekondenzuji.

Nabité c¢astice, které prolétavaji komorou, poté paru ionizuji, a tak vzniklé ionty ptitahuji
dalsi ¢astice a funguji jako kondenzac¢ni jadra. Diky tomu se ¢astice pary na spodni desce srazi,
vytvari kapky a umoznuji nam pozorovat drahy castic.

Soustava je od okoli vzduchotésné izolovana, celd je vlozena do prihledné krabice z polysty-
renu.

K ml7né komoie byly déle pripevnény dvojice elektrod. Jedna dvojice svisle a druha vo-
dorovné. Dvojici elektrod je mozné pripojit ke zdroji vysokého napéti, ¢imz se komora disti
a pozorované drahy jsou jasnéjsi.

Pod komoru jsme dale vlozili permanentni magnet o indukénosti 1,3 T. Jelikoz pozorované
Castice jsou nabité, jsou jejich trajektorie vlivem Lorenzovy sily zakfiveny a ¢astice se pohybuji
po spiralach, coz se da pri pozorovani na desce povazovat za kruznice.

Obrézek 2: Pouzitd mlzné komora

3 Detekce drah jednotlivych ¢astic

Nad viko mlzné komory jsme na provizorni stativ umistili digitalni zrcadlovku. Tim jsme
sériovym snimanim fotografovali aktivni vrstvu komory, ktera byla osvicena zarovkou. Z mnoha
obrazki jsme vybrali nékolik malo, které se povedly. Ty se dale musely upravit v pocitadi,
protoze vyfotografované drahy nebyly pfilis viditelné.

Ze zaznamenanych drah jsme mohli urcit polomér kruznice, po které se ¢astice pohybuje.
Zaznamenand byla ale jen ¢ast kruznice. Zméfili jsme tedy délku tétivy ¢ a vysku v (viz obrézek
5). Z toho jiz bylo mozno spocitat polomér pomoci vztahu 1.

: 1)



Obrazek 3: Mlzna komora a suchy led Obréazek 4: Plnéni komory alkoholem

t

Obrazek 5: K vypoctu poloméru drahy

4 Vysledky

Z fotografie nedokazeme s presnosti Fici, o jakou castici se jedna. Pomoci teorie relativity
muizeme z polomeéru drahy spocitat, jakou energii by castice méla, pokud by $lo o elektron,
proton ¢i mion.

—— (2)
I
1+r QO B
Z vysledki v tabulce vidime, Ze v pripadé zadné z ¢astic nemuze jit o proton, jelikoz jeho
energie by byla prili§ mala na to, aby dokazal tak velkou drahu urazit. Pijde tedy o elektrony
¢i miony, nedokazeme vsak ¥ici, o kterou z téchto dvou ¢astic se jedna.

5 Zavér

Diky mlzné komore jsme mohli pozorovat, kolik ¢astic poletuje vSude kolem nas. Tim se
dokazuje, Ze v prostredi je urc¢ita prirozena radioaktivita, kterd nam relativné neskodi. Podle
naseho méfeni pochézi nezanedbatelna ¢ast prirozené radioaktivity z vesmirného zareni. Neni
tedy nutné mit tento termin zafixovany jen jako néco nebezpecného.

‘ v [cm] ‘ t [cm)] ‘ 7 [m] H E. [eV] ‘ E, [eV] ‘ E, [eV] ‘
35| 22500397 1500 013] 1,13
4.5 24,0 | 0,036 5 13,70 0,11 0,95
70| 17500187 | 6,79 003| 025
37 16200214 7.8 | 004| 033
50| 22,00,0149 5,32 0,02 0,16

Tabulka 1: Vysledky méfeni energie
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Obrazek 7: Pozorované drahy cCastic

Obrazek 8: Pozorované drahy c¢astic
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Jak pozname davku z barvy gelu?

K. Vargk, GymnaziumCeskolipska 373, Praha 9
N. Machatova, Gymnazium, Komenského nam. 16, Vyskov
vanjegs@seznam.cz, Nikky2@centrum.cz

Tyden \&dy FJFI 2010

Gelova dozimetrie se ime uplatiovat hlavie v medicig, a to diky podobnosti s lidskou
tkdni a moznosti trojrozénného néreni. V praxi se vSak setkdva s mnohymi obtiZzenkio jg
nagiklad ¢aso¥ nara@né vyhodnoceni.

Gelovy dozimetr je zaloZzen na chemickémené vyvolané ionizujicim z&@nim. Dozimetr
obsahuje fevézre vodu, kterd se vlivem #¥éni rozklada na volné radikaly a ty oxiduji Zelgéna
ionty ve Frickeho gelovém dozimetru. Souvisejiciéam barvy dozimetru pak ifweme it
pomoci absormiho spektrometru.

Absorpéni spektrum FeXo dozimetru

« 0 Gy
6 Gy
=12 Gy
oGy [
« 6 Gy
=12 Gy [

1.2

=1

Ahsorbance

[=]
-]

ihned po ozateni
0.6

0.4

0.0

350

Vinova délka [nm]

Graf 1: Absa¥pi spektrum ihned a 2 hodiny po éeai

Neoz&eny dozimetr absorbuje modr@ast s¥telného spektra, ma tedy Zlutou barvu. Po
oz&eni dozimetrcast&ne absorbuje i Zlutokast, tudiz imo unérné davce hadne (viz graf 1).
Tato gemena vSak probih4 i vliivem #éni v BZném prosedi, i kdyZ se ji d&asténé zamezit
nizsi teplotou a temnym prdstim, zf@sobuje, Ze jiz po dvou hodinach prakticky neni nézn
rozpoznat absorbovanou davku.
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Absorbande}585nm

Frickeho gelovy dozimetr

_A s xylenolovou oranzi je nejlépe
1,r=D,[JS?x+D,051/-/ pouZitelny v oblasti 2-12 Gy
o 5 (viz graf 2). V tomto rozmezi

2 / = D0,054%+ 0,018 absorbance nasta linears. Na
04 - /;// grafu je dale vidt posun kivky

g , . )

§ 03 vlivem samovolné oxidace
g kationi po dvou hodinach od
< oz&eni.

Q 2 4 5] 8 10 12 14
Davka [Gy]
Graf 2: Kalibr&ni kiivka

Shrnuti

Vyrobili jsme Frickeho gelovy dozimetr s xylenolavoranZi a pozorovali jeho vlastnosti po
oz&eni davkami 2-12 Gy pomoci abseémiho spektrometru. @¥ili jsme si linearni nérst
absorbance v tomto rozsahu davky a jeji posinein starnuti dozimetru.

Podékovani
Radi bychom patkovali Ing. Katéing¢ Vavri za zorganizovani celého projektu, ochotnou
pomoc a rady. Hlawhpak za pijemnou a uvolénou atmosféru.

Reference:
SOLC, J.Vyzkumny GkoKDAIZ FJFI CVUT, 2003
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Méreni zakladnich paraméttokamaku GOLEM
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Holanova K.
tynaholanova@seznam.cz
Karnovsky Z.
kanovskyz@seznam.cz
Lidrych J.
jindra.li@seznam.cz
Valicek T.
tomashval@seznam.cz
Vesely V.
vesely.vojtech@seznam.cz
VlIkova B.
baja0l@seznam.cz
Abstrakt
Cilem projektu bylo seznamit se s principem termiejaé fuze. Poznali jsme také, jak se
pracuje na tokamaku GOLEM a Ze ne vzdy se praxdugba teoretickymiiedpoklady. Déle jsme se
pokusili dosahnout co nejdelSi doby udrZeni plammabkamaku.

1. Uvod

V rdmci miniprojekéi jsme dostali moznost pracovat s unikatnintizeamim pro zvladnuti
fizené termojaderné fuze — tokamakem GOLEM. Snghile se dosahnout co nejdelSi doby trvani
vyboje v plazmatu pomoci zm nekolika parameti, o kterych budéec dale.
energie. Nutnou podminkou realizace fazni reakciggese lehka jadraiplizi na takovou vzdalenost,
aby mezi nimi pevladly jaderné silyiftaZlivé nad odpudivymi elektrickymi silami. Tateakce BzZn¢
probiha ve h¥zdach a na Zemi by byla vhodnym zdrojem energiko Jeejvhodwjsi palivo se jevi
smss &7kych izotogh vodiku - deuteria’d) a tritia €H).

Zakladnim ukolem tokamaktedy budoucich termojadernych reakt{dsude vytvéit a udrzet
plazma, ve kterém budou vhodné podminky pro dosaéemojaderné flze s energetickym ziskem,
zejména dostated teplota a hustota paliva.

2. Princip tokamaku

~ A :

v !

Obr. 1Pohyb nabite‘astice bez magnetického poli(n&bpa v magnetickém poli(dole).
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Na Obr. 1 vidime, Ze nabitéstice v magnetickém poli sleduje indokéaru. Lorentzova sila ,drzi*
¢astici na magnetické siiéire. Pokud sildary uzaveme v komée, nedostanou se teoretialdstice
ven z magnetického pole. Ale diflze rigpnagnetickym polem a nestabilni chovani plazmattw
konfiguraci magnetického pole velmgztji udrzeni plazmatu timto @égobem, nicméhje to pro nas
i tak stale nejnafingjSi cesta k dosazeni fuze s energetickym ziskem.

Obr. 2Pusobenioroidalniho a poloidalniho pole
modra — toroidalni s@r, cervena — poloidalni sen

Plazma je v tokamaku izolovano odrst pomoci magnetickych poli, které jsou v zd&sawebjiho

typu. Z&kladni komponenty magnetického pole jsaoaiti&ini pole a poloidalni pol&oroidalni pole
je pole s magnetickou indukci ve &m podél obvodu prstence (viz. Obr. 2). Je vidwnd
magnetickymi civkami okolo prstence komory. Je tignetické pole, které udrzuje nahiéstice
uvnitt prstence a zahtigje jim narazet do &by. Poloidalni poleje magnetické pole vytv@ané podél
prirezu trubice (viz. Obr. 2). Formuje tvar plazmafpoandha udrZet jeho stabilitu. Je produkovano
jednak vigjSimi civkami rozmistnymi podél obvodu prstence a jednak proudem v sadnot
plazmatu. V pipact tokamaku tak magnetického pole, které jegtmié pro vytvieni poZadovanych
Sroubovicovitych silear, krong vnéjSich civek vytvéi z velkécasti i samotny elektricky proud, ktery
plazmatem prochazi a zaraviej ohmicky zakiva.

3. Méreni, vysledky

VSechny civky, které vyti@ji potebnou konfiguraci magnetického pole na tokamaku B@L
jsou napajeny z kondenzatorPomoci nafti, na které tyto kondenzatory nabijemejzeme ngnit
nasledujici parametry:

¢ B [T] - velikost magnetického toroidalniho pole

» | [A] — velikost elektrického toroidalniho pole

e Uyg[V] — velikost pfirazového nafii
Nekteré dalSi nastavitelné parametry jsou:

* T [ms] — zpoZdni elektrického pole za magnetickym polem

« predionizace napu&tého plynu

» tlak napou&ného vodiku

NejdelSi vyboj (8,8 ms) se nam pditta ziskat za &chto paramefr. nagti U, = 1000 V (napti na
kondenzatoru které vytiatoroidalni magnetické pole), = 200 V (napti na kondenzatoru které
indukuje proud plazmatem), ,,JJ= 150 V (napti na kondenzatoru kterym prordZzime plazma),
p2 = 65 (nastaveni otéeni ventilu) @i zapnuté pedionizaci.
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Golem shot No:3097
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NasS nejlusgsrejsi pokus o udrZzeni plazmatu (vyboj trvajici 8,8 ms
Uieop — Nati na zavit (nagti vytvaejici proud plazmatem),
B; — toroidalni magneticke pole, + proud plazmatem, PhotoD — signal z fotodiody
zaznamenavajici #éni plazmatu, Timedas

4. Zawr

Na tokamaku GOLEM jsme provedli 7Greni s fiznymi parametry, z nichZ 27 vedlo ke vzniku
plazmatu. NejdelSi vyboj trval 8,8 msétéina vyboi trvala cca 5 ms.

Dobu vyboje bude v budoucnu moZzno prodlouzit pondgolamické stabilizace a #povazebniho
systému prdizeni polohy plazmatu.

5. Podkovani

Timto bychom réadi patkovali Bc. Ondeji Kudlaskovi, Bc. Michalu Smidovi a Ing. Vajthu
Svobodovi, CSc. za jejictas, Usili, odborné rady, &avost, trglivost a snahu nam dat odpat/ na
vSechny naSe dotazy.

6. Reference
» http://www.osel.cz/index.php?clanek=46@%.6.2010)
« Bc. Ondej Kudl&ek, Rizena termojaderna faze, 2006, zatim nepublikovano
» www.golem.fjfi.cvut.cz/tasks/Practica/TydenVed$5.6.2010)
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Modelovani difuze a polymerace

M. Hanzelka, P. Polcer
Fakulta jaderna a fyzikaln€ inzenyrska CVUT
MirdaHanzelka@seznam.cz, PolcerPavel @ seznam.cz

Abstrakt
Tato prace ma za cil vytvofit model pro Browntiv pohyb pomoci metody SAW. Pii
modelovani zdleZi na topologii systému a zvoleni pravdépodobnosti pfechodu mezi
jednotlivymi stavy. Ackoli je to model velmi jednoduchy, je ptekvapivé piesny. PouZili jsme
dva dvojrozmérné modely a provedli fraktdlni analyzu a odhadli na zdkladé vypoctenych
entropii dimenze danych modell. Vysledky analyzy budou porovnény s teoretickymi
hodnotami.

1 Uvod

K vypracovani tohoto projektu jsme se rozhodli kvili jeho vyuziti v praxi. Pomoci zdanlivé
jednoduchych tad ¢isel a pravdépodobnosti 1ze vytvotit model, podle kterého se pohybuji
Castice pfi difdzi, nabalovani, polymeraci ¢i Brownové pohybu. Podobné modely lze pouzit
v mnohych oborech, tfeba i ptfi diagnostice Alzheimerovy choroby [4]. A¢koli jsme se

v nasem projektu omezili pouze na vytvoreni obecného modelu a jeho fraktalni analyzu, je
mozné ho dale rozvinout a vyuZit.

2 Modelovani difiize pomoci Brownova pohybu

Pro modelovani byla pouZzita metoda SAW na 2D siti. SAW (z anglického Self Avoiding
Walk) je sekvence pohybt na soustavé bodt, pii které se sledovany objekt nemtize vratit na
pozici, ve které se uZ jednou vyskytoval. Je to tedy specidlni pfipad tzv. ndhodné prochazky
(random walk). Metodu SAW lze pouzit na rizné typy miiZek umoznujici urcity pocet
pohybl.. V ndmi zvolené oktagondlni a hexagonalni siti je kazdy bod obklopen Sesti,
respektive osmi body. Dle zvolené hodnoty pravdépodobnosti se bod pohybuje urcitym
smérem (Obrazky 1 a 2).
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1/6 1/6

Obrézek1: Hexagondlni sit’ Obrazek 2: Oktagondlni sit’

3 Simulac¢ni experiment

Simulace Brownova pohybu se provadi ndsledovné. Pomoci pocitacového programu nechdme
vygenerovat fadu Cisel, z nichz kazdé symbolizuje dany smér pohybu. V oktagondlni siti
musime vytvofit dvé fady cisel, které urcuji pohyb po osdch x, y. Jak u svislého, tak u
vodorovného pohybu musi byt 50% pravdépodobnost, Ze objekt pohyb nevykond, aby
nedoslo k eliminaci smért piimych a neztstaly jen ty Sikmé.

Poté zaznamendvame trajektorii objektu, dokud nedojde do stavu, kdy nemiiZe vykonat dalsi
pohyb (Obrazek 3 a 4). Tento postup zopakujeme nekolikrat pro kazdou z obou zvolenych
siti.

Obrazek 3:
Ukaézka trajektorie
(oktagondlni sit)

Obrazek 4:
Ukazka trajektorie
(hexagonalni sit’)

4 Odhad entropie

Abychom mohli vypocitat entropii, musime kaZdou ze simulaci proloZit siti o velikosti
miizky €. Pro hodnoty €>5 jsou vysledky jiZ znacné zdvislé na umisténi mfizky. Zvolené

hodnoty jsou vyjddfeny v ndsobcich délky ¢asti zakladni miizky (Obrdzek 5). Entropie podle
Rényiho je definovadna vztahem

1
H, zl—qlog{ ZP?J’

Pi>0

166



kde pr je pravdépodobnost, Ze k-td oblast obsahuje body zkoumané mnoZiny. Pro ¢ = 1
dostaneme vztah

N
H, ZIq{iilllHq :_;pk log, p, =H,

coZ je entropie podle Shannona, kterou jsme pouZili pro vypocty v naSich modelech.
NN
S
m A
NG
igiig]

il
u

1

LN Wr

Obrazek 5: Miizka pro € = 2

5 Odhad dimenzi struktury

Rényiova dimenze se odhaduje z experimentalnich dat podle vzorce
H =A,-D,log, ¢
V grafech zdvislosti entropie na logaritmu € (Obrazek 6 a 7) je dimenze smérnici pfimky.

1 1,2 1,4 1,6 1.8 2 2,2 24

logs €

Obrazek 6: Graf pro oktagonalni sit’
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0 T T T
0 0,5 1 1,5 2

logs €

Obrazek 7: Graf pro hexagondlni sit’

6 Shrnuti

Pro oktagondlni sit’ vychdzi hodnota Hausdorffovy dimenze 1,4896, pro hexagondlni sit
1,099. Podle ddaju v literatufe by méla byt Hausdorffova dimenze v 2D tetragondlni siti rovna
4/3 [1]. Vysledky jsou pomérné blizké teoretické hodnoté, takZe je ndmi zvoleny model
pouZzitelny.

Podékovani

Dékujeme doc. Ing. Jaromiru Kukalovi, Ph.D. za pomoc a podporu pfi realizaci tohoto
projektu a za Cetné rady, které daly nasi praci potfebnou droven.
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Perfektni heSovani

P. Bezstarosti*
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*Gymnazium Dobruska, **Gymnazium Ceska Lipa, ***Stiedni $kola
aplikované kybernetiky, s.r.o.
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Abstrakt:

V pripadech, kdy je potteba ulozit velké mnozstvi malo se ménicich dat, ke kterym je
potieba rychly piistup, je neefektivni vyhledavat prochazenim v O(n). Casto pouzivany
zpusob urychleni pfistupu k témto datiim je heSovaci tabulka. Problémem heSovacich tabulek
jsou kolize, které zpomaluji vyhledavani a zvySuji pamétovou narocnost implementace.
V naSem miniprojektu jsme prozkoumali bézné zplisoby generovani perfektnich heSovacich
tabulek - takovych, ve kterych nevznikaji kolize.

Klicova slova: Neménna data, perfektni heSovaci tabulky, rychly pfistup k datim,

databaze, algoritmus

1 Uvod

HeSovani je dnes bézné pouzivano piedevsim k rychlému vylouceni shodnosti riznych dat
nebo zrychleni pfistupu k pfedem danym, nebo mélo se ménicim datim, jako naptiklad
klicovych slov programovacich jazykd, URL ve webovych vyhledavacich nebo datovych sad
v data miningu. V nasi praci jsme se zamétili na obvyklé algoritmy pouzivané k vytvoreni
perfektni nebo minimalni perfektni heSovaci funkce, které jsou vhodné piedevsim
pro pomérné malé mnoziny kli¢. Implementovali jsme tfi takovéto algoritmy v C++ a PHP.
Knihovna C Minimal Perfect Hashing Library (domovska stranka
http://cmph.sourceforge.net) umoziuje jednoduché pouziti efektivnich
heSovacich algoritmi pod licenci LGPL.

2 Perfektni heSovaci tabulka (perfect hash table)

Definujme si n¢kolik dalezitych pojmd.

Tabulkou rozumime tfisloupcovou strukturu. Prvni sloupec obsahuje indexy v rozmezi
(0; Q — 1), kde Q je pocet zaznami. Druhy sloupec obsahuje celo¢iselné klice, tieti obsahuje
datovy offset klice.

Hesovaci funkce slouzi k prevadéni kli¢h na relativné malé indexy.
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Kolize je situace, kdy heSovaci funkce ma pro ruzné klice stejnou hodnotu index. Kolize je
tfeba néjak oSetfit, nejastéji pomocnou tabulkou, do které se ukladaji kolidujici klice.

Perfektni hesovaci tabulka (PHT) je navrZena tak, aby v ni nedochazelo ke kolizim, tedy se da
na jeden dotaz zjistit, zda kli¢ v tabulce obsaZzen je nebo ne. Vyuziva se pro dlouhodobé
neménnd data, napf. jizdni fady.

Minimalni PHT je takova PHT, kterd ma pocet zdznamu stejny jako pocet klici. Tato tabulka
je nejoptimaInéjsi vysledek pii heSovani kviili menSim naroktm.

3 Efektivni heSovaci funkce

Efektivni heSovaci funkce vyuzivame k tvorbé PHT. Nesmi v nich tedy dochazet ke kolizim,
to znamena, ze funkce musi kazdému unikatnimu kli¢i ptifadit jeho unikatni index, tedy musi
byt prosta.

Pti tvorbé minimalni PHT je navic potieba, aby heSovaci funkce byla surjektivnim
zobrazenim, protoze ke kazdému zaznamu z tabulky musi byt pfifazen nejméné jeden klic.

4 Hledani heSovacich funkci

Pii hledani heSovacich funkci jsme vychazeli z nasledujicich obecnych vzorct.
h(key) = A-key mod Q

h(key) = lki;yJ mod Q

Pokud u prvniho vzorce dostaneme mezi kli¢i dva, které davaji pti déleni Qo = n (kde n je
pocet klict) stejny zbytek, nemizeme nalézt takové A, abychom dostali minimalni PHT.

Vice jsme se tedy vénovali druhému vzorci, pro ktery jsme vytvofili algoritmus, ktery jsme
(n-2)wywp
Wn—Wq J
Pti optimalizaci jsme se zaméfili na rychlé urCeni a preskakovani téch A, ktera nejsou
feSenim.
Na internetu jsme také nasli algoritmus CHM.

dale optimalizovali. V [1] jsme nasli vzorec pro nejmenSi mozné A:A 2[

Algoritmus CHM

CHM (Czech, Havas, Majewski) je algoritmus prezentovany v [2] vytvaiejici minimalni
perfektni heSovaci tabulky zachovévajici potadi kli¢ti pouzivajici ndhodné grafy. Pracuje
Vv linearnim ¢ase a k reprezentaci heSovaci funkce potiebuje linearni mnozstvi dat. Oproti
algoritmtim, které jsme implementovali pfed nim, je velice rychly, a narozdil od AK mod Q
vygeneruje minimalni heSovaci funkci vzdy.

Algoritmus predpoklada, ze klice jsou slova, tedy posloupnosti znakt z urcité abecedy.

Prvni faze algoritmu je fdze mapovani. Nejprve se vygeneruji tabulky Ty a T, obsahujici
nahodna ¢isla pro znaky a jejich pozice ve slovech. ,,Otisk* klice z tabulky je potom soucet
vSech prvkl tabulky odpovidajicich znakdm kli¢e a jejich pozicim. Zvoli se N vétsi nez
mnozstvi slov a vytvoii se prazdny neorientovany graf G. Dale se pro kazdy kli¢ vygeneruje
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jeho ,otisk® z obou tabulek T; a T, modulo N a do grafu G se pfidd hrana G a piipadné
vrcholy z téchto ,,otiskii* (opét modulo N).

Prvni faze algoritmu se pak opakuje, dokud neni graf G acyklicky.

Druha faze algoritmu je faze pritazovani. Kazdy vrchol grafu se oznaci za nenavstiveny a
ptitadi se mu hodnota G nula.

Poté se najde prvni nenavstiveny vrchol N a provede se nasledujici operace (,,navstiveni®):
pro kazdého nenavstiveného souseda S navstévovaného vrcholu V se provede pfifazeni

G(S) « (H(N, S) — G(N)) mod N a rekurzivné se navstivi soused S. Funkce H(N, S) je pak
cislo klice, ktery ma "otisky" N a S, tedy kli¢e ptislusejiciho hrané N-S.

Kdyz neexistuje zadny nenavstiveny vrchol, algoritmus kon¢i.
Hes slova L se pak spocita jako:

(G (otisk v 1.tabulce) + G(otisk v 2. tabulce)) mod pocet klicii.
5 Simulac¢ni experimenty

Vyznamné letopocty v Ceské historii

Ukladané letopocty: 863, 929, 995, 1212, 1348, 1415, 1609, 1620, 1781, 1848, 1914, 1918,
1939, 1945, 1968, 1989, 1993.

Hesovaci funkce: index = l386851011 mod 17
Index | O 1 2 3 4 5 6 7 8
Kli¢ 995 1989 | 1348 | 1415 | 1609 | 1968 | 1848 | 1918 | 929
Index | 9 10 11 12 13 14 15 16
Kli¢ 1212 | 1939 | 1620 | 1781 | 1993 | 863 1914 | 1945

Mala prvocisla

Ukladali jsme prvocisla do 50: 2, 3,5,7, 11,13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47

804885
e Jmod 15

HeSovaci funkce: index = l

Index| 0 | 1 |2 34|56 |7 8|9 |10/11 12|13 14
Kli¢ |23 1119|3729 3 |17 2 | 7 |13 |47 |41 | 5 |43 |31

171



»wNestastna® prvocisla

Zadefinovali jsme si pojem ,,nestastna“ prvocisla mnozinou D:
P={neN|Vm;1 <m<n:mtn}
D ={n € Plnmod 100 = 13}
Pak jsme vytvareli heSovaci tabulku pro ta z nich, ktera jsou mensi nez 5000 (13, 113, 313,
613, 1013, 1213, 1613, 1913, 2113, 2213, 2713, 3313, 3413, 3613, 4013, 4513, 4813).

Hesovaci funkce: index = %J mod 17

Index | O 1 2 3 4 5 6 7 8
Kli¢ 2713 | 1213 | 2213 | 4513 | 13 3613 | 3313 | 4813 | 2113
Index | 9 10 11 12 13 14 15 16

Kli¢ 3413 | 1013 | 113 613 413 313 1913 | 1613

6 Shrnuti

Podatilo se ndm napsat a optimalizovat vlastni algoritmy pro hledani minimélnich perfektnich
heSovacich funkci. Na internetu jsme nasli algoritmus CHM, ktery heSovaci funkce hleda
velmi dobfte.

Algoritmy jsme testovali na tfech tilohach s pevné stanovenymi daty. Pro vSechny tfi se nam
podafilo najit vhodnou heSovaci funkci a vytvotit minimalni PHT.

Podékovani

Dékujeme Jaromiru Kukalovi za ochotnou pomoc pii realizaci naseho miniprojektu a
za uzitecné informace, naméty a rady.

Dale dékujeme FJFI CVUT za poskytnuti zizemi a moZnosti zicastnit se tohoto projektu.
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Logické rovnice

Jan Baborak, Gymnazium Ceské Lipa, janbaborak@seznam.cz
Eva Svobodova, Karlinské gymnazium, evasvobo@gmail.com
Dominik Télupil, Gymnadzium Brno, dtelupil@gmail.com

Abstrakt:

Zakladem naseho miniprojektu je pocitani pomoci Booleovy algebry a jejich zakoni,
které jsme se snazili dokazat. Poté jsme se naudili vytvaret soustavy logickych rovnic a prevadét
je do rozsiteného Hornova tvaru. Vyfesili jsme par logickych hadanek a poté hledali jejich feSeni
pomoci soustavy linearnich rovnic. Naucili jsme se vyuzivat k operacim s rovnicemi nastroj

Regitel v Excelu. Nakonec jsme aplikovali nase nové nabyté znalosti k feeni jednoduchych
uloh.

1 Uvod

Cilem naseho miniprojektu bylo se seznamit s moznymi postupy pfi feSeni soustav logickych
rovnic, zejména pak metodou pievodu na soustavy linedrnich nerovnic. Touto metodou se lze
dopatrat spravného feseni (nejen logickych uloh typu sudoku ¢i pokryvacich tiloh) jinak nez
pouhym odhadem ¢i intuici. Jedna se taktéz o predstupen ke studiu mnohych obort, jez ve své
praxi vyuzivaji pokrocilejsi logiky — napt. prace s umélymi inteligencemi. Dal$im cilem bylo
odhalit moznosti néastroje Resitel v Excelu, ktery vyznamné usnadiiuje praci s rovnicemi a
nerovnicemi.

2 Soustavy logickych rovnic

Logicka rovnice je takova rovnice, ktera vznikne pievedenim rovnosti funkci f(x), g(x) na
pravidlo jejich ekvivalence. Neboli

f(x)=g(x)
R: f(x) = g(x)
Sestavime-li soustavu téchto rovnic, lze je obecné charakterizovat takto :

Si(x) =g (%) x € {0,1}"
fu(¥)=g,(x)
Této soustavé odpovidd 2 pravidel.

Rl:.f‘l:gl Rm+12g1:>.f]

Rmfm:gm R2n1:gm:>fm
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3 Baze znalosti

Baze znalosti je soustava logickych rovnic v Hornové tvaru.
R:A=C

Pravidlo v Hornové tvaru je ve tvaru:
R:L/\aj): [\/Cj]
j=1 j=1

kde (’ - je soudin antecendentti (pficin) a /™' suma konsekventi(nasledki), tedy: Za
predpokladu, Ze plati vSechny antecendenty, tak plati alesponi jeden z konsekventd.

R=R ARy n...AR, , kde kazdé z pravidel je

Kazdou bazi znalosti je mozné zapsat ve tvaru
v rozsiteném Hornové tvaru

Je-li seznam pfi¢in prazdny, nahrazujeme jej konstantou 1. Je-li prazdny seznam nasledkd,
nahrazujeme jej konstantou 0.

Vyhodou Hornova tvaru je, ze se zde vliibec nevyskytuje operator negace.

Z jedné rovnice je obCas mozné vygenerovat vice nez jedno pravidlo, soubojem pravidel mohou

také vznikat nova pravidla.

m—O:/\aj =
Jj=1
n=0:\,/=0
Jj=1
N
R= AR,

4 Konverze na soustavu nerovnic

m n
Z“/ _ZC/‘ <m-—1
j=1 j=1

Bazi pravidel v Hornove tvaru je vyhodné konvertovat na soustavu linearnich nerovnic, kterych
se vyuziva k jednodussimu feseni soustavy logickych rovnic.

R: A4 1= \VE
j=l j=1

Nejprve celé pravidlo znegujeme, diky ¢emuz se dostaneme do tvaru

iaj +i(1—cj)3m+n—l
J=1 J=l

Jelikoz pravdivost ptivodniho pravidla mé byt jedna, tak pravdivost jeho negace je nulova —
vyzadujeme, aby neplatila moznost, ze jsou splnény vSechny pfiCiny a neni splnén ani jeden
nasledek.
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HAG (N AT =0
A1 j-1

X (
Vse si prevedeme na algebraickou nerovnici ,

kde zavorkou (1-c) znaCime pravdivostni hodnotu negace pivodniho konsekventu. Od obou
stran nerovnice odecteme n a dostaneme finalni nerovnici

5 Aplikace

Nabyté znalosti jsme aplikovali na né€kolika jednoduchych ptikladech, které¢ by mohly byt feseny
pouhou tivahou.

Priklad 1 : Poctivci a padousi

K demonstraci nevyhodnosti feSeni logické tllohy systémem uprav logickych rovnic jsem vyuzil
ulohu z jedné nejznaméjsich knih popularizujicich logiku, z knihy Jak se jmenuje tahle knizka?
od Raymonda Smullyana.

Zadani:

Predpokladejme, ze kazdy obyvatel je bud’ poctivcem, ktery mluvi vzdy pravdu, nebo
padouchem, ktery vzdy 1Ze.

Predpokladejme, Ze mame tfi obyvatele ostrova, A, B, C.

A a B prohlasi:

A: Vsichni jsme padousi.

B: Pravé jeden z nas je padouch.

Da se urcit, co je B? Da se urcit, co je C?

Resent:

a) soustavou rovnic
= AABACH B vCHBE vaChwvih ni-bn-Ba-Cl=
= (A ABACH B wvCHE w-C))

B BES(ArEA-Cvii n=BrCivimAnBAC)=

= B wiBAallh aBaChuildn B Al wi=b AR ACH

BB (mBulAnBE A A-Cyvi-AABaC A (B A (=B AC) B O =

= (A =B AC) w4 B AC)

Ze zavérecného fadku jasné vyplyva, ze A — za predpokladu, Ze jsou vSechny podminky splnény
— vzdy 1ze, C mluvi vZdy pravdu a u B se o0 jeho pravdomluvnosti neda rozhodnout.

Reseni pomoci soustavy rovnic svou narocnosti zaostava za feSenim ulohy pouhym selskym
rozumem:

b) Predpokladejme, Ze A mluvi pravdu. Pak 1ze kazdy z trojice A, B, C. Zejména tedy i A,
¢imz se dostavame ke sporu. Osoba A tedy nutn€ lze. Mluvi-li B pravdu, pak 1ze pravé jeden
z trojice A, B, C — 1ze tedy pouze A. B, C mluvi pravdu. Lze-li B, pak 1Ze jiny pocet osob nez
pravé jedna, vime ale ze A nutné 1Ze, B 1Ze a nelzou vSichni, tedy C je poctivec.

Zjistili jsme tedy, ze A 1ze vzdy, C vzdy mluvi pravdu a u B se jeho pravdomluvnost neda
urcit.

Priklad 2 : Pokryvani krizky

175



Zadanim ptikladu bylo pokryt pole 3x3 co nejmensim poctem desek ve tvaru kiize.

A B C
D E F
G H I

Nejprve je tieba zjistit, kdy je kazdé pole zakryté. SepiSeme devét vyroki pro kazdé pole vzdy
podle toho, v jakém poli je stied kiize. Téchto devet vyrokt poté prevedeme do Hornova tvaru.
Z Hornova tvaru je pfevedeme na linearni nerovnice, abychom je v tomto tvaru mohli zadat do

pocita¢ového programu.

Logicky zapis Horniv tvar Logicke nerovnice
ArBr D 1= (4+B+D) A+B+D:=1
ArBrCrE 1= (A+B+C+E) A+B+C+E =1
BrnCAF 1= (B+C+F) B+C+F =1
ANDANENG 1= (A+D+E+G) A+D+E+G =1
B DrErFrH |1=>(B+D+E+F+H) | B+D+E+F+H:=1
CrnEnFAI 1= (C+E+F+1) C+E+F+1z1
DrGrnH 1= (D+G+H) D+G+H:=1
ErGnrl 1= (E+G+1) E+G+1=1
FrHN |=(F+H+1) F+H+1z1

V Excelu do sloupce vlozime vSech devét poli s hodnotou 1 pro pravdivy vyrok (=deska je
pokrytd). Udélame druhy sloupec, kam vlozime nerovnice a pomoci nastroje ReSitel nastavime
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podminky. Abychom zjistili vysledek — nejmensi pocet desek, musime secist vSech devét hodnot
a v Resiteli zadat tuto hodnotu na minimalni. Dostaneme nejmensi mozny pocet desek a ve
kterych polich bude jejich sted.

R1
R2
F3
R4
R&
[ia]
R7
R&
Ra

—|T|lmmmoomE

B O

OO0 o0o—=0O—=0

Focet:

Priklad 3 : Kolik dam ?

Inspirovali jsme se klasickou Sachovou ulohou :

,» Kolik dam se vejde na Sachovnici (a kde budou postaveny ) tak, aby se vzajemné
neohrozovaly ?* Pro jednoduchost jsme pouzili Sachovnici, kterd ma 4x4 pole.

Nejdtive sestavime obecné pravidlo pro pole a, b. Na poli b nesmi stat dama, pokud toto pole
ohrozuje dama z pole a.

R= ﬁ((l A\ b)

Poté toto pravidlo ptevedeme do Hornova tvaru. Vyjdeme z toho, ze pokud negace libovolného
vyroku ma byt pravdiva, sam vyrok je ,,nepravdivy".

anb=0

Z Hornova zapisu lehce dostavame nerovnici ¢+ b<l

Sestavime vSechny nerovnice, které ma smysl fesit, tj. takové, které jsou nezbytné pro spravnost
ulohy.

N, .. Al+B1<1
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N, Al+C1<1
2...
N, .. Al+D1<1

Ny ...C4+D4<1

Tyto nerovnice jsou podminky, které zadame do Regitele.

Vysledek : Na Sachovnici o rozmérech 4x4 pole se vejdou pouze Ctyfi damy tak, aby byly
splnény podminky tlohy. Jejich mozné rozmisténi je zndzornéno na obrazku vyse.

6 Shrnuti

Presvédcili jsme se o fesitelnosti logickych uloh rozli¢nymi metodami, napt. odhadem, apravami
logickych rovnic ¢i pfevodem na soustavy algebraickych nerovnic snaslednym doteSenim
v Resiteli. Potvrdila se nam uziteCnost tohoto nastroje, i kdyZ kuzivani Resitele k feSeni

vvvvvv

dovednosti. Pti feSeni logickych tiloh jsme si taktéz potvrdili, jak je dilezité si spravné piesné
naformulovat jednotlivé vyroky a neznamé.

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat naSemu supervizorovi Jaromiru Kukalovi, ktery se nas pokusil
seznamit s taji Booleovské algebry a logiky vSeobecné, KSE, FIFI CVUT V Praze a vSem, ktefi
se podileli na Tydnu védy 2010. TéSime se na piipadnou dalsi spolupraci.
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Matematické modelovani matefidd tvarovou pasti

V. Fiser*, J. Rza**
Gymnasium Elisky Krasnohorské Praha*, Gymnastigaky Brod**
PuzaHonza@seznam.cz

Abstrakt
V naSi praci se budesnovat problematice materiak tvarovou pasti.
Nejprve se seznamime s fyzikalni podstatou tvaredréti a dalSimi
vlastnostmi materiél s tvarovou pawti. Poté pedstavime zaklady
matematické teorie pruznosti a aplikujeme ji naamaly s tvarovou paiti.
Na za¥r uvedeme vysledky gitatového modelu 1D alohy.

1 Uvod

Nejprve by bylo vhodné ujasnit si rozdily mezi pielsou a elastickou deformaci. Elasticka
deformace je po odtizeni glivratna. Plasticka deformace na rozdil od defornedastické
vratnd neni, po odtizeniugtava vzorek zdeformovany. éina material je elasto-
plastickych, coZ si liteme pedstavit tak, Ze maji jistou mez, pod kterou sevafielasticky,

a kterou kdyz fekratime, neni se elastickd deformace na plastickou deformadochazi

k defektu vzorku.

2 Materialy s tvarovou pamgti

Materialy s tvarovou pa#ti tvori specialni podtdu elasto-plastickych mateniél to jsou
takové materidly, které si “pamatujitgpavodni tvar”. Tyto materialy byvajiéSinou slitiny
kovu, které se znd zkratkou SMA (z angl. Shape Memory Alloys).

V praxi to vypada tak, Ze na vzorek z materidlvasovou paniti zapisobime silou a
on se silg zdeformuje. Po z&hti nad transformimi teplotu se vzorek samoveélvrati do
pavodniho tvaru. Bje se tak na zakl&fazové pemeny krystalické niizky. Vysokoteplotni
fazi s vice symetrickou krystalovouiitkou nazyvame austenit. Nizkoteplotni fazi s &én
symetrickou krystalovou fizkou nazyvdme martenzit.

Obrazek1: Austeniticka a martenziticka krystaliskduktura u nikl-titanu.
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Fazovad pemena nemusi byt Zisobena jen ztmou teploty, nybrZz i fisobenim

vnéjSiho nagti (sily).

(a)T > Ay

B

Obrazek2: Cyklus tvarové patn

Vlastni jev tvarové pa#ti probiha v nasledujicich krocich:

Vzorek v austenitu je ochlazen pod transfatmiaeplotu. Bitom austeniticka faze
vzorku pechazi na strukturdizré orientovanych variant martenzitické faze.
Zatizenim vijSim nagtim vznik4 energeticky nejvyhodin orientovana verze
martenzitu.

Po uvolrgni vrejSiho nagti podstatnaast deformaceistane zachovana stéjfako
fazové slozeni vzorku.

Zahrdtim pechazi martenziticka faze na austenitickou. A tinvgorek vraci do
pavodniho tvaru a délky.

Preména Fitom probih& podle hysterezniky. Viz obrazek 3.

0% s 100%

: 5

o] c

17 g

:
100% ; 0%

Me  Mc As  Af
Teplota —
Obrazek 3: Zavislost fazového slozeni na teéphgyisterezni kivka.

Mimo vlastni tvarovou pasti vykazuji tyto materialy dalSi zajimavé vlastnostlice

zajimavym jevem je superelasticita. Zatimco el&atideformace udinych kowi se pohybuje
maximalré okolo 0,7%, p superelastict dosahuje az 10%. Martenziticka transformace
probiha pi konstantnim nafii, pfitom vSak dochéazi k velké deformaci. Ta je alendigtodle
hysterezni Kvky (viz obrazek 4).
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Obréazek 4: Zavislost nap na deformaci &ného kovu a SMA

Diky mimaradnym vlastnostem maji materialy s tvarovou g@&mnoho vyuziti
zejména v lékistvi: kardiovaskularni STENT, zubni rovnatka, &chinické praxi.

3 Matematicka teorie pruznosti

Jevy v grirodk sefidi principem minima potencialni energie.
Pro (hustotu) energie pruznosti mame vztah:

1 1
E(s) = EC-E"E = §<C £)

kde€ je relativni prodlouzZeni (téZ deformace) a C je ivgitv modul pruznosti.
Prisludna (hustota) potencialni enerlese paita podle vzorce:

¢(u)=3652—F-u—T-u
2

¢lenF-u - T-upifedstavuje praci objemovych a povrchovych sil

4 Patita¢ovy model

V piipact materidlu s tvarovou patti se aplikuje obecna teorie pruznosti. Vramci
pocitatového modelu budem#esSit tzv. casow diskrétni Ulohu. V k-témtasovém kroku
budeme minimalizovat nasledujici funkcional potéhdienergie:

Hu, o ty) = %{(C(? — we), (€ — pe)) + 2Myp}
— F(tg) - u— T(t) u+Ble — pk_i]

kde (-objemovy zlomek martenzitu,—eelativni prodlouzeni, pro které ma potencialni
energie martenzitické faze minimum a-hdnota tohoto minima. Posledtien ve vyrazu
piedstavuje takzvanou disiggd energii:

B je koeficient vlivu historie &\.; objemovy zlomek martenzitunainulémcasovém kroku.
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Jako vysledek z g@tacového programu dostanertiselné hodnoty a grafy. Tady mate
ukazku:

| Phi sigma
1.0
0131 A
0.8
0105
0.6 0079 -
04 ] 0052 o
0z ] 0026
u u
1] o3 008 003 0312 015 1] 003 o0s 003 012 015

Obrazek 6: Vysledky pigtacového modelu pro get kroku animace: 120, délku dratku: 1 m,
Beta = 0,00080 Pa, M= 0,00250 Pa, e = 0,05 a Yiawungdul C = 0,8735 Pa.

Graf nalevo na obrazku 6 velmi debodpovida hystereznfii«ce na obrazku 3 s tim

rozdilem, Ze zde se jedna o zavislost objemovébmkal ¢p na posunuti u (na rozdil od
zavislosti objemového zlomku ni@plog na obrdzku 3). Graf napravo na obradzku 6 pak
korespondujeifimo s obrazkem 4rpdstavujicim superelasticitu.

5 Shrnuti

Seznamili jsme se s materidly s tvarovou gidnjejich vlastnostmi a jejich matematickym
modelem. Zkusili jsme si pracovat s programem, jemauloval chovani 1D dratkufip
deformaci. Na z&r jsme je& model rozgili o plastickou deformaci.

Podékovani
Dékujeme Ing. HanuSovi Seinerovi, Ph.D. z Akadentig ¢R za ukazku chovani materia

tvarovou paniti a Bc. Martinu VEkovi za vysw¥tleni, konzultaci, a v neposlediacs
simulani program.
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Abstrakt

Wolframové pseudoslitiny vykazuji celdadu unikatnich vlastnosti, a proto se
vyuzivaji stale hojgi tam, kde je patba vysoka hustota, snadné obrobitelnost a
teplotni odolnost.

NasSim cilem bylo pozorovat mikrostruktury pseudosli wolframu pod
elektronovym mikroskopem a naslédrjistit zda se drobné zmy ve sloZeni
vychoziho prasku projevi na mikrostrukgwysledné pseudoslitiny.

1. Uvod

Termin wolframova pseudoslitina se pouziva pro ndtesloZzeny z kuliek
wolframu v matrici z niklu, Zeleza a wolframu. Talébo pseudoslitina se vyrabi
praskovou metalurgii z prasSku o velikogtsti fadow jednotky mikrori [1]. Po
vylisovani s linuti m& dvousloZzkovou strukturulmiedobré mechanické vlastnosti a
vysoké ngrné hustoty. Wolframové pseudoslitiny maji takéaytou korozni odolnost
a nejsou ekologickou z#ti. Nevyhodou je ztratatpodnich vlastnosti wolframu
(vysoka teplota tani). Oproti wolframu je jeho pdesiitina mnohem snéaze
obrobitelnd. Echto vlastnosti se d& vyuzit pro vyrobu munice kadiberni stela
APAS [2]) nebo sotastek pro radiani stireni, onkologické ozmvace, atd.

Obr. 1 - Vychozi praSek (vlevo) a vysledna pseutioal(vpravo), snimky
metalografickéhdezu viadkovaci mikroskopu.

2. Teorie

V ramci miniprojektu jsme zkoumali mikrostrukturwal odliSnych vzork
vyrobenych z pragkoznaenych DS110 a DS 109. Vzorky jsme podrobili zkouméan
elektronovém mikroskopu. Za dohledu supervizoraejsiytvdili snimky obou vzork
Vv riznych z¢tSenich (100x, 300x, 1000x). Tyto snimky jsme ar@hali na poitadi
za pomoci grafického programu ImageJ a metody Waéel pro odéleni splyvajicich
¢astic. Snimky pfizené ve stonasobnémétdeni se nam nepaila vyhodnotit, nebé
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pouZith metoda odstrémi Sumu vede ke splynutéstic, které metodou Watershed jiz
nejdou oddlit. U snimki focenych s tisicinasobnym &genim jsme se vyraZn
odchylili od aiekavaného vysledku zidodi ¢astic na hranach obrazu, jejichZ plocha
byla pi vypoctu podhodnocena. Proto jsme nas vyzkum déalestikmouze se snimky

s ffistanasobnym zSenim.

Elektronovy mikroskop [3] funguje diky elektronovénwlu, které vysteluje
svazky elektrofh na zkoumany vzorek. Elektrony dopadajici na maltee od povrchu
odrazeji fiznymi snery a s fiznou energii, naslednjsou zachyceny ifsluSnymi
senzory. Péita¢ zpracuje data ze sen#a zobrazi snimek.

Obr. 3 - Mikrostruktura pseudoslitiny wolframu, alarzradkovaciho mikroskopu (vlevo) a
binarizovany obraz po odkbni ¢astic pomoci metody watershed (vpravo).

3. Analyza snimk

Tristakrat z¥tSené snimky jsme ot&li v programu ImageJ a pomoci metody
watershed rozdili na jednotlivécastice. Ty jsme poté spitali a ziskali tak finalni data.

Vzorek ¢. 1, praSek DS109

Obsah pozorované plochy: 136 588°
Celkovy obsaltezi wolframovychiastic: 129 58 um?
Primérny obsahtezugastice: 49§im?
Obsahtezi ¢astic v pseudoslitih 94,9 %

Vzorek ¢. 2, prdSek DS110

Obsah pozorované plochy: 136 588°
Celkovy obsaltezii wolframovycheastic: 128 09Qum?
Primérny obsahezi astice: 47m?
Obsahtezi ¢astic v pseudoslitih 93,8 %
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4. Shrnuti

Zjistili jsme, Ze oba vzorky maji téthshodnou distribéni funkci, takze drobna
zmena ve slozZeni vychoziho prasku neméa na mikrostruktysledné pseudoslitiny vliv.

—300x-109
—1000x-109
—300x-110
—1000x-110

tetnost/%

0 500 1000 1500 2000 2500

plocha é4sticefum’

Obr. 4 - Distrib@ni funkce plochyastic

Pod ékovani

Dékujeme naSemu supervizorovi Ing. @ejil Kovétikovi, Ph.D. za ochotu a
pomoc vieSeni problérn a poskytnuti pdebného vybaveni. Daletkljeme FJFI za
organizaci této akce.
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Abstrakt:

Jaky vliv maji Sifry a Sifrovani na historii lidstva? Jaky vliv maji na zivot kazdého z nas?
Miizeme se sami s n¢jakymi Siframi setkat? Pro kazdého z nas je dobré védét, co se jak déje a proc
tomu tak je. To plati i o Sifrovani. V miniprojektu jsme si definovali zdkladni matematické pojmy
nezbytné pro praci s Siframi. Na nékolika jednoduchych historickych Sifrach jsme si vyzkouseli
lusténi, Sifrovani i deSifrovani textu. Déle jsme vytvofili Sifrovaci programy v programovacim
jazyce Pascal, a to pro Caesarovu §ifru a pro afinni Sifru. Programy jsou odolné proti mezeram a
specialnim znakim. Nakonec jsme se také dozvédéli néco malo o asymetrickém Sifrovani, které se
dnes a denné pouziva.

Sifry a $ifrovani (neboli kryptografie) jako takové ma vliv na lidské d&jiny uz vice nez 2000
let. Sifry vzdy mély a budou mit velky vliv na vysledky véale¢nych konflikti, politicka rozhodnuti a
historii lidstva vitbec. Kazdy z nas Sifry pouziva, aniz by si to uvédomoval. Takovym ptikladem je
internetové bankovnictvi, elektronicky podpis, internetové obchody a v neposledni fad¢ emailova
komunikace. Smysl Sifrovani je v utajovani informaci pted tfeti stranou a v naSich Zivotech hraje
stale vEtsi a veétsi roli.

Nez jsme se dostali k vlastnimu $ifrovani, bylo nutné vymezit si n¢kolik pojmu a definic. Prvni z
nich je kryptologie. Kryptologie je véda, zabyvajici se Siframi a §ifrovanim. Sifrovani je proces
zabezpeceni zpravy nebo sdé€leni, pti kterém se z otevieného textu (nezasifrovana informace) stava
kryptogram (zaSifrovana informace). Zpisob, kterym provadime Sifrovani nazyvame Sifrovaci
algoritmus (Sifrovaci systém) za pomoci tzv. Sifrovaciho klice. Piijemce kryptogramu potom
pouziva desifrovaci algoritmus a desifrovaci kli¢. Sifrovaci algoritmus je takovy, Ze po zasifrovani
je mozné kryptogram jednoznacné deSifrovat. Kryptologii miizeme rozdélit na dvé casti. A to
kryptografii, coz je véda zabyvajici se vytvafenim Sifer, a kryptoanalyzu, ktera se zabyva
prolamovanim Sifer (neboli zjistovanim otevieného textu bez pfedchozi znalosti deSifrovaciho
klice nebo algoritmu). V piipadé, ze klic zndme, Sifru neprolamujeme (neluStime), nybrz
desifrujeme (deSifrovani patii ke kryptografii). Prolomeni Sifry nastane v pfipadé¢, kdy je znam
zpisob, jak zjistit deSifrovaci kli¢. Jsou tfi tzv. nejhorsi mozné podminky , a to kdyz kryptoanalytik
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tteti strany:
1. ma detailni poznatky o Sifrovacim systému (zvysené nebezpeci nalezeni mezery v Sifrovani
umoziujici odhaleni klice)
2. ziska velké mnozstvi kryptogramu Sifrovaného jednim algoritmem a kli¢em (lze uplatnit
metody umoznujici odhaleni klice, napt. frekvencni analyzu)
3. mak dispozici ¢asti otevieného textu a jeho kryptogramu
Rozlisujeme dva druhy Sifrovacich systémt, a to symetrické, které¢ maji Sifrovaci kli¢ ze kterého se
da odvodit kli¢ desifrovaci. Oproti tomu asymetrické maji dva rizné klice a kli¢ Sifrovaci neumozni
zpravu desifrovat, ani zjistit klic deSifrovaci a naopak.
Symetrické Sifrovani dale délime podle zpasobu Sifrovani na substitucni, kde dochazi k zaméné
znakd, a transpozi¢ni, kde dochdzi k zaméné umisténi znakd v textu. Pro bezpeCnost Sifry je
dilezité dobré utajeni klict. Dokonalé utajeni je pak takové utajeni, kdy jediné mozné zjiSténi
otevien¢ho textu tieti stranou je prosté uhodnuti jejiho obsahu. Pro dokonalé utajeni je nutné, aby
kryptogram nepfiteli neposkytl zddnou informaci.

Nejdiive jsme se veénovali substitu¢nim symetrickym S$ifram. Jedna z nich je naptiklad Sifra
monoalfabetickd, jejiz specidlnim pfipadem je i jedna z nejjednodusSich Sifer, a to je Sifra
Caesarova.

Caesarova §ifra je zalozena na posunu pismen abecedy. Kli¢em je Ccislo tfi, coZ znac¢i pocet mist o
které se otevieny text posune dopfedu. Napiiklad pismeno a se Sifruje jako pismeno d. Tento
zpusob Sifrovani miizeme pouzit pro libovolny celociselny kli¢. V ptipad€, Ze posunuty text
presahne pocet pismen abecedy, odecteme celkovy pocet Cisel abecedy od vzniklé hodnoty tolikrat,
aby mélo pismeno ekvivalent ve zvolené abeced¢. Tato Sifra je velice nachylnd na prolomeni,
protoze muze obsahovat pouze tolik klict, kolik je pismen v abecedé¢.

O néco lepsi je nahodnd zdména pismen. V tomto piipad€ uz ale kli¢ neni jedno celé Cislo, ale cela
abeceda v ndhodném potadi.

DalSim typem je Sifra afinni. Afinni Sifra je zaloZzena na modularni aritmetice. Je podobna
predchozimu typu Sifry, ale kli¢em jsou dva parametry — a, b — diky kterym je mozné Sifrovany text
vypocitat podle vzorce:

C,=(a-T,+b)modm

Kde ,,Ci“ je pismeno kryptogramu, ,.a“ a ,b“ jsou nesoud€lné¢ parametry, ,,Ti“ je pismeno
otevieného textu a ,,m"“ je pocet pismen abecedy. Protoze se jedna o Sifru symetrickou, k jejimu
desifrovani staci vyjadiit ze vzorce ,,Ti.
Muizeme Sifrovat i za pomoci Cisel. Prikladem je Polybiiiv ctverec standardné o rozmérech 5x5.
Protoze ma anglicka abeceda znaku 26, pisi se I a J do jednoho poli¢ka. Pismeno je ur€eno dvéma
soufadnicemi, zalezi na domluvé kterd je prvni.
Playfairova Sifra je ctverec stejny jako v predchozim piipad€, ale pismena nejdou popotadé.
Zaciname klicem, ktery tvoti slovo davajici smysl ve kterém vynechame duplicitni pismena a az
poté doplnime zbylé znaky podle abecedy. NeSifruje se znak, ale bigram (dvojice znaki). V ptipadé
7e se jedna o stejné znaky, vlozime mezi né pismeno Z. Sifrovany text vytvatime podle i pravidel,
kdy zalezi, kde se nachazi pismena bigramu ve ¢tverci:

1. nachazi-li se v fadku, posuneme je o jedno doprava

2. mnachazi-li se ve sloupci, posuneme je o jedno doli

3. pokud nesplnuji ani jedno z vyse uvedenych pravidel, posuneme prvni pismeno bigramu

doli az na tadek, na kterém se nachazi druhé pismeno a druhé pismeno posuneme
analogicky nahoru.

Vsechny vyse zminéné Sifry jsou nachylné ke kryptoanalytické metod¢ — frekvencni analyze. Ta
umoziuje podle frekvence vyskytu znakd v kryptogramu a frekvence Cetnosti znakil v abecedé¢
daného jazyka otevieného textu odhadnout kli¢ a tim Sifru prolomit.
Homofonni Sifra se tento neSvar snazi oSetfit znahodiiujicimi prvky. Pismendm, kterd se v textu
vyskytuji Casto, ¢i tésné vedle sebe, pfifadi vice hodnot. Naroste tim sice velikost klice pravé o
pocet zndhodnujicich prvkd, ale frekvencni analyza je neucinna.
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Kromé monoalfabetickych Sifer, miizeme pouzit také Sifry polyalfabetické. Tyto Sifry se snazi o
vyhlazeny histogram pouzitych znakl a tim znemoznéni frekvencni analyzy. Pismeno kryptogramu
neodpovida vzdy praveé jednomu pismenu otevieného textu a zaroven dva stejné znaky otevieného
textu neodpovidaji vzdy jednomu znaku kryptogramu. Z tohoto typu Sifer jmenujme Vigenérovu
Sifru, kterd pouziva tzv. Vinegertv ¢tverec. Vinegériv ¢tverec ma rozmeéry poctu pismen abecedy a
vyrobime ho tak, ze zapiSeme abecedu do prvniho sloupce i fadku a doplnime do ¢tverce posunutim
abecedy podle prvniho fadku. Kli¢em je libovolné slovo, ve kterém se neopakuji pismena (nebo
opakujici se pismena vynechame). Sifrujeme tak, Z¢ napiSeme zpravu na fadek a na fadek pod ni
opakované zapisujeme kli¢ tak dlouho, dokud zprava neskonéi. Sifrujeme vzdy dvojice pismen ve
sloupci (zprava, kli¢). Ve Vinegérove ctverci vyhledame znak zpravy v prvnim fadku a odpovidajici
znak kli¢e v prvnim sloupci. Sifrované pismeno je to, u kterého se protne fadek a sloupec, ktery
zalind pismenem ze zpravy.

Druhou skupinou jsou Sifry transpozi¢ni. U téchto Sifer pismena nenahrazujeme, nybrz
premistujeme. Pro transpozi¢ni Sifry je klicem celé Cislo k, které udava pocet sloupct tabulky, do
kterych otevieny text naskladame a to tak, ze prvnich k znakt tvofi prvni fadek tabulky, druhych k
znak tvofi druhy tadek, atd. Kdyz délka otevieného textu neni délitelnéd k, doplnime volnd mista v
tabulce pismenem z. Vyslednou $ifru pak zapisujeme po sloupcich misto po tadcich.

Aby se snizila pravdépodobnost prolomeni Sifry, pouzivad se superSifrovani. SuperSifrovani je
ziet'ezeni alespon dvou Sifrovacich algoritmtl.

Hlavni bod naseho miniprojektu je vytvoteni Sifrovaciho a deSifrovaciho programu. Jako Sifrovaci
systém jsme si vybrali Caesarovu Sifru a Afinni Sifru. Program jsme napsali v programovacim
jazyce Pascal.

Dale jsme kratce zabrousili do asymetrického Sifrovani. Vzhledem k vyssi slozitosti téchto Sifer je
nutné znovu ujasnit si par pojmu. U asymetrickych kli¢h se pouzivaji vysoka prvocisla a modularni
aritmetika. Dalsi Casty prvek je tzv. jepici kli¢, jenz je pouzit jen a pouze jedenkrat a poté je znicen.
Mezi nejpouzivanéjsi algoritmy patii RSA a El-Gamal algoritmus s vefejnym kli¢em, kde se pocita
s diskrétnim logaritmem. Vyhodou asymetrického Sifrovani je, Ze neni nezbytné nutna davéra mezi
komunikujicimi stranami, coZ posunulo kryptografii dale ve vyvoji kuptedu.

Shrnuti

Sifry a ifrovani maji velky vliv na historii celého lidstva a na Zivot kazdého z nés. Se §iframi se
setkavame kazdy den, aniz bychom o tom védéli. V miniprojektu jsme se dozvédéli mnohé o
jednoduchych historickych Sifrach. Na nékolika piikladech jsme si vyzkouSeli jak asi
kryptoanalytikové pfemysleji, jaké chyby dé€laji a jaké ndhody mohou vést k uspésnému vylusténi.
Déle jsme si zkusili Sifrovat a deSifrovat zndmé historické Sifry a naprogramovat Sifrovaci a
desifrovaci program k nekterym z nich, konkrétné pro Caesarovu a afinni Sifru.

Podékovani

Dékujeme Bce. Jané Hradilové za priblizeni problematiky kryptologie a cennou pomoc pfi
porozuméni $ifram a zpracovani tohoto vystupniho ptispévku. Dale dékujeme Ing. Svobodovi, CSc.
za organizaci akce Tyden védy.

Reference:
[1] Piper, F. - Murphy, S.: Kryptografie Dokotan, 2006, 7-87.
[2] Janecek, J.: Rozlusténa tajemstvi XYZ, 2008
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K ¢emu vede rozladéni laserového rezonatoru
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Abstrakt

V ramci tohoto miniprojektu jsme se seznamili s principy, fungovanim, historii
a aplikaci laserti. S vyuzitim Nd:YAG laseru pracujicim na vlnové délce 1064nm a
CMOS kamery jsme zkoumali rizné pricné profily intenzit vystupniho laserového
svazku. Tyto profily jsme ovliviiovali mechanickym rozladovanim rezonatoru.

1 Uvod

V Sedesatych letech minulého stoleti byl sestaven maser, ktery pracuje na stejném principu
jako laser, ale s mikrovilnnym zarenim. Letos je to padesat let, co Ameri¢an Theodore
Mainman ptredvedl prvni funkéni laser, kde pouzival krystal rubinu.

Cilem tohoto projektu bylo seznameni se fyzikalnim principem lasert, jejich historii,
riznymi druhy a jejich aplikaci. Zkoumali jsme, co se déje s pfi¢nym profilem laserového
svazku, ménime-li nastaveni rezonarotu laseru.

2 Popis experimentu

2.1 Princip laseru

;\ 3 ‘ 4

Obrazek 1: Princip laseru
Princip laseru si vysvétlime na obr.¢. 1. Laser je tvofen aktivnim prostfedim (1) - tim

miuze byt plyn, kapalina, polovodi¢, sklo, plasma, v nasem pfipadé budeme pouzivat laser
s monokrystalem Nd:YAG.
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Do aktivniho prostefdi musime dodat energii (2). Touto energii miize byt elekticky
vyboj, optické zareni, chemické reakce, injektovani nosi¢ti naboje; v nasem pripadé jsme
pouzivali zafeni laserové diody o vlnové délce 808, 4 nm.

Tato energie vybudi elektrony aktivniho prostiedi ze zakladni energetické hladiny do
vyssi energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je do vyssich energetickych stavi vy-
buzena vétsina elektronti aktivniho prostiedi a vznika tzv. inverze populace. Pii opétném
prestupu elektronu na nizsi energetickou hladinu dojde spontannimu k vyzafreni energie
ve formé fotont. Takto vyzareny foton pfi svém priletu v blizkosti jiného excitovaného
elektronu miiZze zptsobit stimulovanou emisi fotont ve stejném kvantovém stavu.

Aby doslo ke zesileni paprsku, je kolem prostfedi umistén rezonator ((3), (4)), ktery
odrazi vzniklé fotony zpét do aktivniho prostiedi, tim je umoznéno mnohonéasobné opakovani
jevu stimulované emise.

2.1.1 Priéné moédy

Pri¢ny profil intenzity laserového svazku méa v idedlnim piipadé tvar Gaussovské kiivky.
Paraxialni Helmholtzova rovnice popisuje pomalu se ménici komplexni amplitudu elek-
tromagnetické viny. Takova feSeni, kterd se sama mohou beze zmény odrazet od zr-
cadel, nazyvame pricné mdédy rezonatoru. Kromé nejjednodussiho pfipadu, tedy Gaussova
svazku, se mohou vytvaret Hermiteovské-Gaussovské médy (obr.¢.2) v piipadé symetrie v
kartézské soustavé soufadnic, nebo Laguerreovské-Gaussovské médy (obr.¢. 3) v pripadé
osové symetrie ve valcovych souradnicich.

TEM g, TEM

TEM TEM,, TEM

*
TEM 5, TEM TEM or o1

(D I (D)

11

Obrazek 2: Pocitacova simulace - Obrazek 3: Pocitacova simulace -
Hermiteovské-Gaussovské moédy Laguerreovské-Gaussovské médy

2.1.2 Popis aparatury

Pouzivali jsme Nd:YAG laser, ktery byl buzen laserovou diodou o vlnové délce 808, 4
nm. Aparatutu muzeme vidét na obr.¢.4, pouzivali jsme stavebnici MEOS 08. Obraz
jsme zaznamenavali na kameru CMOS Mintron s televiznim objektivem s ohniskovou
vzdalenosti 25 cm a blokovacim infracervenym filtr s RG 1000. Obraz z kamery jsme
sledovali na monitoru a zaznamenavali pomoci grabovaci karty.

Rozladéni rezonatoru jsme provadéli pomoci Sesti ladicich sroubti - ¢ty pro nastaveni
polohy zrcadel a dvou pro samotnou diodu. Stavéci Srouby zrcadel neumoziiuji naklon jen
v kartézskych souradnicich, kombinace naklonti umoziuje dosahnout i osové symetrickych
maédi.
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Obrazek 4: Aparatura

2.1.3 Vysledky

Naméfili jsme piiéné profily zakladnich modu (viz obrézky 5 - 11) a jejich superpozice
(obr.¢. 12).

Obréazek 5: (0, 0)  Obrazek 6: (0, 1)  Obrazek 7: (0, 3)  Obréazek 8: (0, 5)

Obrazek 9: Obrazek 10: (0, 8) Obrazek 11: (1, 0) Obrazek 12:
LG (0,2),HG (1, 1) + (0, 1) Superpozice
3 Zavér

V tomto projektu jsme se seznamili s fyzikalnim principem laserd, jejich riznymi typy,
historii a aplikaci.

Podafilo se nam rozladit rezonator Nd:YAG laseru tak, abychom dostali jednotlivé
Hermiteovské-Gaussovské a Laguerreovské-Gaussovské mdédy a jejich riizné kombinace.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem UV zafeni na kontaminovanou vodu a uréenim koncentrace
dané latky v roztoku prostfednictvim metod zvanych atomova absorpéni spektroskopie a UV-
vis spektrofotometrie.

Nejprve bylo nasimulovano zneéisténi vody olovem (roztok dusi¢nanu olovnatého).
Pusobenim UV zafeni byl tento kontaminant z ¢asti vysrazen. Koncentrace kontaminantu
obsazeného ve vod¢ se v prubéhu ¢asu meénila, v danych intervalech pak byly pribézné
odebirany vzorky a byla ur¢ovana koncentrace zbylého kontaminantu — k tomu byly vyuzity
zminéné analytické metody.

1 Uvod

Vv

a je jen stézi biologicky odbouratelné. V ptipadé, ze je vstiebano do organismu, kumuluje se
v kostech, jatrech a ledvinach. V disledku chronického zatizeni organismu olovem muze
dochazet k porucham traveni, hubnuti, pfipadné ochrnuti dolnich koncetin. Jeho zdrojem
Vv potravnim fetézci jsou napiiklad obalové materialy, natérové latky a doprava.
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Z vody je mozno ionty olova za ptitomnosti vhodné pomocné latky vyredukovat pisobenim
UV zafeni. Na kontaminovanou vodu pusobilo UV zafeni 60 minut, v pétiminutovych
intervalech bylo odebrano postupné 13 vzorkd, véetné vzorku odebraného v 0 minuté
ozatovani. U kazdého z téchto vzorkll bylo dale uréeno pH a poté byly vzorky podrobeny
spektrofotometrii a atomové absorpéni spektrometrii, ¢imz byla zjisténa koncentrace
kontaminantu. Vysledky jednotlivych méfeni byly porovnany a byl vyvozen obecny zavér.

r r

2 Experimentalni ¢ast

Nejprve jsme si nasimulovali znegisténou vodu, 2 litry 1072 M roztoku Pb(NO3), - navazili
jsme 400mg Pb(NO3), a rozpustili jej v destilované vodé, do tohoto roztoku jsme a ptidali
mravencan draselny tak, aby jeho vysledna koncentrace byla 102 mol/L. Celkovy objem
ptipraveného roztoku byl 2L. Roztok jsme po 60 minut nechali ozafovat pomoci stfedotlaké
rtutové vybojky. Kazdych 5 minut jsme odebrali vzorek, u kterého jsme pomoci
dvoupaprskového UV-VIS spektrofotometru Cary 100 zméfili absorbanci. Dale jsme u
vzorku zméfili pH na titranim pfistroji TIM845. Daéle jsme do vzorku piidali
1 ml koncentované HNO; a doplnili destilovanou vodou na vysledny objem 10 ml. Takto
ptipraveny roztok jsme analyzovali na atomovém absorpénim spektrometru VARIAN
AA240FS fungujicim na principu plamenné atomizace.

3 Vysledky

Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Zména absorbance roztoku v zavislosti na case ozarovani pri vinové délce 250 nm
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Zmeéna koncentrace Pb%* v roztoku v zavislosti na case ozarovini
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Zména PH ozarovaného roztoku v zavislosti na case ozarovani
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Z uvedenych grafu plyne, Ze s ¢asem klesa koncentrace a zvysuje se pH roztoku obsahujiciho
Pb* ionty.

4 Shrnuti

Ovefili jsme, ze plsobeni zafeni ma vliv na kontaminovanou vodu. JiZ po deseti minutach
zacCala vznikat bild srazenina, miZe se jednat o vyredukované olovo nebo néjakou jeho
vysrazenou slouceninu. Zaroven jsme zjistili, Ze s nardstem casu ozafovani se sniZuje
koncentrace Pb?* iont, coz koreluje s nartistem absorbance v case.
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Ovéreni zdkonitosti radioaktivnich premén

Jaromir Karmazin, Gymnazium Velké Mezifici, blue.beret@seznam.cz
Aneta Nova, Gymnazium Sternberk, novaaneta@centrum.cz

Abstrakt:

Nas$im cilem bylo ovéfit zdkonitosti radioaktivnich pfemén izotopl stifbra a
zdkonitosti pfemén radionuklidi v genetické zéavislosti pro par “’Cs a “"™Ba ve formé&
radionuklidového generdtoru. VyuZzili jsme méficich pfistrojii radiochemické laboratote, a
sice studnového Nal(Tl) detektoru a detektoru s plastickym scintildtorem, ptipojenych
k jednokandlovym analyzatoraim. Vysledkem byly rozpadové kitivky, ze kterych jsme
nasledné urcili polocasy rozpadu jednotlivych radionuklida.

1 Uvod

Jadra nuklidi prvkllt mohou podléhat samovolné radioaktivni pfeméné, tyto nestabilni
nuklidy nazyvame radionuklidy nebo radioizotopy, kdy izotop je oznaceni pro nuklid v rdmci
souboru nuklidi jednoho prvku. Zminénd samovolnd pfeména jader se fidi zdkony
radioaktivni pfemény a charakteristickou veli¢inou pro dany nuklid je polocas rozpadu.

Pro pocet Castic N v daném case plati zakladni kineticky zakon

N=N, ",
kde 4 je rozpadova konstanta latky. ProtoZe ve vétSin¢ piipadi neni mozné méfit pocet Cdstic
radioaktivni latky pfimo, méfi se aktivita latky A, kterd je pfimo imérnd mnozZstvi latky a plati
pro ni vztah

A=AN.
Odtud také plyne
A=A ™.
Mezi rozpadovou konstantou a poloc¢asem rozpadu 7 plati vztah
In2
T=—o.
A

Radionuklidy Ize rozdélit na ptirozené, které se vyskytuji v piirodé naptiklad spolu se
svymi stabilnimi izotopy, a umélé, pfipravované jadernymi reakcemi. Jednou z vhodnych
jadernych reakcf je reakce (n,y), kdy je vhodny stabilni nuklid ozafen pomalymi neutrony a
jako produkt reakce vznikne radioizotop s hmotnostnim ¢islem o jednotku vyS$im.

Pro préci s aktivnimi roztoky radionuklidii, zvI4sté téch s krat$imi polocasy, které neni
mozné skladovat, se s vyhodou pouzivaji radionuklidové generdtory. Jednd se o systém
tvofeny parem geneticky svdzanych radionuklidii, z nichZ poZadovany radionuklid je dcefiny
nuklid s polocasem premény vyznamné krat$Sim neZ nuklid matefsky. Tato zafizeni nachédzeji
uplatnéni napt. ve zdravotnictvi, kde lze pouZit radioaktivni latku ke sledovani krevniho
obéhu, hledani nadorti apod. Pravé zde je kratky polocas rozpadu dulezitym métitkem, nebot’
umoziuje snizit davku zafeni, kterému je pacient vystaven.
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2 Méieni polo¢asu rozpadu “"™Ba

Nejprve jsme ovérovali vztah pro radioaktivni preménu jediného izotopu.

Z radionuklidového generétoru jsme izolovali izotop barya *"™Ba, ktery se pfeméiiuje
vyzarenim fotonu gama na stabilni izotop 37Ba. Toto zéfeni jsme v pravidelnych ¢asovych
intervalech méfili, ¢imz jsme ziskali rozpadovou kiivku. Provedli jsme dvé série méfeni,
v grafech 1 a 2 uvddime vysledky prvni z nich.

Cetnost Cetnost
10000
4000 A
y = 4327,100795760.0045187x
3000 - 1000 - R? = 0,9997824
y = 4327,1007957¢-0.0045187x
2000 1 Re = 0,9997824
100 -
1000 -
0 . . . . . . : : 10 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 t[s] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 t[s]
Graf 2: Rozpad 3"mBa (linedrni mé¥itko) Graf 1: Rozpad 3TmBa (logaritmické méritko)

Podle vztahu uvedeného v tivodu ma byt zavislost aktivity latky na case exponencidlni.
Nasi kiivku jsme tedy prolozili exponencidlni funkci a ovéfili si, Ze tato zdvislost plati.
Nejlépe to lze vidét v logaritmickém méfitku (graf 2), kde se exponencidlni funkce zobrazuje
jako piimka.

Ze vzorce proloZené exponencidlni funkce vycteme hodnotu 4 = 0,0045187, z niZ snadno
urcime poloc€as rozpadu

I

0,0045187
Tabulkovd hodnota pro tento nuklid je 153,1 s [1], naSe odchylka tedy byla 0,2 %. Pro
hodnoty druhého méteni vysel polocas rozpadu 155,5 s, tedy s odchylkou 1,6 %.

53,4 s.

3 Radionuklidovy generator *'Cs — *"™Ba

Baryum "“"™Ba, které jsme pouzili v prvni &sti pokusu, vzniklo v radionuklidovém
generdtoru, ve kterém je “'Cs vdzdno v matrici KNiFC-PAN (aktivni slozkou je
hexakyanozeleznatan draselno-nikelnaty). Cesium jako alkalicky kov snadno vytésiiuje
draslik ze slouceniny. Baryum tuto vlastnost nemd, a proto pfechdzi do roztoku, odkud jej 1ze
eluovat (vymyt) napt. fyziologickym roztokem. Vzhledem k tomu, Ze YCs ma polocas
rozpadu (cca 30 let) mnohem delsi neZ dcefiny nuklid (153 s), po Case vznikd v soustavé
téchto dvou nuklidi radioaktivni rovnovdha, kdy je aktivita matetského i dcetfiného nuklidu
vyrovnand, a mnozstvi dcefiného nuklidu BMBa tak zhstdvé stejné. Vzhledem k polocasu
dcefiného "“™Ba sta&i k ustaveni rovnovazného stavu krétkd doba, obvykle 10 polocast
rozpadu, zde tedy piiblizné¢ 25 minut. V praxi staci 4-5 polocasti k tomu, aby mohl byt
odebran ucinny vzorek napt. k aplikaci pacientovi.

Prabéh nardstu aktivity dcefiného nuklidu popisuje rovnice

A=A_(1-e")+A,,
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kde Ay je aktivita dcefiného nuklidu v okamziku ukonceni eluce a A, je maximalni ndartst
aktivity (do dosaZeni rovnovazného stavu). Aktivitu jsme zacali méfit kratce po dikladném
promyti generatoru (53,2 sekund od ukonceni eluce).

Cetnost
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Graf 3: Narist aktivity *""Ba v generatoru

Namétenymi body jsme proloZili zminénou funkci s nasledujicimi parametry:
e A,=4786,5imp/s
o Ap=1561.,41imp/s
e 1=0,0045419
Nyni jsme schopni ur€it ucinnost eluce zhodnot pocatecni aktivity (nevymyty
radionuklid) a kone¢né aktivity:

A
n=1-——"—="1754%.
A+ A,

Tento pomér uddvd mnozstvi barya, které jsme dokdzali z generdtoru eluovat. U&innost
eluce zdavisi na rychlosti promyti kolonky generitoru, na objemu proslého roztoku a dalSich
parametrech.

4 Analyza slozené rozpadové kiivky

K dalsimu pokusu jsme pouZili stiibrny pliSek ozafeny pomalymi neutrony
z neutronového deéla. Pfi ozafeni piirodniho stiibra, jez se sklada ze dvou stabilnich izotopt,
vniknou dva nové, nestabilni izotopy. Oba tyto izotopy podléhaji radioaktivnimu rozpadu 8" a
pfeménuji se na kadmium:
0 ozdr. 08 - rozpad 08
1477Ag (n,7)- ’147 Ag(f ) — )148 Cd [3]

T?Ag(l’l, 7/) ozdr. 14170Ag(ﬁ_) rozpad l‘:ng [2]

Jelikoz jsou pritomny dva zéfiCe, bude vyslednd aktivita rovna souctu aktivit kazdého
izotopu. Zdvislost aktivity na ¢ase se potom sklddd ze dvou exponencidlnich funkci, které
musime oddélit, abychom mohli urcit polocasy rozpadu.

Pro lepsi vyhodnoceni jsme provedli 3 série méteni, z nichZ kazda probé¢hla za stejnych
podminek, a namétené hodnoty jsme v jednotlivych casech secetli.
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Cetnost

1000
100
y = 97,1754580g0:0045667x
R? = 0,9896800
10
y = 337,483289¢0.028543x
R? =0,997152
1 t[s]
0 100 200 300 400 500 600

Graf 4: Rozpadova krivka stiibra

Pfitomnost vice exponencidlnich funkci md za néasledek to, Ze rozpadova kiivka
v logaritmickém méfitku netvoii pfimku. MiZeme ji rozdélit podle casu na dvé Ccasti:
v pozd¢jSich casech (b), kdy uz se izotop skratsim poloCasem z vétsi ¢asti rozpadl, je
vsystému vétSinovou slozkou déle 7Zijici izotop a rozpadovou kiivkou lze
s krat§i pfeménou, coZ md za ndsledek zakfiveni grafu. Extrapolaci piimky (b) a jejim
ode¢tenim od hodnot (a) ziskdme piimku (a'), kterou jiz miZeme proloZit exponencidlni
funkci, tedy dalsi ptimkou v semilogaritmickém métitku. Sklony téchto dvou pfimek ndm
potom udaji polocas rozpadu obou izotopu.

Cast kfivky vpravo jsme z aproximace vypustili, protoZe jeji hodnoty byly blizko pozadj,
a tedy zatiZzené nezanedbatelnou chybou.

Ziskali jsme ndsledujici polocasy rozpadu:

Tabulkova hodnota
Piimka | Izotop | A (s T (s) T (s) Odchylka
a "9A¢ |0,028543 24,3 24,6 [2] 12 %
b "SAg |0,0045667 | 1518 142,2 [3] 6.3 %

Oba polocasy jsme tedy byli schopni urcit s odchylkou mensi nez 10 %.

Pl 4

S Zavér

Z namétenych hodnot jsme vytvorili rozpadové kiivky a ovéfili jsme platnost rovnic pro
pfeménu radionuklid? v soustavé dvou radioaktivnich prvka v genetické souvislosti a narast
aktivity radioaktivniho prvku pfi konstantni rychlosti jeho tvorby. Pro tyto ukoly jsme vyuZili
radionuklidovy generdtor a urcili jsme, jaké Gicinnosti eluce dcefiného radionuklidu jsme byli
schopni dosdhnout. Déle jsme aktivaci pomalymi neutrony pfipravili izotopy 108Ag a 110Ag a
stanovili jejich polocas rozpadu.
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Doutnavy vyboj

Adam Mrkvicka
Gymnazium Dé&cin
mrkevse@seznam.cz

1 Uvod

Tento miniprojekt jsem si vybral hlavné proto, Ze mam rad vizualné zajimavé pokusy ve
fyzice, mezi které tento pokus jisté patfi. Doutnavy vyboj jiZ dnes nema tolik vyuZziti, ale
stale se vyuziva, hlavné v zarivkach.

2 Vznik a popis doutnavého vyboje

Existuje vice zpisob, kterymi se d4 ionizovat atom (molekula). V plynu doutnavky
dochazi k ionizaci diky ptisobeni kosmického zareni a prirodni radioaktivité. Pokud
priloZime napéti na elektrody, jsou tyto Castice pritahovany k elektrodam, na své draze se
stretavaji s ostanimi molekulami a atomy plynu. Nékteré z téchto castic skonci na sténé
vybojky, ale ostatni dojdou azZ k elektroddm. MtiZeme tedy fict, Ze zde zhruba plati
Ohmtiv zdkon (Cast grafu A). Pfi dalSim zvySovani napéti se proud stava konstantnim,
protoZe se proud nasyti a nabité ¢astice dojdou k elektrodam (¢ast grafu B). Pokud ovSem
zvySujeme napéti dostatecné dlouho, dojde k tomu, Ze nékteré elektrony dostanou tolik
energie, Ze pri sraZce mohou ionizovat dalsi atomy ¢i molekuly. Vznika lavina elektronti,
ve které pocet elektronti roste geometrickou fadou (Cast grafu C). V této oblasti je mozné
sledovat Townsendiiv vyboj (slabé namodralé svétlo). Pokud ionty vzniklé z ptivodniho
elektronu vybudi alespoii jeden sekundarni vyboj zane samovolné hotet. Rikame, Ze se
zapalil samostatny vyboj a toto napéti nazyvame priirazné napéti U,,.

!
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Velikost tohoto napéti zavisi na vice faktorech, druh plynu, tlak plynu, vzdalenost katod

atd.

3 Velikost prarazného napéti

Cilem pokusu bylo zmé¥it velikost prirazného napéti, vzhledem k Paschenovu zékonu,

ktery udava zavislost tohoto napéti na soucinu tlaku plynu a vzdalenosti elektrod.

Samoziejmé to nejsou jediné dva parametry, na kterych by zaleZelo, nicméné jsou hlavni.
K dispozici jsem mél zdroj, vyvévu, voltmetr, sklenénou trubici s médénymi elektrodami

a jina zafizeni.
Zde si miiZete prohlédnout schéma zapojeni:

L
|

Pri pokusu jsem postupoval tak, Ze jsem na zdroji pomalu a plynule pridaval napéti a
sledoval jsem, kdy rucicka na voltmetru skoci niZ, coZ signalizovalo zapaleni vyboje.
Hodnoty jsem tfikrat preméroval, spocital primér a poté z nich udélal graf v excelu.

Paschenovy kfivky helium
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NejlepsSich hodnot jsem dosahl pfi méfeni helia. Z grafu je dobre vidét, Ze pfi hodné nizké
vzdalenosti nebo tlaku potfebujeme vysoké napéti. Postupnym zvySovanim téchto hodnot
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(nebo jedné z nich, tlak byl konstatni 100 Pa) mtiZeme pozorovat, Ze se priirazové napéti
sniZuje aZ se dostane do jednoho bodu, kde se zacne znovu zvySovat.

4 Shrnuti

Mé méteni dokazalo, Ze Pascheniiv zakon plati, zjistil jsem, Ze barvu vyboje miizeme
meénit zménou plynu a byl jsem svédkem velice zajimavého jevu pfi experimentovani s
heliem, které po dosaZeni urcitého napéti misto jednoho vyboje, zacalo opakované
pulsovat.

Podékovani

Podékovani patii urcité vSem organizatorim Tydne Védy, panu Ing. Josefu Voltrovi,
CSc. za mnoho rad a pomoc pfi méfeni a sponzortim, ktefi tuto akci umoznili.
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[3] REHAK, J.: Doutnavy vyboj
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Meéreni s polarizovanym svétlem

R. Cajzl” J. Schusser' P. Urban *
15. ¢ervna 2010

Abstrakt

Zabyvali jsme se pojmem polarizace. Namérili a potvrdili jsme zakladni projevy
polarizovaného svétla — Malusiiv zdkon a existenci Brewsterova tihlu. Polarimetricky
jsme potvrdili pritomnost cukrii v Coca-Cole.

1 Uvod

S polarizaci se mizeme setkat v kazdodennim zivoté. Vétsina z Vas pouziva LCD displej,
mnoho z Vés bylo jisté v 3D kiné. Kdo z Vas ale tusi, co se za tim vsim skryva?

2 Teorie

Svétlo je elektromagnetické vinéni. Prostorem se $it{ jako postupna vlna. Vektor elektrické
intenzity E mitze kmitat ve viech smérech v roviné kolmé na smér &fieni. V pripadé mo-
nochromatické viny sitici se ve sméru osy z miizeme vektor elektrické intenzity E rozlozit
do dvou navzajem kolmych smérii napr. ve sméru osy = a y

E.(t,z) = Eycos(wt — kz + ¢1) a Ey(t, 2) = E5 cos(wt — kz + ),

kde t je cas, Fi, Es amplitudy, w thlova frekvence, k velikost vlnového vektoru, 1, @9
pocatecni faze. Vektor elektrické intenzity muze kmitat nékolika zptusoby

o kruhové: o1 —po| = § a By = Ey
e clipticky: |¢1 — o] € (0,7)
e linedrné: |p; — @o| = 0 nebo 7

V pripadé polychromatického svétla se muze stat, ze po naméfeni hodnot nemizeme
urcit rozdil fazovych konstant. Jedna se o svétlo, k jehoz popisu nemtzeme pouzit vyse
zminény model a nazyvame ho Uplné nepolarizovanym svétlem.

*Gymnazium Vincence Makovského, Nové Mésto na Morave, email: radim.cajzl@gmail.com
fGymnazium Broumov, email: schusserj@seznam.cz
tGymnézium Nad Stolou, Praha, email: patrik.urb@gmail.com
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Polarizace prichodem

Prochézi-li nepolarizované svétlo miizkou slozenou z napf. makromolekularnich linearnich
fetézcl, mohou se elektrony pohybovat pouze ve sméru téchto fetézcii. Pokud vektor elek-
trické intenzity mifi timz smérem, tak jsou elektrony podle Newtonova pohybového zakona
urychleny Lorentzovou silou a energii vinéni spotifebuji na svij pohyb, tato slozka tedy
neprojde. Projde pouze slozka kolméa na tetézce makromolekul a vznika linedarné polarizo-
vané svétlo (tomuto sméru fikame osa propustnosti). Pokud toto svétlo nechame prochazet
dalsim polarizaénim filtrem, kone¢na energeticka intenzita (tj. kvadrat velikosti vektoru
elektrické intenzity) svétla se ridi Malusovym zakonem

1(0) = Iycos® 6

kde Iy je intenzita, kterd projde pri shodné orientaci polarizatori, 6 je thel, ktery sviraji
polariza¢ni roviny polarizatori, I je intenzita proslého svétla.

Polarizace odrazem

Dopada-li svétlo na odrazivou plochu, tak se podle Fresnelovych vzorca rozdéli se na dvé
¢asti — jedna projde skrz a tidi se Snellovym zakonem lomu, druha se odrazi a ¥idi se
zdkonem odrazu. Cést, ktera se odrazi, je ¢asteéné linedrné polarizovana v roviné dopadu.
7 Fresnelovych vzorcu taktéz plyne, ze existuje tihel, pii kterém je odrazena vlna tuplné
polarizovana. Tento tihel nazyvame Brewstertv.

Polarizace dvojlomem

Existuji latky, ve kterych se riznym smérem elektromagnetické vlnéni Siii riznou rychlosti
a pri prichodu paprsku touto latkou se paprsek rozdéli na dva — fadny a mimotradny, které
jsou navic linedrné polarizované a roviny polarizace téchto paprskti jsou na sebe kolmé.
Réadny se 1idi Snellovym zakonem, mimofadny nikoliv. Rozdil rychlosti ifen{ se projevuje
zpomalenim mimotradného paprsku. Pokud se ndm podafi nalézt tithel dopadu svétla, ze
kterého se radny i mimoradny paprsek lame stejné, vyuzivame pouze posun fazi téchto
dvou paprski.

3 Experimentalni usporadani

Brewsteruv uhel

Schéma experimentalniho uspotadani je na obr. 1. Ze zdroje svétla B vychéazi pfes matinici
K bilé svétlo, které se odrazi na cerném zrcadle C. Svétlo pak prochézi irisovou clonou P
a polarizacnim filtrem D, v poslednim usporadanim i ¢tvrtvinnou destickou E. Signdl je
sniman fotoc¢lankem F a hodnoty odecitame z multimetru G.

Malusuv zakon

Schéma experimentalniho usporadani je na obr. 2. Pfed zdroj B vlozime polarizator D, ktery
vytvori z nepolarizovaného linearné polarizované svétlo. Malustuv zakon ovérujeme pomoci
prichodu tohoto svétla dalsim polarizatorem D, u kterého ménime orientaci, umisténym
pred mérici fotoclanek F.
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Obr. 1: Usporadani pri méreni polarizace odrazem — urc¢ovani Brewsterova thlu: A — opticka
lavice, B — svételny zdroj, C — oto¢né c¢erné zrcadlo, D — polariza¢ni filtr, E — ¢tvrtvinna
desticka, F — foto¢lanek, G — multimetr, K — matnice, P — irisova clona
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Obr. 2: Usporadani pii méreni Malusova zdkona: A — opticka lavice, B — svételny zdroj, K —
matnice, G — multimetr, D — polaiza¢ni filtr, F — fotoc¢lanek

Staceni roviny polarizace

Ze sodikové lampy pres barevny filtr a polarizator prochézi linearné polarizované svétlo do
nadoby se vzorkem, ktery staci rovinu polarizace. Uhel staceni zméifme dalsim polarizac-
nim filtrem jako thel, pod kterym vidime vzorek nejtmavsi, nebot pak jsou analyzator a
polarizator ,zkiizené*.

4 Vysledky a diskuze

PTi méreni intenzity svétla [yge odrazeného od cerného zrcadla v zavislosti na thlu dopadu
# jsme pro vinu polarizovanou v roviné kolmé na rovinu dopadu namérili hodnoty uvedené
na obr. 3. Je vidét, Ze pro tihel cca 58° jsme obdrzeli nejmensi intenzitu, tj. odrazené svétlo
bylo témér uplné polarizované v roviné dopadu, coz odpovidd Brewsterové tthlu a shoduje
se s teoretickou predpovedi.

Zkoumali jsme intenzitu svétla I prochéazejici pres polarizator a analyzator v zavislosti
na vzajemném stoceni os propustnosti #. Namétené hodnoty jsou na obr. 4. Zjistili jsme, ze
nameérena data odpovidaji velmi dobre teorii.

Snazili jsme se ovérit staceni polariza¢ni roviny cukernatym roztokem. Pro tento ucel
jsme se pokusili odbarvit Coca-Colu pomoci aktivniho uhli. Odbarvenou Coca-Colu jsme
vlozili mezi dva polariza¢ni filtry. Srovnavali jsme minimum intenzity svétla proslého zkii-
zenymi polarizatory pro pruchod vzduchem a pro prichod Coca-Colou a zjistili jsme, Ze v
nasem roztoku dochdazi k otoceni o cca 2° levotocive.
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Obr. 3: Zavislost intenzity Igge odrazeného svétla polarizovaného v roviné kolmé na rovinu
dopadu na thlu dopadu 6
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Obr. 4: Ovérovani Malusova zakona — zavislost relativni intenzity I na ihlu 6 stoceni ana-
lyzatoru vici polarizatoru

5 Shrnuti

Overili jsme Malusiiv zakon a existenci Brewsterova thlu. Polarimetricky jsme potvrdili
pritomnost cukrit v Coca-Cole.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT v Praze za organizaci T¥dne védy na Jaderce 2010. Déle dékujeme
garantovi naseho miniprojektu Jifimu Slabému za objasnéni teoretickych i praktickych pod-
kladt k zajimavé tloze.

Pouzita literatura

[1] Kolektiv katedry fyziky Ulohy fyzikdlnich praktik — Méfeni s polarizovanym svétlem
http://praktika.fjfi.cvut.cz/Polarizace/
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Jak poznavat mikrosvét pomoci opticke difrakce

J. Kodys, F. Nedorost, J. Rehak

Abstrakt:

Na pracovisti KFE jsme zkoumali difrakci laserového zéafeni na riznych malych objektech.
Vysledkem efektu difrakce jsou svételné difrakéni obrazce, jejichz rozlozeni izce souvisi
s tvarem zkoumanych objektli. Zejména jsme se zabyvali difrakci na Stérbing, dratu, miizce,

motylim kiidle.
1 Uvod

Obr 1: Svétlo jako EM vina, Eo - elektrické
pole, Bo - magneticé pole, k - smér sifeni
viny

Svétlo se da povazovat za proudéni castic,
foton, nebo  elektromagnetické  vInéni.
Elektromagnetické vinéni se sklada z elektrické a
magnetické slozky vinéni. Pro difrakci svétla se
pouziva teorie elektromagnetického vinéni, kdyz
se svétlo nesifi pfimocare, ale za prekazkami
zahyba. Vzniké interferenci jednotlivych vinéni,
které se objevuji za ptrekazkou. Nékteré viny se
seCtou, jiné odeCtou a dusledkem toho vznikaji
mista srlznou intenzitou svitu. Difrakci
pozorujeme zejména pii dopadu svétla na malé
objekty. Pfi naSem vyzkumu jsme vyzkouseli
objektech. Jmenovité: drat, nastavitelna Stérbina,
Ctverec, péticipa hvézda, pétithelnik, rtzné
miizky.

2.1. Difrakce na S§térbiné a na dratu

Jeden z naSich pokust bylo vloZeni §térbiny do drahy laserového paprsku. V tomto
pokuse jsme zjistili, ze k difrakci dochdzi v kolmém sméru na hranu vlozené¢ho objektu. Ze
vzorce popisujiciho rozlozeni difrakéniho pole ve vzdalené oblasti jsme si odvodili podminku
pro polohy difrakénich minim(viz obr.2) a z této podminky jsme si urcily sitku Stérbiny.

Zjisténi velikosti Stérbiny vypoctem je mnohem presnéjSi (nm) neZ zméfeni pomoci

mikrometru(pm).

Obr 2: Prubéh intenzity difrakcniho pole
za Stérbinou

. 2ax ax kz A
[oosine—, —=km > a=—"—
Az Az X

I — intenzita svétla

z — vzdalenost objektu od stinitka

X — soufadnice na stinitku (od pocatku)
a — §itka $térbiny

A —vlnova délka

k — difrak¢ni minima
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Obr 3: Difrakce na sterbiné Obr 4: Snimek stérbiny z
mikroskopu

2.2 DalSi tvary objektii vloZenych do cesty laseru

Obr 5: Difrakce na Obr 6: Snimek kruhové
kruhové aperture apertury

¥
o #
-.4'
5" ‘Q

Obr 7: Difrakce na péticipé hvézdé  Obr 8: Snimek
hvérdicové apertury Je.

Pozorovali jsme difrakci na kruhovém
otvoru (viz. Obr.6). Na Obr. 5. Jsou
zobrazeny Airyho soustiedné kruznice.

Na kazdé hran¢ péticipé hvézdy
doslo k ohybu svétla, coz se
projevilo v difrakénim obrazci
rozmaznutim ve sméru kolmém
na tuto hranu. V§imli jsme si, Ze
péticipa hvézda neni sttedove
symetricky objekt, ale vznikly
obrazec uz stfedoveé symetricky

Pokud se jedna o pravidelnou 2D mftizku jsou zde pozorovatelné difrakeni fady (body).
V pripadé, Ze se jedna o strukturu nepravidelnou difrakéni fady se neobjevuji a pozorujeme
pouze difrakéni pole elementarniho objektu.

:
o
.
’
L
»
2
]
’
q
»

Obr 9: Difrakce na 2D mriZce Obr 10: Snimek pravidelné 2D
mrizky
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Obr 11: Difrakce na Obr 12: Snimek nepravidelné
nepravidelné mfiZce mrizky

2.3 Hologramy

Hologramy vznikaji optickym zaznamem interferen¢niho pole dvou vin — signalni a
referencni. Pfi jejich rekonstruovani se uplatiiuje jev optické difrakce. U nékterych
hologramt jsou pak vysledné obrazce Fourierovou transformaci prosvétlené struktury
hologramu. Pomoci zpétné Fourierovy transformace vysledného obrazce jsme schopni
vypocitat tvar této struktury. Vypoctena struktura takového obrazce nemusi viibec pfipominat
puvodni objekt, vypada podobné¢ jako struktura na obr. 13.

Obr 13: Pocitacem generovaa’ ' Obr 14: Rekonstruovany hologram

difraktivni struktura

Obr 15: Holoér&ﬂ bez ' Obr 16: Spolupracovnik (drZdk) F.
nasviceni Nedorost s nasvicenym hologramem
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2.4. Difrakéni mrizky v prirodé

Optickou difrakci 1ze pozorovat i v pfirodé, konkrétné na kiidlech nékterych druht
motyli a na broucich. Tyto struktury jsou tak slozité, ze clovek zatim neni schopen je
napodobit a vyrobit, mize je pouze zkoumat. Snimky na obrazcich 17,18 byly pofizeny
pomoci AFM mikroskopu.

[=3NY
Obr 18: jeden dil mriZky na supiné ze kridla
Obr 17: mfiZka na Supiné ze kfidla motyla(Papilio palinurus)
motyla(Papilio palinurus)

3 Zavér

Na svétlo se da pohlizet jako na elektromagnetické vinéni nebo proud ¢éstic fotont.
Teorie o elektromagnetickém vinéni se pouziva pfi difrakci svétla neboli ohybu svétla, kdyz
se svétlo nesifi pfimocare, ale za prekdzkami zahyba. K difrakci svétla dochéazi napt. pii
pozorovani hologramti, v pfirodé¢ na kfidlech motyli. S hologramy se dnes miizeme setkat
nejcastéji na samolepkach a ochrannych prvcich proti pad€lani. Po sezndmeni se s difrakci
jsme nyni schopni usoudit na zaklad¢ tvaru promitnutého obrazce jak vypada objekt, na
ktery dopada svétlo.

Podékovani

Dékujeme poradatelim a sponzorim Tydne védy za moznost badani nad timto velmi
zajimavym tématem. Dale pak supervizorim M. Kvétonovi a D. Najdkovi.

Reference:

[1] FYZMATIK.PISE.CZ.: Pienos energie em. vin 22.10.2009
[2] P. MALY, Optika nakladatelstvi Karolinum 2008 strana:109-115
[3] IDAV.UCDAVIS.EDU Sampling Theory 101
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Holografie

Zdetika Spac¢kova —spackova.zdenka@centrum.cz
Gymnazium Lipnik nad Be¢vou, Lipnik nad Bec¢vou
Lenka Caletkova — lenishka(@seznam.cz
Gymnazium Boti¢ska, Praha 2
Jan Hajek — bubo.hajek@gmail.com
Gymnéazium Jitiho Ortena, Kutna hora

Abstrakt:

Cilem projektu bylo seznameni se se zakladnimi principy holografického zaznamu obrazu
a vybranymi typy hologramil. V experimentalni ¢asti jsme se zabyvali realizaci reflexniho
hologramu, ktery jsme =zkopirovali z transmisniho masteru pomoci koherentniho
svételného zdroje.

1 Uvod

Prvni myslenku holografie ptivedl na svét roku 1947 Denis Gabor, kdyz se snazil zvysit
rozliSeni elektronového mikroskopu. Nejvétsi rozvoj nastal vSak v 60. a 70. letech po
vynalezu laseru — koherentniho svételného zdroje. Pomoci holografie ziksavame analogicky
zapis obrazu podobny jako je fotografie, ale s komplexnim zaznamenanim vinoplochy tzn. jak
amplitudy, tak i faze svétla. Timto zplisobem jsme schopni zaznamenat 3D obraz. V dnes$ni
dobé se holografie vyuziva naptiklad pro ochranu dokumentd, optické paméti a v optickych
komunikacich.

2 Rozdéleni hologrami

Hologramy délime na trasmisni a reflexni (Obr. 1), které se lisi tim, jak je pozorujeme.
U transmisniho hologramu je rekonstrukéni zdroj za hologramem. Lze rekonstuovat pouze
pomoci laserového zateni, coz je jeho hlavni nevyhoda. V bilém svétle dochazi k barevnému
rozmazani rekonstruovaného objektu v disledku disperze svétla. Naproti tomu u reflexniho
hologramu dochazi k selekci vinové délky, takze je i v bilém svétle jednobarevny, ale ostry.
Transmisni hologramy se vyuzivaji predevsim jako mastery pro vytvafeni reflexnich
hologramd.

N4 N\

< e e

imaginarni _ -
obraz objektu imaginarni
obraz objektu
hologram
hologram

Transmisni hologram Reflexni hologram

Obr. 1
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3 Experiment

K realizaci nase ukolu jsme potiebovali He-Ne laser o vinové délce 633 nm s vykonem
15 mW a zaznamové medium (Agfa Geavert 8E75), na kterém je z jedné strany
halogenostiibrna emulze. Sestavili jsme si aparaturu podle schématu na obrdzku ¢. 2. Museli
jsme zméfit délku signalni a referencni vétve a zajistit, aby jejich rozdil nepfesdhl tzv.
koherentni délku — jinak by nedoslo k interferenci. Z toho vyplyva, ze ramena obou svazkt by
méla byt stejn¢ dlouha. V signalni vétvi jsme vytvotili kulovou vinu pomoci mikroskopového
objektivu. Tu jsme nasledné kolimovali spojnou ¢ockou, ktera méla ohnisko spole¢né s
mikroskopovym objektivem. Referenéni vinu jsme pouzili kulovou, s velkym polomérem
kiivosti. Fotografie experimentdlniho schématu je na obrdzku ¢ 3. Zméfili jsme hustotu
vykonu v signalnim (P*=10 pW/cm?) a referenénim svazku (P =32 uW/cm?) a nastavili jsme

pomér mezi témito dvéma hodnotami 1:3. Zméfili jsme také uhel dopadu referenéniho svazku
na zaznamové médium, ktery cinil 48°. Hustota expozi¢ni energie desky Agfa je E = 600
uJ/cm?. Nasledné jsme si vypocitali expoziéni ¢as pomoci téchto vzorc:

P '= 32 pW/em’
Déli¢ svazku
P= 10 uW/cm?
= 48° W
Prostorovy filtr

Zrcatko

E =600 },l,J/Cl’l’l2 Prostorovy filtr

P= PJ- cosa’ +P*

Zavérka

P=31,4 uW/cm?

Spojna ¢ocka

t=E/P
t=19.15s Hologram H2 (kopie) Laser

Hologram H1 (master)

Obr. 2

Nasledné jsme zhasli zafivky a rozsvitili ochranné svétlo, abychom neznehodnotili
zaznamové medium. To jsme vloZili do stojanu emulzi smérem k referenénimu svazku.
Kolem stolu jsme zatahli zavésy, abychom zamezili proudéni vzduchu nad optickym stolem.
Celou aparaturu jsme nechali cca 8 minut relaxovat, abychom se zbavili zbytkovych vibraci.
V meziCase jsme se odebrali do temné komory a pfipravili jsme si roztoky, které jsme
potiebovali k vyvolani naSeho hologramu — pfesnéji vyvojku, bélicku a smaceci roztok.
Vrétili jsme se do laboratofe a dvé az tfi minuty jsme jest¢ Cekali na utlumeni vibraci. Pak
jsme otevieli zavérku a exponovali 20 sekund. Poté jsme stale ve tm¢ vyjmuli desticku ze
stojanu a piesli do temné komory, kde jsme ji emulzi nahoru rychle vlozili do vyvojky a dvé
minuty jsme ji vyvolavali. Po vyprani v tekouci vod€ jsme zcernalou desticku vlozili do
belicky a nechali ji tam do upIného vybéleni. Po dal$im vymyti jsme ji na minutu namocili do
roztoku vody se smacedlem, které zabranuje tvorbé fleki, jez vznikaji, kdyz jsou pfitomny
kapky vody na desticce. Hologram jsme ususSili v suSici skfini s proudicim vzduchem a
nasledné zalaminovali z emulzni strany ochrannou ¢ernou folii.

4 Zaver
Pti provedni jsme se snazili o vytvofeni co nejlepsich podminek (napf. o eliminaci vibraci

z okolniho prostiedi, které by mohly negativné ovlivnit vysledek nasi prace). Vyse uvedeny
postup jsme zopakovali tfikrat, abychom vsichni mohli mit sviij vlastni hologram ¢lenovce na
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mlzi (Obr. 4). Vysedkem nasi prace jsou hologramy cervené az oranzové barvy, coZ je
zpusobeno pouzitim ¢erveného laseru a triethanolaminu pfi pfipravé zaznamového materialu.
Jsme také moc radi za vlastni hologramy, které jsme si mohli odnést domti.

Podékovani

— Marku Skerefiovi a Jakubovi Svobodovi za ob&tavou pomoc a pevné nervy
— Fakult¢ jaderné a fyzikalné inZzenyrské za umoznéni piistupu do laboratofi

— Organizatorim Tydné védy

Obr.3 Obr. 4

Reference:
[1]FIALA, P. —- RICHTER, 1.: Fyzikalni optika, skriptum CVUT, 2005.
[2] Holografie I http://optics.fiji.cvut.cz.
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Ptiprava zlatych plasmonickych nanocastic ve vodném
prostiedi a jejich zakladni charakteristika

*Matcj Sebek, **Vaclav Kudera, ***Jan Kurka
*Gymnazium Jifiho Gutha Jarkovského, Praha 1, **Gymnéazium
Vysoké Myto, ***Gymnazium Jifiho Ortena, Kutna Hora
Mates@namarsu.com, kucera.gvmyto@gmail.com,
kurka.jan@seznam.cz

Abstrakt:

Cilem prace bylo syntetizovat pokud mozno monodisperzni koloidni roztok nanoc¢astic
zlata a zm¢éfit absorbanci ve viditelné oblasti. Pomoci elektronového mikroskopu je
prohlédnout a zméfit jejich velikost. Soucéasti experimentu byla demonstrace interakce
plasmonu dvou ¢astic v tésné blizkosti navazanim cystaminu ptimo v roztoku.

1 Uvod

Zlaté nanocastice jsou znamy jiz stovky let. Jsou obsazeny v barevném skle pouzivaném
napiiklad v oknech kostell. Az v poslednich desetiletich diky rozmachu mikroskopickych
technik, které umozinuji nanocastice pozorovat a charakterizovat, je mozno vyrobit tyto
¢astice monodisperzni. Nanotechnologie jsou zajimavé tim, Ze v rozmérech o fadu nanometri
se projevuji jevy, které pozménuji vlastnosti materialli, jez se v makrosveéteé neprojevuji
(kvantové jevy atd.) Plasmon je jev vznikajici na kovové nanocastici, tj. pfi interakci se
svétlem osciluje plyn volnych elektronti a energie svételné viny se lokalizuje do téchto kmit.
K lokalizaci dochazi na rozhrani kovu a dielektrika. S absorbei svétla souvisi materialové
vlastnosti nanocastice, a proto se se zménou materidlu méni barva kovovych nanocastic.
Pozorované zlaté nanocastice o pruméru kolem 20 nm absorbuji elektromagnetické zareni o
vlnové délce kolem 520 nm, coz jim dodava charakteristické cervené zbarveni.

2 Turkevichova metoda

Ptiprava nanocastic prob¢hla jednoduchou a znamou metodou popsanou v padesatych letech
J.Turkevichem a G. Frensem. Ve zkratce: Byl pfipraven vodny roztok 0.25 mM chloridu
zlatitého (HAuCl,) a v bance ponofen do olejové lazn€. Cela emulze byla ohfata na 1000 C.
Poté byl pfimichan 5% roztok citronanu sodného (C¢HsNazOy). lonty zlata se zacly redukovat
a nukleovat a ionty citronanu je stabilizovaly, ¢imz doslo k zastaveni jejich dal§iho rastu. Tim
se vytvori koloidni roztok nanocastic, jejichz velikost zavisi na koncentraci vstupnich
reaktanttl.
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3 Charakterizace

Pomoci spektroskopu byla uréena absorbance pfipravenych nanocastic a pouZitého
referen¢niho roztoku (viz obr ¢.4). Na elektronovém mikroskopu byl vzorek prohlédnut a ze
snimki bylo zméfeno vice nez 400 nanocastic a byla ur¢ena hodnota jejich stiedniho priméru
a disperze (viz obr ¢.2). Vzorek byl porovnan s dfive v laboratofi FJFI pfipravenym vzorkem
za stejnych podminek - referen¢ni vzorek (viz. Obr 3,4). U toho bylo také zméteno velikostni
rozdéleni (viz obr. 5). Poté byl na ¢ast vzorku aplikovan cystamin C4H12N,S;, ktery zptsobi
vytvofeni dimerd (dvou castic spojenych dohromady), plasmon dimerd odpovida zlatym
ty¢inkam o poméru stran 1:2. Diky tomu se barva méni z ¢ervené na modrou (vis obr. 6).

12 min 13,5 mMin

Obrizek 1: priibéh syntézy zlatych nano¢astic.
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100nm JEOL 6/14/2010 100nm JEOL 6/14/2010
GB_LOW WD 3.0mm 3:09:01 X 150,000 3. s GB_LOW WD 2.0mm 2:33:37

Obrizek 2: SEM snimek pFipraveného vzorku ZNP Obrazek 3: SEM snimek referenéniho vzorku ZNP

Absorpcni spektrum zlatych nanocastic
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Obrazek 4: Absoréni spektra pripraveného a referenéniho roztoku ZNP

Histogram rozdéleni velikosti
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Obrazek 5: Velikostni distribuce pFipraveného a referen¢niho vzorku ZNP
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Experiment pfidanim

4 Vyhodnocenl' cystaminu - zména absorpce
Podatilo se nam pripravit 6.89x10™ nano&astic/ml se ' - ‘
sttednim pramérem 22.89 nm. Standartni odchylka je o5 - A

4.21 nm. Pro porovnani jsme m¢li starSi vzorek, jehoz \ ‘
pramérnd velikost castic ¢ini 15.77 nanometri a 0 —
standartni odchylka 1.72 nm. NaSe nanod¢astice maji 400 500 600 700 800

tedy pomémné velkou disperzi. Byla zpusobena

. , y i = == roztok s cystaminem
nedostatecnym promytim skla pted syntézou.

roztok bez cystaminu

5 Pouthl nano CaSth Obrazekcﬁy.si;(rr:]ei::;‘lentspouzmm
Jedna z moznych aplikaci je pii magnetické hypertermii, kdy jsou nanocastice vpraveny do
nadoru a elektromagneticky zahfivany, ¢imz dojde ke zni¢eni nadorovych bunék. Dalsi
moznosti vyuziti v mediciné (vétSinou zatim ve fazi in vivo a in vitro testll) jsou pii léCeni
Alzheimerovy choroby, revmatiodni artritidy, nebo jako nosi¢e léku Paclitalexu. Dal$im
moznym pouzitim je vyroba velice citlivych detektori organickych latek, jelikoz zlaté
nanocastice jsou schopny na sebe vazat specifické molekuly organickych latek. Aplikace je
vsak pouzitelnd i v oboru nanoelektroniky, ptipadn€ u optickych vldken. Zajimavé je rovnéz
studium interakce plasmonu v zakladnim vyzkumu.

6 Zavér

Nepodatilo se nam pfipravit zcela monodisperzni Castice, disperze je pomérné velikd. V
koloidni chemii zalezi na spousté faktorti a které nejsou na prvni pohled zcela ziejmé. Je vSak
mozné, ze se nam do roztoku dostala ¢ast olejové lazné€, ktera ovlivnila proces nukleace
castic.

Diky svym unikatnim vlastnostem maji nanocastice do budoucna Siroké vyuziti a moznosti
aplikaci.

Podékovani

Rédi bychom podé¢kovali nasemu garantovi ing. Filipovi Novotnému a Filipovi Havlovi za
ochotu a pomoc, FJFI CVUT za umoznéni celé akce, ing. Vojtéchovi Svobodovi za
organizovani Tydne védy 2010.

Reference:
[1] Bartovska Lidmila - Siskovd Marie.: Fyzikalni chemie povrchd a koloidnich
soustav 5th ed. Praha : VSCHT Praha, 2005

[2] Kimling J, Maier M, Okenve B, Kotaidis V, Ballot H, Plech A.. Turkevich
method for gold nanoparticle synthesis revisited, J Phys Chem B. 2006 Aug
17, 110(32):15700-7

[3] Maier Stefan A.: Plasmonics: Fundamentals and Applications, 2007, ISBN:
978-0-387-33150-8
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Pctitatové simulace fyzikalnich problém

Martina Starhovéa Gymnazium Sumperk starhova.Martina@seznam.cz

Ondrej Borovec Gymnazium Vysoké Myto 0.borovec@gmail.com

Michal Roubalik Gymnazium Olomouc — Hej¢in roubalikm@seznam.cz
Abstrakt:

Paocitacové simulace jsou jizadu let vyznamnym pr@stdkem pro pochopeni
fyzikélnich proces V projektu jsou simulovany Sikmeé vrhyisrmymi vlivy
prostiedi. Cilem projektu je ukazat moznosti simulagiednoduchém
problému pro analogickou/pdstavu o jejich vyuziti vede ¢i technice.

1 Uvod

Naplni projektu bylo zpracovatiyt Gloh popisujicich Sikmy vrh vaznych podminkéch,
prvni uloha popisovala pohyb bez vlivu piesti, tak jak ho zname z lavidetinich Skol.
Druha uloha popisovala dany pohyb v predt s vlivem odporové sily, veeti tloze byly
zohledrgny nahodné sily ovliwijici let danéhodesa. Veitvrté uloze byly zohledmy
vSechny vySe zmémé vlivy. Vypaity byly provagny v simul&nim programu fipraveném
nasim supervizorem Ing. Hynkem L&kou PhD. Program jsmecasovych davod nemohli
vytvorit sami, proto jsme mnoha pokusy testovali chod@amiého procesuizmeénach
vstupnich paramaetr( Ghlua, rychlostiv, odporové sily r a fluktuaich silf).

2 Modely a jejich funkce

Modely dané ulohy pataly Eulerovou metodoieSeni diferencialnich rovnic, obecn
se dafici, Ze tato metoda dany proces rélzcha malécasti kthem kterych se vlastnosti
procesu zrni jen zanedbate#ive skuténosti se vlastnost téth nepozorovatekh zmeni,

s rostoucim pt&tem takovych dillk vSak chyba nasta. Elementarnim vztahem popisujicim
tento problém je rovnice F = dp/dt ktera je deriviadnosti (p) podleéasu (d)

Prvni model jgeSen jednoduSe podle vrozce(1), ktery je znamgjigtedni Skoly.
2

z
d =~ sin 2a (1)
g
Pro nazornost Gd¥eme dosadit hodnoty=45" a 4 =100m/s a dostaneméilgizng

d=1020 m

Druhy model, jak jiz byladeceno, zohleduje odporovou silu pragdi (nap.vzduchu),
tato sila je vyjatkna vztahem (2). Odporové sily piesti zgisobuji, Ze trajektorie letélesa
je kratSi z dvodu ztraty energie ip interakcich s molekulami okolniho préesdi(nap.
vzduchu).

1. o
F=-5Smw
5P )
PiicemZ mame zadan parametr r 2/gS
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Ve ftretim modelu byly zohledmy takzvané fluktuéni sily, které v modelu maji
nadhodnou velikost a sfin a v kazdésasti vyp@tu se néni. Tyto sily ovlivauji trajektorii
télesa a mini jeji tvar i délku (viz obr 1).

Ctvrty model propojuje fedchoziii a vytv&i simulaci, ktera se uz reaivelmi blizi.

Pti zadani parametru 0,03 pro odpor vzduchu do maslplouze odporem vzduchu
Zjistime, Ze se draha i délka vrhu razé@rtmenila. i znazorgni trajektorie do
stejného grafu zjistime, Ze odpor vzduchtsgbil, Ze délka je menSi a od poloviny
letu se draha zasa#lhSi od gedchozi paraboly. (viz obrl)

Trajektorie
70 . .
r=0, {=0
Obr 1 60 .' r=0. f=0.1 i
/ 0.003.f=0. | weoreereeeeen
50 [._._003‘1':0
40 _
N
30 F
20 j
10 +
0 ' : .
0 50 100 150 200 250 300
X

Obecré tedy mizeme Zict, Ze odpor vzduchu zkracuje thisa to tak, Ze sniZuje
rychlost ve sréru osy X i Osy y.

Pfi pouziti simulace s vlivem fluktuace vzduchu bytadana hodnota f = 0.1.
Dopadova plocha je rozkkna na malé&tverce o strah 0.1 m. Mozna odchylka od zakladni
drahy letu je z¥tSuje s dobou letu, protoze€ldso je delSi dobu vystavenaigobeni sil
ovliviwjicich jeho trajektorii. Na obrazku 2 je mozné @awat maly vyez z drahy letu
Sikmého vrhu, kde je doé viditelna odchylka zZjsobend fluktuaci vzduchu, ktera ovlivni
vyslednici i v ose y, proto jefipZzen histogram dopadu ( viz Obr 3 ), na kterém 0= y
reprezentuji plochu dopadu a osa z pépadiobnost, s jakowleso dopadne préwdo dané
oblasti.

Trajektorie
120

=0.01.=0.001

100 - r=0.001. =5 |

80T Obr 2

40 | :

140 160 180 200 220 240 260



Statistika dopadu

Obr 3

3 Tricet a Sedesat stuipi

Zajimavy vztah plati mezi Sikmymi vrhy po#iceti a Sedeséti stupni. Pro zakladni
vypacet bez odporovych siii fluktuace vzduchu plati vztah (1). A protoZetplde

Sin 2 x 30° = Sin 2 x 60°,

Je dogkel pro oba uhly shodny. \fipad, Ze paéateni rychlost bude u obou wih
totozna(Obr 4).

Trajektorie
35 — : :
e =0, 1=0
30 | =0, f=0 - ]
¥ | ; .
20
Obr 4
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Trajektorie
35 . . . . :
...... r=0.1, a=30
30 r=0.1, a=60 swreneen
25+ ]
20 | - Obr 5
15
10
5 o
0 s : s i
0 1o 20 30 40 5 60
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Ovsem jakmile pouzijeme model s odporem vzduchstizje, Ze to co jsme zjistili na
stredni Skole neplati, protoZe vrh pod Uhleioeti stupia leti dal, ale kratSi dobu, a u Sedesati
stupiového vrhu je to naopak(Obr 5).

Pri pouziti fetiho modelu s vyuZitim pouze fluktuace vzduchatizjie, Ze dopadnou
na stejné fiblizné stejné misto, ale s pouze malou pggatiobnosti, Ze dopadnou na totozné
misto. Misto dopadu bude oziemo d¥ma histogramy kde histogram Sedesatistwgho
vrhu bude ¥tSi.

Nakonec kdyZz pouzijeme realny model zjistime, Zélikedporu vzduchu jsou @p
mista dopadu dal od sebe, alé pocatesni rychlosti nepesahujici rychlost XX(kterou jsme
zjistili experimentalg) je stale mala Sance, Z&esa diky fluktuaci vzduchu dopadnou na
sebe. Tato Sance se zmenSuje se zvySujicicsegaa rychlosti.

Shrnuti

Na vySe zmi#gnych gikladech byly ukazany néznéjSi moznosti vyuZziti simutaiho
programu pro jeden problém, které obedany problém ufesnily v teoretické roviha
statisticky vyjadily moZnosti ptibéhu popisovaného problému, coz hraje velkou rolima
ve &dg, technice, ekonomii a vSech dalSich oborech, @g/&h matematika ma
nezastupitelnou ulohu.

Podékovani
Radi bychom pogkovali naSemu supervizorovi Ing. Hynkovi La&kovi za pomoc P

realizaci projektu a hlaenza gipravu simulanich program, na kterych byl problém
simulovan.
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Uréeni mnozstvi uranu v neznamém vzorku

J. Cefovska, Gymnazium Ceska Lipa, julinka.c@seznam.cz
M. Klim&akova, GSOS Klasterec nad Ohii, miskaklim@centrum.cz
V. Hons, Gymn.. Jifiho Gutha Jarkovského Praha, vojal3@seznam.cz
T. Grabec, Mendelovo Gymnazium Opava, t.grabec@gmail.com

Abstrakt:
VyuzZivajice jaderného reaktoru VR-1 Vrabec zjistime mnoZstvi uranu v nezndmych
vzorcich pomoci detekce zpozdénych neutronii.

1. Uvod

Metoda detekce zpozdénych neutronit ma Siroké uplatnéni. VyuZijeme ji nejen pfi
stanovovani kvality uranové rudy nebo pii urCeni obohaceni jadernych paliv, ale i1 pii
identifikaci nebezpecnych €i zneuzitelnych materialti. NaSim cilem bylo vyuzit tuto metodu
pro stanoveni mnozstvi St€pitelného materialu (uranu) v neznamych vzorcich.

I1. Teorie

Stépna fetdzova reakce nastava pii kolizi neutronu s jadrem §tépného materialu.
Nasledné vznikaji §tépné produkty (atomy prvkil s protonovym ¢islem nizS§im nez ma Stépny
material), neutrony a dochazi k uvolnéni energie. Tyto neutrony mohou rozbijet dalsi jadra
Stépného materialu a nazyvame je neutrony okamzité. Vzniklé st€pné produkty jsou zpravidla
nestabilni a dale se rozpadaji; n€které znich pfi tom mohou emitovat neutrony, které
nazyvame neutrony zpozdeéné.

Zpozdéné neutrony maji oproti neutronim okamzitym (2 MeV) mensi energii
(0,5 MeV). Ze vsech neutrontl vzniklych pfi Stépeni je pouze 0,7 % zastoupeno zpozdénymi
neutrony. Kazdy $tépitelny material pti svém rozpadu uvoliiuje zpozdéné neutrony, ¢ehoz lze
vyuzit ke stanoveni jeho mnozstvi v neznamém vzorku. K vyvolani §tépné reakce je zapotiebi
zdroj neutronti; mnozstvi Stépitelného materialu lze poté urcit namérenim poctu zpozdénych
neutrontl po ukonéeni ozafovani vzorku.

877B1" T,,=55s

Rozpad stépného produktu a uvolnéni zpozdéného neutronu
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I11. Experiment

Cela prace probihala na reaktoru VR-1, ktery nam slouzil jako zdroj neutronti. Jako
Stépny material jsme pouzili pfirodni uran. Vzorek jsme spustili do aktivni zony reaktoru, zde
jsme jej nechali 400 sekund ozarovat. Poté jsme jej vytahli a pomoci dvou detektorti naméfili
pocet zpozdénych neutronli za 200 sekund (po této dobé jiz vzorek nevykazoval Zadnou
aktivitu).

IV. Analyza

K dispozici jsme méli Ctyii vzorky — dva se znamou a dva s neznamou hmotnosti.
Postupné jsme zméfili hodnoty zpozdénych neutronii vSech vzorkll. Z hodnot, namétenych u
znamych vzorkd, jsme stanovili rovnici zavislosti po¢tu detekovanych zpozdénych neutronii
na hmotnosti Stépitelného materidlu ve vzorku. S pomoci této rovnice jsme poté urcili
hmotnost §tépitelného materialu v neznamych vzorcich.

' ___________________________ ___________________ ]
Zdznam méreni na detektoru 2
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V. Vysledky

hmotnostnaD1 hmotnostnaD2 Detektor 1 * Detektor 2 *
vzorek 1 2 2 23877 8024
vzorek 2 0,5 0,5 6028 1920
vzorek 3 1,525 1,516 18229 6054
vzorek 4 2,481 2,397 29603 9638

* uvedeno jiz s odeCtenym pozadim:
‘ Detektor1  Detektor 2 ‘

pozadi 229 83

40000

y = 11899 + 78,333
35000 @ znamé vzorky
30000 IEIIRES

2,481 .
25000 M znamé vzorky
/ na D2
20000 155 o
’ y = 4069,3x - 114,67 nezname
15000 vzorky na D1

10000 ® neznamé
/ 1V‘ 2,397 vzorky na D2
5000 i

zaznamenany pocet neutroni za
stanoveny ¢as

—

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

hmotnost Stépitelného materialu ve vzorku [g]

V1. Diskuse

Meéfeni je ovlivnéno pozadim — detektory zaznamenavaji i ¢astice, které nepochazi ze
vzorku, ale z okolniho prostiedi. Pii zavére¢ném zpracovani se vSak da tato chyba eliminovat
naméfenim prumérné hodnoty rusivych castic a naslednym odectenim této hodnoty od hodnot
namétenych pii zkoumani vzorku.

Vysledky jsou ovlivnény také rozlozenim $tépitelného materialu ve vzorku,
nastavenim jednotlivych méficich tras apod.

VII. Zavér

Vyuziti této metody se ukazalo jako relativné snadny a piesny zptisob zjisténi podilu
Stépitelného materialu v riiznych vzorcich.

Podékovani

Réadi bychom podékovali naSemu supervizorovi Ing. Ondieji Humlovi, obsluze jaderné¢ho
reaktoru VR-1 za trpélivost a také organizatorovi akce Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc.
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Poskozeni DNA vlivem 1onizujiciho zareni

J. Cernohorska
Gymnazium Nymburk
jice(@seznam.cz

M. Voracova
Gymnazium J. G. Jarkovského, Praha
voracova.manuela@seznam.cz

Oddéleni dozimetrie zafeni
Ustav jaderné fyziky, AV CR, v.v.i.
Na Truhlarce 39/64, Praha 8, 18086

1 Abstrakt

Zkoumaly jsme poskozeni DNA uc¢inkem ionizujiciho zafeni. Metodou agarozové elektroforézy
byl zméfen vytézek jednoduchych a dvojnych zlomid v DNA plasmidu pro rizné davky gama
zareni.

2 Uvod

Makromolekula DNA je nejcitlivéj§i casti bunky pro ucinky rGznych toxini ze zivotniho
prostiedi vcetné ionizujicitho zafeni. Zafeni zpusobuje celou fadu poskozeni, znichz jsou

vvvvvv

vvvvvv

kritické. Pro zméfeni mnozstvi zloma vzniklych gama zafenim jsme pouzily metodu agar6zové
elektroforézy. Ozéfily jsme plazmidovou DNA, kterd pii indukci zlomi fetézce méni svoji
puvodni sto¢enou konformaci na kruhovou nebo linearni. V elektrickém poli miguji tyto
konformace kazda jinou rychlosti. Vysledky elektroforézy jsme pozorovaly nad UV lampou.

3 Postup

Experimenty jsme provadély na plazmidech pCDNA3. Ke stanoveni koncentrace dané¢ho vzorku
DNA slouzi pfistroj spektrofotometr. Zméiené hodnoté absorbance 2,3 pti vinové délce 260 nm
odpovida 115 ng/pl DNA.

Priprava gelu
Ptipravily jsme gel z agardzy, vody a barviva SYBR Green. Tuto smés jsme uvafily, nalily do
forem, spacerem vyvotily jamky pro vzorky a gel nechaly ztuhnout.

Vzorky
Nachystaly jsme 6 vzorkd o objemu 20 pl, které obsahovaly 3 ul DNA, 1,7 ul fosfatového pufru
(1M K,HPO,.3H,0 + 1M KH,PO,4) o koncentraci 100 mM a 15,3 pl vody.
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Ozareni
Vzorky jsme ozafovaly davkami 0-10 Gy pomoci zdroje “°Co. Vzorky byly ozafovany najednou,
po ozafeni 2 Gy byl vzdy jeden vzorek vyndan. Jedna kontrolni zkumavka nebyla ozatrena viibec.

Deponovani a elektroforéza

Poté¢ jsme do ozéarenych zkumavek ptidaly fluorescencni barvivo s glycerolem (pro zvyseni
hustoty) a vytvofenou smés jsme pomoci pipety deponovaly do jamek v gelu. Gel jsme umistily
do elektroforézy a nechaly ji prochazet stejnosmérny proud. DNA, nesouci zaporny naboj, zacala
migrovat ke katod¢. Vzorky migrovaly 2 hodiny pii napéti 150 V.

Nasviceni UV zarenim
Po skonceni elektroforézy jsme vzorky prosvitily UV zéfenim a vysledky nafotily fotoaparatem
pro dalsi zpracovani na pocitaci.

4 Vysledky

Na fotografiich bylo vidét n¢kolik peakti DNA v zavislosti na mife ozafeni. Nejdale jamkam
byly neporuSené plazmidy DNA. Data jsme dokazaly zpracovat pomoci pocitacové technologie a
v programu Luthien jsme zjistily procentudlni zastoupeni linearni, kruhové a stoené DNA,
vyhodnotily vysledky a z danych hodnot sestavily graf (viz. graf 1). S rostoucim mnozstvim
gama zateni rostlo 1 poSkozeni Sroubovice az do hodnoty 6 Gy, jak mlzete vidét v grafu nize.
Pro vétsi zafeni ndm hodnoty nevysly podle predpokladl, coz pravdépodobné bylo zapticinéno
Spatnou kvalitou fotografickych snimkt a malym poc¢tem pokusti.

0.6
—4- Dvojne zlomy DNA
0.5
—a— Jednoduche zlomy DNA
0.4
0.3
0.2
,,,7%—7777707777777‘
0.1
0.0 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Davka (Gy)

Graf 1: vytézek jednoduchych a dvojnych zlomi DNA
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Podékovani
Rady bychom pode€kovaly piedevsim nasi supervizorce Ing. Marii Davidkové za piijemnou
spolupraci, dale Fakulté jaderné a fyzikalng€ inZzenyrské CVUT a tymu Tydne védy.

Reference
11 ALPEN, E. L.: Radiation Biophysic, 2nd edition, ACADEMIC PRESS, 1990

[2] BRAY A., LEWIS J., WALTER R.R.: Zdklady bunécné biologie, 2. vydani, Espero
Publishing, s.r.o., 1998
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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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