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Slovo uvodem

Minuly rok jsme prejmenovali Fyzikalni tyden na Tyden védy, takze tu mame bud tfindcty, nebo druhy
ro¢nik nasi akce poradané pro védychtivé stredoskolaky. Uvodn{ den mi vzal v dobrém slova smyslu dech,
je zajimavé sledovat staly vyvoj této na prvni pohled stejné akce. Neni tomu tak. Ti, co ptijizdi podruhé,
potreti (je tu piipad i popaté), postupné meéni tvar této akce. Je tu ziejmy posun, mezi dnesni podobou
a podobou z pred, feknéme, 7 let. Letos jsem si osobné po 1étech uzil i syrového méteni na miniprojektu
v perfektni atmosfére, za kterou diky vsem zucastnénym na tokamaku GOLEM.

Dovolte mi tradi¢né podékovat na tomto misté jmenovité Monice Miksovské, Ondreji Kudlackovi,
Tomési Markovicovi, Stépanu Svobodovi a Filipu Jedinému za jejich neocenitelnou pomoc pii organizaci
TV. Dale tradi¢né dékuji vsem supervisorum tloh, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpote
fakulty a katedry a rektordtu CVUT.

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

22. ¢ervna 2011 S pozdravem, Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV.

Ocekavani:

Ze se néco nového dovim.
Strahovské zabavy.
Seriozni védecka prace.
Moderni pracovisté.
Spoluprace s odborniky.
Ze budu za blbce.

Ze poznadm nové lidi.

Ze ziskdm erdosovo ¢..

Ze zvitézim na WP.

7 uspavace hadu Svobody.

Obavy:

Krusna rana.

P1ilis seridzni védecké prednésky.
Z deadline.

7, prezentace.

Z mnoha obav.

Z WP.

Ze splnénych ocekavani.

Z kokokkoktani.

Z prazaku.

Z vidlak.
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Tyden védy na FIJFI CVUT Praha 2011

Program Tydne vedy 2011

Nedéle 19.6.

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 20.6.

9-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reerse, piiprava, realizace).
16.30-18.00 Jak prezentovat I (publikace) - posluchérna 103.
16.30-18.00 Alternativni prednéska: prof. Petr Kulhdnek: "Piibéh umirajici hvézdy Betelgeuse’

Utery 21.6.

cely den Miniprojekty (piiprava prezentace a sbornikového piispévku).
18.00 Deadline pro upload ptispévku.

Streda 22.6.

9.00-10.30 prof. Tomas Cechék: Prvni byl Ernest Rutheford .., a co bylo dél?

11.00-12.30 Jak prezentovat II (dstni vystoupeni).

11.00-12.30 Alternativni prednéska: RNDr. Jan Proska: Samousporadani - exkurze na pomezi
fyziky a biologie

11.00-12.30 alternativné pro absolventy minulych roc¢niku TV@J: Chcete néco zvédét o studiu na
FJFI? - beseda predevsim se studenty FJFI (Stépén Svoboda a spol). - poslucharna 114.

odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze

Ctvrtek 23.6.

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 Zaver.

14.15 Konec TV@J.



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 I

Tokamak GOLEM II

Tokamak COMPASS

Prague Asterix Laser System

Technické muzeum Praha (samostatné)
Ustav fyziky atmosféry

Ustav fyzikalni chemie

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

Ing. Matéj Navratil: Tonizujici zareni v mediciné

Mgr. Jaroslav Bouda: Jaderna energie v zivoté clovéka

Ing. Katarina Kittanova: Automobilova doprava pod matematickym drobnohledem

Prof. Ing. Ladislav Drska, CSc: ELI a nova fyzika



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Petr Gallus: e/m - méfeni mérného naboje elektronu

Ing. Jaroslav Adam: Dualismus vln a ¢astic

Be.Tomas Markovic: Mikroviny

Be. Filip Mohyla: Spektrometrie zafeni gama

Ing. David Tlusty: Zeemanuv jev

Sérka Vondrové: Zakladni experimenty s lasery

Ing. Jaroslav Adam: Méfeni rychlosti svétla

Ing. David Tlusty: Balmerova série vodiku

Be. Filip Mohyla: Studium ultrazvukovych vin

Bc.Tomas Markovic: Termodynamické zdkony v praxi

Be. Martin Vesely: Teorie nahodnych matic aneb tak trochu jina statistika
Be. Martin Vlcek: Modelovani materialu s tvarovou pameéti

Ing. Ondrej Kudlacek: Dynamicka stabilizace polohy plazmatu na tokamaku GOLEM
Be. Michal Odstrcil: Snimani polohy plazmatu vysokorychlostni kamerou
Be. Michal Odstréil: Ucici se algoritmy na tokamaku GOLEM

Ing. Ondiej Kudlacek: Zjistovani vertikdlni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM pomoci
Mirnovovych civek

Viktor Loffelmann: Mlzné komora

Ing. Jaroslav Nejdl, Jan Hiebicek (FZU AV CR): Generace a zesilovani ultrakratkych laserovych
pulsu

Ing. Jaroslav Nejdl: Rentgenové lasery a jiné laboratorni zdroje kratkovinného zareni

Ing. Miroslav Krus: Urychlovani ¢astic pomoci laseru

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Keplerova tloha o délovych koulich

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Nebojte se variacnich tiloh

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Simulované zihani jako nastroj k hledani optimalniho reseni
Jit{ Slaby: Seznamte se s polarizaci!

Ing.Michal Némec: Méteni charakteristik pevnolatkového infracerveného Er:YAG laseru
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ing. Marie Davidkova, CSc.: Poskozeni DNA tcinkem ionizujictho zareni

Dr. Ing. Milan Siiior: Poéitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
Dr. Ing. Milan Siiior: Poéitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice II
Ing. Jan Kubancdk: Méteni kosmického zareni

Ing. Pavel Strachota: Pocitacova grafika - pohled pod poklicku

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

Ing. Petr Paus: Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
Ing. Jan Mach: LINUX Lab
Ing. Lubomira Balkova, Ph.D.: Ramseyova teorie aneb piiklady, které jsou pro poéitace moc slozité

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

Mgr. Ales Vetesnik, Ph.D.: Laserem indukovana fluorescen¢ni spektrometrie s ¢asovym rozlisenim
Ing. Jan Adamek: Mikroskopie v materidlovém vyzkumu

Ing. Michal Jelinek: Charakteristiky laseru vytvatejictho svételné impulsy o délce nékolika
pikosekund

Be. Jana Hradilova: Sifrovan{

Ing.Stepan Svoboda: Kvantovy Halluv jev

Jakub Svoboda, Milan Kvéton: Holografie - realizace reflexniho hologramu

Ing. Petr Prusa: Rentgenfluorescenc¢ni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
Ing. Katerina Vavru: Jak poznat davku z barvy gelu?

Ing. Tom&s Urban: Termoluminiscen¢ni dozimetrie

Ing. Michal Vajzer: Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi dva protony?
Helena Sedivékova: Po stopach Isaaca Newtona

Ing. Tom&s Oberhuber, Ph.D: Bioinformatika - porovnavani sekvenci DNA

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

Ing. Katefina Pachnerova Brabcova, PhD., Ing. Viktorie Madhusudhan Stisov4, PhD.: Ochrani
alkohol DNA pred zarenim?
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MINIKONFERENCE - Trojanka, ¢ctvrtek:

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Jiri Bardos
8:00 Dynamicka stabilizace polohy plazmatu na tokamaku GOLEM
8:15 Snimani polohy plazmatu vysokorychlostni kamerou
8.30 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
8:45 Spektrometrie zareni gama
9:00 Mikrovlny
9:15 e¢/m - méfeni mérného naboje elektronu
9:30 Jak poznat davku z barvy gelu?

Spolecné prednasky v Aule 201

Chairperson: Helena Brandejska
8:00 Rentgenové lasery a jiné laboratorni zdroje kratkovlnného zareni
8:15 Prace v radiochemické laboratori - ovéreni zakonitosti radioaktivnich premén
8.30 Sifrovan{
8:45 Keplerova tloha o délovych koulich
9:00 Studium ultrazvukovych vin
9:15 Ramseyova teorie aneb priklady, které jsou pro pocitace moc slozité
9:30 LINUX Lab

Paralelni prednasky v Aule 101

Chairperson: Ondiej Borovec
10:15 Ucici se algoritmy na tokamaku GOLEM
10:30 Zjistovani vertikdlni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM pomoci Mirnovovych civek
10:45 Kvantovy Halluv jev
11:00 Meéreni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pri pruchodu materidlem pomoci detektoru stop
11:15 Termoluminiscenéni dozimetrie
11:30 Laserem indukovand fluorescencni spektrometrie s ¢asovym rozliSenim

Paralelni prednasky v Aule 201

Chairperson: Kristyna NesSporova
10:15 Modelovani materialu s tvarovou paméti
10:30 Rentgenfluorescencni analyza, pomocnik nejen pti studiu pamétek
10:45 Teorie ndhodnych matic aneb tak trochu jina statistika
11:00 Mikroskopie v materialovém vyzkumu
11:15 Po stopach Isaaca Newtona
11:30 Simulované zihani jako néstroj k hledani optimélniho feseni
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Paraleni prednasky - seminarni mistnost 204

Chairperson: Tomas Pikalek
10:15 Dualismus vIn a ¢éstic
10:30 Nebojte se variacnich loh
10:45 Meéreni charakteristik pevnolatkového infracerveného Er:YAG laseru
11:00 Meéfteni rychlosti svétla
11:15 Termodynamické zakony v praxi
11:30 Zeemanuv jev

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 205

Chairperson: Helena Picmausova
10:15 Balmerova série vodiku
10:30 Causality and Quantum Theory
10:45 Ochrani alkohol DNA pred zarenim?
11:00 Poskozeni DNA 1cinkem ionizujiciho zareni
11:15 Bioinformatika - porovnavéani sekvenci DNA
11:30 Mlzna komora

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Michal Pokorny
12:30 Generace a zesilovani ultrakratkych laserovych pulsu
12:45 Urychlovani ¢astic pomoci laseru
13:00 Charakteristiky laseru vytvarejiciho svételné impulsy o délce nékolika pikosekund
13:15 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku
13:30 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 11
13:45 Meéreni kosmického zareni

Spolecné prednasky v Aule 201

Chairperson: Barbora Vlkova
12:30 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice 1
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 Seznamte se s polarizaci!

Spolecné prednasky v Aule 101

14:00 zakonéeni
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Letosni TV je opét doprovazen CD.

(Sekvenéné snimand poloha plazmatu vysokorychlostni kamerou s ¢asovym rozlisenim 1 ms. Podékovéan{
skupiné Sniméni polohy plazmatu vysokorychlostni kamerou na tokamaku GOLEM.)




M¢éteni mérného naboje elektronu

R.Galabov — Gymnazium Ceska Lipa, radekgalabov@seznam.cz
R. Sgallova — Gymnéazium Ch. Dopplera, rachel.sgallova@centrum.cz
V. FiSer — Gymnazium Elisky Krasnohorské, tydlitele@gmail.com

Abstrakt:
Za cil jsme si zvolili experimentdlni zméfeni mérného ndboje elektronu (pomér naboje ku
hmotnosti). Pro vétsi ptfesnost jsme pouzili dv€é rizné metody. Ob€ vychazeji z chovani
nabitych ¢astic v magnetickém poli.

1 Uvod

V roce 1897 objevil elektron J. J. Thomson za pouziti obrazovky vynalezené
K. F. Braunem a zaroven pfi tom zmétil mémy naboj elektronu.

My jsme se rozhodli pfeméfit tuto fundamentalni konstantu za pomoci metod
vyuzivajicich interakci elektronu s magnetickym polem. A to vpodélném a pficném
magnetickém poli. Obé metody vyuzivaji zakiiveni trajektorie elektronu v zavislosti na
vzajemném smeru rychlosti castice a indukce pole zapti¢inéném Lorentzovou silou.

2 Teorie
Meéfeni v podélném magnetickém poli

katoda / zdroj elektronu

urychlovaci anody

predurychlovaci anoda

stinitko
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K tomuto pokusu byla pouzita osciloskopicka obrazovka (viz schéma). Jeji soucasti je
rozzhaveny dratek, ktery emituje elektrony smérem do magnetického pole uvniti civky.
Plsobi na né¢ Lorentzova sila, pro niz plati vztah

F=elixB)

kde e je naboj elektronu, v je rychlost elektronu a B je indukce magnetického pole.
Lorentzova sila vyvolava rotacni pohyb elektronu v pfi¢né roving. Dale na elektron pisobi
elektricka sila, ktera zpisobuje rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb kolmy na rovinu
rotace. SloZzenim obou pohybt vznika pohyb po spirale.

Protoze Lorentzova sila piisobi jako sila dostfediva, miizeme napsat

2
ev, B= o
P
a pro periodu pohybu potom plati
T 2 ¥ _ 2z ’
Vi >
m

kde e/m je mérny naboj elektronu. Z toho plyne Ze perioda je pro vsechny elektrony stejna,
protoZe zavisi pouze na sile magnetického pole.

Elektron ziska kinetickou energii z potencidlového rozdilu mezi anodou a katodou.
Proto mizeme psat

kde U je rozdil potenciald. S touto rychlosti vstupuje do magnetického pole uvnitt civky.

Protoze jsou paprsky malo rozbihavé, muizeme vektor rychlosti povazovat za
rovnobézny se smérem elektrické sily. Pak

Dosazenim za rychlost jsme dostali vzorec pro mérny naboj elektronu.

e 87U

m  B*
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Pro 20 hodnot urychlovaciho napéti jsme hledali odpovidajici hodnoty proudu
indukujici magnetické pole tak, aby vSechny elektrony dopadaly do jednoho bodu na stinitku.
Tedy kdy je magnetické pole tak silné, ze elektrony opisi praveé jednu otocku.

Méieni v kolmém magnetickém poli.

Zatizeni se sklada z nadoby se ziedénym plynem, uvnitf jsou elektrody emitujici
elektrony. Magnetické pole zajistuji dvé Helmholtzovy civky. Elektrony jsme urychlili
napétim 226 V a vylétavaji otvorem v anodé€. Elektrody jsme nastavili tak, aby vektor
rychlosti ¢astic byl kolmy na vektor magnetické indukce. Elektrony tudiz vlivem Lorentzovy
sily opisovaly kruznici, jejiz polomér je zavisly na sile magnetického pole.

Rychlost, se kterou elektrony vylétavaji otvorem v anodé, je dana potencialnim
rozdilem mezi elektrodami. Pro velikost i smér Lorentzovy sily plati stejny vztah jako
v predchozim piipad¢, piisobi také jako dostfediva sila. Ziskali jsme proto vzorec pro mérny
naboj elektronu:

e
m r’B?

Provedli jsme celkem 10 méfeni priméru opsané kruznice pro rizné sily magnetického
pole.

3 Vysledky

Méfenim v podélném magnetickém poli jsme dosli k vysledku (1,95+0,05)-10" C-kg™".

A pii méfeni v kolmém magnetickém poli jsme naméfili hodnotu (1,94+0,10)-10" C-kg™.
Tabulkova hodnota je 1,76-10" C-kg™", tudiz relativni odchylka pfi pouziti prvni metody &ini
10,80%, pti pouziti druhé 10,23%. Méfeni pomoci podélného magnetického pole povazujeme
za presnéjsi, protoze bylo méné zavislé na pozorovateli.

Podékovani

Dékujeme:
e Supervizorovi miniprojektu Ing. Petru Gallusovi za cenné rady
e Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské za poskytnuti zdzemi

e Organizatorim Tydne védy

Reference:

[1] http://praktika.fjfi.cvut.cz/edm/ [cit. 21. 6. 2011]
[2] http://www.cs.helsinki.fi/group/goa/hardware/output/lect2al.html [cit. 21. 6. 2011]
[3]1 KOSTAL, K.: Shirka fyzikalnich vzorcii a poucek SNTL, 1970
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Dualismus viln a ¢astic

Michal Farnik, Petr Moravek, Jan Piro, Martin VValko, Marek

Wojtowicz
Gymnazium Vysoké Myto,Gymnazium Chrisrtidna Dopplera Praha,Gymnéazium Chrisrtiana
Dopplera Praha,SPSE Olomouc,Gymnazium Chomutov Mostecka 3000
michal.21@seznam.cz, eurea@seznam.cz, jpiro93@gmail.com, participle9@gmail.com,
maloyfr3@gmail.com

Abstrakt:

Nasim tkolem je prozkoumat vinové-casticové vlastnosti hmotnych castic. Vychazime z
de Broglieho piedpokladu, ktery fika, Zze hmotné ¢&astice se mohou chovat jako viny.
K naSemu ditkazu vyuzijeme vinovych vlastnosti elektront, jejich difrakce a interference po
prichodu grafitem.

Uvod

V roce 1924 de Broglie navrhl, ze pokud se svétlo (vina) chové také jako castice, mohou
se nckteré castice naopak chovat jako viny. Definoval vztah pro vypocet vinové délky
v zavislosti na hybnosti Castice. Jeho hypotéza byla nasledné roku 1927 dokéazana C.
Davissonem a L. Germerem pii difrakci elektroni na krystalové struktuie Niklu. V naSem
experimentu budeme znovu ovétovat de Broglieho hypotézu a vyuzijeme praci P. Debaye a P.
Scherrera, ktefi uréovali mfizkovou konstantu krystalti pomoci difrakce rentgenového zafeni.

Experiment

Vychazime z de Broglieho vztahu zavislosti vinové délky jakékoli hmotné ¢astice na jeji
hybnosti:
h
A=-
p
1)
kde A je vino& délka, h je Planckova konstanta ( h = 6,22 * 1073*/s) a p je hybnost
castice.
Hybnost vyjadiime z energetické rovnice elektronu:

pZ
E =el =-mv?=—
elektronu 2 m

()

kde e je elementarni naboj elektronu (e = 1,6021 * 1071%), U je napéti urychlujici
elektron, m je hmotnost &astice (m = 9,1091 = 10731), %mv2 je vzorec pro vypocet kinetické

- 2 . 4 ~ r . 4 W . 4 w7
energie a ;—m je dosazeni potfebné hybnosti. Nasledné si vyjadiime hybnost:
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p =V2eUm
©)

Po nésledném dosazeni do vztahu (1) ziskdme rovnici pro vypocet vinové délky

h

elektronu:
1=
Vv2eUm
(4)

K naSemu experimentu jsme vyuzili elektronovou difrakéni lampu (obr. 1).

Fl$ —] ER . 29 !
N l_KJl [ x |4 |
\ J

L

S i

o 1

Obr. 1 Schématicky nakres zobrazujici difrakéni Ghel
Fi1, F2— zapojeni zhavici katody

K - Katoda
X — fokusovaci elektroda
A —anoda s polykristalickym grafitem

Pii experimentu se na katodé emituji elektrony, které prochazi soustavou urychlovacich a
fokusovacich elektrod. Nakonec dopadaji na nékolik vrstev grafitu, kde se odraZi pod dhlem

I, pfiCemz tento uhel musi spliiovat Braggovu podminku.

A =2d sin®
n d sin ©)

Obr. 2 Braggova podminka

Nasledné dopadaji na fluorescencni stinitko kde vytvarejici 2 zietelné soustfedné kruhy,
jsou 2, protoze grafit ma 2 miizkové konstanty. Pomoci Braggova vztahu a dfive odvozenych

vztahl vyjadiime vlnovou délku:
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Kde A je vlnova délka, d je miizkova konstanta, D je praimér kruhu na stinitku a L je

vzdalenost grafitu od stinitka.

Vysledky

_db

=30

(6)

V tabulce 1 jsou namétené hodnoty praméra difrakénich kruhti D1 a D2. V tabulce 2 jsou
vypoétené hodnoty vinovych délek. A teor. dle rovnice (1), A D1 a X D2 jsou vinové délky
odpovidajici naméfenim prumérum difrakénich kruhtt D1 a D2. Zavislost vinovych délek na

napéti je na obr. 3.

Tab. 1 Méfené pruméry difrakénich kruht

U[kV] D1[mm] D2[mm)]
3 27,925 48,28
3,5 25,94 43,96
4 24,16 41,42
4,5 22,72 39,44
5 22 37,66

Tab. 2 vypoctené hodnoty vinovych délek

U[kV] Ateor. [pm] |AD1[pm] A D2[pm]
3 22,39 22,03 21,99
3,5 20,73 20,46 20,03
4 19,39 19,06 18,87
4,5 18,28 17,92 17,97
5 17,34 17,36 17,16

23,00
22,00 £\

20,00

19,00

A[pm]

18,00

17,00

16,00

15,00

3/

5

B ADI1[pm]

4
U [kv]

AD2[pm]

Obr. 3 Zavislost vlnovych délek na napéti
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Shrnuti

Nameétené hodnoty se po prepocitani ptiblizuji velmi blizko teoretickym hodnotam a
poukazuji na relativné velkou pfesnost nasich méteni.
Ziskana data taktéz potvrzuji de Broglieho myslenky o dualistické povaze vin a ¢astic,
vysledky téZ poukazuji na univerzalnost Planckovy konstanty pro pouZziti nejen na fotony, ale
i na jiné ¢astice hmoty.

Podékovani

Na konec bychom radi podékovali garantovi naSeho miniprojektu, clentim realiza¢niho
tymu tydné védy na FJFI a v§em ostatnim, ktefi se jakkoli podileli na organizaci a podpoie
tydne védy

Reference:

[1] Dualismus vln a ¢astic — ndvod (Leybold)
http://fyzport.fifi.cvut.cz/AtomoveJaderne/Dualismus/dualizmus vin a castic leybold.pdf

[2] Dualismus vin a ¢astic — ndvod (P. Navratil)
http://fyzport.fifi.cvut.cz/AtomoveJaderne/Dualismus/main.pdf
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Mikroviny

S. Batkova, D. Jurda, J. Prochazka, J. Stuchly
Gymnéazium, Plzen, MikulaSské nam., Gymnazium Velké Mezifi¢i,
Gymnazium Velké Meziii¢i, Gymnazium Sumperk
sarka.batkova@gmail.com, Hmmmmm24@gmail.com,
prochazka.jak@seznam.cz, jakub.stuchly@seznam.cz

Abstrakt:

Tento experiment nas seznamil se zakladnimi vlastnostmi mikrovin. Presvédcili jsme
se o podobnosti se svétlem pomoci polarizace, ohybu a dalSich pokusti. Podafilo se nam stocit
rovinu polarizace pomoci opticky aktivniho prostiedi tvofené¢ho kovovymi pruzinami s vatou.
Céstecné jsme se naudili pracovat s programem Gnuplot.

1 Uvod

Mikroviny jsou elektromagnetické viny, které maji vinovou délku 1mm az Im. Rozsah jejich
frekvenci je od 300 MHz az po 300 GHz [1]. Mikroviny s nizsi frekvenci se pouZivaji
k televiznim a radiovym ptenosim. Dale se vyuzivaji k ohfevu potravin ¢i vysouseni ruznych
materialii. V tomto experimentu jsme ovéiovali kvazioptické vlastnosti pomoci polarizace a
riznych stinéni. Jejich objevitelem se stal J. C. Maxwell (1886) zcela nahodou[2].

Radiové
viny

Infratervend Ultrafialoveé Zateni gama
zareni zareni

‘ Mikroviny Viditelne svétlo | Rentgenovo zéfeni

Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [3]

2 Materialy a metody

Nasi aparaturu tvofil Gunnilv oscilator (zdroj zafeni), jehoz frekvence je pevné stanovena na
9,4 GHz a vykon na 20 mW, dale sonda elektrického pole, ktera slouzi k detekci zateni.
Potieba byl také zdroj se zesilovacem. Zdroj napajel oscilator a zesilovac¢ zesilil signal asi
100x. K nasi aparatuie byl pfipojen téz frekvencni generator a pocitac s reproduktory. Do
cesty vinéni jsme stavéli polarizacni miizku. Polariza¢ni miizka je slozend z rovnobéznych
kovovych prouzkti umisténych na plastovém kruhu. VInéni jsme odrazeli a ¢aste¢né jsme mu
stinili kovovymi deskami. Vedli jsme ho také ohebnou kovovou trubici, ktera se chovala jako
optické vlakno.
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Vystup na potitad
y X

e

L
-

Obrazek 2: Zakladni aparatura[1] Obrazek 3: Polariza¢ni miizka[1]

Stoceni roviny polarizace
Zdroj vyzatuje linearné polarizované vinéni. Abychom se presvédcili, otaceli jsme polariza¢ni
miizkou o 10° od 0° do 180°. K analyze jsme pouzili modifikovany Malustiv zakon.

I(a)=lgsin‘“a

Vytvorili jsme opticky aktivni prostfedi pomoci vaty a kovovych pruzin, které byly
poskladany vSechny ve sméru rovnobézném se smérem vInéni. Pomoci polarizacniho filtru
jsme poté méfili o kolik stupna se stocila polariza¢ni rovina vinéni.

Méi‘eni vinové délky pomoci stojaté viny

Naproti zdroji zéafeni jsme postavili kovovou desku, kterd odrazila viny zpét. Slozenim
odrazené a puvodni viny vznikla stojata vina. Pomoci analyzy dat v programu Gnuplot jsme
byli schopni ur¢it vinovou délku (viz Obrazek 5).

Ohyb vInéni
Mezi oscilator a sondu el. pole jsme z¢asti postavili kovovou desku a posunovanim sondy za
deskou jsme méfili el. napéti. M¢li jsme dokazat platnost Huygensova principu.

3 Vysledky

Stoceni roviny polarizace 1
Na obrazku 4 je graf zavislosti s b
normovaného napéti na whlu
pootoceni polarizacni mfizky. Pfi
meéfeni pouze s polarizacni miizkou
jsme dosahli sto¢eni

-3,3°(ktivka  POLARIZACE 0).
Pfi  prvnim méfeni s opticky
aktivnim prostiedim jsme naméfili

* POLARIZACE_DO.txt' +
flx)

t PRUZINY 4t %

g

+ PRUZINY 2 tut' *

hix

U _norm [-]
=)
=)

stoceni 26,3°(kfivka PRUZINY). eI T

Pfi druhém méfeni se nam rovina 02

polarizace stoCila o 16,8°(kfivka ke A
PRUZ|NY2) ] 0 0 &0 &0 100 120 140 160 180

Uhel [stupne]

Obrazek 4: Stoceni roviny polarizace
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Méreni vinové délky pomoci stojaté viny
Na obrazku 5 je mozno vidét

prostorovou  zavislost  amplitudy ojata_vinase  +

stojatého vInéni. Pomoci analyzy dat ST ) *

v programu Gnuplot jsme urcili délku a ! ++ N . i

vinové délky na 31,97 mm s moznou " ¥ .

odchylkou 0,16 mm. s T\, ’ \ Y -
7 st A + I N \ LA

Ohyb vInéni \ [ |

Za piekazkou jsme naméfili patrny i * RY, +'* | ]

signal a tim jsme potvrdili pravdivost sk v 0 ]

Huygensova principu. o

0 20 40 60 80 100 120

x [rmm]

Obrazek 5: Méfeni vinové délky

4 Diskuze

Pfi méfeni stoCeni roviny polarizace nés prekvapilo stoCeni pii métfeni bez opticky aktivniho
prostfedi. Teoreticky ndm mélo vyjit stoCeni nulové, ale i1 pfesto jsme naméfili stoCeni o 3,3°.
Domnivame se, ze to bylo zplisobeno nepiesnosti naseho méfeni. Stoc¢eni 0 26,3° a 16,8° se
povedlo diky kovovym pruzinam.

Ohebna kovova trubice se chova jako optické vlakno, protoze kov odrazi mikroviny a ty
nemaji jinou moznost nez se dostat z jednoho konce na druhy.

5 Shrnuti

Experimenty se nam povedly, ale bez programu Gnuplot bychom to nezvladli. Néktefi
z nasich tfad dokazali pochopit zakladni principy pracovani v ném, bohuzel az kdyz bylo
hotovo.

Zjistili jsme také podobnost mikrovin se svétlem. Povedlo se ndm stoCit rovinu
polarizace, ur¢it vinovou délku a dokazali jsme Huygensuv princip.

Podékovani

Dé¢kujeme svému supervizorovi Bc. Tomasi Markovi¢i za neochvéjnou trpélivost, vSem
organizatorum Tydne védy a také Ing. Vojtéchu Svobodovi za ptijemné stravena odpoledne-
spankem.

Reference:

[1] FIJFI CVUT, Mikrovlny, [online], [cit. 21. Gervna 2011],
http://praktika.fjfi.cvut.cz/Mikroviny/

[2] Wikipedie, Mikroviny [online], [cit. 21. ¢ervna2011],
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroviny

[3] Elektromagnetické spektrum
http://objekty.astro.cz/nase/2301-spektrum
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Spektrometrie zafeni gama

J. Hrach, L. Novak
Gymnazium Ptipoto¢ni 1337, Praha 10
Gymnazium Sokolov, Husitska 2053, 356 11 Sokolov
jenda@hrach.eu, novak.lukas@yahoo.es

Abstrakt:
Obsahem prace bylo seznamit se s vlastnostmi zafeni gama a zptisobem jeho detekce.
Za timto Gcelem jsme pomoci znamych zafic¢t (241Am, 187¢cs, 99, 133Ba) provedli kalibraci
detektoru a posléze detektorem identifikovali spektrum neznamého zafice. Dale jsme
zkoumali zeslabeni zateni po prichodu latkou.

Uvod

Gama zafeni nas obklopuje neustale, at’ uz se jedna o radioaktivitu pfirodni nebo umélou.
Proto je uzitetné studovat, jak interaguje shmotou, jak jej muZeme detekovat a stinit.
Prakticky se toto vyuziva naptiklad pfi datovani archeologickych nélezii nebo zobrazovani
mekkych tkani v mediciné.

Teorie

Po radioaktivni pfeméné¢ o nebo [ miiZze jadro zstat v excitovaném stavu, z kterého se
deexcituje vyzarenim fotonu, ktery nazyvame gama zarenim.

Kazdé jadro zafi fotony o urcitych energiich. K detekci téchto fotoni slouzi zatizeni, které se
nejcastéji sklada ze scintilatoru, fotokatody, fotonasobice a multikandlového spektrometru.
Spektrometr umoziuje urcit pocet fotonti o dané energii pro Sirokou oblast energii. Pfikladem
takového rozd¢€leni je spektrum cesia 137 na obrazku 1.

L N . .
1000 15

Obr. 1: spektrum *7Cs
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a nejvyraznéjsi peak je samotny peak cesia. PriCiny vzniku vSech téchto artefakti na spektru
blize popisuje [1].

Nase detek¢éni aparatura byla vyrobena firmou PHYWE a scintilator byl anorganicky krystal
Nal dopovany TI. Spektrometr rozdéluje dopadajici zafeni do tzv. kanald, a proto je nutné
priradit kanalim hodnoty energie. Tomuto 7procesu se tika kalibrace.

Kalibrovali jsme pomoci zafica #am, BCs, ®Co, **Ba; energie jimi vyzafovanych fotoni
byly nalezeny v [2]. Pozice peaku v kanalech se urcila pomoci fitovani fotopeaku Gaussovou
kfivkou.

Namétené hodnoty a hodnoty dopocitané dle Gaussova rozdéleni (viz [3]) jsou v tabulce 1.

zaki€ | Ch[-] | o [-] | Tuwe[-] | Tiz[keV] |E [keV]
“Am|  252|145| 341| 194 £ 03| 595
“'Cs | 1307|459 108,1| 61,6 + 08| 662,0
80co 2141|53,1| 1250 71,2 + 1,0| 1173,0

2392| 76,1| 179,2(102,1 + 14| 1333,0
1835, 202| 16,9 39,8| 22,7 £ 0,3 80,0

773| 33,7| 79/4| 452 + 0,6 356,0
22y, | 1024] 413] 97.3] 554 + 0.8 5110

2283| 75,5| 177,8(101,3 + 14| 12740

Tab. 1: hodnoty pro zafice
(Ch — kanal, T'y, — polositka peaku, E — energie zafeni peaku)

Nyni je potieba ziskat relaci mezi naméfenym cislem kanalu a tabulkovou hodnotou energie
fotont. Je pfedpokladana linearni zavislost, proto jsme fitovali dle vzorce:
fx =ax+b Q)

Z fitu jsme ziskali hodnoty a = 0,57 + 0,01 ;b = =51+ 20.
Vysledna kalibra¢ni ktivka je zobrazena na obrazku 2.

1400

Nam&Fené hodnoty +
Fit die vzorce (1) ——

1200 -

1000 +

800

E [keV]

600

400

200 -

0

L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500
Ch [N]

Obr. 2: kalibra¢ni kfivka multikanalového spektrometru
Méreni spektra neznamého zarice

Pomoci takto zkalibrovaného spektrometru bylo naméteno spektrum neznamého zatice, viz
obrazek 3.
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Obr. 3: spektrum neznamého zatice

Jelikoz jsme detekovali zna¢né radiacni pozadi, pfedev$im v nizkych energiich (do 400 keV),
bylo tfeba naméfit pozadi samostatné a od ziskaného spektra jej odecist. Tento postup jsme
pouzili 1 na obrazku 1. Na nékterych mistech tak doSlo k podteCeni poctu zaregistrovanych
Castic pod 0, Citelnost grafu se vSak velmi zlepS$ila. Peak byl uréen na (532 + 30) keV
z dostupnych zafic tomu odpovida nejlépe sodik 22 (511 keV, polocas rozpadu 2,6 roku).

Z diivodu fitovani mirné nelinearni odezvy detektoru linearni funkci se ve vypocteném
spektru objevuji i energie nizs$i nez 0. Bylo by vhodné pouzit pro kalibraci i zafice s nizsi
energii zareni a pokusit se s pomoci takto naméfenych dat 1épe vystihnout charakteristiku
detektoru.

Stinéni gama zareni olovénou deskou

Intenzita zareni se ptfi prachodu latkou snizuje. Schopnost pohlcovat zafeni miizeme pro
konkrétni prvek a energii zafeni vyjadtit koeficientem p nazyvanym linearnim koeficientem
utlumu, tento je dan rovnici:

ald

Iy
kde d je tloustka materialu, lp ptivodni intenzita svazku a 1(d) intenzita svazku po prichodu
prekazkou.

u=—In 2

80

me1]

[

40 |

20

100 200 300 400 500 600 700
E [keV]

Obr. 4: hodnota p koeficientu
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Nejprve byla méfena intenzita zafeni bez stinéni a potom byla mezi zafice a detektor vloZena
olovénd desticka s tloustkou pfiblizné 9 mm (desticka byla zvinéna). Hodnoty koeficientu p
pro riizné energie ziskané analyzou naméfenych dat zobrazuje obrazek 4.

N ;133 137 o . . .
Nameétené spektrum smési ~Ba a ~'Cs se stinénim a bez stinéni zobrazuje obrazek 5.
Z tohoto obrazku je vidét, ze zafeni s vyssi energii prostupuje hmotou mnohem snaze.

E[kev]

Obr. 5: spektrum se stinénim a bez stinéni smési

Shrnuti

[ pfes nelinearitu odezvy se nam podaiilo spektrometr zkalibrovat, a tak identifikovat
neznamy zafi¢ jako sodik 22. Ovéfili jsme, Ze se intenzita zafeni po prostupu hmotou snizuje
podle linearniho koeficientu utlumu a ze tvrdé zafeni prostupuje latkou Iépe nez mekké.
Pokud bychom méli vice zaric¢l a dostatené rovné olovéné desticky, mohli bychom zjistit 1
presnéjsi pravidla této zavislosti.

Podékovani

Autofti by chtéli podékovat supervizorovi Be. Filipu Mohylovi za vysvétleni problematiky a
pomoc s experimenty, organizatorovi Tydne védy na Jaderce Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc.
a FIFI CVUT v Praze za zastfeSovani akce.

Reference:

[1] Ullmann, V.: Detekce a spektrometrie ionizujiciho zdreni.
http://www.sweb.cz/AstroNuklfyzika/DetekceSpektrometrie.htm

[2] Firestone, R. B.: Table of Isotopes. John Wiley & Sons, Inc., 1996

[3] Nave, C. R.: Halfwidth of a Gaussian Distribution.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/math/gaufcn2.html

28



Zeemanuv jev

Jan Stopka, Jan Homola
Gymnazium Brno, t¥. Kpt. Jarose 14
honza.stopka@gmail.com, jan.homola6@gmail.com

Abstrakt

Tento ¢lanek se zbyva Zeemanovym jevem, ktery se projevuje na atomech ve
vnéjsim magnetickém poli, a zplsobuje rozstépeni spektralnich ¢ar. Béhem nasi
prace jsme diky tomuto jevu zméfili velikost fyzikalni konstanty Bohriv magneton
za pouziti kadmiové vybojky a Fabry-Pérotova etalonu.

1 Uvod

Spektrometrie naAm pomahé ziskat informace o povaze elektronti uvnitt atomu. Pfi pfe-
chodu elektronu mezi energetickymi hladinami je vyzarena energie ve formé fotoni. Tato
energie je kvantovana a jeji mnozstvi odpovida vlnové délce emitovaného zateni. P¥i piiso-
beni magnetického pole se hladiny, kterym odpovida vice vlnovych funkci, mohou rozstépit
a my jsme schopni diky Fabry-Pérotové etalonu toto Stépeni métit. Pak mizeme pozoro-
vat zavislost tohoto rozstépeni na intenzité magnetického pole. Tato zavislost je linearni
a konstantou pfimé umérnosti je tzv. Bohrim magneton. Cilem méfeni je tuto konstantu
urcit.

2 Stavba atomu

Atom se skladd z kladné nabitého jadra a zaporné nabitych elektront v jeho obalu.
Elektrony jsou rozlozeny do jednotlivych energetickych hladin podle Hundovych pravi-
del. Kazdy méa elementarni naboj a da se charakterizovat orbitalnim momentem hybnosti
a jeho vnitfnim momentem hybnosti — spinem. Pokud je orbitalni moment hybnosti ne-
nulovy, nabity elektron vytvari magnetické pole a mizeme tedy urcit magneticky moment

L.
evr

[i=IA=1Im?7= 7
Energetické hladiny mizeme popsat termem
25417,
Multiplicita 25 + 1 je dana celkovym spinem S. L je orbitdlni moment hybnosti a J je
celkovy moment hybnosti. Valencni elektrony nejdiive zapliuji hladiny s nizsi potencialni
energii, coz popisuji Hundova pravidla.
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3 Atom kadmia

Cadmium m4 elektronovou konfigurace [Kr]5s%4d*°. Pii piechodu elektronti mezi ener-
getickymi hladinami je délezity piechod 'D, «+—! P;. Tento pfechod je ¢asto pozoro-
van, protoze zaii intenzivné vici ostatnim, vlnova délka je v oboru viditelného spektra
(643, 8 nm) a prechod je jen mezi singlety. To znamen4, ze celkovy spin obou stavi je nula.
Vlnocty energetickych hladin 1D a 1P jsou o1p = 4369238 m~! a o1p = 5921973 m~t. Mi-
zeme tedy spocitat vinovou délku zafeni emitovaného timto pfechodem. Limitni vlnocet
kadmia je o7 = 7254007m~!. Z toho Ey = hcoy = —1,440969 - 10—18 J. Dale mtizeme
spocitat energii prechodu jako AF = Ep — Ep = Z—’L’EL — %EL = 3,08442355 - 107 19J.
hc

To ptevedeme na vinovou délku A = 1% = 644 nm.

4 Zeemanuv jev

Nachazi-li se atom v magnetickém poli B , interaguje s magnetickym momentem elektront,
coz zpusobuje zménu potencialni energie a rozstépeni energetickych hladin. P¥i ptisobeni
magnetického pole pak pozorujeme zménu spektralnich car, respektive jejich rozstépeni.
Toto se nazyva Zeemantiv jev. Zména potencialni energie elektronu v magnetickém poli
je dana vztahem

AE=—ji-B=""FB=_°"F,
2 2me,
oznacime-li smér magnetického pole B jako osu z, pak plati [, = m; - h a tedy mtiZzeme
psat

e - _

AE = myB = ugm; B (1)

2m,

kde konstanta pup = 2qu je nazyvana Bohrtuv Magneton. Magneticky moment ¢astic je
obvykle udavan v téchto jednotkéch.

Ne vsechny prechody mezi hladinami probihaji, protoze kvili zakonu zachovani momentu
hybnosti jsou povoleny jen pfechody pfi nichz je zména spinu AS = 0, zména hlavniho
kvantového ¢isla je AL = 0 (linedrni polarizace m) nebo AL = +1 (kruhové polarizace
o%) azména AJ = 0; £1.

5 Manualni méreni Bohrova magnetonu

K experimentu byl pouzit Fabry-Pérottv etalon, protoze rozstépeni energetickych hladin
je prilis malé pro bézné hranoly — Zeemaniv jev zpusobeny beznymi elektromagnety
neni dostateéné vyrazny. Sestava aparatury se sestavd z kadmiové vybojky, dvou cocek,
které slouzi k zesileni intenzity zafeni, polarizacniho filtru, ktery propusti jen ot a o~
¢asti spektra, barevného filtru propoustéjiciho pouze tzky pas frekvenci okolo 643, 7 nm
a mikroskop se stupnici umoziujici pozorovani pouhym okem.

5.1 Meéreni indukce magnetického pole v zavislosti na proudu

Pomoci Hallovy sondy jsme méfili intenzitu magnetického pole v misté kadmiové vybojky
v zé&vislosti na proudu protékajiciho civkami elektromagnetu. Vysledna data jsme prolozili
regresni kiivkou tretiho Fadu.
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Zavislost magnetické indukce na proudu

1| Y=-26,585905+95,71711X-3,1982477X2-0,10186326X>
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5.2 Meéreni velikosti interferenc¢nich krouzkii bez magnetického
pole

Pomoci stupnice v mikroskopu 1ze mérit vzdalenosti mezi interferenénimi krouzky. Kvadraty
téchto hodnot jsme nanesli do grafu a prolozili regeresni primkou, abychom zjistili smérnici
této pfiimky, kterou pouzijeme pozdéji ve vypoctech. (Oznacme ji A.)

5.3 Meéreni velikosti vnitfnich interferen¢nich krouzka v mag-
netickém poli

Meérili jsme velikost vnéjSich interferen¢nich krouzkt a postupné jsme zvétSovali proud
prochézejici civkami, ¢imz se zvétSovala i magneticka indukce pole.

5.4 Vypocet Bohrova magnetonu pomoci namérenych hodnot

Rozdil frekvenci emitovaného svétla z rozstépenych hladin se da spocitat pomoci nasle-
C

dujici rovnice: Av = 5 - %, kde d je tloustka a n index lomu Fabry-Pérotova Etalonu
ad=r%— R? kde r je polomér vn&jsiho krouzku se zapnutym magnetickym polem a R
je polomér stejného krouzku bez zapnutého magnetického pole. Potom rozdil frekvence
prevedeme na rozdil energie pomoci vztahu AE = Av - h. Tyto vysledky vyneseme do
grafu v zavislosti na indukci, nebof zname velikost proudu, ktery prochéazel civkami i re-
gresni vztah ziskany v prvnim méfeni. Koeficient u regresni primky odpovida Bohrovu

magnetonu, protoze plati vztah (1).

6 Digitalni méreni Bohrova magnetonu

Princip méfeni byl stejny jako u meéreni pomoci mikroskopu, pouze misto mikroskopu
byla pouzita CCD kamera a vysledky byly zaznamenavany a zpracovavany pomoci PC v
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programu VideoCom Intensities. Veskeré vypocty byly provadény stejné jako v manualnim
méfeni.
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7 Shrnuti

Meéfteni ukazaly, Ze mezi rozdilem potencialni energie a magnetickou indukei je pfimé timeér-
nost a koeficientem imérnosti je Bohriv magneton. Tabulkova hodnota Bohrova magne-
tonu je 9,27 - 10724 JT~!. Nami naméfena hodnota je v prvnim pifpadé 9,9 -10-24JT 1,
v druhém piipadé (8,864 0,46) 10724 JT~*. Prvni méfeni bylo pouze orienta¢ni, zatimco
druhé méreni je v ramci statistické chyby konzistentni s tabulkovou hodnotou.

Podékovani

Dékujeme supervisorovi naseho projektu Ing. Davidu Tlustému, Ing. Vojtéchu Svobodovi,
CSc. za moznost ucastnit se tohoto projektu i vSem ostatnim organizatorim TV @ FJFI
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Abstrakt:

V nasi praci jsme se seznamili s principem laseru a vénovali jsSme se sestrojeni fady
zajimavych experimentli. Vyzkouseli jsme si napt. Michelsnuv interferometr nebo Galiletv
a Keplerav dalekohled. Pozorovali jsme difrakci svétla a experimentalné zjistili divergenci
laserového svazku.

1 Uvod

V na8i praci jsme se zabyvali predev§im principem laseru, jeho vlastnostmi
a vyuzitim. Po teoretické ptipraveé jsme se s vervou vrhli na experimenty a méfeni. Mimo jiné
jsme realizovali Michelsontiv pokus, vyzkouSeli jsme si slozitost méfeni ohniskové
vzdalenosti ¢ocek, zkusili jsme si zmérit divergenci laserového paprsku a dalsi experimenty
s lasery. Ne vzdy bylo méfeni jednoduché, ale drobné nezdary nas neodradily od dal$ich
experimentd.

Co je to LASER?

Zkratka LASER znamena Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. [1] Laser je pfistroj, ktery se sklada ze tii hlavnich ¢asti: buzeni laseru, rezonator
a chlazeni. Princip laserové ¢innosti je popsan na Obr. 1.

Ke vzniku laserového zateni dochazi mezi dvéma zrcadly v aktivnim prostiedi mezi
nimi. Prostfedim muze byt velké spektrum latek, od nékterych plyni (CO,, He-Ne) az po
krystaly (rubin, Nd:YAG) a polovodice.

2

Obr. 1: Princip laserové ¢innosti
Zy — nepropustné zrcadlo, Z, — polopropustné zrcadlo, A — aktivni prostiedi,
B — buzeni, L — laserovy svazek

33



Energie budiciho zdroje (B) je absorbovana aktivnim prosttedim, kde dojde k inverzi
populace hladin, a pfi prichodu fotonti nasledn¢ dojde ke stimulované emisi. Vyzafované
fotony letici kolmo na zrcadla se odrazi podle zakonu odrazu zpét. Nékteré z nich se odrazi
mimo aktivni prostfedi. Ty, které dopadnou kolmo na zrcadla, se odrazi a svym priletem
prostfedim generuji dalsi fotony. Nasleduje fetézova reakce, vznika velké mnozstvi fotonil
a laser zacina pracovat. Pocet fotoni mezi zrcadly narista. Pfesahne-li energie laseru urcitou
mez, budou ztraty energie mensi nez mnozstvi energie akumulované v zafeni — tomuto
momentu se fika prah generace, Vv tuto chvili uz dochazi ke generaci laserového zareni.

Laserové zafeni je monochromatické, tj. spektrum je uzké okolo dominantni vinové
délky, a je koherentni (je schopno interferovat). Mezi jeho dalsi vlastnosti patii schopnost
svitit s malou divergenci (rozbihavosti) na velké vzdalenosti a nese velkou energii. Laser
muze fungovat bud’ v kontinualnim, kvazikontinudlnim nebo v pulznim reZimu. Opakovaci
frekvence laseru mutize byt od nanosekund az po femtosekundy.

Laser ma Siroké pole vyuziti od primyslového svafovani a fezani pies chirurgické
zakroky az po velice pfesna méteni pohybujici se v fadech nanometra.

2 Experimenty

Méreni ohniskové vzdalenosti ¢ocek

K tomuto pokusu jsme vyuzili laseru, cocek, stinitka a metru. Laser jsme zaméftili
skrz spojky na stinitko a tim jsme pak pohybovali ve sméru paprsku, dokud jsme nenalezli
misto, kde byl paprsek nejostiejsi. Toto misto jsme urcili jako ohnisko. Poté stacilo zméftit
jeho vzdalenost od cocky. Podobnym zpGsobem jsme zjistili i polohu ohniska
rozptylek. [2]

Zjistili jsme, ze vzdalenosti ohniska uvedené na drzacich cocek nesouhlasi
s naméfenymi hodnotami. Tato odchylka mohla vzniknout pti ur€ovani ohniska, protoze
zéteni laseru bylo pftili§ intenzivni a my jsme nebyli schopni pfesné rozhodnout, kde je
paprsek nejostiejsi.

S okalibrovanymi ¢ockami jsme zacali sestavovat optické soustavy. Sestavili jsme
mimo jiné i Galiletiv a Kepleriv dalekohled.

Méieni divergence laserového svazku

Laser ma oproti jinym zdrojim svétla malou rozbihavost. Kazdy laser miize mit
jiny divergencni uhel.

Zjistovali jsme rozbihavost He-Ne laseru svinovou délkou A = 543 nm.
Vyzkouseli jsme dvé metody méfeni — trojuhelnikovou a lichobéznikovou — popsané na
obrazcich 2 a 3.
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S
Trojuhelnikova metoda Lichobéznikova metoda
o — divergencni uhel, s — vzddlenost laseru o — divergencni uhel, h — vzddlenost dvou
od stinitka, r — polomér svazku na stinitku stinitek, r1 — polomeér na prvnim stinitku,

I, — polomeér na druhém stinitku

Trojuhelnikova metoda LichobéZnikova metoda
r=0,95cm rn, =25cm
s =2150cm r,=155cm
r —
tana = — h =2150 cm
s Ar=r,—1n
) _Ar
ana =—
a=131" a=131“

Zkusili jsme méfit na veétsi i mensi vzdalenosti, v prvnim piipadé byly vysledky
Iépe métitelné, ovSem okraje byly mén¢ ztetelné.

Ob¢ meéfeni na delSi vzdélenost, jedno pocitané pomoci trojihelnikové a druhé
pomoci lichob&znikové metody, nam vysla stejné. Cimz jsme ovéfili vysledky naseho
experimentu. Trojuhelnikovou metodu jsme pouzili i na mensi vzdalenosti. Kvuli
nepiesnostem v méteni se nam ale vysledek odchylil.

Michelsonuyv interferometr

Svazek z laseru (L) se na d¢li¢i svazku (D) rozdéli na dva svazky, které se odrazi
zpét od zrcadel (Z; a Zy). Vzdalenost zrcadel Z; a Z; a délice svazku je stejna. Oba svazky
se poté pii priachodu délicem svazku D opét slozi do jednoho svazku. Na stinitku (S)
mizeme pozorovat interferenéni obrazec. Aby byl 1épe viditelny, svazek prochazi
rozptylkou (R), ktera zvétsi vysledny obraz na stinitku.[3]

Na obraze na stinitku byly sice patrné interferen¢ni obrazce, ovSem nemohli jsme
zméfit vzdalenost jednotlivych maxim kviili otfesiim v laboratofi.
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Obr. 2: Schéma Michelsonova interferometru

Lom svétla

Zkoumali jsme lom svétla na rozhrani
voda-vzduch. Pripravili jsme si laser,
zaméfili paprsek na stil a vyznacili misto
dopadu paprsku. Na stil jsme pak polozili
podlozku se stupnici a na ni postavili kadinku
tak, aby paprsek po ohybu dopadl na stupnici
(nejlépe doprostied).

Pti pouziti odliSnych barev laserii
(zelena, oranzova, Cervena) dopadal paprsek
na rizna mista. Odchylky vSak byly pfili§
malé (kviili malému indexu lomu vody), nez
abychom mohli udélat presna méfeni. Oveérili
jsme tak Snelliv zakon lomu a zjistili, ze
svétlo o kazdé vinové délce (barvé) ma jiny

uhel lomu. Obr. 3: Lom svétla

Vedeni svétla ve vodé

Zajimalo nas, zda mize proud vody
fungovat jako optické vldkno. Do plastové
lahve jsme blizko dna provrtali otvor a
zalepili izolepou. Lahev jsme naplnili
vodou, laser namifili tak, aby paprsek
dopadal skrz lahev na otvor, a pod otvor
jsme pfipravili nddobu na vodu.

Po odstranéni izolepy voda zacala
vytékat a proud vody vedl svétlo az do
nadoby, ve které pak voda zafila zelenym
svétlem (pfi pouziti laseru se zelenym
paprskem).

Obr. 4: Vedeni svétla ve vodeé
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Difrakce

Vyzkouseli jsme si difrakcei svétla pfi prichodu difrakéni miizkou a pii odrazu od
CD a DVD. Vid¢li jsme razné difrakéni obrazce. Vzdalenost jednotlivych maxim byla
ovlivnéna hustotou vrypii na dané miizce.

3 Shrnuti

Cilem naseho projektu bylo seznamit se s principem laseri a vyzkouset si praci
s lasery. Provedli jsme experimenty s ¢o¢kami, lomem svétla, divergenci laserovych svazku,
difrakci a sestavili jsme Michelsonliv interferometr. Vysledky naSich experimenti jsou
uvedeny v jednotlivych kapitolach.
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Reference:

[1]1 STOLL, L.: Fyzika po gymndzia, Fyzika mikrosvéta, Prometheus 2006.

[2] Mereni ohniskové vzddlenosti tenkych cocek [cit. 2011-06-21]. Dostupny 2z
WWW:<http://eso.vscht.cz/cache_data/1395/www.vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/uhrovah/s
kripta/Uloha%?207b.pdf>.

[81 Fyzikalni praktika na FJFI CVUT [online]l. 2010 [cit. 2011-06-21].
Michelsontv interferometr. Dostupné z WWW:

<http://praktika.fjfi.cvut.cz/IntOhybSv/node8.html>.

37



Meéreni rychlosti setla

LukasCerny!, Ondej Viceneé, Tomas Malinsky; Filip Horak

'Gymnazium Turnov, lukascerny00@gmail.com
’Gymnazium Sumperk, ondrasek.vic@seznam.cz
*Gymnézium E. Krasnohorské Praha, t. malinsky@mujozmail
“Gymnazium Opava, horaksro@seznam.cz

Abstrakt:
Rychlost s¥tla je jednou ze z&kladnich fyzikélnich konstaatolo zajima#iSi, Ze i
nedosahne zadné hmotgteso. Zatim tuto bariérurekonal jen foton a teoreticky i
»tachyon“. Tuto hodnotu jsme se snazili &ihtzv.. Foucaultovou metodou.

1 Uvod

Rychlost s¥tla byla dlouho nezndmou. Lidé si mysleli Ze jeorekna a nezitelna.
Poprvé se o jeji zétieni pokusil na p&atku 17. stol. Galileo Galilei. Dokazal sice Zehiyst
swtla ma utitou mefitelnou hodnotu, ale nebyl schopenijepré zmeiit. Galileova metoda
byla zaloZena na prostém &feni doby za kterou $tlo urazi drahu mezi éma kopci. Tento
pokus selhal zid/odu [iliS negresného réreni. ResrgjSi meteni provedl roku 1849 Francouz
Hippolyte Fizeau, pomoci atéjiciho se ozubeného kola. Tentdigpb ginesl celkem fesny
vysledek 3,18.(%. Jeho metodu poté zdokonalil Jean Foucault.

NaSe aparatura se inspirovala experimenty vySaém@io Foucaulta. Jeho metoda
(obr. 1) spoiva v tom, Ze paprsek vypdésl z laseru se nevrati po stejné drazélikv
pootaieni zrcatka M Metoda je zaloZena na skénesti, Ze paprsek projde az k rotujicimu
zrcatku, od 8hoZ se odrazi sérem k 1pevnému zrcadlu. NeZ se paprsek odraziaiepe
zrcadla zpt k rota&¢nimu zrcatku, pootf se rotujici zrcatko o tity uhel. V zavislosti na
frekvenci rotace zrcatkaieme sledovat posun odraZzeného svazktlasiikroskopem.
Pokud zname vzdalenosti jednotlivyidsti nérici soustavy, rizeme pomoci zakladnich
geometrickych vztahurit rychlost setla.

V dokg lasefi a elektromagnetického wini je velikost této vetiny zasadni v mnoha oborech.
Na této konstaitje postaveno mnoho dalSich veii
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2 Pokus

K naSemu réreni jsme pouzili helium-neonovy laséogky o ohniskovych
vzdalenostech 48mm a 252mm, polarizator, mikroskpplopropustnym zrcatkem,
zanerovace svazki, vysokorychlostni rotai zrcatko, pevné zrcadlo a optickou lavici.
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Obr. 2: Umiséni komponerit

Po sestaveni aparatury jsme nastavili laser taksadizek mil do stedu rot&niho zrcatka.
Do vzdalenosti 5,75 m od soustavy jsme umistilingexrcadlo tak, aby na&jrdopadal svazek
a opEt se od ®j odrazil do rotani zrcatka. Mikroskop byl nastaven tak, aby svamdiazeny
zpét k laseru bylo vidt na polopropustném zrcatku.
Pfi naSem nifeni jsme vychazeli ze vztah

fc'w + fccw

c=k—F———

Sew — Secw
_ 8mAD?
 D+B
kde CW (clockwise) a CCW (counterclockwise) &inapané snéry rotace zrcatka. Zaiili
jsme vzdalenosti A (vzdalenasicek L1 a L2 zmenSen& o ohniskovou vzdalengktR
(vzdalenostocky L, od rot&niho zrcatka) a D (vzdalenost mezi kotan a pevnym
zrcatkem). Miili jsme hodnoty f (frekvence s jakou rotovalo zked a s” (posun paprsku

k
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pozorovany v mikroskopu). Oba z posyraprsk jsou vazany na klidovou vzdalenost s
(vzdalenost, kterou bychom pozorovali mikroskopéirzastaveném rotaim zrcatku).
Posuny sw a Scew jSOu uteny frekvencemid, a few.
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Graf 1: Graf zavislosti nagfenych hodnot na otakkach

Podle vySe uvedenych rovnic jsméilirychlost swtla na 228 500 krs* s chybou
praméru 3,910° , ¢imZ jsme se od realné hodn@§9 792 ks odchylili o 23,78 %.

3 Shrnuti

Poddilo se nam i pes nepesnost mifici techniky dosahnout relativmpiresného
vysledku (s odchylkod 24%). Zasadni nevyhodou naSi metoditeni je slozité nastavovani
He-Ne laseru, ktery je t&hnemozné zacilitigsreé. Uk&zalo se, Ze pro i&nou realizaci
pokusu je nutné, aby pevné zrcadlo bylo odaritao vzdaleno alesppidom. Déle se ukazalo,
Ze pi sledovani paprsku mikroskopem je dobré paprse&zahy od pevného zrcadlaidaw
zakryvat, coz pomahaigeho identifikaci.

Podékovani
Chgli bychom touto cestou pekovat FIFICVUT za poskytnuti zazemi a vybaveni, ale

piedevSim naSemu superviziorovi Ing. Jaroslavu Adamawdborné konzultace a pomat p
metenti.

Reference:

[1] JAKOUBEK T.: Méreni rychlosti swtla,
http://fyzport.fifi.cvut.cz/FundKonst/RychlostSvatmans/TJ_speed_of_light.pdfcit.:21. 6. 2011]

[2] KAIZR V.: Méreni rychlosti Sfeni svtla, Aldebaran Bulletin
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 s1.html [@1.. 6. 2011]

40



Balmerova série vodiku

A. Mrkvicka — Gymnazium DéCin, Komenského nam. 4
Z. Venerova — Gymnazium Kienové 36, Brno
J. Slizek — Gymnazium Dé&Cin

Abstrakt:

Cilem naseho projektu bylo seznameni se zaklady kvantové mechaniky, pfedevsim
spektra vodiku. Dale jsme spocitali vinové délky spektralnich ¢ar vodiku, diky nimz jsme
mohli vypocitat hodnotu Rydbergovy konstanty a ovéfit, jestli se shoduje s tabulkovymi
hodnotami.

1 Uvod

Atom vodiku se skladda zjednoho protonu a jednoho elektronu, ktery ma pied
spojenim s protonem nulovou potencialni energii. Po spojeni ziskdva zapornou potencialni
energii Ey

Rh
E,=-—% ()

m 2

kde R je Rydbergova konstanta a 4 je Planckova konstanta. Redenim Schrodingerovy rovnice
dostaneme pro zakladni stav E; hodnotu -13.6 eV, pro R hodnotu 10973731.8 m™'. Pokud
dodéme elektronu energii, excituje (pfechdzi na vyssi hladinu E,), ale ma tendenci deexcitovat
(pfechazet na nizsi hladinu), pficemz uvoliuje energii

Obr.1

hf=E,-E, (2) ~einfinity

ve formé fotonu.

Podle toho, na jakou hladinu
excitovany elektron pfechazi, rozliSujeme
spektralni ¢ary (vzniklé pravé deexcitaci) na | N
série. Sérii s m=2 nazyvame Balmerovou |
sérii (byla objevena jako prvni diky tomu, Ze
obsahuje 4 spektralni ¢ary nazvané H,, Hp,
H, a H; ve viditelném spektru).

0eV

2nd excited state

3rd exited state

__ionization ___
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2 Méreni

Pro ukol byl potfeba presny goniometr-spektrometr, ktery jsme peclivé najustovali,
poté jsme nastavili sklenény hranol na jeho stolek. Nejprve jsme museli zméfit disperzni tthel
hranolu za pomoci thla d; a d,. To jsme udélali tak, Ze jsme si na stolek (mezi dalekohled a
kolimator) dali hranol, lamavou sténou vici kolimatoru. Poté jsme hledali nitkovy kiiz,
kterym jsme piekryli kiiz v dalekohledu. To jsme opakovali Ctyfikrat na kazdé stran€. Z n¢j
jsme vzorcem (3) urcili thel lomu hranolu — @, s jehoz pomoci jsme podle vzorce odvozeném
z goniometrickych vztahti v trojihelniku (Obr. 2) pocitali relativni index lomu hranolu — 7
(4), v zavislosti na thlu disperze spektralni cary.

Obr.2
_ |d1 B d2|
o= 3)
. (€T @
sin 5
n= (4)

Pro disperzni zavislost hranolu se pouzivaji rizné empirické vzorce. My jsme pouzili
vztah oznaceny jako Hartmann I. :

b
A)=a+
n() a N

)

kterym jsme metodou nejmensich ctvercii nafitovali v programu gnuplot vysledky méteni
indexu lomu spektralnich Car rtuti.

Obr.3

1.81

i
S

Na obr. 3 muzete vidét graf 1.78
zavislosti indexu lomu na \&

vlnové délce spektralnich 1.77 \6
Car.

1.76
\®\

n[]

1.75 —
1.74
400 450 500 550 600 650 700

A [nm]
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Stejnym zpiisobem jsme postupovali i v piipadé vodiku (s tim rozdilem, Zze jsme ze
znalosti disperzniho vztahu pocitali vinové délky ¢ar H,, Hg, H, a Hs) . Zafeni dodavala
vybojka (navenek svitici rizovou barvou). Mohli jsme pozorovat pouze 3 spektralni cary,
protoze Ctvrta lezi na hranici viditelnosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1
Spektralni cara vodiku | Ziskané hodnoty | Tabulkové hodnoty
Cervena 656,4697 656,2785
Azurova 485,5089 486,1327
Fialova 433,8638 434,0466

VInova délka spektralnich ¢ar [nm]

Po spocteni vinovych délek (viz. tabulka) jsme pokracovali ve fitovani funkci

)L=l(4n2) ©)

n’ -4
&imZ jsme vypo¢itali hodnotu Rydbergovy konstanty 10 974 200 = 5188 m.

V grafu (Obr. 4) jsme znazornili zavislost vinové délky na hlavnim kvantovém ¢isle hladiny,
ze které elektron prechazi na druhou hladinu:

Obr.4
750 — f f f f f

700

650

A [nm]

500

450

400 =3 35 4 i5 5 55 6

main quantum number
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3 Shrnuti

Naucili jsme se pracovat se spektrometrem-goniometrem. Nami vypocitand hodnota
Rydbergovy konstanty je konzistentni s tabulkovou hodnotou (odchyluje se od ni 0 469 m™).

Podékovani

Dékujeme predevsim nasemu supervizorovi Davidu Tlustému za casté konzultace a FJFI za
potadani Fyzikalniho tydne a poskytnuti materialu.

Reference:

[1] KF: Navod ke goniometru: Pfesny goniometr-spektrometr S Go 1.1
URL: http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf - verze z 14.2.2011
[2] Internetovy portal Hyperphysics
URL: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
[3] KF: Zadani pro Fyzikalni praktikum II - Balmerova série;
URL: http://praktika.fjfi.cvut.cz/Balmer/Balmer.pdf - verze z 14.2. 2011
[4] URL: http://optics.arizona.edu/palmer/cgi-bin/index/dispeqns.pdf
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Studium ultrazvukovych vin

D. Gottvaldova
denisa.gottvaldova@gmail.com
Gymnazium Vyskov
T. Kurimaiova
kurimaiova@msn.com
Gymnazium Christiana Dopplera, Praha 5

T. Pojezna
terkapojezna@seznam.cz
Gymnézium Vyskov

Abstrakt

Zvuk je mechanické vinéni, které se §ifi v latkovém prostiedi pomoci vazebnych sil,
pusobicich mezi ¢asticemi (atomy, molekulami). Ve vakuu se tedy nesiii.

Ultrazvuk je definovan jako vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Lidské ucho uz ho
neni schopno zachytit a vnimaji ho jen n&kteti zivoichové, napiiklad delfini,
netopyii a psi.

Rychlost zvuku

Rychlost Siteni tohoto vinéni nazyvame rychlost zvuku a znac¢ime v,. Rychlost zvuku ve

vzduchu zédvisi na atmosférickych podminkach, predev§im na teplot¢ T a miizeme ji dopocCist ze
vztahu

v, = 331,341+ T/273,15 D

Meéfeni rychlosti zvuku

Cilem tohoto tkolu bylo zméfit rychlost ultrazvuku ve vzduchu. Ke splnéni ukolu jsme pouzili
tyto pomucky: osciloskop, piijimac, vysilac, zesilova¢ a generator. Pfijima¢ a vysilaC jsme
postavili naproti sobé a s pomoci osciloskopu jsme zjistili dobu t, za kterou urazil zvuk
vzdalenost s mezi vysilacem a pfijimacem. Provedli jsme nékolik méfeni, pii kterych jsme
ménili vzdalenost vysilace od pfijimace. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢&.1.
Piedpokladana zévislost drahy na Case je vyjadiena vzorcem
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Tabulka ¢.1: Zavislost drahy s na ¢ase t pii méfeni rychlosti zvuku.

s [m] t-107[s] s [m] t-107[s]
0,050 0,215 0,300 0,964
0,075 0,282 0,325 1,000
0,100 0,381 0,350 1,110
0,125 0,448 0,375 1,150
0,150 0,524 0,400 1,280
0,175 0,600 0,450 1,420
0,200 0,670 0,500 1,560
0,225 0,723 0,550 1,710
0,250 0,824 0,600 1,850
0,275 0,862 0,650 2,000

My jsme ale neurcovali rychlost piimo z tohoto vzorce, misto toho jsme vynesli naméiené body
do grafu €. 1 a nafitovali je linearni funkci

s=v,t+bhb

kde b ptedstavuje zpozdéni aparatury. Toto zpozdéni je zpisobeno konstrukci experimentu a
v grafu se projevi tak, ze body nesmétuji do pocatku soutadnic. Tento postup ndm umozni ziskat
mnohem presnéjSi hodnotu rychlosti v; neZ bychom ziskali prostym aritmetickym primérem

hodnot rychlosti dopoctenych z jednotlivych méteni. Fitovani jsme provedli v programu gnuplot,
ktery ndm poskytl hodnotu

v, =336 +2m-s?!
Teplota v mistnosti byla T = 25,5 °C. Dosazenim do vzorce (1) dostavame
v, =346,42m-s" 1.

Porovnanim s naméienou rychlosti vidime, ze tyto hodnoty se 1isi. To je zfejmé zplisobeno jinou
vlhkosti a tlakem vzduchu, néz pro kterou je platny vzorec (1).
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Graf ¢.1: Zavislost dréhy s na ¢ase t pfi méteni rychlosti zvuku.
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Chyby méfeni

Pti méfeni néjaké fyzikdlni veli¢iny se mizeme dopustit chyb v méteni. RozliSujeme chyby
hrubé, systematické a ndhodné.

Hrubych chyb se miizeme dopustit Spatnym zapsanim udaje, pouzitim $patného znaménka nebo
Spatnou ¢i chybnou funkei pfistroje. Téchto chyb se musime vyvarovat.

Systematické chyby jsou zplsobeny napiiklad zpozdénim stopek, volbou nespravné stupnice
pfistroje. Tyto chyby mliiZeme rozpoznat a opravit.

V ptipadé, kdy se neméni veli¢ina, pfistroj a pozorovatel pracuji stile stejné, se jednotliva
méieni od sebe 1isi. Tyto chyby jsou pifirozenou soucasti méteni a nelze je odstranit.

Pro dalsi vypocty je pro nas dualezity vzorec pro vypocet chyb nepiimého méieni

3 2 P 2 P 2
Ay = j(a_;) (ﬂx1)2+(a—i) (ﬂxz)2+--—+(3—£) (Ax,)? 2
Dopplerav jev

Dopplertv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky pifijimaného signdlu oproti vysilanému
signalu, ktera je zptisobena nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a ptijimace. Jev byl poprvé
popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 v monografii Uber das farbige Licht der
Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels.

Jestlize se vysila¢ a pfijimac¢ pohybuji ve sméru $ifeni, plati nasledujici vztahy:

- Vysilac se pohybuje k pfijimaci, ktery je v klidu:
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f=—2f, ©)

v, — v
- Vysilac¢ se pohybuje od piijimace, ktery je v klidu:

Vg
f= fo

vy + v

- Ptijimac se pohybuje od vysilace, ktery je v klidu:

V,— UV

f= fo

Vg

- Pfijimac se pohybuje k vysilaci, ktery je v klidu:

AR

Vg

V téchto vztazich je f pozorovana frekvence, fy frekvence vysilace, v, rychlost zvuku, v

vzajemna rychlost pfijimace a vysilace.
Ov¢éteni platnosti

Pro ové&feni platnosti jsme pouzili piipad, kdy se vysila¢, umistény na vozitku, pohybuje smérem
k piijimaci. Uvazuje se tedy vztah (3). Namétené hodnoty jsou v tabulce ¢.2.

Z tabulky ¢. 2 jsme dopocetli nasledujici hodnoty:
f, = 40,77 + 0,06 kHz.

f = 40,84 +0,05 kHz.

t=2,0 +0,1kHz.

Rychlost v vozitka jsme méfili podle vztahu: v = ‘S , kde je pevné dana draha s vozitka 1 m.

Chyba drahy s se rovna chybé métidla, poloviné velikosti nejmensiho dilku, As = 0,0005 m.
Rychlost v, jsme vzali z minulého méfeni, v, = 336 + 2m - s~ 1. Chybu rychlosti vozitka jsme

spocitali pomoci vzorce (4).
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Tabulka ¢.2: Méfeni veli¢in pfi ovéfovani Dopplerova jevu.

fo[kHz] | f[kHZ] | t[s]
40,7 40,8 1,05
40,8 40,9 1,99
40,8 40,9 1,03
40,8 40,9 1,89
40,8 40,9 2,02
40,8 40,9 1,05
40,8 40,8 1,99
40,8 40,8 1,05
40,9 40,9 2,06
40,8 40,8 2,09
40,7 40,8 1,99
407 40,8 2,02
40,7 40,8 2,02
40,7 40,8 1,99
407 40,8 2,34

a5\ a5\’
Av = (a—;) (As)? + (a—g) (At)2 (4)

a po uprave:

_ (As)?

Av 2

+ s2t74(Ar)?

Dosazenim dostavame:
v = 0,5000 + 0,0006 m - s~ 1.

Abychom ovéfili platnost Dopplerova jevu, spocitali jsme pozorovanou frekvenci a porovnali ji
s frekvenci namétenou. Frekvenci f jsme spocitali podle vztahu (3). Chybu jsme spoéitali podle

vztahu:

o(=2 . )\ o(-2= . )\ (=Y )\
(Uzgvj fﬂ) (Av,)? + (Uz gvv fﬂ) (av)? + (Uz;f; fo)

Af = (Afo)

a po uprave:

49



v? v,?

Af = m(ﬂvz)z + 2 (v, — v) 4 (Av)? + ﬁ(ﬂﬁj)z

f =40,83 +0,06 kHz.

Naméiena frekvence s chybou odpovida frekvenci vypoctené, ¢imz jsme potvrdili platnost
Dopplerova jevu.

Shrnuti

Pro ovéfeni Dopplerova jevu je dileZité¢ uvazovat pii kazdém méteni 1 chybu tohoto méfeni.
Kdybychom chybu neuvazovali, musely by se hodnoty frekvenci zcela shodovat, zatimco
intervaly dané chybami maji nenulovy prinik a tedy mtizeme povazovat jev za prokazany.

Meéieni rychlosti zvuku naproti tomu ukazalo, zZe je nutné data zpracovavat i vynesenim do grafu
a nafitovat ptepokladdanou zavislosti s jistymi pfidanymi parametry viz. pfitomnost koeficientu b
v uloze 1.

Celkové jsme zjistili, Ze ultrazvuk se chova stejné jako slySitelny zvuk. Naucili jsme se zachazet
s osciloskopem, gnuplotem a statisticky zpracovavat data.

Podékovani

Autofi dékuji Be. Filipu Mohylovi za spolupraci a pomoc pii projektu, za zasvéceni do
problematiky a celému organiza¢nimu tymu FJFI CVUT v Praze.

Reference

1) www.wikipedia.cz
2) http://praktika.fjfi.cvut.cz/Sonar
3) http://praktika.fjfi.cvut.cz/ProvPokyny/chybynav/CHYBY 1n.pdf
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Termodynamické zdkony v praxi

F. Falta — Gymnazium Trutnov, Jiraskovo nameésti 325
M. Sunévi¢ova — Gymnazium Chomutov, Mostecka 3000
B. Bezd€kova — Gymnazium Vyskov, Komenského ndm. 16
J. Zaskodny - SPS Frydek- Mistek, 28. fijna
K. Jirouskova — GSG Piipoto¢ni 1337, Praha 10
fffrantik @seznam.cz, masaanek@seznam.cz, baja@etranslator.biz,
|.zaskodny@seznam.cz, KataJirouskova@atlas.cz

Abstrakt:

V tomto experimentu jsme ovéiovali termodynamické zakony a promérovali
parametry tepelnych strojt, zjistili jsme jejich teoretickou i redlnou ucinnost. Peltiertiv
tepelny stroj ma velmi podobnou uc¢innost jako Carnotliv tepelny stroj.

1 Uvod

Termodynamika se zabyva tepelnymi déji, zakladd se na principu 4 termodynamickych
zachovani energie, tudiZ energie nemuize vznikat ani zanikat, pouze se pieménovat
(transformovat). Podle Tomphsnovy a Ostwaldovy formulace druhy termodynamicky zakon
tikd, Ze nelze sestrojit perpetuum mobile druhého adu, podle Clausiusovy formulace tika, Ze
teplo nemize samovolné prechazet z télesa chladnéjSiho na teplejsi. Na téchto zakonech je
zaloZena vétsina stroji kolem nas (naptiklad: tepelny stroj, parni stroj, spalovaci motor,...).

Nasim ukolem bylo demonstrovat praci tepelného stroje a urcit jeho ti¢innost.

2.1 Prace tepelného stroje

Tepelny stroj vyuziva pro praci zménu objemu plynu pii zméné teploty. Téchto rozdila se
docili ptfemistovanim nadoby s plynem ze studené (T.) do teplé (Ty) lazné, které maji stalou
teplotu 0°C a 100°C. Préace tepelného stroje se zaznamenavd v pV diagramu. Idedlnim
ptikladem tohoto diagramu je Carnotv cyklus, kterého nelze dosahnout, protoze uvazuje
idealni prostredi.

obrazek ¢. 1 - Carnottv cyklus Py 1
adiabata — kfivka dé&je, pri kterém nedochazi k tepelné
vymené
mezi body 2-3
4-1
izoterma — ktivka dgje, pti kterém se neméni teplota 4 g
mezi body 1-2
3-4 S
V
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Méreni

e Polozenim zavazi na pist se v soustavé zvysil tlak, pouzili jsme zavazi 20-200g.
e  Zahtanim plynu se zvétsil objem a soustava zacala konat praci.
e Po dosaZeni maximalniho objemu jsme odejmuli zavazi z pistu a tim se tlak dostal do

puvodniho stavu.

Pro dosazeni piivodniho stavu soustavy jsme nadobu s plynem ochladili.

r
Vysledky
? data st - 2 ' " ata 7ot |+
15 E sk rHH“H++++++++++++++++H“’H*“‘*W*'¢“ i
1E 4 L b +% |
* ost N = ost 4
9 t##++++++++++++++++++++++”++M+++”W**#Ww¥ﬁ§ i ol B
Wwﬁwwmmwwwﬂmﬁ g P £y b bt b
0.5 L L L L -0.5 Il Il 1 Il Il Il Il 1 Il Il
. 0 5 10 15 20 25 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
V [cm~3] V [em~3]
obrazek ¢. 2 obrazek ¢. 3
pV diagram - bez zavazi pV diagram — 100 g zavazi

Diskuze

Nejvice nas piekvapilo, ze soustava konala préci, i kdyz jsme na pist nepolozili zavazi. Coz
bylo zplisobeno tim, ze pist nebyl dokonale vyvazen a dochazelo ke tfeni se sténami valce.

2.2 Peltieruv aparat

Peltieriv aparat vykonava praci na zakladé jevu, ktery
objevil Jean Charles Athanase Peltier. Pii tomto jevu se
vytvaii napéti na prechodu dvou riznych polovodici, které
maji zaroven rlzné teploty. Jednu stranu ochlazujeme
pomoci studené 1azné¢ a druhou zahtfivame zdrojem napéti.
Na teplé stran¢ se vytvaii elektron-dira pary snadnéji, proto
vznika prebytek elektrond, které putuji na chladnou stranu.
Tim vznika elektricky proud.
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Méreni

r ™ r r SN 7w . , W P\-‘r‘
Celé méteni bylo cileno na zjisténi ucinnosti aparatu. £ = _Q =2
R R

€ je ucinnost, W je prace aparatu, Qy teplo odebrané z ohtivace, Py, je vykon aparatu, Py
je vykon ohtivace.

V prvni ¢asti jsme neuvazovali vnitini odpor aparatu, proto jsme provadeli opakovana
méfeni, v nichZ jsme méfili napéti na Peltierove clanku. U —u
R, = (u) R,
U,

Rs je vnitini odpor aparatu, Us je napéti na Peltierové ¢lanku, Uy, je napéti na zat€ézovém
odporu, Ry, je zatézovy odpor.

Abychom dosahli co nejptfesnéjsi hodnoty ucinnosti, provedli jsme dvoji korekci -
eliminovali jsme ztratu prace na vnitinim odporu, poté jsme zohlednili pfimou vyménu

tepla mezi ohtivacem a chladi¢em. 2
p , UZ 1+RJ/R,
£ ==X
R, Pp— Py
¢ je korigovana ucinnost
e Zjisténou ucinnost jsme porovnali s idedlni i¢innosti. e =1— L
t
Ty
& je teoreticka ucinnost, T; je teplota chladice, Th, je teplota ohtivace.
Vysledky
0.3 T T | T T
‘ucinnosti.txt’ using 1:2 +
'ucinnosti.txt’ using 1:3
0.25 'ucinnosti.txt’ uging 1:4  *
0.2 - 4
L *
8 015 _
c
E *
(]
=
0.1 =
*
+
0.05 x * .
. .
+
0 1 1 + [l [ I 1 1
260 280 300 320 340 360 380 400

T K]

popis grafu: + = nezkorigovana u¢innost

x = zkorigovana uc¢innost
% = teoreticka Ucinnost

Diskuze

Pti tomto méfeni doSlo k nejvétsim chybam, protoze jsme museli udrzovat teplotu chladice
stalym dopliiovanim ledu a korigovat dodavany proud do ohiivace, abychom dosahli spravné
teploty, coz trvalo dlouho a ne vzdy se to podafilo.
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3 Zavér
Zjistili jsme, Ze rozpinajici se plyn je schopen konat préci pii dostatecném dodani energie.

Dosli jsme k zavéru, Zze pii danych teplotach je ucinnost Peltierova aparatu relativné vysoka.
V nékterych piipadech se blizila u¢innosti Carnotova cyklu.

Podékovani

Nase podékovani patiti supervizorovi Tomasi Markovi¢i, ktery nam poskytl dulezité
informace a pomohl nam v tézkych situacich. Déle dékujeme vSem organizatorim Tydnu védy
na Jaderce za umoznéni provedeni téchto pokus.
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[3] http://praktika.fjfi.cvut.cz/TepelnyStroj [online 21.6.2011]

[4] http:/Myzika.fjfi.cvut.cz/Peltier/Peltier.pdf [online 21.6.2011]
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Abstrakt

V tomto prispévku se zabyvime vlastnimi ¢isly nahodnych matic. Nejpve de-
finujeme zékladni pojmy z oblasti matic, jako napiiklad vlastni ¢islo matice a jeji
hermiticita. Dale se zaméfime na Gaussovo rozdéleni. Poté zavedeme nahodné matice
a budeme diskutovat jejich vlastnosti. Teoretické poznatky dale ovéfime numericky
v prostiedi MATLAB.

1 Uvod

Tento piispévek je itvodem do teorie ndhodnych matic. Budeme se zabyvat vlastnimi
¢isly matic, Gaussovym rozdélenim, Hermitovskou matici, analyzou a aplikaci matic v
dopravé, v chovani plynti a v modelovani radioaktivniho rozpadu. Zminime se o typech
(GOE, GUE, ...) a parametrech, které ovliviuji rozdéleni vlastnich ¢isel. Neopomeneme
ani program MATLAB, ktery umoznuje uZivatelsky snadnou manipulaci s maticemi.

2 Matice

Matice je obdélnikova ¢i ¢tvercova tabulka ¢isel nebo néjakych matematickych objekti,
ktera umoziuje napr. jednodusSsi FeSeni soustav linearnich rovnic.

2.1 Vldastni ¢isla matic

Necht A = (a;;) je matice fadu n, kde a;; € C. Cislo A € C se nazyva vlastni nebo
charakteristické ¢islo matice A, jestlize existuje nenulovy vektor ¥ € C" tak, ze AZ = A\Z.
Vektor & se nazyva vlastni nebo charakteristicky vektor prislusny k A.

()

Priklad:
Hledani vlastnich ¢isel matice



vede na TeSeni soustavy s parametrem A

(1 — )\)Il + 31’2 =0
41 + (3 = N)ag =0,

pricemz A hledame takovou, aby x; a x5 zadroven nebyly obé nulové. A, pro kterou to plati
je vlastni ¢islo matice.

2.2 Hermitovskid matice

Komplexni ¢tvercova matice A se nazyva hermitovska, plati-li A” = A, kde A je her-
mitovsky sdruZend matice, ktera je definovina A = (AT)* kde AT je transponovani
matice, pro kterou plati, Ze (a;;)" = (a;;) a A* je komplexné sdruzena matice.

Priklady:

e Transponovani matice

1 35 1 27
A=1246 AT=13 4 38
78 9 5 6 9
e Komplexné sdruzend matice
1 3 5 1 =3 5
A= 2 4 6+1 Ar=1| 2 4 6-1
7T 8 9 7T =& 9

e Hermitovska matice

3 4-31 5 1
4+ 3 1 6+2¢ 1—1

-5 6—2¢ 0 9

1 1414 9 7

A=

3 Gaussovo rozdéleni
Gaussovo (nebo normalni) rozdéleni pravdépodobnosti je jedno z nejdilezitéjsich rozdélent

pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny. Hustota pravdépodobnosti tohoto rozdéleni
je pro rizné parametry p (stfedni hodnota) a o2 (rozptyl) zobrazena na obrazku 1.

56



10

[ [=0, 0%=0.2, =]
/\ =0, 02=1.0, =

0.8 [=0, 02=5.0, = |

L / \ J=-2, 0%=0.5, —| |

) - //_ ﬂl\\ .

0.0

| 1 |
1 0 1 2 3 4 5

Obréazek 1: Hustota pravdépodobnosti Gaussova rozdéleni pro rtizné parametry

4 Nahodné matice

Nahodné matice jsou podmnozinou mnoziny matic, jejichz prvky jsou ndhodné disla.
Tato ¢isla mohou byt z libovolného rozdéleni, v praxi se vSak nejcastéji vyskytuji matice
s normalnim (Gaussovym) rozdélenim.

Typy nidhodnych matic:

e GOE (Gaussovské ortogonéalni matice) Jedna se o mnozinu ¢tvercovych realnych
symetrickych matic, jejichz prvky jsou statisticky nezévislé gaussovsky rozdélené
nédhodné velic¢iny.

e GUE (Gaussovské unitarni matice) Jedna se o mnozinu matic s komplexnimi ¢isly.
Jsou to hermitovské matice, kde pro redlnou ¢ast plati stejné podminky jako u
GOE, imaginarni ¢ast u prvk na hlavni diagonale musi byt nulova. Imaginarni
Casti ostatnich prvkia jsou ndhodné ¢isla z normélniho rozdéleni.

¢ BRME (Pasové ndhodné matice) Jedna se o mnozinu realnych a komplexnich ma-
tic, které maji v pravém hornim a levém dolnim rohu "nulovy trojuhelnik", jehoz
velikost je popséna parametrem b (tzv. polosifka péasu).
Priklad pasové matice fadu 4 s b = 2:

OO W
O O =N
O© N ot O
—= 00 O O

5 Rozdéleni vlastnich c¢isel nAhodnych matic

Girkav zékon fiké, Ze vlastni ¢isla nahodné matice jsou rovnomérné rozmisténa v jednot-
kovém kruhu. Dale pfejdéme k hermitovskym maticim. Jejich vlastni ¢isla jsou redlna a
popsana Wignerovym zakonem, tj. hustotou pravdépodobnosti

1
FO) = 5—Van =A% A < 2v/n,
™
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kde n je rozmér matice. Pokud pro ndhodnou matici zjistime vlastni ¢isla, ktera seradime
podle velikosti a spo¢teme jejich rozdily, ziskdme mnozinu Cisel, ktera ma urc¢ité rozdéleni,
popsané hustotou pravdépodobnosti (Izraileviv vzorec)

6 B 7r2 ™
i = () 0
kde 3 je 1 pro GOE, 2 pro GUE a pro pasové matice § € (0;1) a A a B jsou parametry
zajistujici, Ze vzorec je hustota pravdépodobnosti a stfedni hodnota vzdalenosti je 1.

6 Vysledky experimenti

Zabyvali jsme se zkouménim rozdéleni vlastnich ¢isel ndhodnych matic na zadanych pa-
rametrech (stfedni hodnota prvki, rozptyl prvki, rozmér matice, pocet vygenerovanych
matic, pripadné polositka pasu) a jejich vlivem na graf zavislosti. Pocet matic byl volen
tak, aby celkovy pocet vlastnich ¢&isel byl vzdy 10 000, napi. matic fadu 2 bylo vygenero-
vano 5 000. Experimenty byly provadéné v programu MATLAB

IE]

&is

it wiastniho

inaginérni Casi

=]

éis.

it wiastniho

Imaginari ¢asi

TAs -1 05 0 05 1 15
realng Cast viastniho Slsla

Obrazek 2: Test Girkova zékona pro matice fadu 2 (nahoife) a 1000 (dole)
Obrazek 2 ilustruje rozdéleni hodnot vlastnich ¢isel v komplexni roviné pro rtzné rozméry
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nahodné matice . Je patrné, Ze s rostoucim rozmérem matice se vlastni ¢isla soustied uji
do jednotkové kruznice. Navic je dobife patrny pokles poctu realnych vlastnich ¢isel.

T
1" [
—— GOE

——GUE

Obrazek 3: Test Izrailevova zékona pro matice GOE(nahotre) a GUE(dole)

Experimentélné jsme ovérili platnost Izrailevova zakonu, ktery popisuje pravdépodob-
nostni rozlozeni rozdili vlastnich ¢isel nahodnych matic. Vysledky jsou na obrézku 3.

7 Shrnuti

Prispévek slouzil jako tivod do teorie matic a matematické statistiky. Obé tyto oblasti byly
spojeny v teorii ndhodnych matic. Také poslouzil k sezndmeni s prostfedim MATLAB.
Vesgkeré predkladané teoretické poznatky byly tspéSné numericky ovéfeny ve zminéném
prostiedi.
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Podékovani

Autofi dékuji predevsim supervizorovi Be. Martinovi Veselému za vedeni naseho projektu
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Modelovani materialll s tvarovou paméti

Martin Mach*, Martin Maly**, Vojtéch Maly***, Jana Novotng™***

*Gymnazium, Jirovcova 8§, C. Bud¢jovice; **Gymnazium Ceskolipska,
Praha 9; ***Gymndzium Jesenik; ****Gymnazium Brno, tfida Kpt. Jarose

**martin.maly@desineo.com

Abstrakt:

Materidly s tvarovou paméti maji mnoho zcela netradi¢nich vlastnosti. Toho se
vyuziva v lékafstvi, vojenské technice a dokonce i v textilnim primyslu (samozehlici kosile).
Nasim cilem je seznamit se s matematickym modelem zalozenym na principu minimalni
potencidlni energie a na zékladé numerickych experimenti hloubé&ji pochopit chovani téchto
materiala pti deformaci.

1 Uvod

"‘

,Budeme potfebovat pouze svérdk a plamenomet!* S témito dvéma nastroji si vysta¢ime pii
demonstraci fazové pfemény materidlu s tvarovou paméti. Co vlastné materialy s tvarovou pameéti
jsou a jaké maji vlastnosti? V nasem prispévku vas s nimi sezndmime a zaméfime se na jejich
matematickou modelaci.

2 Fyzikalni podstata tvarové paméti

Materidly s tvarovou paméti tvoii podskupinu elasto-plastickych materiala. Jednd se
nejCastéji o slitiny kovt (Ni, Ti, Pt, Cu, Al...), jez se oznacuji zkratkou SMA (z angl. Shape
Memory Alloys), nebo polymery. Jejich jedine¢nou vlastnosti je tvarova pamét’. Pfedmét z takového
materialu miizeme zohybat a podstatné zdeformovat, ale po zahiati si ,,vzpomene* na svij pivodni
tvar a samovolné se do néj navrati.

Tento jev je zalozen na schopnosti latky prechazet mezi dvéma riznymi fazemi — austenit
a martenzit — které se lisi uspofadanim krystalické miizky. Austenit je vysokoteplotni faze se
symetrickou (kubickou) krystalickou miizkou, zatimco martenzit je nizkoteplotni faze
s krystalickou miizkou s niz§i symetrii.

Féazova transformace mtize probihat i za konstantni teploty, a to pouze vlivem mechanického
napéti, a pravé tento piipad budeme uvazovat v naSem matematickém modelu. Deformace spojena
s fazovou transformaci pfitom miize dosahovat az 10 %, ptfi¢emz zlstava po odtizeni plné vratna.
Tento jev nazyvame superelasticita. (Elastické deformace u b&znych kovil jsou jen v rozsahu do
0,7 %.)
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Krystalicka struktura slitiny Ni-Ti: austenit (vlevo), martenzit (vpravo)

3 Vyuziti SMA

Diky svym mimofadnym vlastnostem (tvarova pamét, superelasticita,...) nasly SMA
uplatnéni zejména v lékafstvi a technice. Jako pfiklad mizeme uvést stenty zabrafnujici ucpani cév
nebo vysoce spolehlivé spojky potrubi. Ty se instaluji v martenzitické fazi na tézko pfistupna mista
(ktidla letadel) a po zahtati se smrsti pfechodem do austenitické faze. SMA byly pouzity i k vyrob¢
kosile, ktera se vlivem télesné teploty sama ,,vyzehli®, vétSimu komerénimu vyuziti SMA ale brani
vysoka cena.

7 ',”;Ff";,. -
Wi
iy )
.

i 1

(ALY

Vaskularni stent (vlevo) a spojky potrubi (vpravo)

4 Matematické modelovani

Matematické modelovani slouzi k pfedpovidani a lepSimu pochopeni chovani materialii
S tvarovou paméti. Matematické modely jsou zalozeny na principu minima potencialni energie — pii
deformaci se soustava ustdli ve stavu s nejniz§i moznou hladinou energie. Aby toho docilila,
dochazi bud’ k plastické deformaci, nebo ke zméné fdzového slozeni (pomér austenitu a martenzitu).

Energie vzorku z materialu s tvarovou paméti je pfitom popsana nejen elastickou energii, ale
také tzv. disipacni energii spojenou se zménou objemového zlomku martenzitu. Mizeme si to
predstavit, Ze material klade odpor proti zméné fazového slozeni. Tato skute¢nost nam do modelu
zavadi zavislost na predchozim stavu — tzv. hysterezi.

V ramci miniprojektu jsme pracovali s programem, ktery simuluje chovani dratku pfi
deformaci podél jedné ze soutradnicovych os. Virtualné natahujeme dratek o délce 1 metr az do
ur¢ité maximalni okrajové podminky a sledujeme, jak se méni objemovy zlomek, napéti a piipadné
plasticka deformace.

Vstupem do modelu jsou pfitom ur¢ité materialové koeficienty, které ovliviuji tvar feseni.
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Graf zavislosti objemového zlomku Phi na posunuti konce dratku u. (Phi = 0 — 100% austenit;
Phi = 1 — 100% martenzit)

Na vyse uvedeném grafu je dobfe vidét hystereze — mezni hodnota posunuti pro piechod
Z austenitu na martenzit je jina nez pii obrdceném piechodu.

Pred deformaci: Graf zavislosti plastické deformace (Ep] na posunuti posledniho dilkulu)
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Vystup z programu, ktery uvazuje také plastickou deformaci, pricemz se ale uvazZuje pouze
natahovani dratku.

Z graft je patrné, Ze se dratek snazi minimalizovat svoji potencidlni energii. Nejprve v ném
pouze linearn€ roste napéti podle Hookova zakona. Pti natazeni o 0,04 m se za¢ne dratek plasticky
deformovat, napéti roste s menSim sklonem. Pfi nataZeni 0,07 m zacne byt energeticky vyhodnéjsi
transformace do faze martenzitu a napéti ani plasticka deformace se béhem premény (u = 0,07 m az
0,12 m) neméni. Poté, co je dratek cely transformovan v martenzit, zacne se opét plasticky
deformovat a napéti roste (ale opet s mensim sklonem nez pfi elastické deformaci na pocatku).
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r N4
S Zavér
Pti nasi praci jsme se seznamili s materialy s tvarovou paméti. Diky matematickému modelu
jsme zjistili, na ¢em zavisi chovani materialu, a na pocitacové simulaci jsme se presvédcili o vlivu
materidlovych konstant na tvar feSeni.
SMA jiz nasly Cetné vyuziti a pfedstavuji perspektivni technologie pro budoucnost.

Podékovani

Réadi bychom podékovali nasemu supervizorovi Bc. Martinu VIc¢kovi za sezndmeni
S tématem, konzultace a predevS§im za program na matematické modelovani. Dale bychom chtéli
podékovat Ing. HanuSovi Seinerovi, Ph.D. z Akademie véd CR za ukizku chovani materialu
s tvarovou paméti a FJFI CVUT za organizaci a zdzemi.
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ABSTRAKT
Termonuklearni fuze je zaloZena na slucovani jader lehkych prvkl na prvky té€zsi. Pii této
reakci se uvolni energie, proto se da povaZovat za jeden z nejperspektivnéjSich energetickych
zdroj budoucnosti. Nicméné¢ stale existuje mnoho problémt, které je tfeba vytesit. My jsme
se v naSem miniprojektu zabyvali dynamickou stabilizaci radialni polohy plazmatu a snazili
jsme se dosdhnout co nejdelsiho vyboje. Z experimentt jsme zjistili, kdy jsou podminky pro
vyboj nejidealné;si a kdy tedy dosahuje nejvyssi teploty a nejvétsi délky pulzu.

Uvod

Termojaderna fize je proces, pti kterém se slucuji leh¢i jadra atomt, vznikaji t€zsi jadra, pii
védecky nastroj, ve kterém lze fuzi uskutecnit. Da se tady dosahnout velkych teplot, pii
kterych maji Castice se stejnym nabojem dostatecné velkou energii na to, aby piekonaly
odpudivé elektrostatické sily a sloucily se. Ptfi dosahovanych teplotach latka ptejde do
¢tvrtého skupenstvi hmoty, takzvaného plazmatu, coz je umoznéno vhodnym prostiedim
(tokamak) a vhodnymi pocatecnimi parametry. V nasi praci jsme pracovali na tokamaku
GOLEM, kde jsme se vénovali dynamické stabilizaci plazmatu, coz je nastroj slouzici k
prodlouzeni doby vyboje, a tim pfispiva ke zefektivnéni fuze.

1 Principy

Princip a kratka historie tokamaki

Tokamak, jakozto zafizeni, byl poprvé vytvotfen v Sovétském svazu na konci 50. let. V
tokamaku je plyn ionizovan pomoci primarniho vinuti civek transformatoru. Plazma se v ném
udrzuje pomoci magnetickych indukcnich Car ve tvaru Sroubovice, které jsou tvoreny
kombinaci toroidalnich civek, umisténych po obvodu vakuové nadoby, a poloidalnim polem,
tvofenym proudem v plazmatu (Obr. 1).

Princip dynamické stabilizace radialni polohy plazmatu

Zminované Sroubovicové magnetické pole nedokaze UpIn¢ udrzet plazma. Plazma kvili
Ampérove sile a kinetickému tlaku unika smérem od stiedu na stény komory. Proto se
vyuzivaji dalsi civky, které jsou umistény po obvodu tokamaku a pomahaji zlepsit stabilitu
polohy plazmatu v radidlnim sméru. Tyto civky vytvari kvadrupolové magnetické pole, které
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ma vertikalni smér a jeho vektorovy soucinem s vektorem proudu plazmatu vznika sila F,
ktera zabranuje uniku plazmatu (Obr. 2).
+1 -

vertical vertical

|

1

vertical

Toroidalni civiy Sroubovicovité mag. pole

Proud plazmatem

Primarni vinuti & -1 .
vertical vertical

Obr. 1 Schéma tokamaku Obr. 2 Schéma stabilizace radidlni polohy plazmatu

2 Experiment

V naSi praci jsme se pokusili zlepSit udrzeni plazmatu pomoci stabiliza¢nich civek
umisténych po obvodu tokamaku v toroidalnim sméru. Pfi rozlicnych hodnotach napéti, které
pustime do stabilizacnich civek se méni jejich vliv na stabilitu plazmatu. Taktéz se tento vliv
méni pii zménach opozdéni od zacatku toroidalniho magnetického pole, kdy se civky
zapinaji. Neméli jsme predem zadné vychozi informace, diky kterym bysme zjistili, jaké
budou tyto parametry, proto nase prace byla Cist¢ experimentalni. Chtéli jsme zjistit, pii
jakém napéti a zpozdeni stabilizacnich civek dosdhneme nejlepsi zlepSeni pfedem vybraného
vyboje bez stabilizace. Vybrali jsme si vyboj s urlitymi parametry, ktery jsme nejdiive
zopakovali (tab. 1 — vychozi vyboj). Parametry, které jsme pouzivali pfi vychozich vybojich
stejné, byly napéti na toroidalnich civkach 1400V, napéti v plazmatu 500V, napéti
breakdown-u 100V (napéti plazmatu a breakdown-u zpozdeny o 3ms) a piedionizace byla
zapnuta. Pti vSech pokusech byla komora vypecena (méla minimum necistot).

Tab. 1 — Parametry vychozich vybojii (ziskani hodnot stabilizace)
vyboj Cislo Ust Tst At Ip a(max) | Uloop Te Te max

15,62ms | 4,4 (6,3)kA
16,23ms | 4,4 (6,4)kA

5816 300V 10ms 8,21ms 3,3 (6,2)kA 122,2eV

Ust — napéti stabilizacnich civek, Tst — zpoZdeni stabilizacnich civek,
At — délka vyboje, Ip a (max) — primérny proud a (maximadini),

nejhorsi stabilizace

Uloop — napéti na zdvitu, Te — teplota, Te max — maximdlni teplota

Nasledné jsme se pokusili tento vyboj stabilizovat. Kdyz jsme ziskali potiebné hodnoty
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vhodné na stabilizaci (tab. 1), vytvofili jsme vyboj bez stabilizace, s lepSimi parametry (tab.
2, graf. 1), ktery jsme pozd¢ji stabilizovali pomoci hodnot ziskanych z ptredchazejiciho
pokusu.

Tab. 2 — Parametry kontrolniho vyboje bez stabilizace

Cislo vystrelu Ub Ucd Tcd PH2
5821 1400V 450V Oms 20mPa
loop loopmin pmax Temax At
10V 2,1V 6,7kA 170eV 17ms
Uy — napéti na toroidalnich civkach, U — napéti v plazmatu, T.. — zpozdeni napéti v

plazmatu,
Pu> — tlak vodiku, Ue — napéti na zavitu, Ulpepmin — minimalni napéti na zavitu, L. —
maximalni proud plazmatem, Teu.. — maximalni teplota, At — délka vyboje
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Graf'1 — Hodnoty kontrolniho vyboje

Hodnoty napéti na toroidalnich civkach (1400V), napéti na kondenzatorech primarniho vinuti
(450V), zpozdéni sepnuti primarniho vinuti oproti vinuti toroidalnimu (Oms) a tlak vodiku
(20mPa), ztstavaly konstantni béhem vSech ostatnich métfeni. Taktéz jsme béhem testovani
kontrolniho vyboje pouzivali predionizaci, méli vypnuty breakdown a komora byla vypecena.

3 Vysledky experimentu

Pti vyhodnocovani experimentu jsme se zaméfili na zmény charakteru vyboje v disledku
pouziti dynamické stabilizace, pfedevsim s ohledem na délku vyboje. Experimentalné se nam
podatilo prodlouzit délku vyboje o 0,46 ms.

tislo vyboje Ud_s TE P T, i iy I, At
5855 0ov 0 ms 19,45 mPa 88 eV 150 eV 5,8 kA 43 kA 16,58 ms
5858 250V 10 ms 19,41 mPa | 85,9¢eV 142 eV 5,8 kA 44 kA 17,04 ms
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Na tomto grafu vidime porovnani kontrolniho vyboje ovlivnéného dynamickou stabilizaci
Ug=250 V a T4= 10 ms (v obou piipadech). Na Grafu vlevo s polaritou ve $patném smeru a
na grafu v pravo s polaritou ve spravném sméru. Tim padem jsme zjistili, Zze spravna polarita
dynamické stabilizace muze zklidnit prubéh a zvysit délku vyboje.
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4 Zavér

V pribéhu experimentli jsme zjistili opacnost polarity civek dynamické stabilizace radialni
polohy plazmatu na tokamaku GOLEM. Dale jsme piekonali dva teplotni rekordy nejvyssi
dosazené prumérné (noveé 100,9 eV ve vyboji €. 5821 ) a maximalni dosazené (nyni 191,4 eV
ve vyboji €. 5847) teploty vyboje. Vysledky méteni potvrdily ucinnost dynamické stability
radialni polohy plazmatu.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervizorovi Ing. Ondieji Kudlackovi za jeho ochotu ndm
vzdy poradit, RNDr. Janu Stéckelovi, CSc. za pomoc pii nastavovani optimalnich parametra

a jeho odborné rady a Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za technickou spolupraci na tokamaku
GOLEM.

Reference

1)Navod na ovladani tokamaku
Be. Tomas Markovic¢, Be. Michal Odstréivl
Fakulta Jaderna a Fyzikalné Inzenyrska CVUT v Praze

2)Rizen4 termojaderna syntéza, Ondfej Kudlacek

3)Rizena termojaderna syntéza pro kazdého, Ripa, Weinzettl, Mlynat, Zacek
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Vyuziti rychlé kamery na snimani plazmatu

J. Krivosej — G. Sumperk, T. Novotny — G. F. X. Saldy
A. Harlenderova — G. Slovanské, V. Mudra — G. DéCin
J. Kodys — G. Tel¢, J. Novak — G. Jeronymova

Abstrakt:

Dnesni zdroje energie jsou ruzné a kazdy zpusob jejiho ziskani ma svoji uroven
prozkoumaném zpusobu. Cilem bylo vyfotit a nasledné urcit polohu plazmatu na
tokamaku Golem. Vyboj ovsem trva velmi kratkou dobu (né€kolik milisekund), proto
jsme pracovali s modernimi kamerami. Nasledné uz bylo mozné ze ziskanych

v

1. Uvod

V otazce ziskani energie v budoucnu je jednou z cest termojaderna fuze, tedy slouceni
dvou castic a ziskani obrovského mnozstvi energie. Podobné reakce probihaji ve vesmiru
béZné a jsou zdrojem energie hvézd, kterou je tieba i nase Slunce. Aby flize mohla viibec
probihat, musime pro ni vytvofit podminky, tedy vytvofit tzv. plazma. Nas zajimalo prave
zaznamenani plazmatu pomoci fotoaparatu, tedy kde se opravdu nachazi a jak vypada.

2. Co je to plazma

Plazma je nejrozsitenéjsi forma latky, tvoti az 99 % pozorované hmoty vesmiru. Ve fyzice
a chemii se za plazma povazuje ionizovany plyn slozeny z iontd, elektrond (a pfipadné
neutralnich atomt a molekul). Vznika odtrZzenim elektronli z elektronového obalu atomu
plynu, ¢i roztrzenim molekul (ionizaci). O plazmatu se casto mluvi jako o ¢tvrtém skupenstvi
hmoty. S plazmatem se mlizeme setkat napt. ve formé blesku, polarni zafe, uvniti zarivek a
tzv. neond, ¢i v elektrickém oblouku. Plazma tvofi také konvencni hvézdy, mlhoviny,
1onosféru, ¢i slunecni vitr.

Podle stupné ionizace (pomér poctu ionizovanych c¢astic vici celkovému poctu ¢astic) se
plazma dé€li na slabé ionizované plazma a Siln¢ ionizované plazma. V slabé ionizovaném
plazmatu je koncentrace nabitych cCastic zanedbatelné mald v porovnani s koncentraci
neutralnich molekul. Naproti tomu v siln¢ ionizovaném plazmatu prevladd koncentrace
nabitych c¢astic.

Podle teploty se rozliSuji dva druhy plazmatu — vysokoteplotni a nizkoteplotni.
Vysokoteplotni plazma ma stfedni energii nabitych Castic vétsi nez 100 eV, coz odpovida
tadove 10°K (pii vzniku plazmatu v tokamaku Golem teplota obvykle dosahuje okolo 45 eV).
Vyskytuje se ve hvézdach a pifi experimentech s fizenou termonukledrni syntézou.
Nizkoteplotni plazma se vyskytuje napt. v zativkach a vybojkach, také v elektrickém oblouku.

3. Pouzité kamery a jejich parametry
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Pfi experimentovani byly pouzity dvé kamery Casio EX-F1. Umoznily nam snimat vyvoj
plazmatu témét po celou dobu vyboje. Jejich hlavni pfednosti je snimani CMOS ¢ipem.
JelikoZz byla pouzita kamera ze sériové vyroby, jeho cena je mnohem niz§i neZ cena
laboratornich zatizeni pfimo urcenych k nasemu ucelu. Vykon pfitom zlistava ptiblizné stejny.

CMOS cip se od ostatnich odliSuje tim, ze snima po jednotlivych fadcich, nikoli po
pixelech jako bézné Cipy. Cely sloupec pixeli na je tak zachycen ve stejném okamziku. U
ostatnich typt ¢ipi (napt. u CCD ¢ipa) je sloupec zachycen s ¢asovym posunem. To by
znamenalo podstatné zkresleni informace.

Kamery bylo nutno umistit tak, aby snimali komoru co nejlépe. Jeden byl umistén vedle
Nesmély byt zachyceny okraje komory a bylo nutno co nejvice minimalizovat vliv odrazu
svétla od lesklych stén tokamaku (vice osvétlené okraje snimkl na souboru snimk (1))

Jedinou nevyhodou této kamery je to, Ze potiebuje ¢as na zpracovani jednotlivych snimkda.
Vyboj je pritom del$i nez expozi¢ni doba. Proto Ize na souboru snimkt (1) zpozorovat cerné
sloupce. Jejich §itka je vSak mnohem mensi nez Sifka samotné fotografie. Expozi¢ni doba
jednoho snimku byla nastavena pfiblizné na 1/40000 sekundy, clona na 2,7 a 3,5, rozliseni na
336 x 96 pixeltl, ISO (citlivost) na 800 a ohniskova vzdalenost piiblizné na 50 cm.

[2] Vertikalné umisténa kamera

[3] Horizontaln¢ umisténa kamera

4. Vysledky prace

Pfi zpracovavani fotografii, které jsme ziskali, se ndm povedlo vytvofit dva priklady
aplikace pouziti rychlého sniméani plazmatu kamerou. Prvni ¢ast prace, o kterou jsme se
pokouseli, byla vénovana vytvotfeni grafu, ktery popisuje intenzitu svétla v priabéhu vyboje
plazmatu. Abychom ziskali potiebnd data, bylo tfeba pro kazdy sloupec fotografie vyjadiit
pramérnou hodnotu intenzity svétla. Tyto udaje jsme vlozili do grafu v zavislosti na Case.
Timto postupem jsme dokdzali vytvofit graf pro ob¢ dvé kamery, jak pro horizontalné tak i
vertikdln€é umisténou. Vysledné idaje jsme porovnali s grafem zavislosti intenzity svétla na
case, ktery byl naméfen na fotodiod¢. Néslednou synchronizaci se nam podatilo pfiblizit
hodnoty naméfené nami s presnéjSimi hodnotami, které poskytla fotodioda. Experimentalni
cestou se nam tedy podafilo zjistit pribéh a dobu vyboje plazmatu.

Vovoev

jsme obdobn¢ jako v prvni Casti nasi prace, ale tentokrat jsme pro kazdy sloupec vyjadfovali
téziSté intenzity svétla. Tyto hodnoty jsme pomoci né€kolika algoritmi vyladili, aby lépe
odpovidali skute¢nym hodnotdm. Nasledné jsme namétené hodnoty vyjadrili pomoci grafu
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v zavislosti na ¢ase. Naméfené hodnoty z obou kamer nam tak dohromady urcovali polohu
plazmatu na ose x a na ose y. Timto jsme experimentalné zjistili polohu plazmatu. Plazma se
pfi méfeném vyboji nachdzelo uprostied komory a jeho vychylky byly minimalni. Na rozdil
od méfeni pomoci magnetickych civek jsme tak dosli k praktickym vysledkim.

Po nainstalovani a nasledném nastaveni obou kamer probihala ob¢ tato méfeni pomérné
bez problémi a znacné piesné, i presto, Zze pouzité vybaveni bylo v porovnani s ostatnimi
diagnostickymi piistroji znacné levné.

Poloha plazmatu
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[5] Intenzita zafeni plazmatu

5.  Shrnuti

Této akce, Tydnu védy na Jaderce, jsme se zicCastnili, jelikoz nas zajima termojaderna fuze a
myslime si, ze tato technologie bude mit i v budoucnu velké vyuziti. V tomto miniprojektu
jsme si osobné vyzkouSeli praci na termojaderném reaktoru GOLEM, ktery je umistén na
fakulté FJFI, a obecnou badatelskou praci. Myslime si, ze se nam na$ projekt povedl a ze
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dosahli jsme dobrych vysledki. Tato zkusenost nas dozajista motivovala k budoucimu studiu
na této fakult¢.

Podékovani

Na samotny zavér bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovi Bc. Michalu Odstréilovi
a to hlavné za jeho ochotu, pomoc a provazeni celym programem miniprojektu. M¢l pro nés
pochopeni s kazdym problémem. Dale bychom chtéli podékovat tymu, ktery obstarava
samotny chod a vSechny dal$i potfebné véci na tokamaku Golem I. Pravé diky nim se také
mohl uskutec¢nit na§ miniprojekt. NasSe hlavni pod€kovani patfi organizatorim této akce
Fyzikélniho tydne 2011 pofadaného diky FIFI CVUT v Praze a finanéni podpoie na ubytovani
aj.

Reference:

[1] ODSTRCIL, M Low Cost Hight Speed Camera for Plasma Physics 1-9
[2-3] http://golem.fjfi.cvut.cz/operation/shots/5810
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Ucici se algoritmy aplikované na pfedvidani vzniku
plazmatu v tokamaku

Helena Valouchova — Gymnazium Brno, m.h.valouchova@seznam.cz
Vojtéch Stransky — Gymnazium Teplice,
vojtech.stransky @post.gymtce.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto projektu bylo statisticky ptedvidat vznik plazmatu v tokamaku pomoci
ucicich se algoritml. Nejdfive jsme do programu nahrali databazi daji z pokust z
predchozich let, ten poté piedvidal vysledky aktualnich ,,vystiela“. Nakonec jsme vyzkouseli

takové parametry, u kterych program odhadoval pravdépodobnost okolo hrani¢ni hodnoty
50%.

Miize pocitac ,,véstit” vysledky pokusu?

Ucici se algoritmy (SVM — Support Vector Machine) jsou metoda, ktera se z predchozich
vysledkii daného jevu snazi ptedpovidat vysledky budouci. K tomu je zapotiebi velké
mnozstvi dat (mnozstvi roste s poctem parametrl) a je nutno rozdélit vysledky na pozitivni k
danému jevu a negativni. Tuto metodu lze tedy pouzit pro jevy, kdy lze rozlisit konecné
mnozstvi tfid udalosti.

V nasem miniprojektu jsme aplikovali ucici se algoritmy na pokusy v tokamaku GOLEM a
zkoumali jsme pravdépodobnost vzniku plazmatu pro zadané parametry.

Jak naucit pocitac predvidat
Pro zacétek je nutno rozdélit data. V elementarnich pripadech je to velmi snadné, body rozdéli
pifimka. Ve vétsin€ pfipadil je situace mnohem komplikovanéjsi. Body jsou umistény v n-
rozmémém prostoru, kde n je pocet sledovanych parametrd. Body pak musime rozdélit
utvarem o (n-1) rozmérech. Proto jsou tyto vypocty provadény v pocitaci.

X2 1
Potfebujeme nalézt piimku, ktera rozdéluje
cerné a bilé body a zaroven vzdalenost mezi
piimkou a dvéma nejbliz§imi body (Cernym a
bilym) je co mozna nejvetsi.
U neoddélitelnych dat Ize modifikovat pomoci
penaliza¢ni konstanty C, hodnotici ptekryv bodi
a pomoci vy, které méni slozitost modelu.

Na obrazku 1 jsou zndzornény body: cerné
znaci, ze jev nenastal, bilé, Ze jev nastal. Osy
Jjsou urcité parametry. 4
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Obrazek 2: pokud body primkou rozdélit nelze, je vhodné pouZit nelinedrni transformaci
primky.

Pravdépodobnost vzniku plazmy v tokamaku GOLEM

V tomto konkrétnim ptipadé je rozdéleni bodii velmi komplikované. GOLEM totiZ neposila
parametry dva, ale devatenact. Pro vytvofeni databaze bylo zapotifebi stahnout tudaje z
ptiblizné 2500 pokusl, vybrat pouze 6 pro nas vyznamnych parametrd, upravit je do
spravného formatu a vlozit do programu libSVM (http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/).
I poté Ize chovani plazmatu ptedpoveédét jen s velkymi obtizemi, plazma je totiz znacné
nestabilni. Vysledny graf by vypadal ptiblizné takto.

U, =1400 U, =100

1000
Graf 1:

Bilé body — uspésné
vysledky

Cerné body —
neuspésné vysledky

800

600
Z grafu plyne, Ze ac
ma program
minimum informaci o
vétsiné kombinacit
parametri, je stdle
schopen jisteho
stupné predikce
chovani plazmatu.

Ucd
Probability

L
e
£y
»

200 §°

Aplikovani na pokusy — vysledky

V naSem miniprojektu jsme aplikovali program s databazi na aktudlni vysledky ostatnich
ucastnikti Tydne védy, kteii na GOLEMovi zpracovavali jejich projekty.

Nasi kolegové se ale ve svych projektech snazili dosahnout co mozna nejlepsich vysledki, a
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tak nas véstici algoritmus nemél zadny problém jednoznacné urcit, zda se v tokamaku objevi
plazma.

Ze 44 zkoumanych vystreli bylo ve 100% spravné odhadnuto, zda vznikne plazma.

Program si byl vysledkem jisty primérné na 93,18%.

Pokrocilé experimentovani

Nakonec jsme se rozhodli vyzkouset ty oblasti, kde podle Grafu 1 vznikne plazma s
pravdépodobnosti 40%-60%. Béhem téchto pokust jsme pouzili extrémni hodnoty: od velmi
vysokych hodnot, které jesté nebyly na tokamaku GOLEM vyzkouseny, az po vystiely s
extrémné nizkym tlakem H; a nizkym napétim na kondenzatorech pro vleceni proudu (current
drive).

Golem shot No:5832
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Obrazek 3: vystrel ¢.5832 puz = 100mPa, Ucp = 750V, Ugp = 100V, Ug = 1400V

Obrazek 4: fotografie vystrelu ¢.5832 (rychlost snimani: 1200 fps)

Z 12 testovanych vystieli bylo ve 100% spravné odhadnuto, zda vznikne plazma.

Program si byl vysledkem jisty primérné na 91,7%.
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Zavér

Po zpracovani vysledki tohoto projektu je mozné fici, Ze predvidani chovani tokamaku je
velmi uspésné. Skvélych vysledkid se ndm dostavalo i v oblastech, kde jesté zadné vystiely
provedeny nebyly a program je musel odhadovat.

Tohoto vysledku bylo dosazeno i ptes nedostatek dat v databazi programu. Pokud bychom
méli k dispozici vice dat, dosahli bychom vétsi jistoty predpovedi.

Podékovani

V prvni fadé bychom radi pod€kovali naSemu supervizorovi, Michalovi Odstréilovi, ktery nas
naucil zadklady prace s Linuxy, zéklady programovani v jazyku Python, tvorbu graft v
programu Gnuplot, praci v grafickém editoru Inkscape a vénoval ndm spoustu casu.

Déle bychom radi podékovali Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., za jeho vstficnost k nasim
extrémné destruktivnim pozadavkiim, vSem organizatorim TV@J, FJFI na CVUT za
propujceni zatizeni a zdzemi k experimentiim.

Nakonec bychom radi podékovali v§em znamym i neznamym sponzorum akce TV(@J.

Reference:

1] Ben-Hur, A. - Weston, J.: A User's Guide to Support Vector Machines 2011,

* [2] Chich-Wei Hsu - Chih-Chung Chang - Chih-Jen Lin: A Practical Guide to
Support Vector Classification 2010

e http://golem.fjfi.cvut.cz/
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Zjistovani vertikalni polohy plazmatu pomoci
Mirnovovych civek

Ondfej Dvotak, SPS Havifov,
Martin Matusti, Gymnazium a SOS Jeronymova, Liberec,
Véclav Potuzék, Gymnézium Sokolov,
Denis Dudas, Gymnazium Studentska,
Leos Tejkl, GOB a SOS Telg,
Daniel Paral, GOB a SOS Tel¢

e-mail: ondra.dvo@seznam.cz

Abstrakt:
Pokouseli jsme se zrekonstruovat vertikalni polohu plazmatu pii vyboji v tokamaku.
K rekonstrukci jsme pouzili metodu Mirnovovych civek. Vysledky z vyboji, které jsme
provedli, nebyly pfili§ daveéryhodné z diivodu velkého ,,parazitniho napéti“. Podatilo se nam
vSak zrekonstruovat vertikalni polohu plazmatu ze starych dat.

1. Uvod

Tokamak je zatizeni slouzici k vytvofeni a udrzeni plazmatu za pomoci magnetickych poli.
Cilem vyzkumu téchto zafizeni je zvladnuti termojaderné syntézy. Podrobny popis principu
tokamaku lze nalézt zde: [1]

Jednou ze zékladnich ¢asti tokamaku je vakuova komora, ve které se pii vyboji tvoii plazma.
Toto plazma je ohfivano elektrickym proudem, ktery jim prochazi. V ptipad¢ tokamaku
Golem se jedna o proud o velikosti 4-5 kKA. U velkych tokamaki se jedna fadové o MA.
Plazma je drZzeno magnetickym polem ve stfedu komory, ale i piesto dochazi k jeho pohybu
ve vertikalnim a horizontalnim sméru.

K zjisténi polohy plazmatu se pouzivaji mimo jiné Mirnovovy civky. Zménou magnetického
pole plazmatu se na civkach indukuje napéti, které nasledné métime.

Obr. 1: Prirez komorou s ¢tyrmi
Mirnovovymi civkami. Sedou casti je
vyznaceno plazma. Az oznacuje vertikalni
vychylku plazmatu od stiedu nadoby.
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Ptipomenime, Ze pokud se magnetické pole v misté civek neméni, napéti se na civkach
neindukuje, coz v nasem ptipadé znamena, ze je plazma v klidu a jeho proud je konstantni.
Sectenim naindukovanych napéti méfenych s f=100kHz, dostaneme signal, ktery je umérny
magnetickému poli v misté civky. Magneticka indukce v misté civek

B.. — Kol
L2 7 2m(r F 4,)

kde u, je permitivita vakua, I, je elektricky proud plazmatem, r je polomér priifezu komory a
Az vychylka stiedu plazmatu ve vertikalnim sméru. Z toho

#Olp

U = k—_
L27 " on(r ¥ 4,)

kde k je konstanta, jez charakterizuje vlastnosti civky. Z pomé&rd napéti horni a dolni civky,
za pomoci trividlnich tprav, zjistime vertikalni vychylku plazmatu od stiedu nadoby

_1(U; —U)

A
ST

kde U; je integrované napéti na horni civce a U; je integrované napéti na dolni civce.

Na civkach se bohuzel také objevuje napétovy signal, ktery nema nic spole¢ného s napétim
generovanym plazmatem a tudiz je tieba toto napéti odeCist od naméfenych hodnot
indukovaného napéti na civkach. To lze udé€lat dvéma zpisoby. Prvni zptsob se tyka piipadu,
kdy je toto ,,parazitni® napéti konstantni. V takovém piipadé¢ lze toto napéti zméfit jesté pred
zahajenim vyboje a od vSech naméfenych hodnot ho odecist. Nevyhoda je vtom, ze
»parazitni“ napéti nemusi byt konstantni. Druhy zpisob spociva vtom, ze zméfime
»parazitni‘ napéti pti vakuovém vystfelu a odecteme ho od vSech naméfenych hodnot pfi
vystielu s plazmatem.

2. Vysledky

Pii zpracovavani naSich vysledkii jsme v prvnim piipadé narazili na vyrazné odchylky
vertikalni polohy plazmatu, které byly technicky vylouéené, jelikoz nebyla splnéna podminka
r> Az, tzn. ze plazma by se pohybovalo mimo komoru. Tento problém byl zplsoben
nekonstantnosti ,,parazitniho* napéti, pti jednotlivych vystielech.
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Obr. 2: Graf zavislosti odchylky na case pri prvnim mérent.

V druhém ptipadé jsme pouzili star$i vysledky z vystielu ¢. 2683 z 19.5.2010, kde bylo
»parazitni* napé€ti konstantni a tudiz bylo odecitatelné. Byla splnéna podminka r> Az,
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Obr. 3: Graf zavislosti odchylky na case pri druhém méreni.

V poslednim piipadé nasich méfeni jsme pracovali s vlastnimi daty. I pies to, Ze je splnéna
podminka r> Azs, je vychylka prilis vysoka. 0
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3. Zavér

Z vysledkll naSich vystfeld jsme usoudili, Ze méfeni polohy plazmatu pomoci Mirnovovych
civek je neptesné zejména Kvili vyskytu nestabilniho ,,parazitniho® napéti. Nicméné pomoci
starych dat se nam podafilo zrekonstruovat vertikalni polohu plazmatu. Pokud v budoucnosti
dokazeme rychle automaticky zpracovat data a urcit polohu, bylo by mozné reagovat na
vychylky plazmatu v redlném ¢ase — na tomto principu funguje zpétnovazebny systém.

4. Podékovani

Chtéli bychom podekovat panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za umoznéni pfistupu
k tokamaku Golem a dale také panu Ing. Ondfeji Kudlackovi za ochotny piistup a pomoc pfi
vypracovavani miniprojektu.

5. Reference

[1] http://cs.wikipedia.org/wiki/Tokamak#Princip tokamaku
Citovano dne 21. 6. 2011.
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Abstrakt:
Prace se zabyva métenim hybnosti nabitych ¢astic pomoci difuzni mlzné komory.
Hybnost jsme odvozovali ze staceni drah ¢astic v homogennim magnetickém poli. Zmé&fili
jsme parametry tiinacti stop a u nékterych jsme se pokusili identifikovat typ Castice.

1 Uvod

Mlzna komora je zatizeni umoznujici pozorovat trajektorie nabitych castic pouhym okem
nebo fotograficky. Je to jeden z nejstarSich drahovych detektorti ionizujiciho zafeni. Pracuje
na principu podchlazeni alkoholové pary a pozorovani stop vzniklych na iontech zanechanych
nabitymi ¢asticemi prolétajicimi touto parou. Toto jednoduché zafizeni umoziuje rozlisit
nékteré typy pozorovanych castic na zakladé tloustky a délky stop. Po vlozeni do
magnetického pole dojde k zaktiveni trajektorii ¢astic, coz mizeme vyuzit k urceni hybnosti
Castic a posléze i jejich energie.

2 Materialy a pomtucky

Komoru o podstavé 25 x 25 cm s vyskou 30 cm jsme vyhfiivali topenim o vykonu 15 W.
Osvétleni tvofilo deset vysoce svitivych bilych LED diod.

Pro pozorovani v mlzné komote je vhodné uziti izopropylalkoholu (propan-20lu) jako
pracovni kapaliny. Izopropylalkohol ma totiz relativné nizkou ionizacni energii, diky cemuz
Jjsou pozorované stopy vyraznéjsi, navic nedochazi k leptani komory, jak tomu naptiklad je u
methanolu ¢i ethanolu. Pro chlazeni bylo pouzito suchého ledu (lisovany CO,), jelikoz vysoce
efektivné chladi na velice nizkou teplotu.

Pro méfeni parametrti Castic jsme pouzili permanentni feritovy magnet o vyrobcem udavané
remanenci 0,37 T pfi horizontalnich rozmérech 10 x 15 cm. Remanenci jsme si ovéfili rovnou
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dvéma metodami, méfenim pomoci Hallovy sondy a métenim sily odtrzeni od feromagnetické
podlozky.

3 Metody méreni

Na nabité Castice pohybujici se v magnetickém poli plisobi Loretzova sila, ktera zptisobuje
staéeni jejich drahy v roviné kolmé na vektor magnetické indukce. Castice opisuji kruznice
nebo Sroubovice, pti¢emz polomér r jejich staceni zavisi na hybnosti ¢astic p vztahem

r=—"0

B-a, D)

kde B je magneticka indukce a q naboj ¢astice. Hybnost vystupujici v pfedchozim vztahu je
relativisticka. Pokud odhadneme velikost naboje ¢astice jako elementarni naboj, zbyva ve
vztahu hybnost jako jedina neznama veli¢ina. Tim, Zze odhadneme hmotnost ¢astice, ziskame
z hybnosti energii. Podle $itky stopy pozname, zda jde o lepton nebo tézsi ¢astici. Bohuzel od
sebe jednotlivé leptony odlisit nedokazeme, jelikoz rozdil v Sitkach jejich stop je
neprokazatelny.

Abychom mohli aplikovat tuto metodu, musime v prostiedi mlzné komory vytvotit pokud
mozno homogenni magnetické pole. Toho dosdhneme ulozenim permanentniho magnetu pod
dno komory.

4 Méreni remanence magnetu

Kromé ptimého méfeni remanence pomoci teslametru Ize jeji hodnotu ur¢it métenim sily
potiebné k odtrzeni magnetu od zelezné desky. K tomu jsme pouzili uspofadani znazornén na
obr. 1.

/

Pro takovéto uspotadani experimentu plati nasledujici vztah:

obr.1

|

B=|
| ..

v R , 0

4-m-g-1l-p

kde u je permeabilita vakua.

5 Vysledky

Zméiili jsme parametry tiinacti stop. Pro kazdou z nich jsme urcili polomér zaktiveni, energii
odpovidajici elektronu resp. mionu. Naméfena data shrnuje tab. 1.
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Remanence zméfena teslametrem ¢ini 0,095 T, tatdZ remanence zméfena odtrzenim magnetu
od podlozky ¢ini 0,135 T. V dalsich vypoctech budeme uvazovat jejich aritmeticky pramér
B=(0,115+0,020) T.

r [cm] E. [keV] E,[keV]

1 6,41 1756 23,1

2 2,28 428 2,9

3 0,43 21 0,1

4 1,73 273 1,7

5 3,52 806 7,0

6 7,88 2252 34,9

7 10,61 3183 63,3

8 3,82 902 8,2

9 1,59 237 14
10 0,66 48 0,2
11 0,84 77 0,4
12 34,4 11360 663,5
13 0,81 72 0,4
14 0,58 37 0,2

Tab.1

Obr. 2 Stopy pozorované v mlzné komofte.
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5 Diskuze

Zmgétené energie Castic jsou znac¢né variabilni, pohybuji se v rozmezi desitek az desitek tisic
kiloelektronvoltu. I pfes tuto variabilitu lze usoudit, Ze ¢astice pochazeli vesmés

z kosmického zateni, jelikoz radioizotopové zdroje vykazuji energii jesté nizsi.

Pro né¢ktera méteni jsme pouzili Cistici napéti piipojené mezi elektrody na dné a pod vikem
komory. Zdrojem napéti byla Wimshurstova elektrika. Pozorovali jsme znatelné rozdily

Vv Cetnosti Stop, pricemz nékolikanasobné vice stop jsme pozorovali se zapojenym Cisticim
napétim, které vazalo kondenzac¢ni jadra mimo aktivni oblast komory. ZvySeni Cetnosti stop
jsme pozorovali i po piiloZeni gama zafice %Co. Gama zafeni v komore pozorovatelné neni,
proto soudime, Ze stopy byly tvofeny sekundarnimi ¢asticemi.

6 Shrnuti

Zm¢rili jsme parametry tfinacti stop. VSechny proméiené Castice zfejme pochazely ze
sekundarniho kosmického zareni. U jedné z pozorovanych ¢astic se vyskytlo podezieni na
rozpad mionu. Toto podezieni bylo vylouceno kvili ptili§ nizké energii pfedpokladaného
mionu. U vétsiny zbyvajicich stop se nepodatilo rozhodnout, zda se jedna o elektrony ¢i
miony.

Zm¢iili jsme remanenci permanentniho magnetu jako B = ( 0,115 + 0,020) T. Tato hodnota se
neshoduje s hodnotou udavanou vyrobcem.

Podékovani

Dé&kujeme FIFI CVUT v Praze za napad pofadat Tyden védy.

Dékujeme ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za zaptij¢eni vysokorychlostniho fotoaparatu.
Déekujeme Nikole Zavadské za zaptjceni funkéniho fotoaparatu.

Dékujeme rodi¢im, Ze nas porodili.
Reference:

[1] LOFFELMANN, V. Miznd komora. http://kmlinux.fjfi.cvut.cz/~loffevik/komora/
Im NEOMAG, Feritové magnety http://www.neomag.cz/cz/katalog/feritove-magnety/
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Generace a zesilovani ultrakratkych laserovych pulsi

Jiti Beran — VOS a SPSE, Olomouc —
mr.beba@gmail.com
Petr Vanck — Gymnéazium Mikulase Kopernika, Bilovec —
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oldrichvlasic@gmail.com

Libor Martinek — Gymnazium tf. Kpt. JaroSe 14, Brno —

libas@acco.cz

Abstrakt:
Cilem naSeho miniprojektu bylo seznameni se s lasery, s generaci laserového zafeni a
zvlasté pak s ultrakratkymi pulsy o velké intenzité. Laboratorni prace spocivala v urceni
nejkrats$i doby pulsu na daném zafizeni.

Uvod

Princip fungovani laseru:

—@— —,W
hy | \ Ay ,\7\’,}.\, P AN
avaVa 3! N>
— —éﬁ’h
absorpce spontanni stimulovana
emise emise
a) b) c)

M¢jme prostredi vhodné latky. Poustime do ni proud fotoni, ktery interaguje s atomy,
pricemz je excituje. Principem laseru je efekt stimulované emise, kdy do jiz excitované¢ho
atomu narazi foton, ¢imz vybudi dal$i, ktery ma stejny smér a energii. Foton o vhodném
sméru se odrazi od zrcadel a dochazi ke geometrickému nartstu.

Pti generovani ultrakratkych pulst dojde je potifeba v rezonatoru dosahnout mode-
lockingu, pfi némz se urcit¢ mody rezonatoru dostanou do konstrukce v jeden urcity cas.

Takové lasery pracuji s Sirokym spektralnim pasmem (mnoha mody) a diky tomu lze
ziskat velmi kratky puls s vysokym S$pic¢kovym vykonem. Hlavni vyhodou je moznost pfi
zfokusovani ziskat extrémni intenzitu:

I=P/S [W.m’]
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Princip skladani ultrakratkého pulsu metodou mode-locking
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Metoda CPA (Chirped-pulse amplification)

Zakladni problém pfi zesilovani ultrakratkych pulst je vysoka intenzita, diky které
dochazi v zesilovacich médiich ¢i na ostatnich optickych prvcich nelinedrnim jevim nebo
dokonce k jejich poskozeni. Kvili tomu se musi kratky puls roztdhnout za ucelem snizeni
intenzity, diky ¢emuz je mozné ho bezpecné¢ zesilit.

Schéma laseru
Initial short pulse

e

Short-pulse oscillator

A pair of gratings disperses
the spectrum and stretches
the pulse by a factor

of a thousand

The pulse is now long l
and low power, safe
for amplification

4

High energy pulse after amplification

Power amplifiers

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

CPA pouziva difrakéni element, napiiklad miizku, diky niz jsou riizné spektralni ¢ary
nuceny urazit riznou vzdalenost, a tim je paprsek prodlouZzen v Case, takové zafizeni se
nazyva stretcher. Po zesileni takto prodlouzeného pulsu je pouZit opticky kompresor, jenz je
recipro¢ni &len ke stretcheru. Cimz zkrati puls na optimalng stejnou délku jako pied
roztazenim.
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Pouzity laserovy systém
Pulsy se generuji v mode-locked
Ti:Safirovém oscilatoru, s délkou 30 fs s Sitkou
spektra 50 nm a opakovaci frekvenci 76,5 MHz.
Puls je dale zaveden do stretcheru, kde je
frekvencné rozmitnut (roztaZzen) na 250 ps.
Tento prodlouzeny puls je injektovan do
regenerativniho zesilovace a je zesilen zcca. 4
nJ na 1,8 mJ s opakovaci frekvenci 1 kHz. Poté
je puls ve Ctyrprichodovém zesilovaci zesilen az
na energii 1,2 J. Ten je zaveden do vakuového
kompresoru, kde se puls zkrati na 40 fs s energii
900 mJ.
Tim je dosazeno Spickového vykonu 25 TW.

Méreni délky Pulsu

Praktickou c¢asti naSi prace, bylo méteni délky pulsu pomoci hodnot zjisténych
z autokorelatoru zobrazeného na osciloskopu a FROGu.

TDS ZUZZB oicial s70ma

Provedli jsme kalibraci
autokorelatoru pomoci vzajemného
zpozdéni pulst. Na osciloskopu jsme
zm¢éfili, ze: 150us = 2.125um

Znimé a namérené hodnoty:
¢=3.10"ms™
2s  2.125. 10°°

L R

ME00us TTHE 7 280v ., , .
A-dn 11T 39904 _ ‘ Tedy 250pum odpovida draze, kterou svétlo

urazi za 833 fs. Z ¢ehoz vyplyva:
150 us = 833 fs
lus=5,5fs

Osciloskop

Nejkratsi puls, ktery jsme zméfili na single shot autokorelatoru na osciloskopu byl
10,6 ps, coz odpovida 10,6 . 5,5 = 58,3 fs a pro Gaussovsky prubéh pulsu je potieba vydélit
vysledek dekonvoluénim faktorem /2, puls ma tedy 41,22 fs.
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FROG (Frequency Resolved Optical Gating = frekvenéné rozlisené optické kli¢ovani)

Funguje podobné jako autokorelator, jen dokdze zméfit spektrum generované
nelinearnim prvkem pro dané zpozdéni pulst. Vysledek méfeni je tedy 2D mapa, kde na jedné
ose je zpozdeéni t a na druhé frekvence (popi. vinova délka) — iterativnim algoritmem pak
nalezne nejpravdépodobnéjsi puls (amplitudu i fazi vSech frekvencnich slozek), ktery takovy
obrazec vytvori.

Vysledek jsme ovérili metodou FROG.

Temporal Intensity and Phase

Vystup diagnostiky FROG

Vysledek casovy pritbéh pritbéh
intenzity a faze.

Naméfena hodnota délky pulsu byla 45 fs. Jak je vidét z vysledného grafu, faze je
pomérné ptima, tudiz je rekonstrukce frekvenéné rozmitnutého (chirp) pulsu pomérné kvalitni
a neprojevuji se v ni vyraznéjsi disperze vyssich rada.

Zavér

Nasi praci jsme vykondvali na védeckém pracoviSti PALS, kde jsme se dikladné
seznamili s fungovanim laser, generovanim ultrakratkych laserovych pulst a jejich
zesilovani pomoci metody CPA. Dale seznamili se zpisobem meéfeni takto kratkych pulst
pomoci autokorelaci a FROG metody. Diky takovym laseriim je mozné generovat vysoké
harmonické nebo mékké rentgenové lasery (viz skupina 17), urychlovat castice iontl a
elektronii (viz skupina 18) a dale zkoumat astrofyzikalni jevy. V budoucnu se mliizeme tésit
na nejintenzivnéjsi systémy (10 PW), které budou ve stfedisku ELI pobliz Prahy.

Podékovani

Radi bychom zde podékovali hlavné FZU AV CR a badatelskému pracovisti PALS.
Zvlaste pak Janu Hiebickovi, ktery plnil roli naSeho supervizora. Dale pak nasim sponzorim,
ktefi neexistuji, Skoda.

Reference:

[1] JAN HREBICEK: Femtosecond Lasers
[2] JAROSLAV NEIDL: Urceni délky pulsu
[3] JAN HREBICEK: TiSapphire Lab
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Rentgenové lasery a jin€ laboratorni zdroje

kratkovinného zareni
K. Dvorakova, Gymnazium Krométiz, Masarykovo nam. 496
kristadvorakova@email.cz
J. Zahora, Gymnazium B. Némcové, Pospisilova 624, Hradec Kralové
jirka.zah@tiscali.cz

Abstrakt
Cilem prace bylo pochopeni fungovani laseru a jeho vyuziti ke generaci zdrojt kratkovinného
zéfeni.

1 Uvod

Laser (Light Apmlification by Stimulated Emision of Radiation) je zdroj elektromagnetického
zateni a lisi se od ostatnich zdroju tim, Ze generuje monochromatické a koherentni zafeni.
Vyuzivali jsme vyskovykonny femotosekundovy Ti: safirovy laser (zatici v okoli 800nm)

Kk vytvoteni plazmatu, které jsme pouzili jako zdroje kratkovinného zafeni. Zname tfi typy
plazmatickych zdrojii zdroji kratkovinného zateni: vysokoteplotni plazma, rentgenové lasery,
generace vysokych harmonickych frekvenci.

2 Teoreticka Cast

Rentgenové lasery

Zéakladem jejich funkce je tzv. zesilena spontanni emise v horkém, siln¢ ionizovaném
plazmatu, coz je vyzareni fotont pii ptechodu iontu z excitovaného stavu do zakladniho
stavu. Pfi prichodu fotonu aktivnim prostiedim dochazi k dal§imu vyzatovani stejnych
fotonu, a tim zesilovani zafeni. Protoze neexistuji Vysoce odrazna zdrcadla pro tyto vinové
délky, nelze pouzit opticky rezonator, jako u lasert zaticich ve viditelné nebo infracervené
oblasti spektra. Navic pfi tomto procesu vznika plazma, které by poskodilo optiku v jeho
blizkosti.

Generace vysokych harmonickych frekvenci

Vyuzivame ultrakratkého laserového pulzu, ktery vlastnim elektrickym polem ionizuje plyn,
jehoz atomy vytvoii tyto vysoké harmonické frekvence.

Laserovy pulz svym elektrickym polem nejprve ionizuje atom plynu. Uvolnény elektron
atomu se vlivem oto¢eni sméru elektrického pole urychli smérem k jadru a dochazi

k rekombinaci s matetskym jadrem, pfi které se vyzati foton, ktery ma mnohonasobné vyssi
energii nez foton laseru. Toto je znamo jako tzv. tiikrokovy model.
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Optical field ionization " acceleration and recollision

E (1)
“

| e———

Obrazek €. 1: Ttikrokovy model
Tento dé&j probiha ve vSech atomech plynuv ohnisku laseru a vznikaji pouze liché harmonické
frekvence (energie vytvoteného fotonu je lichym nasobkem energie spoustéciho fotonu)

3 Prakticka Cast

Vzhledem k nedostatku energie jsme nemohli generovat rentgenovy laser. Misto toho jsme se
zabyvali pfevazné generaci vysokych harmonickych frekvenci.

Pracovali jsme s femtosekundovym pulznim laserem, primér paprsku pied fokusaci byl 40
mm a mél dobu trvani 40 fs, energie v pulzu byla 1 mJ. Laser pracoval na frekvenci 1 kHz.
Vse probihalo ve vakuu.

Paprsek byl fokusovan dutym zrcadlem o ohniskové vzdalenosti 1,5 m do cely dlouhé 5 mm
plnéné argonem. Spektrum frekvenci generovaného zafeni jsem zjistovali miizkovym
spektrometrem pro oblast extrémni ultrafialové.

Po usilovném méfeni jsme nakonec generovali vysoké harmonické frekvence (od 23. do 41.)

2 7’ I
N
: ! -
£ A A A N
g) T L T T T T T T 1
- 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
vinova délka [nm]
Obr.: Zaznam kamery spektometru (nahote), vyhodnocené spektrum (dole)
4 Shrnuti

Pfi tomto méfeni jsme se seznamili s modernim laboratornim zafizenim a vyzkouseli jsme si
praci s nimi.
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Urychlovani ¢astic pomoci laseru
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Abstrakt:

Cilem naSeho projektu bylo seznamit se s prostfedky k urychlovani nabitych ¢astic pomoci
laseru. Clanek popisuje urychlovani dvou typti nabitych ¢astic — elektront a kationtti.

1 Uvod

Urychlovani ¢astic pomoci laseru je alternativou k elektromagnetickym urychlovacim. Tuto
metodu Ize provadét na zafizenich, které jsou V porovnani s klasickymi urychlovaci levnéjsi a
mnohem mensi. Zatim je vSak tato technologie pouzivéana ¢isté experimentaln¢.

Proces probihd ve specialnim prostiedi nazyvaném plazma, coz je systém nabitych (iontil a
elektroni) a neutralnich ¢astic, pfi¢emz ionty a elektrony jsou pfiblizné v rovnovaze.

2 Urychlovani elektront

Urychlovani elektronti se dociluje vyslanim laserového pulzu s dostatecnym vykonem do
plazmatu. Pulz pfi prichodu plazmatem odtlacuje volné elektrony kolmo ke sméru svého
Sifeni. Za nim se vytvoii oblast s niZ§i hustotou elektronli tvaru elipsoidu, kterd ma kladny
naboj a postupuje té€sné za pulzem. Na zadni strané této oblasti mize dojit ke zlomeni viny
navracejicich se elektroni. Takto uvolnéné castice vytvoii svazek, ktery je velkymi
elektrostatickymi silami urychlovan; pravé velikost téchto sil umoznuje urychleni na velmi
kratké draze. Tento proces se nazyva urychlovani laserovym brazdovym polem (LWFA —
laser wakefield acceleration).
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Oblast s nizkou hustotou elektronu

Laserovy pulz

Elektronovy svazek

Obrazek 1: Urychlovani elektronii [1]

Obrazek 2: Schéma generovani plazmatickych vin [2]

3 Urychlovani kationtu

v v v

Urychlovani kationtd se uskuteciiuje jinou metodou, nebot’ jsou mnohonasobné t€z§i nez
elektrony. Provadi se osvicenim tenkého pevného terée (folie), ktery byva pokryt vrstvickou
,hecistot“ (voda a uhlovodiky). Laserovy pulz odpafi osvétlenou Cast terée a uvolni z ni
elektrony, které putuji obéma sméry kolmo k povrchu terce. Postupujici laserovy pulz vypafti a
ionizuje necistoty a elektrony z nich poté vytrhnou kationty (pfedevsim vodikové, tj. nejleh¢i).
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proton-rich dot

Laser incidence

-
®

\ Accelerated
& GB _protons >0

0‘. e—r

Blow-off Hot electron

plasma @ e cloud

A Target—normal,
guasi-static
electric field

Obrazek 3: Urychlovani kationti [3]
3 Shrnuti

Urychlovani laserem je perspektivni metoda urychlovani ¢astic pro svoji prakticnost danou
malymi rozméry pfistrojli a jejich nenarocnosti. Zatim je aplikace pouze experimentalni, ale
v budoucnosti bude mozné technologii vyuzivat napt. v 1ékatstvi.

V této praci jsme objasnili nejvyznamnégj$i zplisoby urychlovani Castic pomoci laseru a
popsali provedeny experiment.
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Chtéli bychom podé€kovat pracovnikiim badatelského centra Prague Asterix Laser System,
zvlasté pak Ing. Miroslavu Kriisovi za odbornou pomoc, a organiza¢nimu tymu TV@J.
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Keplerova tUloha s délovymi koulemi
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Abstrakt

Nasim ukolem bylo seznamit se s optimalizacnimi tulohami mezi nez patfi variace na
Keplerovu ulohu o délovych koulich. Hlavni napini naSeho mini-projektu bylo zejména
reseni téchto optimalizaCnich otazek. K nasi praci jsme pouzivali nastroj v MS Excelu,
RESITEL (SOLVER), ktery nam poskytl numericka feseni . Tyto hodnoty jsme nasledné
porovnavali s nasimi vysledky, k nimz jsme dosli analytickou cestou. K problému jsme
pristupovali klasicky i netradicné. Zpracovali jsme problematiku modell

v 1D, 2D i 3D.
Klicova slova:

« OptimalizacCni tloha

- Resitel

e Problém nejhustsiho usporadani
» Penalizace

» Energeticky pfistup

Historie

V roce 1591 byl anglicky matematik Tomas Herriot pozadan svym pfitelem Sirem

Waltrem Raleighem, aby spocetl, jak nejlépe slozZit délové koule do podpalubi jeho
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bitevni lodi, aby se jich zde veslo co nejvice. Od roku 1606 si Herriot zacal dopisovat s
némeckym astronomem Johannesem Keplerem a roku 1611 se mu svéfil s tlohou o
délovych koulich. Kepler se jen na kratko zamyslel a poté prohlasil, Ze je to jasné, Ze
stali pokladat koule vedle sebe a vrchni vrstvy vZdy posunout tak, aby kazda lezela v
prohlubni. Bez vétsiho premysleni tak uhodl optimalni feSeni Ulohy, kterd se v8ak pozdéji
ukazala byt mnohem vice sloZita, nez Kepler predpokladal.

V 19. stoleti se timto problémem zaobiral némecky matematik a védec Carl Friedrich
Gauss, nebot byl nespokojen s Keplerovym vysledkem bez dlkazu. Dokazal vsak, Ze
Kepler mél pravdu, ale pouze v pravidelné siti. Ve 20 stoleti madarsky matematik Fejes
Téth dokazal, Ze mlzeme vSechna usporadani zredukovat na konecny, presto velky
poCet vypoctl. Na néj navazal Hales, ktery uril, Ze nejlepsi usporadani mdzeme najit
minimalizaci funkce o 150 neznamych. V roce 1998 pak cely pfipad uzavrel a zbyly po

ném 3 gigabyty dat a program{ a 250 stranek poznamek.
Uvod do problematiky
Co je to optimalizacni problém?

Jedna se o matematickou ulohu, najit konkrétni hodnoty proménné jisté ucelové Ci cilové
funkce, pro které ma zminéna funkce extrém. MdzZzeme se s nim setkat v radé
aplikovanych i neaplikovatelnych védnich obor{. Pro Castou vysokou sloZitost ¢i dokonce
nemoznost presného analytického vypocCtu se hojné vyuziva numerickych metod,

pomoci kterych sice méné presné, avSak efektivné najdeme reseni.
Problém s koulemi

Jde o pomérné stary optimalizacni problém, maximalizovat hustotu usporadani
délovych kouli v uzavfeném prostoru. Ukolem je najit nejvyhodnéjsi rozmisténi, které
tuto hustotu umoznuji. Pri optimalizaci jsme museli respektovat omezujici podminky
rozméru Glozného prostoru i minimalni vzdalenosti stfed( jednotlivych kouli dané jejich
polomérem. Nutné je dodat, Ze v pfipadé nekonecné velkého Ulozného prostoru, tedy
pripadu, kdy nebereme na zfetel existenci ohranicujici meze, mze dojit ke zméné

96



optimalniho prostorového usporadani.

NaSe pojeti

Pro lep$i nahlédnuti do problematiky jsme pred feSenim pUvodni tlohy zkoumali a resili
rlizna jina, zjednodusena, modifikovana, navodna zadani. Pro snadny zacatek jsme
stanuli pfed jednodimenzionalnim problémem, ktery jsme si pro zpestfeni a obeznameni
se s RESITELEM spotitali i numericky v MS Excelu. Zahy po osvojeni zaklad(, jsme
nevahaje prikroCili k nesnazsim problémUim ve vy$Sich dimenzich. Pri zkoumani dvou a
tfi dimenzionalnich problém0 jsme ,bojovali na vice frontach. Analytické a numerické.
Nakonec jsme si dokonce troufli byt mirné invencni. Pridali jsme ji lehky fyzikalni

nadech...

Analyticky pFistup k véci

Tato matematicky exaktni metoda byla aplikovana na dvou i trojrozmérny problém
rozmisténi tfi kruznic, respektive tfi kouli. K vypoctu jsme urili sofistikovanych tvah,
pomoci kterych jsme byli schopni sestavit soustavu rovnic, jejichz feSenim byla mnozina
soufadnic, coz byly stfedy kruznic, Ci stfedy kouli. Tato elegantni metoda obsahuje jisté
my$lenky symetrii, pomoci kterych jsme velké mnoZstvi potencialnich optimalnich reseni

zuzili na diskrétni pripady, které jsme vysetfili.

Z Casovych dlvodU neni dikaz v dobé uploadl hotov.

Numericky pFistup k problému

Co je Resitel?

Resitel je ndstroj v Excelu, ktery hleda lokalni extrémy fci. Pfi zadani dobrych
pocatecnich odhadl je schopny nalézt i globalni extrém. Dokaze sam generovat hodnoty

predem urcenych proménnych a s dostateCnou presnosti je vypiSe pro hledany pfipad.
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Nase prace v Excelu

vypadala pfiblizné takto:

| r I X W z 1-x 1-y 1-z d
029289 11 0292897 02928996 02929 0707103 07071 0707105 0292893 1to2
2| DJ0711 02929084 07071 029289 0707094 0292591 0.29289|2to3
3| 0292896 07071099 07071 0707104 0.29289 0292397 0.29289|3t01

R= | 0.29289 Wi r) W) WWIZ ) W) Wy W-Zn W SN A
0 0 0 0 0 0 0 1E-08
0 0 0 2.26E-09 0 537E-10 289E-09
0 0 0 0 2.07E-09 0 2.23E-09
Nastavit buriku: =
Ravno: & Max OMnp O Hodnota: |0
MEnEné buriky:
$HELHSHELE, $FE14 S
Ormezujici podminka:
HE14:$H$16 == 0 i
§o§1s i=$o.o;ooooooooooom
Zrnénit
__Népnvéda

Nas model pro tfi koule v krychli o hrané 1

Na model 1D jsme aplikovali metodu fe$eni pomoci nerovnic.

Problém zni, umistit tfi GseCky o nejvétsi mozné délce na jednu Usecku a délce predem
urCené (za rozmér predem urCeného prostoru jsme si ve vSech pfipadech zadali 1).
Stfed usecky jsme si oznadili x s indexem a polovina délky byla r. Use¢ky museli spinit
tfi zasadni podminky a to nepresahovat okraje a samy sebe. Tyto podminky jsem vyuZili

jako soustavu nerovnic. — -

2D model

Zde jsme pouzili metodu zvanou PENALIZACE

Zakladni myslenkou je, pfi poruseni podminek se vyrazné snizi hodnota fce, u které
hledame maximum. Zvolime si koeficient penalizace (dostate¢né vysoky) a ,pokutu®
politame za presah stén a jinych kouli
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P = Z min ( 0 sXig— T )2 — ‘

— Z mln( 0 : 1— Xi’k —r )2 ‘ / \\\\ ‘
i,k Q |

i<j .
D=r—A- (p1 *tpo +p3) ‘ ‘
Lambda je koeficient a p je penalizace. [

Ve 2D jsme Fesili 3 kruhy ve &tverci I y |

Pro trojrozmérny model jsme pouZili ¢aste¢né vlastni napad.

Vytvofili jsme energeticky model. Tento model popisuje silovou (odpudivou) interakci
Castic, které symbolizovaly stfedy kouli. Pri této interakci musi dojit k minimalizaci
potencialni energie systému. V nasem modelu jsme tuto interakci vyjadfili tak, Zze kdyz
se dvé koule nedotykaji tak je plsobeni rovno nule a pfi priniku jedné koule do druhé
fce roste neomezené. Celkova potencialni energie soustavy se ma bliZit nule a pfitom

ma byt nejvétsi mozny polomér.

Celkova energie je soucet v8ech slozek energie. Necht' W je fce W(a)=max(0;1—a)’
d, 1—x.
pak E ; E X — ik
w< an w<2r e
0= Z w|- +Z w|— |+ w|=L|=0
i#j

a pro O = 0 zjistime nejvy$$i mozné r.

Zaver

V nagem mini-projektu jsme se seznamili s optimalizaci. Vyresili jsme nékolik trividlnich
pripadl a vytvorili jsme model rozmisténi ti kouli v krychli. Porovnavali jsme vyhody a
nevyhody numerického a analytického vypoctu. Nas zaver je, ze analytické reseni je
presné, ale velice obtizné a zdlouhavé. Oproti tomu numerické Ize aplikovat na véechny
pfipady a jeho nepresnost Ize sniZit na tnosnou mez, ktera neni prekazkou pfi aplikaci

na fyzikalni modely.

Podékovani

Doc. Ing. Jaromiru Kukalovi Ph.D.
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Numerické feSeni varia¢nich uloh v Excelu
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Gymnézium Ceska Lipa, Gymnazium Jirovcova 8, Gymnazium Brno
MirdaHanzelka@seznam.cz, lenka.staral @seznam.cz,
dtelupil@gmail.com

Abstrakt:
V préaci jsme se vénovali feseni optimalizac¢nich tloh a porovnani numerickych metod
s analytickymi. Nalezli jsme tvar ¢inské stfechy, kiivku zavéSeného fetézu a nejlepsi
aerodynamicky tvar rakety. Kazdy ptiklad obsahuje kratké fyzikalni vysvétleni, numerické
feseni a graf. Postup s vyuzitim Regitele programu Microsoft Excel se ukazalo jako
vyhodnéjsi nez analytické feseni.

1 Uvod

Variacni pocet jako matematicka disciplina vznikl v 18. stoleti, kdy L. Euler definoval jeho
zaklady. Od té doby se tento obor zna¢né rozvinul, ale analytické feSeni varia¢nich uloh je
stale velmi naro¢né. Pfitom lze mnoho fyzikalné-matematickych problémt interpretovat a
fesit jako varia¢ni ulohy. Proto jsme se rozhodli vyuzit moznosti aplikace Resitel obsazeného
v programu Microsoft Excel, ktery umoznuje snadno fesit tyto tlohy optimalizaci na zakladé
numerickych vypocti. Timto postupem ukazkové vyresime tii klasické ulohy z oblasti
varia¢niho poctu a srovname ho s Eulerovym analytickym feSenim.

2 Metody rFeSeni varia¢nich aloh

Analytické FeSeni

Analytické feSeni varia¢nich uloh spoc¢iva v hledani takové funkce y(x), ktera minimalizuje
(resp. maximalizuje) hodnotu primitivni funkce
b

Fly(x)]=J (x,y(x), y'(x)),

jez se nazyva funkcional. K tomu slouzi Euler-Lagrangeova rovnice
2L (2L)=0
ox dx oy'
kterd musi byt pro y(x) splnéna, aby byla hodnota funkcionalu minimalni [1]. Toto obecné
feSeni lze pouzit i na feSeni velmi slozitych problému. Jako priklad vSak pouzijeme
jednoduchy vzorec pro vypocet délky kiivky
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b

J 1y (x).
Predpokladame, Ze nejkratsi spojnici dvou bodi je tsecka. Dosazenim do Euler-Lagrangeovy
rovnice a naslednymi Upravami ziskame vzorec

_»"(x)
(' ()™

Jiz nyni je zjevné, Zze nas predpoklad byl spravny, nebot’ feSenim rovnice je linearni funkce.
Avsak uvedeny vypocet vyzaduje znalosti diferencialniho poctu a pii jiném zadani by mohl
byt casove naro¢ny. V nékterych pripadech analytické feSeni nemusi existovat a je proto nutné
tesit ilohu numericky.

Numerické reSeni

Numericka metoda spo¢iva ve vyuZiti nastroje Resitel programu Microsoft Excel, ktery
funguje na principu hledani lokalnich extrémil. Je nutné zadat parametry a podminky, které
ma uloha spliovat a poc¢atecni odhad feSeni. Pravé pocatecni odhad je zna¢nym tuskalim této
metody, nebot’ pii nevhodné zvolenych hodnotich program nalezne pouze lokalni extrém,
ktery nemusi byt extrémem globalnim. Takovy vysledek pak vétSinou neodpovida dané
skuteCnosti.

Uved'me konkrétni optimaliza¢ni tlohu: Je ddn obvod trojuhelniku. Urcete délky stran tak,
aby obsah byl maximalni. Vstupnim parametrem je délka obvodu. Zaroven vyuzijeme vztah
mezi délkami stran a obvodem a obsahem trojihelniku (pomoci Heronova vzorce). Podminky
jsou splnéni trojuhelnikové nerovnosti a nezapornosti délek stran. V této jednoduché tloze
nezélezi ptili§ na po¢ate¢nim odhadu. Resenim je dle oéekévani rovnostranny trojihelnik.

4 Cinska stfecha

Uloha o nejrychlejsim sestupu (angl. Quickest descent problem) neboli &inska stfecha se
zabyva hledanim takového tvaru stfechy, po kterém by bez tfeni nejrychleji stékala voda. Tuto
ulohu vyfesil na zaklad€ fyzikalni analogie J. Bernoulli, avSak nepouzil k tomu analytickych
metod. Oba postupy vedou k jednomu feseni, kterym je cykloida [1]
x:%k2(l9—sin6), y=%k2(1—cose).

V Excelu jsme tuto ulohu fesili jako hledani minimalni hodnoty Casu sestupu na zékladé¢
zmény promeénnych x;, yi, které predstavuji soufadnice stékajici vody na jednotlivych usecich
o poctu n. Vyslednym grafem je dle pfedpokladu cykloida (obr. 1). S rostoucim »n se hodnota
vysledku zptresnuje, ovSem od urcité hodnoty, zhruba n=20, se zména pohybuje v fadech
statisicin procent. Vysledek lze zatizit podminkou, ktera bude vyzadovat konstantni hodnotu
Ax. Rovnomémé rozlozeni tak zamezi programu navolit si nejvhodnéjsi vzdalenosti, coz vSak
vede v tomto ptipadé k zbyte¢nym neptfesnostem.
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h[m]

5

d[m]

Obr. 1

5 Retézovka

Dalsi klasickou ulohou je ur€eni provéseni fetézu. Celkovou kiivku si rozdélime na nékolik
kratSich usekl o soutadnicich a; az a, a b, az b, a vypocteme jejich potencialni energii . Tvar
ktivky bude urcen souctem energii vSech tsekul, pfiCemz se snazime docilit, aby potencialni
energie byla minimalni. Grafem fetézu bude kfivka, jejiz minimum je posunuto smérem k
nize zavéSenému konci (obr. 2). Analytické feSeni této ulohy by vyzadovalo vyfeSeni rovnic

+c d+c

acosh(o )+b=H,,acosh( J+b=H,,

a
d

JN1+(y P ax=L,

0
kde H,, H> jsou vysky bodl zavésu, d je vzdalenost téchto bodu, L je délka fetézu a proménné

a, b, c jsou parametry kiivky. ReSeni téchto rovnic je ¢asové velmi narocné a v konecné fazi
bychom se nevyhnuli pouZziti numerickych metod.
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12

h[m]

d[m]

Obr. 2

6 Raketa

Predstavme si, Ze vesmirna raketa proléta fidkym plynem, jaky se nachazi napt. v horni vrstvé
atmosféry. Takovy plyn nevykazuje vlastnosti tekutiny, povazujeme ho za shluk nezavislych
gastic. Ukolem je zjistit idealni tvar &ela rakety, aby priilet plynem zptisoboval co nejmensi
ztraty rychlosti.

Jedna se o dalsi z klasickych optimalizacnich uloh. Autorem je Isaac Newton. Pfed feSenim
této ulohy v Excelu je potfeba uvédomit si, Ze zména hybnosti molekul pii narazu (a tedy
i zména hybnosti rakety) zavisi na tthlu dopadu. Nasim tkolem je tedy upravit goniometrické
tvary téchto pusobicich sil a vyjadfit je v proménnych zavislych na délce a priméru rakety.
Pro vysledny vzorec

F_ (retr )rer )

C (xg=x, =7y
kde C = npv?, najdeme v feSiteli hodnoty xi, 7y, které ho minimalizuji. Na vysledné kiivce
(obr. 3) je zfejmé, ze raketa ma ploché celo, coz odpovida skute¢nosti a shoduje se s
vysledkem autora ulohy.

2,
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Obr. 3

7 Shrnuti

Pomoci optimalizace v ReSiteli programu Excel jsme nalezli feSeni tii klasickych tloh
variaéniho poétu. Cinska stfecha ma tvar cykloidy, uréili jsme tvar fetézovky a potvrdili, Ze
idealni raketa pro let v fidké atmosféfe musi mit ploché celo. Numerické feseni se ukézalo
jako rychlejsi nez analytické a zaroven dostatené presné. Tento zptsob feseni varianich tloh
1ze pouzit na fadu dalSich matematicko-fyzikalnich problémii.

Podékovani

Na prvnim misté bychom chtéli pod¢kovat doc. Ing. Jaromiru Kukalovi, Ph.D. za konzultace a
vypomoc pfi realizaci projektu. Dékujeme taktéz FIFI CVUT v Praze a organizatorim Tydne
védy, ktefi nam umoznili na tomto projektu pracovat.

Reference:

[1] FISCHER, J.: Introduction to the Calculus of Variations College of the Redwoods, 1999,
pp. 4-11
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Simulované zihani jako néastroj k hledani optimalniho reseni

Michael Pokorny
Stredni skola aplikované kybernetiky s.r.o., Hradecka 1151, Hradec Kralové
pokorny.michael@ssakhk.cz

Abstrakt

Simulované zihani je metoda hledani optimalnich FeSeni tloh vyuzivajici fyzikalni intuici krystal-
izujiciho kovu. Realizoval jsem jej v jazyce C++ a provedl pokusy na vhodnych funkcich.

1 Uvod

Simulované 7ihani (angl. simulated annealing) je metoda pro vyhledani pfiblizného optimalniho FeSeni
ulohy, ktera méa velky stavovy prostor nebo ktera nelze optimalizovat analyticky. Jako priklad takové
ulohy lze zminit napiiklad problém batohu (jak naplnit batoh omezené nosnosti vécmi s co nejvetsi
hodnotou?). Oproti prohledani v8ech mozZnych konfiguraci systému sice nezarucuje nalezeni doopravdy
idealniho vysledku, ale zato v konstantnim poc¢tu krokid pravdépodobné najde pfinejmensim vysledek
velmi dobry. Byla nezévisle popsana Scottem Krikpatrickem, C. Danielem Gelattem a Mariem P. Vecchim
v roce 1983 a Vladem éernYm v roce 1985.

2 Télo prispévku

2.1 Inspirace metody

Inspiraci k metodé simulovaného Zihani poskytla metalurgie. PTi Zihani se postupné ochlazuje zahtaty kov,
ve kterém vznikaji velké krystaly s mensimi defekty. Pi zahfati se atomy uvolni ze svych poc¢ate¢nich pozic
(z lokalnich minim vnitini energie) a za¢inaji ndhodné kmitat mezi stavy s vy$3{ energii. S ochlazovanim
atomy kmitaji ¢im dal tim méné a vice se drzi v pozicich s nizkymi energiemi.

Simulované zihani obdobné postupné ,jochlazuje” prabézny stav. Vnitini energii, v jejimz minimu se
stav postupné usadi, nahrazuje minimalizované funkce. V kazdém kroku najde ndhodny bod v ,0kol{”
soucasného stavu, porovné jeho ,energii” se sou¢asnym stavem, a s uréitou pravdépodobnosti zavislou na
tomto rozdilu a na ,teplot&” se do tohoto nového stavu pfesune. Tato pravdépodobnost neni nutné nulova
v pripadé, Ze novy stav je ,horsi’ nez stav puvodni, proto tato metoda pii dostateéné teploté neuvéizne v
lokalnim minimu. Tuto metodu lze pouzit na funkce nejen nad R nebo Z, ale i nad vektory.

Vstup: Ty (pocatecni teplota), Xp (po¢atecni stav)

T — Ty Z—xp, k0

opakuj

Ty, < stav z okoli ¥

e p(lE)

T « 2, s pravdépodobnosti p
k—k+1

T «— h(Ty, k)

dokud £ < kyax;

Charakteristika simulovaného zihani je do velké miry urcena charakteristickou skokovou funkci g a
ochlazovaci funkei h. Mezi jejich obvyklé kombinace patii:

hy (To, k) = Tp - QF 1

o  Klasickd™ gi(z) = { eXpl(x) i i 8 ’

o . Modernf”: go(x) = (1 + exp(—x))~ !, ha (T, I?OE 1Og2(T7}°<+2)

e FSA (fast simulated annealing): gs(z) = & 4 24A0L |y (Ty ) = H_T“L
No



2.

FSA také zavadi oproti jednodus$im variantdm novinku: nové feSeni se nyni urcuje jako zpo, = z+A-E,
kde £ je ndhodna veli¢ina s Cauchyho rozdélenim a Ay = 1f“£ (No € N, Ag € R; Ny je stejné jako v
No

chladici funkci). Toto umoziiuje FSA se sniZovanim teploty nejenom ,méné poskakovat”, ale i ,lépe miFit”.
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2.2 Pokusy
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Obrazek 1: Graf f(z) = exp(F5) - cos(z) na (0; 20)

Svij program jsem nejdiive testoval minimal-
izaci f(x) = exp(7g) - cos(x) na intervalu (0;20).
Tato funkce ma na tomto intervalu 3 lokalni min-
ima v bodech 7w, 37 a 5w, pficemZ prvni z nich je
minimem celého intervalu.

Otestoval jsem jak ,klasickou” a ,moderni” sadu
skokovych a chladicich funkei, tak i FSA. FSA oproti
jednodussim strategiim dosahlo minima za mnohem
krats$i dobu, a navic ziskalo vysledek s vé&tsi pres-
nosti.
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Obréazek 2: Porovnani riznych strategii zithani - kla-
sicka

Dale jsem program upravil na hledani vysledku
ve formé vektoru a vyzkousel jej na Rosenbrockové
a Himmelblauové funkci.

Rosenbrockova funkce je definovana jako R(z,y) =

(1—2)2+100(y—x2)2. Casto se vyuZiva na testovani
optimaliza¢nich algoritmi, protoze jeji graf je ,;adoli”,
ve kterém se na soufadnicich (1, 1) nachazi globalni
minimum 0. Je jednoduché najit ,;adoli”, ale je poméfﬁ
slozité najit toto ,,mélké” globalni minimum.
Himmelblauova funkce je opét polynom: H(z,y) =

T
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Obrazek 3: Porovnani ruznych strategii zihani -
moderni
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Obréazek 6: Pribéh hledani minima Himmelblauovy
funkce
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Obréazek 7: Pribéh hledani feSeni na problém ba-
tohu

(22 4+y—11)2+ (z+y*—7)% M4 4 minima s hodno-
tou 0 na pfibliZnych soufadnicich (3, 2), (—2.8,3.1),
(—3.8,—-3.2) a (3.6, —1.8).

Muj posledni pokus byla optimalizace 0-1 prob-
lému batohu (0-1 knapsack problem). Jedna se o
klasicky NP-kompletni problém: mame razné pied-
méty s riiznou hmotnosti a riiznou cenou a batoh
s omezenou nosnosti. Jak lze naskladat do batohu
predméty tak, aby jejich celkova cena byla max-
imélni? ProtoZe se jedna o NP-kompletni problém,
bylo by neuZiteéné jej v praxi resit hledanim pfes-
ného dokonalého Feseni. V piipadé, Ze staci jen dostateéné
dobré, ale nikoliv optimalni feSeni, je na tuto tilohu
simulované zihani vhodny néstroj. Stav se nyni sklada
z mnoziny predmétii, které jsou v batohu, a okoli
stavu jsou mnoziny, ve kterych nékteré predméty
pridame nebo odebereme. Mnozstvi téchto zmén je
zévislé v kazdém kroku na £-A. Ohodnocovaci funkei
stavu je celkovd hodnota predmétia v batohu. Pro-
gram opét nalezl dobré feSeni.
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3 Shrnuti

Popsal jsem zakladni vyuziti techniky simulovaného Zihani k hledéni optimélnich FeSeni. Otestoval jsem
svoji implementaci na nékolika testovacich funkcich pro optimaliza¢ni algoritmy a na problému batohu.

4 Podékovani

Dékuji doc. Ing. Jaromiru Kukalovi, Ph. D. za inspirujici odborné vedeni miniprojektu a Ing. Vojtéchu
Svobodovi, CSc. za organizaci Tydne védy na Jaderce 2011.
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Seznamte se s polarizaci!

J. Klinkovsky* Z. Spackova! N. Zévadska *

Abstrakt

Zabyvali jsme se teoril a vyuzitim polarizovaného svétla. Pti prichodu svétla dvéma
polariza¢nimi filtry jsme ovérili Malusiv zakon. Urc¢ili jsme Brewstertuv tihel pro odraz na
cerném skle jako 56°. Mérili jsme také odraz svétla na hlinikové f6lii, kde jsme v souladu
s teorii neprokazali existenci Brewsterova thlu.

1 Uvod

Polarizaci objevil Etienne Louis Malus pii pozorovani odrazu svétla od sklenéné tabulky pres
islandsky vapenec a zjistil, ze dva paprsky vytvorené dvojlomem (sklo, krystal) zmizi, kdyz
s nim rotujeme. Na jeho vyzkum navazal David Brewster svym pozorovanim odrazu svétla na
skle a objevil thel odrazu tzv. Brewstertiv thel. Dalsi vyzkum odhalil vztah mezi indexem
lomu prostiedi a Brewsterovym thlem, coz umoznilo urc¢ovani indexu lomu optického skla po-
moci odrazu lépe nez lomu. Pri studiu polarizace nachdzime mnoho zajimavych jevi, které lze
aplikovat do praxe napt. LCD displeje ¢i 3D kina.
Jako cil nasi prace jsme si stanovili ovéreni Malusova zakona a urcéeni Brewsterova thlu.

2 Teorie

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni
o vlnové délce 390 nm az 750 nm. Je sloZeno
ze dvou slozek — z elektrické a z magnetické,
které jsou v ¢ase proménné, a tudiz spolu vza-
jemné interaguji. Vektory intenzity elektric-
kého pole E, magnetické indukce B a rych-
losti §ifeni viny v jsou v obvyklych piipadech
vzajemné kolmé. i

Elektromagnetické vlnéni obecné lze po- /
psat tremi zakladnimi charakteristikami — magnetické pole
intenzitou, spektrem (obsazenymi barvami tj.
frekvencemi ¢i vinovymi délkami) a polarizaci
(smérem E).

V nepolarizovaném svétle vektor intenzity
elektrického pole E nepravidelné kmita v rtiznych smérech kolmych ke sméru siteni viny. V opac-
ném piipadé se jednéd o polarizované svétlo.

Obr. 1: Sfieni elektromagnetické viny v prostoru

*Gymnéazium Blansko, kuba.klinkovsky@gmail.com
fGymnézium Lipnik nad Beévou, spackova.zdenka@centrum.cz
1SPS-Karvind, nikola.zavadska@seznam.cz
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Déle se budeme zabyvat pouze elektrickou slozkou monochromatické tplné polarizované
elektromagnetické viny, magnetickou ¢ast lze vzdy dopocitat. Vektor intenzity elektrického pole
E miiZeme rozlozit do dvou slozek £, a £, podle zvolené soustavy soufadnic viz obr. 1, vysledné
pole muzeme zapsat jako

E = E,( cos(wt + 1) + Eyo cos(wt + ¢2).

Podle fazového rozdilu ¢ — 5 téchto slozek rozlisujeme nékolik druhti polarizace — elipticka,
kruhova a linearni:

o elipticka |1 — o] € (0,7),
e kruhova [p; — @s| = 7,
e linearni ¢; — o = 0 nebo 7.

V elipticky polarizovaném svétle opisuje vektor intenzity elektrického pole E elipsu (popf.
kruznici). Vysledna elektromagnetické vina se tedy stac¢i v ¢ase ¢i v prostoru do pravotocivé
nebo levotocivé sroubovice. V linearné polarizovaném svétle kmita vektor intenzity elektrického
pole E stéle ve stejné roviné, na které lezi osa z.

7 nepolarizovaného svétla vytvorime polarizované svétlo jednim z téchto zpusobu: absorpce,
odraz a dvojlom.

Podle Malusova zakona dojde po prichodu linearné polarizovaného svétla polarizacnim fil-
trem k zeslabeni intenzity elektromagnetické viny I v zavislosti na thlu stoceni 6 osy propust-
nosti filtru vzhledem ke sméru polarizace I = I cos? 6, kde I je prosla intenzita pii nulovém
stocend.

Snellovy zakony urcuji sméry siteni elektromagnetickych vin, které prochézi lomem z jed-
noho prostredi do druhého resp. odrézi se (zédkon lomu, zdkon odrazu). Intenzity vin Sificich se
v jednotlivych smérech udavaji Fresnelovy vzorce. Z téchto vzorca plyne, Ze v pripadé rozhrani
neabsorpcénich prostifedi existuje tzv. Brewstertv tihel, coz je thel dopadu, pfi kterém dochazi
k Uplné linearni polarizaci odrazeného svétla.

Pti odrazu nepolarizovaného svétla od sklenéné desticky dojde k ¢astecné polarizaci odraze-
ného svétla. Pomér polarizovaného a nepolarizovaného svétla vyjadiuje stupen polarizace |P].
Pokud je

e |P| =1 uplné polarizované svétlo,

e |P| = 0 nepolarizované svétlo,

e |P| € (0;1) castecné polarizované svétlo.

Mérenim souboru ¢tyf intenzit (pfi pootoceni polariza¢niho filtru o 0°, 90°, 45°, 45° +
¢tvrtvlnova desticka) lze zjistit stupen polarizace viz [3].
2.1 Vyuziti polarizace

e 3D kino: Divak dostane polarizacni bryle, jejichz sklicka jsou linearni polarizatory, které
maji osy propustnosti pooto¢ené o 90°. Projektory promitaji dva obrazy s rtznou polari-
zaci natocené dvéma kamery, diky polarizacnim brylim poté vznika dojem 3D obrazu.

e L.CD displej: Displej obsahuje dva linearni polarizacni filtry se zkiizenymi osami propust-
nosti, mezi nimiz je vrstva tekutych krystal usporadanych do spiralovité struktury, které
staceji rovinu polarizace o 90°. Po pfipojeni napéti k této vrstvé dojde k rozruseni struk-
tury, krystaly tedy neovlivni rovinu polarizace a svétlo pres polarizacni filtry neprojde.
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3 Experiment

3.1 Malusuv zakon

Na optickou lavici A jsme umistili svételny zdroj nepolarizovaného svétla B, pred ktery jsme
vlozili polarizator D, ktery nam vytvoril linearné polarizované svétlo. Pred fotoc¢lanek F jsme
vlozili dalsi polarizator D (analyzator), jehoZ osu propustnosti jsme staceli viz obr. 2.

Z grafu na obr. 3 plyne, ze namérené hodnoty se témér shoduji s teoretickymi hodnotami.

1

] ® naméiené hodnoty
teoretické hodnoty

0,8

o
Mo

T T T T T S I |

D D 02 .
:
L
L]
0 T T T | T T T | T T T | T T T | ?
20 40 60 80
e[
Obr. 2: Usporadani pri meéreni
Malusova zakona: F - fotoclanek, Obr. 3: Namétené hodnoty relativni intenzity I/Iy
A — opticka lavice, B — svételny v zavislosti na uhlu stoceni polarizatoru a analyza-
zdroj, D — polarizacni filtr, toru 6 a teoreticky predpovédéné hodnoty

K — matnice, G — multimetr

3.2 Urcovani Brewsterova uhlu

Na optickou lavici A jsme umistili ¢erné zrcadlo C, od kterého jsme v danych thlech odréazeli
svétlo do irisové clony P. Pred fotoclanek F jsme vlozili polarizac¢ni filtr D. U néj jsme staceli osu
propustnosti na 0°, 90°, 45° a 45° s ¢tvrtvlnovou destickou E, kteréd se vklada mezi polarizacni
filtr D a irisovou clonu P viz obr. 4.

G| — - ~ B |~
- _ K.L.J_
. I

; F \

D EP

Obr. 4: Usporadani pfi urcovani Brewsterova thlu: A — opticka lavice, B — svételny zdroj, C
— otocné cCerné zrcadlo, D — polariza¢ni filtr, E — ¢tvrtvinova desticka, F — fotoclanek, G —
multimetr, K — matnice, P — irisova clona
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Obr. 6: Zavislost stupné polarizace P od-
razeného svétla na thlu dopadu € na skle
a hlinikové folii

Obr. 5: Zavislost odrazivosti energie R na
thlu dopadu @ na skle pro riizné polarizace

Na obr. 5 naleznete zavislost odrazivosti R na thlu dopadu 6 na skle pro dvé navzajem
kolmé polarizace. Namérené hodnoty odpovidaji teoretickému modelu. Na obr. 6 naleznete
stupen polarizace pro svétlo odrazené na skle a na hlinikové folii. Pro rozhrani vzduch-sklo
jsme ovérili existenci a urcili Brewsteruv thel (56 + 3)°. Pro odraz na hlinikové folii viz obr. 6
jsme nezjistili existenci ihlu, pod kterym by se odrazelo vysoce polarizované svétlo.

4 Zavér

Meérili jsme intenzitu svétla prochazejiciho polarizatorem a analyzatorem v zavislosti na stoceni
jejich os propustnosti. Nami namérené hodnoty se témétr shoduji s teoretickymi hodnotami,
tedy jsme ovérili Malustuv zakon. Brewstertiv tithel pro odraz svétla od cerného skla jsme urcili
podle maxima jako (56 £ 3)°. Méfenim odrazu svétla od hlinikové félie jsme neprokazali exis-
tenci Brewsterova tuhlu, pri kterém by bylo odrazené svétlo plné polarizované, coz se shoduje
s teoretickym predpokladem.

Podékovani
Dékujeme FJFI CVUT v Praze za organizaci Tydne védy na Jaderce. Déle dékujeme nasemu

supervizorovi Jifimu Slabému za poskytnuti vycerpavajicich informaci ohledné problematiky
polarizace a svétla jako takového a za pomoc pri méreni.

Pouzita literatura

[1] Goldstein D., Polarized light, 2.vyd., Marcel Dekker, Inc, 2003.

[2] Polarizace (vinéni) Wikipedia : the free encyclopedia., 24.5.2007,
naposledy zménéno 11.11.2010 [cit. 2011-06-21],
Dostupné z WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace (vInéni)

[3] Kolektiv katedry fyziky Ulohy fyzikdlnich praktik — Méfeni s polarizovanym svétlem
http://praktika.fjfi.cvut.cz/Polarizace/

[4] Slaby J., Fyzikdini praktikum FJFI CVUT v Praze, tiloha 9: Polarizace, 2010

113



M¢éfteni charakteristik pevnolatkoveého
infraCerven¢ho Er:Yag laseru

Ondiej Tichacek, PORG, ondrejtichacek@gmail.com

Abstrakt:
Ukolem bylo proméfeni zakladnich charakteristik zafeni pevnolatkového infraderveného
Er:YAG laseru. Mezi né patii napiiklad délka pulzu, vstupni a vystupni energie, hustota vy-
konu a dalsi. Prace zaroven spocivala v ovéfeni vztaht mezi jednotlivymi parametry.

1. Uvod

Kdyz byl laser v sedesatych letech minulého stoleti objeven, byval nazyvan ,.feSenim, hle-
dajicim problém“. Dnes se ovSem lasery vyskytuji ve vSech moznych oborech — od vyuZiti v
optickych zaznamovych zafizenich (CD, DVD, ...) pfes riizné technické aplikace (napft. feza-
ni a svafeni), vojenské aplikace (navadéci systémy), védecké a vyzkumné projekty, astrono-
mii az po medicinu. Pro dosaZeni jejich maximalniho potencialu je ale nejprve potieba tato
zatizeni dikladné prostudovat a pochopit, na jakém principu pracuji. DalSim vyzkumem je
pak mizeme zdokonalit ¢i dokonce objevit nova pievratna vyuZiti.

2. Laser

Slovo laser je zkratkou pro Light Ampiflication by Stimulated Emission of Radiation, nebo-
li zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.

Diodovy
Cerpaci dutina laser
M1 Xe M2 Interagujici
R =100 % | [——] Rout VZO?euP{I !
m Vybojka . ™ s A
Laserovy krystal )))
y 1 A 4 1~
u “ ¢ Déli¢
svazku

Obr. 1 Schematicky nakres pevnolatkového laseru
Princip

KaZdy laser se sklada z n¢kolika zakladnich ¢asti. Hlavni je aktivni prostfedi (v naSem pii-
pad¢ Er:YAG krystal), do kterého je Cerpana energie (napiiklad vybojkou nebo diodou). Vy-
bojka a aktivni krystal jsou uzavieny v ¢erpaci duting, ktera zvySuje u¢innost ¢erpani. Toho je
docileno eliptickym tvarem dutiny, Vv jejimZ prvnim ohnisku je pravé aktivni prostfedi a
v druhém vybojka. Cerpani energie v aktivnim prostiedi excituje elektrony, které pii nahod-
nych piechodech na niZsi energetickou hladinu vyzati kvantum energie ve formé elektromag-
netického zafeni. Tomu se fika spontanni emise. Pii pfechodu z vySSi energetické hladiny na
niz§1 maze krome emise spontanni existovat také emise stimulovana, kterd nastava tehdy, kdy
spontanni foton zptsobi piechod dalsi kvantové soustavy z excitovaného na zakladni. Vyza-
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feny foton bude mit stejnou vinovou délku, smér a fazi — zareni bude monochromatické, sme-
rove a koherentni.

Cerpaci komora je umisténa mezi dvé zrcadla, ktera vystupni zafeni odrazi asteéné zpét
do aktivniho prostfedi. Jedna se o tzv. rezonator. V ném opakované spousti stimulovanou
emisi (vSechny excitované elektrony sestoupi na niZsi hladiny) a tim dojde k velkému zvy3eni
intenzity zafeni. Jedno ze zrcadel je polopropustné — tim prochazi laserovy svazek ven
z rezonatoru. Rezonator uréuje zakladni charakteristické rysy stimulovaného zafeni - spekt-

ralni ¢aru, Casovou a prostorovou koherenci a smerovost zafeni.

Stimulovana emise

Absorbce Spontanni emise
E. —@— E:—@— E: —@—
2hv =2(E: - E))
hv=F.—FE, hv =E. - E: hv =E.-E, e
E.—@ — Ei— —@— Ei——

Obr. 2 Znazornéni déjii probihajicich pri interakci elektromagnetického zareni s kvantovou
soustavou

Experiment

V naSem experimentu jsme pouzivali Er:YAG (Erbium:Yttrium Aluminium Granat) laser
cerpany xenonovou vybojkou s otevienym rezonatorem. Vystupni zrcadlo mélo reflektanci
(odrazivost) 85%. Dominantnimi vlnovymi délkami generovaného zateni pro Er:YAG krystal
jsou 2,94 um a 1,56 um. Ob¢ tyto vlnové délky jsou mimotadné zajimavé pro aplikace. Na
vinové délce 2,94 um je absorpéni maximum vody (absorpéni koeficient v tkani je vy3si, nez
pro ostatni méfené vinové délky - hloubka priniku je 2 um), coz je dilezité predevsim pro
aplikace v medicing. VInova délka 1,56 um spada do tzv. ,,oku bezpe¢né oblasti‘.

Laser pracuje v reZzimu volné generace, coZ znamena, Ze budici energie je dodavana po
dlouhou dobu ve srovnani s dobou vyzareni a kvantovy systém aktivniho prostiedi je vybuzo-
van opakované. Generovana délka pulzu je obvykle v rozmezi desitek aZ stovek mikrosekund,
¢imz je i $pickovy vykon nizky. DalSim vyznamnym parametrem je celkova vystupni energie
a opakovaci frekvence.

Nastaveni vystupniho zrcadla rezonatoru:

Aby laser dosahoval maximalni mozné G¢innosti, musi byt spravné nastavena zrcadla re-
zonétoru. Setizeni zrcadel se déla pomoci externiho He-Ne laseru. Cilem je, aby odraZené
zafeni smetovalo presné zpét do aktivniho prostiedi a stimulovalo dalsi emisi.

Jemné doladéni se pak déla za pomoci sondy, méfici intenzitu zateni. Ve chvili, kdy je in-

v

tenzita nejvyssi jsou zrcadla nastavena spravng.

Prahova budici energie:

Aby dochazelo k stimulované emisi elektromagnetického zateni, musi se aktivni prostredi
vybudit uréitou minimalni energii. Ta je pro kazdy laser jina a zavisi na jeho konstrukci a re-
zimu, ve kterém pracuje. Nazyva se prahova energie buzeni. Ta pfi nasi konfiguraci byla 22 J.
Mgéfeni jsme provadéli s budici energii v rozsahu 22 az 90 J. Pii kapacité kondenzatorti ve
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zdroji C = 100 pF ji podle vzorce E=1/2-C-u? odpovidalo nap&ti 662 az 1343 V. Regulace
intenzity laseru spocivala v regulovani vstupniho napéti ze zdroje.

Zavislost budici energie na energii vystupni:

Pfi rostouci budici energii by méla rist i vystupni energie zafeni — jeho intenzita. Tato za-
vislost by podle teorie méla byt linearni. Vystupni energie se méti sondou, na kterou dopada
laserovy svazek. Diky pyroelektrickému jevu se na ni indukuje napéti, z jehoZ hodnoty po
prepoc¢tu dostaneme energii. Nami naméfena zavislost je na obrazku 3.

zavislost vystupni energie na Cerpaci energii
450

400
350 /

E 300 //
.9 250 s
=y 200 S
& 150 s
\E /
S 100 e

0 T . T T T

0 20 40 60 80 100

cerpaci energie [J]

Obr. 3 Graf zavislosti vystupni energie na energii erpact

Hustota energie a vykonu:

Pomoci fotografického papiru, na ktery se zaznamena stopa vystupniho zateni, je mozné
priblizné urcit hustotu energie pii jednotlivych pulzech. Pokud zname dobu trvani jednoho
takového pulzu, jsme schopni spocitat i hustotu pulzniho vykonu. Na fotografickém papiru
zméfime obsah stopy svazku zafeni. Dalsi potfebné hodnoty zaznamenava osciloskop piipo-
jeny k energeticke sondé. Zméii délku pulzu a pomoci integrace i celkovou energii pulzu. Viz
tabulka 1.

maximalni vystupni energie E | 0,404 J
délka generovaného impulzu t | 203 ps

$pic¢kovy pulzni vykon P 19915W
piiény prifez svazku S 0,07544 cm?
hustota energie F 5,356 J/cm?
hustota vykonu W 26 399 W

Tab. 1 Namerené charakteristiky zareni Ev:YAG laseru pro maximalni cerpaci energii.
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Délka pulzu:
Délka pulzu by se podle teorie méla s rostouci hodnotou Cerpaci energie rast. Jiz ovSem ne
linearné. Kfivku zavislosti mizeme vidét na grafu (Obr. 5).

Ch1 Brstw
156.5M5

Ch2 Brstw

20.0mVY ®Ch2 . 840V

- 20 Jun 2011
13.80% 09:55:32

Obr. 4 Zaznam z osciloskopu ukazujici délku pulzu laseru a dobu svitu vybojky.

zavislost délky pulzu na vystupni energii
250

E 200 . + .
2 150 . °
2
< 100 +—*
=
N3]
O 50 T

O T T T T

0 100 200 300 400 500
vystupni energie [mJ]

Obr. 5 Graf zavislosti délky pulzu na vystupni energii
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Profil svazku:

Profil svazku zafeni neni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, homogenni. Intenzita za-
feni se v jednotlivych ¢astech jeho prifezu lisi. RozloZeni se s ménici se generovanou energii
méni také. Za idedlni se povaZuje, ma-li svazek jadro s nejvyssi intenzitou zafeni, které je
obaleno vrstvami s intenzitou postupné se snizujici. Pfi uréitych Cerpacich energiich nebo pii
ur¢itém nastaveni optiky mize profil svazku zatreni vypadat dosti jinak. Nemusi mit napf.
kruhovy tvar, muZe mit vice oblasti s maximalni intenzitou.

Obr. 6 3D zobrazeni profilu svazku zdareni. Vertikalni osa zobrazuje intenzitu.

3. Shrnuti

Vysledkem nasi préce je v prvni fad¢ tabulka 1, kterd ukazuje z&kladni charakteristiky za-
feni pevnolatkového infracerveného Er:YAG laseru. Déle pak grafy (obr. 3 a obr 5) popisujici
vzajemné zavislosti jednotlivych parametri zafeni a obrdzek 6, ktery zaznamendva profil
svazku zateni.

Podékovani

Podékovani patii predevsim supervizorovi projektu, Ing. Michalu Némcovi, dale také or-
ganizatorim Tydne védy na FJFI.

Reference:

[1] VRBOVA, M.; JELINKOVA, H.; GAVRILOV. P.: Uvod do laserové techniky. Naklada-
telstvi CVUT, 1998
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Abstrakt:
Nasim ukolem bylo zkoumat poSkozeni DNA u¢inkem ionizujiciho zafeni. Vytézek
jednoduchych a dvojnych zlomt v plasmidové DNA pro riizné davky gama zafeni byl zméten
metodou agardzové elektroforézy.

1 Uvod

c¢asti bunky. Jeji poskozeni mize vazné€ ohrozit cely organismus. V radibiologickém vyzkumu
se casto pracuje s extrachromozomalni, autoreplikujici se kruhovou DNA, tzv. plasmidem.
Pro tucely tohoto experimentu byla pouzita plasmidovd DNA pcDNA3, obsahujici 5446
bazovych para (dale jen bp), pBR s 5509 bp a pBS s 3204 bp. Ionizujici zafeni poskozuje
DNA dvéma zplsoby. Primym zplisobem je interakce ionizujici ¢astice s atomem molekuly
DNA, neptimy probihd prostfednictvim produkti radiolyzy vody. Vznikaji tak jednoduché i
dvojné zlomy fetézce, dochazi k poskozeni bazi, cross-linky uvnitt molekuly nebo mezi DNA
a proteiny. Bunku tvoti z velké vétSiny voda, a proto v diisledku ozéfeni nejcastéji dochazi k
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radiolyze vody, jejimz produktem jsou hydroxylové radikdly. Po ozéateni méni plasmidova
DNA svoji strukturu na kruhovou (v pfipad¢ jednochého zlomu) nebo linearni (v piipadé
dvojného zlomu), tyto struktury pak v gelu v elektrickém poli rizné€ rychle migruji. Cilem
projektu bylo urcit vytézky jednoduchych a dvojnych zlomi plasmidové DNA v zavislosti na
rostouci davce ionizujiciho zéfeni.

2 Materialy a metody

Pouzité chemikalie:
* autoklavovana (sterilizovand) destilovana voda
e plasmidy pcDNA3, pBR a pBS
* 100 mM fosfatovy pufr (pH 7,9)

¢ agarosa

e  50x TAE pufr (pH 8)

¢ fluorescenéni barvivo SYBR Green

* nanaseci (loading) pufr

* Priprava vzorkiu:

Pro neposkozenou (dvouvldknovou) DNA plati, ze je-li spektrofotometrem
zmétfena optickda hustota rovna jedné, pak je koncentrace DNA rovna 50
mg/ml. Pro kazdy plasmid bylo pfipraveno celkem 8 vzorkd, z toho 6
pouzitych a 2 zalozni. Kazdy vzorek obsahoval 100ng DNA v 10 mM
fosfatového pufru. Konecny objem kazdého vzorku mél byt 10 pl.

pBS pcDNA3 pBR
Plasmid [ pl ] 7,7 20 20
Fostatovy pufr [ ul ] 10 10 10
Voda [ pl ] 82,3 70 70

* Priprava gelu pro elektroforézu:
1% agarosovy gel v 0,5x TAE ptikryty alobalem byl za stadlého michani vafen
dostatecné dlouhou dobu pro rozpusténi agarosy. Do této smési schlazené na
60°C bylo pridano barvivo SYBR Green [ v poméru 1:10 000. Po zamezeni

pristupu svétla mohl gel tuhnout v pfipravené forme.

Ozaiovani vzorku *Co:

Vzorky byly ozafeny y zafenim za pokojové teploty ve vzdalenosti 0,293 m

/‘_ln2

At
zdrojem “Co. Pouzité davky byly 2, 4, 6, 8, 10 Gy. Ze vzorch o e’ a
0
2
t=Z , pomoci n¢hoz jsme vypocitali dobu

2

" 7 byl odvozen vzorec
1

ozatovani pro davku 2 Gy, ktera je rovna 5 minutam a 52 sekundam.
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* Elektroforéza:
Ztuhly gel byl umistén do lazné 0,5x TAE pufru. Kazdy vzorek obohaceny o 2 ul
nanadSeciho (loading) pufru byl velmi rychle nanesen do jamek v gelu.
Elektrody zapojené ve spravném sméru migrace DNA na gelu byly nastaveny
na napéti 100 V.

» Zobrazeni gelu:
Po uspésné migraci byl gel vyndan z 14zné a nasledné vyfocen v temné komote na
UV svétle.

3 Vysledky a diskuse

Zastoupeni forem pcDNA3 Zastoupeni forem pBR
90 100
80 90
70 80
o\? 60 < 70 ==kruhova
:E‘ 50 == ruhova = 60 forma
o forma & 50 == linearni
2 40 — . o
3 smotana 3 40 forma
g 30 forma ‘% 30 == smotana
20 20 forma
10 10 e
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
davka zafeni [Gy] davka zafeni [Gy]

Z vySe uvedenych grafii je evidentni, ze s pfibyvajici davkou ozafeni stoupd zéaroven
pravdépodobnost poskozeni DNA. Smotana forma je nepoSkozena DNA, ozafenim vznikaji
jednoduché zlomy a tim tzv. kruhova DNA. Pfi vétSich davkach ozateni pak vznikaji zlomy
dvojné a s nimi linearni forma DNA. U obou vysledk je zietelné, ze pii ozareni vétsi davkou
nez 4 Gy jiz ptevazuje poskozend DNA nad neposkozenou.

Zajimavym tkazem je, Ze pouze u druhého vzorku, a to az pfi hodnoté ozafeni 6 Gy, se
poprvé objevila linearni forma. Autofi pfedpokladaji, ze tento jev muze byt zpusoben
vychytavacimi latkami pfitomnymi v pufru ktery, jak znamo, vaze volné radikaly, které
vznikaji pii radiolyze vody.

4 Podékovani

Autofi dékuji pfedeviim supervizorce Ing. Viktorii Madhusudhan Stisové, PhD. za vedeni
naseho projektu ke zdarnému konci a Ing. Katetiné Pachnerové Brabcové, PhD. za ozafeni.
Déle cht&ji vyjadiit své diky Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT, Oddéleni
dozimetrie zateni Ustavu jaderné fyziky a v neposledni fadé tymu Tydne védy.

121



Reference:

[1] BRAY A., LEWIS J.,, WALTER R.R.: Zdklady bunécné biologie, 2. vydani, Espero
Publishing, s.r.o0., 1998

[2] SAMBROOK J., RUSSELL D.W.: Molecular Cloning, 3. vydani, Cold Spring Harbor
Laboratory Press, 2001

[3] HALL E.J., GIACCIA A.J., Radiobiology for the Radiologist, 6. vydani, Lippincott
Williams and Wilkins, 2006

122



PocitaCové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
1

J. Hajek, Gymnazium Jiriho Ortena, Kutna Hora
D. Miketa, Gymnazium, Nad Kavalirkou 1, Praha 5
J. Naplava, Gymnazium Uherské Hradisté

Abstrakt:
Moderni pocitacova technika umoznuje efektivné vytvaret matematické modely i vizudlni
reprezentace fyzikalnich déji. Zamérili jsme se na mozZnosti programu Wolfram Mathematica pri
feSeni nékterych uloh z vinové optiky.

1 Uvod

Pocitacové algebraické systémy (CAS — computer algebra systems) umoZiuji rychlou a
pohodlnou praci s algebraickymi vyrazy. S jejich pomoci 1ze automatizovat i naro¢néjsi ulohy, jako
je hledani primitivni funkce. CAS se také Casto vyuZivaji k modelovani fyzikalnich situaci.

2 Simulace

Pomoci komerc¢niho CAS Wolfram Mathematica jsme simulovali difrakci vInéni na uzké
obdélnikové Stérbiné a na kruhovém otvoru. Pro Sifeni vIn plati Huygenstiv princip — kazdy bod na
Cele SiFici se viny lze chapat jako novy zdroj vinéni. Diky této vlastnosti pozorujeme na prekazkach,
které naruSuji Sitfeni vinéni, zajimavé jevy.

2.1 Difrakce

Pfi priichodu rovinné viny stérbinou dochazi k Fraunhoferové difrakci. VInéni se §ifi i do oblasti
geometrického stinu a vytvafi komplikované obrazce. Nepfimocaré Siteni lze vysvétlit
Huygensovym principem, vznik obrazct pak plyne z periodicity vinéni. Simulovali jsme prichod
vin obdélnikovym i kruhovym otvorem.

Pro obdélnikovy otvor lze analyticky odvodit, Ze
X D
I(x,y)=1I,sinc’ AXd sinc® Aydy’

kde I je intenzita vinéni na soufadnicich (x,y) desky, ve které je Stérbina, I, je maximalni intenzita
vInéni, lambda je vinovou délkou vInéni, D je Sitkou a D, vySkou Stérbiny.

CAS umoziiuji kromé jiného i vykreslovani vicerozmérnych funkci nékolika riznymi zpiisoby.
Kromé klasického trojrozmérného grafu, kde hodnotu funkce urcuje vyska bodu na danych
soufadnicich, miiZeme zobrazit rovinny graf, pficemz hodnotu funkce v daném bodé urcuje barva.
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Obrdzek 2: Simulovany pohled na obdélnikovy
otvor s barevné vyznacenou intenzitou

Abychom v CAS Wolfram Mathematica docilili tohoto efektu, zadefinovali jsme nejprve funkci
intensity, ktera charakterizuje intenzitu vinéni v bodé. Funkce je proménna v x, y a A, takZe budeme
moci lehce pozorovat vliv vinové délky na ohybovy obrazec.

lambda = 550*102-9
intensity0 = 1

Dx = 0.002
Dy = 0.0001
d=0.1

intensity[x_, y_, lambda_] :=
intensity0*Sinc[x*Dx/(lambda*d) ]A2*Sinc[y*Dy/(lambda*d) ]A2

Kod 1: Zavedeni funkce intenzity v syntaxi Mathematiky pro obdélnikovy otvor
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Vykreslovani funkci zajistuje v Mathematice funkce Plot[f(x), {X, Xmin, Xmax}], respektive Plot3D[]
pro trojrozmérné grafy a ContourPlot[] pro ploSné barevné grafy. Pfijemnymi vlastnostmi tohoto
CAS jsou snadné ukladani vyslednych obrazki i celkové prehledné formatovani, které kombinuje to
nejlepsi z programatory oblibeného monospaced pisma s typograficky vyspélejSimi fezy a
dynamickymi vizualnimi napovédami, které vyznamnou meérou urychluji hledani syntaktickych
chyb v kodu.

Zkoumali jsme i difrakci na kruhovém otvoru. V tomto ptipadé je ddna intenzita vzorcem

2),(mDplAd) J
—~ .3 P=

I(X’y)=IO 7TDp/Ad (X2+y2):

kde I znaci intenzitu vInéni, D je polomér kruhu a Ji(-) Besselova funkce 1. fadu. Vysledny graf
by mél mit dokonalou rotacni symetrii, veSkeré hrbolaté odchylky jsou tedy jen nepresnostmi v
numerickém vypoctu a algoritmu, ktery body spojuje v rovinu.

02 0.1 00 0.1 0.2

Obrdzek 4: Simulovany pohled na kruhovy
otvor s barevné vyznacenou intenzitou
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d =0.01
intensity0 = 1
diameter = 0.003
intensityKruh[x_, y_, lambda_] :=
intensity0* (2%

BesselJ[1,

Pi*diameter*Sqrt[xA2 + y22]/(lambda*d)]/(Pi*diameter*
Sqrt[xA2 + y~2]/(lambda*d)))A2

Kod 2: Zavedenti funkce intenzity v syntaxi Mathematiky pro kruhovy otvor

3 Shrnuti

Pocitacové algebraické systémy jako Wolfram Mathematica mohou slouZit jako vykonna
vizualizacni pomtcka pri feSeni fyzikalnich tloh i pro prezentacni ucely. Kromé statickych graft,
které jsme vyuZili v této praci, umoZiuji snadno vytvaret i interaktivni applety. V optickych tlohach
nachéazeji CAS bohaté uplatnéni a v mnoha pfipadech je vhodnéjsi provést misto experimentu radéji
pocitacovou simulaci.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat Dr. Ing. Milanu Sifiorovi za trpélivou a ochotnou pomoc pfi vedeni
naseho prispévku, organizatorim Tydne védy na Jaderce a Fakulté jaderné a fyzikalné inzZenyrské
CVUT.
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Pocitacove algebraicke systémy ve fyzice

O. Borovec, J. Krej¢i
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska CVUT
honz.krejci@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se zéklady ovladani a pouziti tzv. pocitacovych
algebraickych systému (dale jen PAS). PAS je specialni druh programt urcenych pro feSeni
problémil (které lze matematicky zapsat), véetné grafického zndzornéni.

Z celé skaly téchto programi jsme se nejlépe seznamili s Wolframem Mathematicou. Je to
program, ktery ma né€kolik vyhod, které predevsim spocivaji ve velkém mnozstvi pomocné
dokumentace k programu. Naugili jsme se pouzivat fadu jeho funkci — napf. feSeni rovnic,
nerovnic, soustav rovnic i nerovnic, zjednodusovani vyrazl, prace s goniometrickymi
funkcemi, upravu na soucinovy tvar, tvorbu 2D nebo 3D grafi, integrace, derivace atd. Ze
zajimavych funkci mizeme zminit napt. manipulaci, kterd umoziuje uzivateli upravu
vstupnich parametrt.

1 Uvod

V dnesni dob¢ existuje fada problémd, které jsou povazovany za velmi slozité nebo dokonce
bez pouziti pocitace prakticky neteSitelné. Nastésti existuji programy, které jsou schopny si
S témito problémy poradit. Nebylo by dobré, pokud si nevime rady s pfikladem, mit v zaloze
pojistku? Nebylo by dobré proto umét pracovat s nékterym s téchto programt? Nebylo by
dobré umét vizualizovat funkce, jejichz sloZitost je pro ,,rucni zobrazeni jiz moc velka?

Nés tato moznost velmi zaujala a radi bychom se s vami o nase noveé nabyté znalosti pod¢lili.
Nejdiive se podivame struéné do historie, fekneme si obecné néco k programu Mathematica,
poté se podivame na zakladni funkce a rovnéz na nékolik zajimavych ukazek, co lze
Vv Mathematice vytvofit.

2 Historie

Pocitacové algebraické systémy (PAS) po poprvé zacali objevovat od Sedesatych let minulého
stoleti, to bylo podniceno rozvojem piirodnich véd, jejichz vypocty zacaly byt velmi slozité, a
tudiz se zde oteviela cesta pro programy, které tyto vypocty byly schopné efektivné fesit.
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Jeden z prvnich, kdo se t€émto systémum vénoval, byl (budouci) nositel Nobelovy ceny — M.
Veltman, ktery vytvofil prvni program pro symbolické vypoéty nazvany ,,Cista lod™. Pozdgji
nasledoval MATHLAB ad.

V dne$ni dobé¢ jsou nejznaméjSimi komerénimi PAS jsou Mathematica a Maple, mezi volné
Sifitelnymi napt. Axiom, Maxima ad.

3 Mathematica

Pii badani v tomto oboru jsme pracovali hlavné v programu Mathematica 8, ktery patii mezi
neznamé;jsi zastupce PAS.

Mathematica je tvofena dvéma ¢astmi — vypocetnim jadrem — Kernel a grafickym prostredim.
Ma néekolik nespornych vyhod — 1. pro zacinajici ma piipravenu dobie strukturovanou
napovédu (ke vSem funkcim, syntaxim atd.). 2. jeho napovéda se vztahuje i na chyby v zapisu
funkci. 3. u funkci je moznost zobrazit si jejich defaultni parametry, které dana funkce
vyzaduje. 4. na internetu nalezneme obrovské mnozstvi materialti, jak pracovat s timto
programem. 5. zajimavou moznosti je moznost stahnout si jiz vytvoiené funkce.

Urdita skupina uzivateli mize mit problém s tim, ze Mathematica je k dispozici pouze
v Angli¢tin€ a Ze psani syntaxi se je zdanlive slozité.

Prace v Mathematice

Pracovni prostfedi programu je pojmenovano notebook, lze ho pfirovnat k ¢&istému listu
papiru. Vyhodou programu je, ze umoziuje kombinovat obycejny text s ,,matematickym
textem.

Kromé nejzakladnéjsi ¢asti matematiky se nelze obejit bez funkci, nejpouzivanéjsi funkce ma
samotny program jiz nadefinovany a jsou pojmenovany velmi jednoduse. V Mathematice
rovnéz existuje moznost definovat si své vlastni funkce. Mezi nejpouzivanéjsi funkce patii:
Solve, Plot, Manipulate, Reduce, Expand, Graphics, Show, ad.

Funkce Mathematicy

Jak jiz bylo zminéno, v prostiedi mathematicy se pouzivaji funkce, nyni popisu ty zakladni:

SolvenhA2+2n+5=23nA2+T75n+1, n]j

Solve[rovnicey,rovnice,,...,proménna,obor] — vyiesi
rovnici nebo soustavu rovnic pro zminénou Hn"'l (-73-VE3e1)}. [n -
promépnou ve stanoveném oboru (bez zadani a 73 V5381
oboru je def. obor R)
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Reduce[nerovnice, proménna, obor] — vyiesi

%)= Reduce[{x > 2z +20, = <5%x+ 17}, {x, z2}]

nerovnici nebo soustavu Nerovnic pro stanovenou ... .. cecu. 17255 ) (x- 65z (2015
proménnou ve stanoveném oboru ' : '
S|mp||fy[v}’,raz] _ zjednoduéi Stanoven)’/ V}'Iraz 4= Simplify[2k+101 +34/4k +12 == 18k -341 +76]

Culf41]= 128 +15 k==88 1

If4d:= Graphiecs[Circle[{0, 0}, 0.1]]

Graphics[téleso[parametry]] —  vykresli
pozadované téleso s predepsanymi
parametry

- télesa— Circle, Square, ...
Oui{48]=

Manipulate[vyraz nebo_funkce,{u, umin,Umax}] — funkce, ktera realizuje vyraz nebo funkei,
S tim, ze uzivatel je schopen ménit velikost parametru u (nebo parametri)

Plot[f,{X,Xmin.Xmax} ] — vykresli danou funkci, pro neznamou v rozsahu Xmin - Xmax

If47:= Plet[{xAn2, xA3, -x}, {x, -5, 5}, AspectRatioco-—+1]

40

a0k

Culf47]=

—10F

-20

—30=
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4 Aplikace

Moznosti uplatnéni jsou velmi Siroké, od matematiky, pfes fyziku, chemii, biologii,
k socialnim védam ad. Lze ho vyuzit kdekoliv, kde je tieba graficky vystup nebo je nutnost
tesit slozité algebraické vypocty. V naSem prispévku se budeme zabyvat aplikaci ve fyzice a
matematice.

Nazorna aplikace 1

V tomto bod¢ bych vas rad seznamil s vyuZzitim velmi zajimavé funkce manipulace, ktera jak
uz bylo napsano, realizuje vyraz nebo rovnici s parametrem nebo parametry, které méni
uzivatel.

Pod textem vidime velmi jednoduchy applet, ktery realizuje roznasobeni dvoj¢lenu at+b
umocnéného na ntou, n je parametr, ktery nastavuje sam uzivatel (pomoci tazitka), podle
hodnoty parametru se poté méni vystup samotné funkce. Nad samotnym appletem je vidét
ptepis, ktery k appletu vede.

If11]= Manipulate [Expand[(a+b) Anl, {n, 1, 20, 1}]

n—"Af—
Outf11]= 5

a®+5a’b+10a*b?+10a’ b +5abt +b°

Nazorna aplikace 2

vvvvvv

vztahy mezi atomy v krystalové miizce. ,, Tazitky” je mozné meénit velikost atomu a tloustku
»car”. Je zde moznost nechat si zobrazit spojnice vnitinich atomil, ¢tvercovou mfizku,...
T¢lesem lze otacet.

system sc  fcc | bec | diam
show
primitive cell (X
cubic cell (%]
internal bonds X
arrows (%
atom size ={}———
thickness
primitive cell = j=———
cubic cell & =
internal bonds < =
»styles
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4 Shrnuti

Co tici zavérem? V dnesni dob¢ astrofyziky, kvantové fyziky, mikrotechniky a podobnych
odvétvi si myslim, Ze je uz jasné, ze v nekterych odvéetvich se védec bez schopnosti pouzit
PAS neobejde. Tudiz si myslim, Ze je velmi vyhodné umét pracovat s témito programy diive,
nez je budeme potiebovat.

Jsme velmi radi, Ze béhem uplynulych dvou dni jsme alespoii ¢aste¢né pronikli do jeho taji a
pochopili jsme urcitou ¢ast jeho funkci.

Podékovani

Za na$ tym bych v prvé fadé¢ chtél pod€kovat nasemu supervisorovi Dr. Ing. Milanovi
Sitiorovi, ktery nas zasvétil do problematiky algebraickych systémil. Dale bych chtél
podékovat pofadatelim Tydne védy, Ze nam umoznili viibec se setkat s nasim supervisorem a
ze byli ochotni vénovat usili tomu, abychom se mohli néco zajimavého dozvédét. Dale bych
chtél pode¢kovat FJFI, Ze ndm umoZnila praci ve svych pocitatovych laboratotich
s programem Mathematica.

Reference:

[1]wikipedia, The Free Encyclopedia http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra_system
http://en.wikipedia.org/wiki/Mathematica

[2]Wolfram Research Company http://wolfram.com

[3]Eifert B.:Cubic Crystal Lattices  http://demonstrations.wolfram.com/CubicCrystalLattices
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MERENI KOSMICKEHO ZARENI

Jan Baborak, Gymnazium Zitavska 2969, Ceska Lipa
janbaborak-seznam.cz

Lukas Béhounek, Gymnazium Nad Aleji
I.behounek-gmail.com

Jan Kotrbaty, Gymnazium, Plzen, Mikulasské nam. 23
kotrbaty.jan-seznam.cz

Lukas Vacek, Gymnazium Teplice
luk6-atlas.cz

Abstrakt:

Kosmické zateni je jednou ze slozek ptirozené radiace. Nasim ukolem bylo zméfit
celkovou radiacni zatéz v riiznych nadmotskych vyskach béhem letu do 4000 m n. m. a urcit,
jak se meéni podil jednotlivych slozek pfirozeného ionizujiciho zafeni v zavislosti
na nadmoiské vySce. Z naSeho méfeni vyplyva, Zze ve vySce piiblizné¢ 600 m n. m. dosahuje
intenzita prirozené radiace minima. Od této vysky zacina prevladat kosmicka slozka radiace.
Ve vysce 4000 m n. m. dosahuje radiacni zatéz ptiblizné¢ stejnych hodnot jako na zemi.

14 r

Tonizujici zareni

Ionizujici zéfeni je proud Castic, které maji dostatecnou energii k ionizaci atomii a
molekul ozafené latky. Mohou to byt ionty, a Castice, protony, elektrony (B zafeni), neutrony
¢i vysokoenergetické fotony (y, X). VSechny organismy Zijici na Zemi jsou vystaveny
nepfretrzité radiacni zat¢zi. Ta mize byt ptirodni, ¢i umélého ptivodu.

Umélou radiaci oznacujeme tu, kterd byla vyprodukovédna clovékem. Dominantni
skupinu tvofi diagnostické a terapeutické pfistroje vyuzivané v 1€katstvi. Dal§imi zdroji jsou
napiiklad jaderné elektrarny, urychlovace castic, umeéle vytvorené chemické prvky a testy
jadernych zbrani. Podil umélych zdroja je vSak oproti stale pfitomné pfirozené radiaci, az
na mimofadné situace (napf. jaderné havarie), minoritni.

Pfirodni radiaci délime dle pivodu na terestridlni a kosmickou. Terestridlni slozka
zafeni vznikd v zemské kufe pii rozpadu jader nestabilnich izotopti, pfedev§im radonu.
Kosmické zateni rozdélujeme na solarni a galaktické. Prvni typ pochazi ze Slunce a jeho
podil je vic¢i druhému zanedbatelny. Galaktickym kosmickym zéafenim rozumime ionizujici
Castice extrasolarniho pivodu. Dosud nebylo zjisténo, odkud piesné tyto ¢astice pochazeji.
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Kosmické zafeni ma totiz téméf izotropni charakter (objevuji se pouze malé odchylky
zpusobené vlivem solarni slozky), coZz znamena, Ze je ve vSech smérech stejn¢ intenzivni.
Muzeme tedy vylouéit, Zze primarni zdroj zafeni se nachazi v nasi Galaxii.

Podil terestrialniho a kosmického zafeni se meéni v zavislosti na nadmotské vysce, kdy
pii stoupani klesa intenzita terestrialni slozky a zaroven stoupa intenzita slozky kosmické.
Zpocatku neni ubytek zemské slozky vyvazen nartstem podilu kosmického zafeni, takze
celkova radiace s vySkou klesa. Po dosazeni urcité vysky zacne pfirtistek kosmického zéareni
prevladat a celkova mira radiace zacne stoupat.

Cilem naseho miniprojektu bylo ovéfit tyto teoretické predpoklady a zjistit, v jaké
nadmoftské vysce dosahne mira radiace minima.

Experiment

Meg¢fteni bylo provedeno na piibramském letisti dne 19. 6. 2011. Byly uskute¢nény
celkem tfi lety, prvni do 2000 m n. m. a zbylé dva do 4000 m n. m. Nas§im tkolem bylo
k primérnému ptikonu fotonového davkového ekvivalentu za 10 s pfifadit piislusnou
nadmoftskou vysku a sledovat, jak zavisi mira radiace na dosazené vysce.

K méfeni ptikonu fotonového davkového ekvivalentu jsme pouzili scintilaéni detektor
TESLA NB 3201. Tento detektor detekuje zafeni beta, gama a dopadajici ionty s dostate¢nou
energii, avSak neni urCen pro piimou detekci neutronti.

Detektor je tvofen plastickou scintilacni sondou a vyhodnocujici jednotkou.
Dopadajici ionizujici zateni excituje elektrony v latce, které pii ndvratu na plvodni nizsi
energetickou hladinu vyzaiuji foton. Ten nasledné dopada na fotonasobic a vznikly elektricky
impulz je nasledn¢ analyzovan vyhodnocovaci jednotkou. Jednotka je zkalibrovana tak, ze
ukazuje piikon fotonového davkového ekvivalentu nebo absorbovanou davku v materialu
scintilatoru. Spravnost kalibrace se ovefuje za pomoci kalibracniho zdroje vyrobeného z Cs-
137.

K zjistovani aktualni nadmotské vysky byl pouzit GPS modul.

Vysledky

Vysledky vSech 3 méteni odpovidaji teoretickému piedpokladu, ze do urcité vysky
bude mira davkového piikonu klesat a poté zacne opét stoupat. Ve vSech piipadech se tato
vyska nachazi v intervalu mezi 500 a 1000 m n. m. Z grafu je dobfe patrny pribéh miry
radiace na nadmotské vysce. Nicméné vysledky se nenachdzi na jedné kiivce, ale pomérné
vyrazn¢ fluktuuji. Kosmické zafeni totiz neni upln¢ konstantni. Je to proud rtznych
vysokoenergetickych ¢astic a naméfené hodnoty zavisi na tom, ktera ¢astice a s jakou energii
je detektorem v daném intervalu zachycena, coz je z velké ¢asti dilem nahody. Velké
odchylky jsme kompenzovali méfenim primémého vykonu za dobu 10sa také velkym
mnozstvim téchto méteni.

Let ¢islo 1 probéhl z povétrnostnich divodii pouze do vysky 2000 m n. m. Nicméné
z grafu je stale patrna zkoumana zavislost.
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Lety ¢islo 2 a 3 probihaly jiz podle planu a mohli jsme tedy méfit prabéh zavislosti az
do 4000 m n. m. Kolem této vysky uroven celkové radiace dosahla stejnych hodnot jako na
zemi. Podle sméru zavislostni kiivky mizeme pfedpokladat dalsi zvySovani intenzity radiace
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s rostouci nadmotskou vyskou.

Diskuse

Terestrialni zéafeni je produktem radioaktivnich pfemén v zemské kute. Jeho mira
zavisi na typu podlozi, a proto mize byt v riznych lokalitach rizna.

134



Stejn¢ tak mira kosmického zafeni zalezi na zemépisné poloze. Zemi totiz pied
kosmickym zafenim chrani jeji magnetické pole.

Intenzita obou typt zafeni je té€Z zavisla na vysce, jelikoz atmosféra ptirozené stini
ionizujici zateni.

Protoze tyto dvé slozky se kombinuji, je mozné ocekavat v urcité vySce rovnovahu
mezi prispévky obou slozek. Tato vySka samoziejmé¢ zavisi na  geomagnetickych
soufadnicich.

Z.aveér

Nejlepsi graf zavislosti jsme dostali zkombinovanim hodnot naméfenych pti 2. a 3.
letu. Je z n€ho patrné, Ze béhem stoupani do vysky piiblizné 600 m n. m. mira celkové radiace
klesala, jelikoz piirtstek vlivu kosmické slozky nevyvazil klesajici podil slozky terestrialni.
Pti dosaZeni této vysky dosahl radia¢ni ptikon minima — ob¢ slozky se vyrovnaly. Pti dal§im
stoupani prevazil vliv kosmického zareni a celkova mira radiace se zacala opét zvySovat. Ve
4000 m n. m. doséhla intenzita ionizujiciho zafeni stejné urovné jako na povrchu Zemé.

Vysledky méteni tedy odpovidaji teoretickym predpokladiim.
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Vizualizacni nastroj Asymptote

T. Brzdk!, P. Kobrle?, M. M. Machov4?, A. Svoboda®, J. Tomsa®
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brzak.t@seznam.cz, peta.kobrle @ gmail.com, MachovaMichaela@ gmail.com, janik.tomsa@ gmail.com,
svoboda.adams @ gmail.com

Abstrakt

Programovaci jazyk Asymptote umoziuje vytvéret vektorovou grafiku. Nabizi Siroké spektrum moZnosti vyuZiti,
od vytvaren{ grafti po 3D grafiku. Mnohé z jeho schopnosti jsme si v rdmci miniprojektu mohli vyzkouset.

1 Uvod

Softwarovy ndstroj Asymptote generuje kvalitni vektorovou 2D ¢i 3D grafiku s pouZzitim prevazné ve védeckych
publikacich ¢i prezentacich. Jeho hlavni vyhodou je, Ze je také programovacim jazykem a ne pouhym grafickym
editorem, ¢emuz vdéci za svou mimoradnou flexibilitu a rozsah uplatnéni. Je vhodny pro tvorbu diagramu, graft,
vizualizaci dat, atd. Dalsi vyhodou je, Ze je podporovdn vSemi hlavnimi opera¢nimi systémy (UNIX, MacOS X,
Microsoft Windows). DuleZité pfi jeho pouzivani je dobfe vyvinuté logické mysleni a davtip pro praci s piikazy.

2 Prehled mozZnosti Asymptote

Programovaci jazyk Asymptote vychdzi svoji syntaxi z programovaciho jazyka C, avSak obsahuje mnohd rozsifeni
navrZend s ohledem na jeho zaméfeni. Pfikladem jsou operitory --, ~~, .. pro spojovani geometrickych objektt
nebo specidlni mechanismus pfeddavani parametrti pfi volani funkci, ktery usnadiuje strukturovani zdrojového kédu.
Obsahuje datové typy pro geometrické objekty, jako je napriklad bod, kiivka, atd.

Mezi jeho podstatné vlastnosti patii

e podpora 2D a 3D zobrazovani,

e spoluprice s typografickym systémem Latex pfi vykreslovani textu,

o intuitivni koncept kreslen{ perem (kreslici ndstroj s danymi vlastnostmi se pohybuje po dané trajektorii),
o snadné geometrické transformace libovolnych objektt (rotace, $kdlovani, posunuti),

e tada dalSich specifickych funkci v aktivovatelnych modulech.

Vystupnimi formaty jsou PDF, PostScript a SVG, ale pomoci néstroje convert je mozné ziskat vystup v celé fadé
dal$ich formatt. Pro zobrazeni 3D grafiky obsahuje vlastni prohlize¢ s podporou OpenGL.
V nésledujicim prikladu je uveden kéd, ktery generuje kresbu na obrazku 1.

s1ze(300,300) ;

path ctverec=(0,0)--(1,0)--(1,1)--(0,1)--cycle;
pen p=red+3;

draw(ctverec,p);

draw((0,0)--(1,1) ,green+2);
draw((0,1)--(1,0),blue+4);
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Obrazek 1: Pfiklad jednoduché kresby

Obrazek 2: Obrazek hodin pro ¢as 21:59 (vlevo) a pro ¢as 12:32 (vpravo)

3 Vysledky

Nasledujici sekce prezentuji vysledky jednotlivych ¢lend tymu.

3.1 Zobrazeni ciferniku hodin (Tomas Brzak)

Dostal jsem za tikol ud€lat funkéni analogové hodiny, které by ukazovaly Cas podle zadanych parametrii (hodiny,
minuty). Pokud je tedy ¢as ve formatu h:m, pak thel ¢, ktery svird minutova rucicka se svislici vypocitdme podle

o=mx*m/30
Uhel B, ktery svird hodinova rucicka se svislici, potom
B=hxmw/64+m/360+m
Na konec jsem pfidal pozadi pfipominajici zed’ a "pohrdl" si s barvami a velikostmi rucicek a ¢isel. Vysledek je vidét
na obrazku 2
3.2 Automaticky generované grafy (Michaela Mia Machova)

Béhem své prace v Asymptote, jsem se sezndmila s modulem graph, ktery slouZi k vykreslovani grafii matematickych
funkei nebo dat. Ve vysledku se mi podafilo naprogramovat graf pro funkci y = A sin(2kmx) pro rizné hodnoty para-
metru A a k, které se méni v cyklu, jak si miZeme v§imnout na obrazku 3. Pro vétsi prehlednost jsem jeSté v zavéru
vyuzila barevného odliSeni jednotlivych kiivek a pridala automaticky se ménici legendu grafu.
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Obrazek 3: Automaticky generované grafy funkci

3.3 3D model (Adam Svoboda)

Pfi vytvoreni 3D scény jsme zvolili téma Stonehenge, na kterém se da ukazat zakladni schopnosti Asymptote ohledné
posunovani, nastavovani velikosti a rotace celych objektl. Prvotni problém byl jak se dd snadno vytvofit krychle.
Rozhodli jsme se ji sestavit ze 6 povrcht, avSak nastal problém s vykreslovanim (zadnf strana pfekryla strany vptedu).
Tento problém vyfesil program Adobe reader, ktery toto dokazal hravé pfekonat. Po vytvoreni krychle uz zbyla jen
snadnd prace. Nastavenim velikosti (scale) jsme udélali oblouk a udélali z néj proceduru. Tento oblouk jsme zrotovali
kolem osy 5 krét. Podobnym zptisobem jsme zhotovili jednoduchy menhir, také z néj udélali funkci a zrotovali ve vetsi
vzdalenosti 12 krat. Na zavér jsme dali nejvétsi menhir do stfedu osy a vytvorili zem(tiprava krychle pomoci scale).
Timto zptisobem jsme vytvorili velice jednoduchy Stonehenge (viz obrazek 4).

3.4 Hvézda (Petr Kobrle)

Pro vykresleni 73(n=73) cipé hvézdy jsem pouZil proménnou i kterd se v kazdém cyklu zvétSovala o 46 a délila vy-
slednym poétem cipt hvézdy a zbytek bylo nové vychozi i pro dalsi cyklus: i = (i +46) mod n. Vyslednd hodnota i
reprezentovala pozice vrcholti rovnomérné rozdélenych na jednotkové kruznici. Hvézda vznikala postupnym spojova-
nim pomoci rovny €ar a ke kazdému vrcholu jsem pfidal ¢islo(1-73) oznacujici poradi v jakém byly vrcholy spojovany,
jak je vidét na obrazku 5. Piiklad pro hvézdu s 47 cipy, i zvetSujici se o 16 je na obrazku 6.

3.5 Fraktalni mnoZina kruhu (Jan Tomsa)

Cilem mého snaZeni bylo vytvofit néjaky efektni obrazec, ktery by ihned zaujal divdka. VZdy se mi libily frakt4ln{
mnoziny. Zkusil jsem tedy néco podobného vytvofit. Jako zdklad se vzal béZny kruh. Na ten program umistil ze vSech
stran dals{ kruhy polovi¢niho poloméru (a odlisné barvy). A na kazdy z téchto novych kruhi se umist{ zase dal$i kruhy
polovi¢niho poloméru (oproti predchtdci). Cely algoritmus tvorfeni je tedy zaloZen na rekurzivnim volani procedury,
kterd na dany kruh "nalepi" jiZ zminéné mensi kruhy. Rekurze pracuje na tom principu, Ze funkce/procedura vold sama
sebe. Vola se tedy stéle stejnd procedura, ovSem s pokazdé s jinymi parametry zavislymi na parametrech predchoziho
kruhu. Program pak systematicky "prochdzi" cely obrazec az do dané drovné (hloubky) a postupné vykresluje patfi¢né
velké kruhy na spravné misto. Vysledek mého snaZeni je vidét na obrazku 7.
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Obrazek 4:

Stonehenge
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Obrazek 6: 47 cipa hvézda
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Obrazek 7: Fraktdlni mnoZina kruhd

4 Zaver

V rdmci miniprojektu jsme se béhem dvou dnd sezndmili s programovacim jazykem Asymptote. Program je volné
stazitelny, jazyk neni t€Zky na naucenf a vysledkem je kvalitn{ grafika.

Podékovdni: Radi bychom pod€kovali v§em, ktefi se podileli na ptipravé Tydne védy na FJFI CVUT a rovnéZ vedou-
cimu naseho miniprojektu Ing. Pavlu Strachotovi.
Reference

[1] P. Strachota: Pocitacovd grafika (pfednasky). FIFI CVUT, Praha, 2011.
[2] Zéra, Benes, Sochor, Felkel: Moderni pocitacovd grafika. Computer Press, 2005. ISBN: 80-251-0454-0

[3] Asymptote documentation. http://asymptote.sourceforge.net/
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Meérteni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pri prichodu
materialem pomoci detektort stop

Vit Kanclit, G. Turnov
Kristina Nesporové, G. Boskovice
Tomés Pikalek, G. Boskovice

Abstrakt

Préce se zabyva tézkymi ionty a jejich priichodem materidlem. Vyhodnocovali jsme tii detek-
tory stop v pevné fazi ozafené svazkem iontti neonu za riznymi tloustkami teflonového stinéni.

1 Uvod

Nasim tkolem bylo analyzovat pripravené detektory, které byly ozafeny na urychlovaci téz-
kych ionti v Japonsku, poté byly naleptany a jejich povrchy naskenoviny optickym mikro-
skopem. Tyto snimky analyzovat pomoci pocéitacového programu HspFit a vyhodnotit ziskané
vysledky a jejich nejistoty.

Zkoumani chovani tézkych iont v materidlu miiZze napomoci praktickému vyuziti predevsim
v lékafstvi (onkologie). Zkoumani t¢inku tézkych ionti na material podobného chemického slo-
zeni jako ziva tkan je také velice dulezité pro pripravované vesmirné lety mimo geomagnetické
pole Zemé, napiiklad na Mars.

1.1 Linearni pfenos energie

Energie, ktera je predana pfi zpomalovani nabité ¢astice elektroniim latky po dréze, je vyja-
dFena veli¢inou linearni pienos energie LET (z anglického linear energy transfer)

dE
LET = — 1
dz’ (1)
kde dF je energie pfenesené v blizkém okoli drahy nabitou ¢astici na elektrony pii jejim prichodu
po draze dz. Vice viz Musilek (2000).

1.2 Tézké ionty

Za t&ézké ionty povazujeme nabitd atomové jadra od protont vysSe. Pii prichodu latkou husté
ionizuji a excituji okolni atomy, s nimiz interaguji, dale mohou ionty vstupovat do jadernych
reakci za vzniku fragmentii, coZ jsou pozustatky puvodnich iontd s vétSim ¢i menSim poctem
nukleont, takZze muze vznikat jiny prvek ¢i jiny izotop. PTi vzniku nového prvku se méni LET,
¢imz jej muzeme snadno rozpoznat, na rozdil od vzniku izotopu.

Teézké ionty jsou soucasti kosmického zareni, tvoii podstatnou ¢ast tohoto zareni. Vlivem
geomagnetického pole a diky atmosfére Zemé se vSak ve velké mife nedostanou na zemsky povrch
¢ do jeho blizkosti. Nicméné u posédek letadel a zejména u vesmirnych lodi je tfeba davku
kontrolovat a nepfripustit prekroc¢eni maximélni povolené davky.
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2 Metodika

2.1 Experiment

V réamci na8i prace jsme vyhodnocovali tfi detektory. PouZité detektory byly na bazi PADC
(polyallyl di-glykol karbonat, C12H1307), jednalo se o typ s oznacenim USF-4. Jsou plastové
a tenké, tedy velmi lehké. Diky tomu jimi zafeni snadno prochézi, takze je mozné je vrstvit za
sebe, ¢imz jsou v8echny ozafovany ve stejnych podminkéch. Jejich chemické sloZzeni je obdobné
jako slozeni lidského téla, z toho duvodu je mozné pomoci nich demonstrovat t¢inek zareni na
tkan.

Detektory byly pfedem ozafeny na urychlova¢i HIMAC v Chibe (Japonsko) svazkem iontt
neonu o priméarni energii 400 MeV n~!. Zafeni dopadalo kolmo na detektor, energie na dopadu
byla 370 MeV n~!.

Prvni detektor byl nestinény. Jelikoz Céstice nejsou prichody detektory prili§ ovlivnény, dalsi
detektory mohou byt vloZzeny za predchézejici (viz obrazek 1). Mezi nimi je pak teflonové stinéni.
Prvni stinéni m4 tloustku 4 cm, druhé 2 cm. Druhy detektor je tedy za stinénim o tloustce 4 cm,
tfeti za stinénim o tloustce 6 cm.

detektory USF—4

ionty Ne
370 MeVn~!
>

—_— teflon teflon
S

4 cm 2cm

Obrazek 1: Usporadani detektort pri ozafovani.

Po prichodu iontt ztastanou v detektorech latentni stopy. Ty jsou dusledkem naruseni vazeb
materidlu detektoru v okoli trajektorie prochéazejici castice. Viditelné jsou pod elektronovym
mikroskopem. Aby byly viditelné i pod mikroskopem optickym, byly detektory po ozaieni vy-
staveny leptacimu ¢inidlu. To postupné odleptavé jeho povrch. V mistech latentnich stop dochézi
k rychlejsimu odleptavani materidlu detektoru. Po odleptani jsou tedy tyto stopy viditelné i pod
optickym mikroskopem.

V nasem piipadé byly detektory leptany po dobu 18 hodin pomoci 5gmol~! roztoku hydro-
xidu sodného pfi teploté 70 °C.

Pfi leptani se samoziejmé odstrani i ¢ast povrchu detektoru (obrazek 2). V nasem piipadé
byla tloustka odleptané vrstvy metodou $tépnych trosek stanovena na B = 15,4 pym.

2.2 Zpracovani vysledki

Povrch odleptanych detektort byl skenovan v optickém mikroskopu. Naskenované obréazky
poté vyhodnoceny programem na analyzu povrchu detektori HspFit (viz obrazek 3). Stopy po
leptani maji tvar kruznice (v piipadé idealné kolmého dopadu) ¢i elipsy. Zmifiovany program
méii hlavni a vedlejsi poloosu stop. Je vSak tfeba vybrat, které utvary jsou opravdu stopami.
Ackoliv program automaticky vybird nejpravdépodobnéjsi utvary, pomérné éasto se stava, ze
vybere i rizné necistoty. Ty je tfeba z méfeni ru¢né odstranit, pripadné nevybrané stopy ru¢né
vybrat ¢i upravit detekovany tvar.
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Pro kazdou vybranou stopu zmifiovany program zméii hlavni poloosu a a vedlejsi poloosu
b eliptické stopy. Nésledné se napt. v Excelu spocita rychlost leptani

22)?
V= 1+—( £) o (2)
b\2
(1 - () )
kde B = 15,4 um je tloustka odleptané vrstvy detektoru. Dale se pomoci kalibracni kiivky ur¢i
LET = 462,8 — (462,8 — 8,5)e~ (0:6(V=1)"¢

®3)

[~ Processing C:\Documents and Settings\Studentsky\Plocha\Miniprojekt\6cm\H1501001\img\0-14-16.jpg 7K=15,L=-157
= Image.
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Obrézek 3: Povrch detektorii s vyleptanymi stopami zobrazeny v programu HspFit, ktery byl pouzit
pro analyzu detektori.
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3 Vysledky

Hodnoty LET, pocet stop v jednotlivych detektorech a energie predana Casticemi pomérné
odpovidaji predpokladu (viz tabulka 1), Ze se LET bude zvySovat se zvySujici se tloustkou stinéni
a dalsi dvé veli¢iny se budou snizovat. Prvni detektor, ktery byl nestinén, vykazuje nejmensi
LET, nebot zde mél proud nejvétsi energii. Z grafického zpracovani (viz obrazek 4) je z¥ejme,
7e timto detektorem prolétlo nejvice primarnich ¢astic neonu (jeho pik je nejvétsi), proto byla
prvnimu detektoru ¢asticemi pfedéna nejvétsi energie primarnimi ¢asticemi i navzdory nizkému
LET.

P1i prichodu stinénim se intenzita neonovych ¢éastic snizi a snizi se jejich kineticka energie,
detekované LET se zvySuje. Pfedané energie bude ovSem mensi, nebot pocet priméarnich ¢astic,
které k druhému detektoru dorazi, je mensi. Priméarni ¢astice totiz mohou podléhat jadernym
reakcim a energie témito reakcemi vzniklych fragmentt jsme do pfedané energie nezapocitavali.
Fragmenty vidime i z grafu (viz obréazek 4), kde velky zeleny pik predstavuje pocet priméarnich
¢astic neonu, které prosly druhym detektorem, a zelené pozadi pred pikem tvori pravé fragmenty.
Po prichodu druhym stinénim na tfetim detektoru detekujeme jesté méné primarnich ¢astic,
ovSem uZ dosti zpomalenych, LET je zde téméf dvojnasobné.

Za pozornost stoji fakt, Ze zatimco pocet stop ¢astic v jednotlivych detektorech klesa vlivem
stinéni pomérné prudce (viz obrazek 5), pokles predané energie tak dramaticky neroste. Tento
jev je zpusoben pravé narustajicim LET, nebot Castic je sice méné, ale jsou pomalejsi, a proto
predavaji vice energie okoli, nez kdyz predtim letély rychleji.

Tabulka 1: Hodnoty LET, poéti stop a piedané energie od primérnich iontd pro ruzné tloustky
stinéni.

stinéni [cm] | LET [keV pum™'] | pocet stop [em~?] | predand energie [MeV ym™]

0 40,1 4608 £ 110 1875 + 4.4
4 50,1 2758 £ 100 1375 £ 4,9
6 78,5 2444 + 101 150,0 £ 6,2

4 Vyuziti

Nami pouzivana metoda méfeni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pfi prichodu materidlem
se vzhledem k podobnému slozeni detektori vyuziva pii zkouméni piisobeni tézkych nabitych
¢astic na tkané. A to ze dvou hlavnich divodd. Prvnim je zkoumani stinéni pro snizeni déavky.
Druhym je vyuziti pfi tzv. hadronové terapii.

Hadronova terapie je velmi vhodnym vyuzitim tézkych nabitych ¢astic v 1ékafstvi. Jedna se
o neinvazni metodu lé¢eni nddort. Pii bézné pouzivaném ozarfovani pacientd svazkem elektroni
¢i gama zafenim je poSkozovana velkd ¢ast zdravé tkand, nebot tyto lehké ¢astice svou energii
pii prachodu télem ztréaci relativné rychle. Tim poskozuji buiiky v okoli své trajektorie, véetné
bunék zdravych. Naopak tézka jadra prochézi pii vysSsi rychlosti tkani bez vétsi ztraty energie.
Energii ve vét&im mnoZstvi ztraci az ve chvili, kdy je jejich rychlost nizka (viz obrazek 6). Méné
tedy poskozuji zdravou tkan a vice ptisobi na misto nadoru.
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Obrazek 4: Spektrum linearniho pienosu energie svazku neonu s primérni energii 370 MeV n~! pro-
chéazejici teflonovym stinénim.
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Obrazek 5: Pocet primarnich ¢astic neonu a predana energie v zévislosti na tloustce teflonového
stinéni.
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Obrézek 6: Zavislost pfedané energie na hloubce pii hadronové terapii. V piipadé protont se velka ¢ast
energie predava az v urcité vzdalenosti (Braggiv pik), ¢imz vice ptsobi na nador a méné poskozuje
okolni zdravou tkan.

5 ZAavér

Seznamili jsme se s problematikou u¢inku tézkych iont pii prichodi materidlem. Hlavnim
cilem bylo analyzovani pfedem pfipravenych pasivnich detektorii stop. Data ziskana z programu
HspFit jsme zpracovali a potvrzuji naSe pfedpoklady o nartstajicim LET a klesajicim podtu
primérnich ¢astic. Nicméné je nutné podotknout, ze pro dosédhnuti relevantnéjsich a vice vypo-
vidajicich dat je tfeba pouziti vétsitho mnozstvi dat.

Podékovani

Radi bychom podékovali nasi supervizorce Ing. Zlaté Mrazové. Dale potfadatelim Tydne
védy, zvléét§ pak Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., a v neposledni fadé Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze.
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Abstrakt

Fraktalni geometrie je zajimava tim, jaké objekty se v ni vyskytuji. Jejich pochopeni je
druhotadé, protoze lidské oko je hned odzbrojeno jejich neskonalou krasou. Poté se zaméii na
to, jak je mozné néco takového vytvofrit. Pravé nekonecny pocet iteraci dokaze vytvofit toto
dilo. Kazdy fraktal je jedinec¢ny, protoze na jeho vykresleni se pouZzije jiny vzorec, jina ¢isla,
jina metoda. V pfirod¢ najdeme fraktaly na kazdém rohu — treba kapradi, slunecnice, stromy
nebo ficni systémy.

1. Zakladni pojmy

Sobépodobnost je pro tyto utvary typicka: zvétSena cast celku vypada podobné jako objekt
samotny.

Topologické dimenze urcuje, kolik rozmérti jsme pouzili pro zobrazeni daného ttvaru.

Hausdorffova dimenze urcuje, jakou rychlosti c¢lenitost daného objektu smétuje do
nekonecna. Udava tudiz, jak moc je dany objekt Clenity.

Gaussova rovina se pouziva pro zobrazovani komplexnich ¢isel. Na osu X vynasime realnou
sloZku, na osu y imaginarni.

2. Vysvétleni na prikladech

Fraktaly vétSinou vypadaji nahodile a chaoticky.
Mezi  nejjednodussi  patii napt.  Cantorovo
diskontinuum. Pfimku si rozdélime na tfi casti a
prostfedni vyjmeme. S kazdou nov¢ vzniklou useckou
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nové usecky, s kterymi udélame opét totéz. DalSim
ptikladem je Sierpinskeho trojuhelnik. Narysujeme

Sierpinského trojuhelnik
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trojuhelnik, ktery si rozdélime na ctyfi dily. Poté prostiedni dil vyjmeme a toto délame
s kazdym nové vzniklym trojuhelnikem. Idealni fraktal je iterovany az do nekone¢na.

3. Komplexni fraktaly
Jde o Gtvary zobrazované v Gaussové roving.

Juliova mnozina

Zvolme libovolny bod na Gaussové roviné a oznaéme jej c. Nasledné kazdy bod z
Gaussovy roviny dosadme do posloupnosti dané piedpisem Z,+1=Z,>+c. Jestlize bod Z po
nekonecnu iteraci této posloupnosti dojde k nekonecnu, pak do mnoziny nepatii; v opaéném
ptipadé tam patii. Konstanta C je pro celou mnozinu stejnd a mize byt libovolna, proto je
Juliovych mnozin nekone¢né mnoho.

Juliovy mnoziny
Mandelbrotova mnozZina

Vytvaii se pomoci iterace komplexni posloupnosti Z,+1=Z,>+¢, pfi¢emz konstanta C je
pro kazdy poc¢atecni bod rovna pravé tomuto bodu.

Mandelbrotova mnoZina
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4. Metody zobrazeni

Klasické zobrazeni — Body, které do mnoziny patii, maji jednu barvu a ostatni barvu jinou.
(Vsechny dosud uvedené obrazky vznikly pravé timto zptisobem.)

Obarvovaci algoritmy — Kazdému bodu je piifazena barva podle jeho vlastnosti, naptiklad
podle thlu posledniho bodu v komplexni roving (tzv. unikovy thel) nebo podle poctu iteraci,
po kterém se poznd, Ze posloupnost sméfuje k nekonecnu. Nékteré obarvovaci algoritmy
produkuji diskrétni hodnoty, jiné naopak spojité spektrum. Pii pouziti algoritmu s diskrétnimi
hodnotami jsou na vysledném obrazku vidét barevné skoky.

Mnoziny obarvené podle kvadrantu, do kterého dopadl posledni bod posloupnosti

Mnozina obarvend podle poctu potrebnych iteraci

3D zobrazeni — Hlavni mysSlenka spociva v pouziti hyperkomplexnich ¢&isel s dvéma
imaginarnimi slozkami. Tim ziskdme tfi osy, které lze vyuzit pro trojrozmérné zobrazeni.
Mizeme tak zobrazovat klasickou Mandelbrotovu mnozinu, ve které ale Z neni komplexni,
nybrz hyperkomplexni ¢islo. Nebo lze pouzit metodu zobrazeni Buddhabrot, kde se bod
s kazdou iteraci jednoduse naplotuje do prostoru.
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Hyperkomplexni Buddhabrot

5. Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervizorovi Petru PauSovi, ktery nas dikladné seznamil s
problematikou fraktalni geometrie. Dale bychom radi podékovali Linusu Tovarsovi za
poskytnuti Kernelu, Richardu Matthew Stallmanovi a jeho vyvojovému tymu za poskytnuti
utilit GNU a v neposledni fadé také vSem vyvojarum gcc, bez kterychzto by nas svét byl
ochuzen o tolik kras (jako napiiklad o obrazek do hloubky prokresleného Buddhabrota).

6. Reference

[1] P. Paus, http://kmlinux.fjfi.cvut.cz/~pauspetr/html/skola/fraktaly/reserse.htm [cit
20.6.2011]
[2] ,H.-O. Peitgen, P.H. Richter, The Beauty of Fractals, 1999

Veskeré obrazky jsou nasim dilem.
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LINUX Lab

Cenek Skardal, Petra Pelikanova?, Vaclav Kudcera?
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Abstrakt

V nynéjsi dobé existuje mnoho rtiznych, vice ¢i méné pouzivanych operac¢nich
systémii. VEétsina uZivatelt osobnich pocitacti preferuje operaéni systém Microsoft
Windows. To je zajimavé vzhledem k moznosti pouzivani systému Linux, ktery je
zdarma a ma mensi pozadavky na vykon pocitac¢e. Doméaci uzivatelé se domnivaji,
7e Linux je spife systém pro programatory. To v8ak jiz nenf pravda, Linux se snazi
prizptsobovat i béznym uzivatelim.

1 Jak Linux vznikl

V roce 1983 Richard Matthew Stallman zalozil projekt GNU, jehoz cilem bylo vytvorit
novy operac¢ni systém unixového typu, ktery by byl sloZzen pouze ze svobodného software.
Cilem bylo poskytnout uzivatelim moznost si jednotlivé programy, které jsou soucasti
tohoto projektu upravovat a za urcitych podminek dale sitit. Tyto podminky upravuje
licence GNU GPL.

Dlouho chybélo jadro tohoto systému. V roce 1991 ho poskytl Linus Torvalds. Pra-
coval na ném béhem svého studia na univerzité v Helsinkdch ve Finsku. V té dobé vsak
neexistoval pro IBM PC volné dostupny unixovy operac¢ni systém a Linusovi se nechtélo
za komer¢ni platit (MINIX, XENIX, SCO Unix). Vznikl operaéni systém GNU/Linux.
Nyni se nespravné ¢asto uvadi pouze Linux.

Myslenka svobodného software si nasla podporu dalSich pfiznivei, ktefi zacali na jeho
vyvoji spolupracovat. Jeho vyvoj je podporovan velkymi organizacemi jako jsou Google,
Intel, HP a dalsi.

2 Pouziti operac¢niho systému Linux v dnesni dobé

V Ceskeé republice vyuziva Linux na béznych stolnich pocitac¢ich asi 100 000 uzivatelu
internetu. To stavi CR na 12. misto v celosvétovém Zzebricku procentuélniho zastoupeni
uzivateli Linuxu mezi uzivateli internetu. Na prvnim misté je Kuba. Staty jako Velka
Britanie a USA se nevyskytuji v prvni dvacitce. Celkové pouziva linux okolo 2 procent
uzivatelit poc¢itacovych zafizenich.

'Gymnazium Unicov, cenek.skarda@seznam.cz
2Gymnézium Brno, ppelikanova@gmail.com
3Gymnazium Vysoké Myto, kucera.gvmyto@gmail.com
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Logo GNU Logo Linux

3 Linux v kapse a v hale

Riizné upraveny systému Linux se nyni pouzivaji v nejriiznéjsich typech zafizeni. Jiz
dlouho se pouziva v klasickych pocitacich ¢i superpocitacich, stile vice se ale setkavame
s jeho pouzitim v mobilnich telefonech a tabletech. Nespornou vyhodou je, Ze na Linux
prozatim neexistuji opravdové hrozby v podobé virt.

3.1 Android

Android je operacni systém pro chytré telefony zalozeny na Linuxu vyvijeny firmou Goo-
SDK Android pro vyvoj aplikaci pro tuto platformu. Prvni komerc¢né dostupné zatizeni s
Androidem byl mobilni telefon HTC Dream, vydany 22. fijna 2008 v USA v ramci sité
T-mobile. Do ¢eska se dostal az 30. ledna 2009 s oznacenim G1.

Nyni systém android v riznych verzich vyuzivaji stovky mobilnich zafizeni, tablett a
¢tecek ebookii. Mezi nejvétsi distributory patii firmy Samsung, .G, HTC, Sony Ericson
nebo Motorola.

Systém Android nabizi uzivateli velkou volnost ve vybaveni. V zékladu nabizi mimo
jiné aplikace jako Facebook, Youtube, Gmail, prohlize¢ fotografii a videi a internetovy
prohlizec¢. Dalsi aplikace se bud instaluji pomoci sluzby Google Market, nebo, protoze
i Android si zachovava principy volnosti od Linuxu, instalovat piimo z karty v telefonu.
Diky této volnosti se stal jednim z nejpouzivanéjsich systémi pro chytré telefony a zarovén
jednim z nejpouzivanéjSich odnozi systémii Linux.

Superpocita¢ Amalka

3.2 Superpocita¢ Amalka

Amalka je ¢esky paralelni superpocéitac umistény v Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd
CR pracujici na opera¢nim systému Linux Slackware. Vypocetni vykon ma 6.38 Tflops.
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DokaZe tedy provést 6,38 -10'2 operaci za sekundu, co# je po¢et operaci bézného stolniho
pocitace za piiblizné 7 hodin. V poslednich letech poslouzil napt. k vypoc¢tu magnetického
pole Merkuru a pocita se s nim ve studiu magnetickych anomalii na Mésici.

3.3 Stolni pocitac¢e a notebooky

Samoziejmé se Linux vyuziva i na béznych pocitacich. Na né existuje hned nékolik verzi
hojné pouzivanych Linuxi od riznych programatorskych firem. Mezi nejznaméjsi patii
Ubuntu, Fedora, Debian, Slackware, SUSE nebo Madriva. Kazd4 z téchto distribuci mé
své vyhody a nevyhody a riizné uzivatelské moznosti, napt. Slackware je spiSe pro pro-
gramatory a servery nez pro bézné uzivatele.

4 Graficka prostiedi a jejich uzitnost

Dnesni Linuxové systémy jsou jiz po grafické strance k nepoznani od svych piedchudci,
kteri byli napsani jako cisté textové systémy. Vétsina téchto prostiedi se pomalu pfi-
zpusobila nebo pfizptsobuje béznym uzivatelim navyklych na prostiedi Windows. Mezi
nejpouzivanéjsi patii prosttedi KME a GNOME. Obé umoziuji velkou uzivatelskou vol-
nost a nabizi moznost nastaveni velkého poc¢tu jazyku. I pfes stale velkou riznorodost
maji Linuxy nékteré stejné grafické rysy. Jednim z nejlepsich vylepSenich jsou virtualni
plochy mezi kterymi muzete jednoduSe prechizet a pracovat na nich.

5 Programy

Pro Linux je dostupné velké mnozstvi kvalitnich programi. Svédéi o tom i fakt, 7e nékteré
programy dostupné pro Linux si vydobyly dobré jméno i mezi uzivateli MS Windows
(Firefox, VLC player). Pfesto ne v8echny programy jsou tak zndmé. Uvedeme zde proto
seznam nékolika programii, které povazujeme za dilezité nebo jinym zptisobem zajimavé.

Na svém pocitaci se urc¢ité budete chtit pfipojit na internet. Pravdépodobné nejzna-
méjsSim prohlizecem je jiz zminovany Firefox. Do vétsiny distribuci by vSak mélo byt
mozné instalovat i dalsi znamé prohlizece (Opera, Chrome)

Jako nahrada klasického TICQ slozi v Linuxu naptiklad Empathy. Jedna se o IM klient
se schopnosti pripojovat se do Sirokého spektra chatu (ICQ, FB chat, Jabber).

Pokud patfite mezi hudebni fanousky, pravdépodobné ocenite Rhythmbox. Tento pro-
gram Vam pomtze velmi prehledné usporadat Vasi hudebni kolekci podle posloupnosti
interpret, album, skladba. Jednim z mnoha dalSich prehravaci je Audacious, ktery vychazi
z popularniho Winampu.

Pro filmové fanousky jisté nebude nezndmym programem VLC media player, ktery
pod linuxovymi systémy bez nejmensich problému funguje. A jestli patiite mezi fanousky
nejnovejsi techniky, urcité Vas potési Bino, program na prehravani 3D videa.

Pro ty, kdo filmy nejen sleduji, ale i s nimi pracuji existuje program PiTiVi, neline-
arni editor videa. Jako obdobu popularniho Photoshopu pak pro Linux existuje kvalitni
bitmapovy editor GIMP. A pro opravdové hracicky existuje Blender, program na 3D mo-
delovéni.

O spravu VasSich dokumentii v Linuxu se postara napiiklad Open Office. Kancelaisky
balik, ktery je opét zndmy nékterym uzivatelim Windows. Dalsi alternativou pak je Libre
Office, novy balik, ktery primo vychéazi z Open Office, snazi se vSak byt jesté svobodnéjsi.
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Nékdo 7z vas mozna zaslechl, 7ze pro Linux neexistuji zadné hry. Neni to pravda, her
sice neni tolik jako pro Windows, ale existuji. A nékteré jsou velmi podafené (i pies to,
7e jsou Casto zcela zdarma). Napiiklad Open Arena, svobodny klon popularniho Quake
3. A pro milovniky online her zminime t¥eba reatltime fantasy strategii Savage (2). Jestli
se stejné nechcete vzdat svych her, existuje moznost spoustét je pres emulator Wine.

Na zavér uz jen mala zajimavost. Co byste tekli, kdyby se Vam programy na plochach
automaticky rozmistovaly tak, jak chcete zcela automaticky? V Linuxu se o to postara
program Devilspie. Jen nastavite nékolik jadnoduchych parametri a je hotovo.

6 ZAavér

Linux se postupné stava vice a vice pouzitelnym a pouzivanym systémem, ktery je vhodny
pro bézné uzivatele i pro programéatory. Velmi diilezitym ¢lenem rodiny Linux se také stal
operac¢ni systém Android, ktery je nyni znamy jako velmi prakticky systém pro mobiln{
telefony a PDA. Diky bezplatosti a rtznorodosti systému si Linux stale ziskdva nové
uzivatele a diky prostiedim, kterd napodobuji systém Windows je pfechod na Linuxy
jednoduchy. Uzitnost systému také zajistuje velké mnozstvi programi k praci na internetu,
s dokumenty i pro volny cas.

Podékovani
Chtéli bychom podékovat FJFI CVUT a organizatorim Fyzikalniho tydne a nasemu su-
pervizorovi Ing. Janu Machovi.
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Abstrakt

Ramseyova teorie se zabyva piiklady, které hledaji nejmensi mozny pocet prvku
zarucujici danou vlastnost. Patii mezi né napt. Party Problem, Happy End Problem
nebo Van der Waerden Problem. Pro pocitace jsou piiklady z dané oblasti znacné
¢asoveé narocné, ale ivahou lze vysledku dosdhnout leckdy za péar vtefin. Ramseyovu
teorii velmi rozvinul mad arsky matematik P4l Erdé&s.

1 Ramseyova teorie

F. P. Ramsey (1903 — 1930) byl britsky matematik a filozof, ktery i navzdory faktu, ze
zemiel v pouhych 26 letech, publikoval mnoho ¢lanku zabyvajicich se kombinatorikou,
pravdépodobnosti, matematickou ekonomii a mimo jiné vymyslel Ramseyuv teorém
(zjednodusené: absolutni chaos neni mozny).

Ramseyova teorie se zabyva hledanim nejmensiho poctu prvku, které garantuji danou
vlastnost. Nejlépe tuto teorii pochopime demonstraci na nasledujicich 2 piikladech.

Piiklad 1. Vybereme- li z ¢isel 1,2,3,...2n libovolné n + 1 éisel, pak mezi nimi vZdy
najdeme 2 ¢isla nesoudélnd. Vybrat n cisel nestaci.

Vysveétleni. Vzdy, kdyz vybereme n + 1 prvku, objevi se mezi nimi 2 po sobé jdouci
¢isla a ta nejsou soudélna. Pokud ale vybereme pouze n prvki, muze nastat situace, kdy
vybereme napi. n sudych ¢isel, kterd budou vzdy po dvojicich soudélna. ]

Piiklad 2. Vezmi prunich 101 prirozengch cisel a uspotddej je libovolné. Pak vidy najdes
rostouct nebo klesajici posloupnost 11 ¢isel. (Prunich 100 éisel nestaci.)

Vysvétleni. K dokézani, ze 100 prvki nestaci, si ¢isla usporadame ve tvaru
91,92,93,...,100;81,82,83,...90;...... ,11,12,13...20;1,2,3, ... 10.

Ctendaf si rozmysli, ze v takovémto uspoirddani nenajdeme ani klesajici, ani rostouci
posloupnost 11ti ¢isel.
O
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2 Van der Waerdenuv problém

B. L. van der Waerden (1903 — 1996) byl holandsky matematik, ktery se vénoval predevsim
abstraktni algebte. Ve svém dile Algebra byl prvni, kdo obsahl toto téma jako celek. Jeho
jméno bude navzdy zapamatovano diky Van der Waerdenovu testu, ¢islu a teorému, ktery
spadd do Ramseyovy teorie.

2.1 Van der Waerdenuv teorém

Véta 1. Pro kazdé r,k € N ezistuje N € N takové, Ze pokud ¢isla {1,2,..., N} obarvime
ndhodné kazdé jednou z r ruzniych barev, pak muzZeme vybrat k monochromatickiyjch cleni
aritmetické posloupnosti. Nejmensi mozné N urcuje Van der Waerdenovo cislo W (r, k).

V nasem piipadé jsme feSili problém pro r = 2,k = 3, tedy hledali jsme nejmensi
pocet prvnich prirozenych ¢&isel, ve kterych po obarveni dvéma barvami nalezneme tii
¢leny aritmetické posloupnosti.

Prijdeme na to, ze N = 8 je malo, protoze muzeme barvit napiiklad nésledovné:

12345678

Pokud pridame devaté ¢islo, tak pti jeho libovolném obarveni najdeme 3 ¢leny aritmet-
ické posloupnosti. Diikaz provedeme bud , hrubou silou“ (prozkoumanim vsech moznosti),
nebo matematicky:.

2.2 Dikaz ,,hrubou silou*

Vsechny moznosti jsme prochazeli pocitacovym programem napsaném v C++, Mathe-
matica a PHP.

123456789 | 123456789 123456789 | 123456789
123456789 | 123456789 123456789 | 123456789
123456789 | 123456789 123456789 | 123456789
123456789 | 123456789 123456789 | 123456789

Obrazek 1: Dvé ukazky vystupu z programu. Barevné rozliseni je reprezentovano
podtrzenim a nadtrzenim. V prvnim sloupci jsou posloupnosti nalezené v podtrzenych,
ve druhém v nadtrzenych. Po fadcich se zvysuje diference.

2.3 Matematicky dikaz

V tomto piipadé zkousime cisla vybarvovat od stiedu ¢iselné fady (5). Pro zjednoduseni
jsme misto ¢isel pouzili pismena a a b symbolizujici jednotlivé barvy. Tecky znazornuji
volnd mista. Za¢neme tim, ze Cislo pét obarvime bez ijmy na obecnosti barvou a -
nasleduje pét moznosti dalstho obarvovéani, z nichz jednu jsme znézornili nize a zbylé
naznacili. Kazdé dalsi obarveni pole zabranuje vzniku aritmetické fady. Nakonec vsak
vznikne pole, kam nelze doplnit ani a ani b - to je oznaceno ///.
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POSTUP VYPLNEN{ OSTATNI MOZNOSTI ZACATKU

1 23 45 6 7 8 9 1 23 45 6 789
. a a a b a
b a a b a b b a
b a a b . a a b b b a
b a a b b !l a b bbb a

3 Party Problem

Dalsim znamym problémem, na ktery lze Ramseyovu teorii pouzit, je Party Problem.
Cilem je najit nejmensi pocet lidi, ktef{ se musi icastnit vec¢irku, ma-li byt zajisténo, ze
mezi nimi existuje trojice, kde kazdy zna kazdého, nebo existuje trojice, kde nikdo nezna
nikoho. Abychom mohli tento problém matematicky snadno popsat, celou situaci budeme
reprezentovat grafem. Vrcholy grafu pfedstavuji hosty a hrana mezi dvéma vrcholy zna-
mena, ze se dani dva lidé znaji. Nyni muzeme preformulovat tilohu na hleddni minimalniho
poc¢tu vrcholu grafu tak, abychom méli jistotu, ze se v grafu budou nachéazet tii navzajem
propojené vrcholy nebo tii vrcholy, mezi nimiz nebude zadnda hrana.
Nasledujici obrazek ukazuje, ze pét lidi nestaci:

A

v/

Na grafu o Sesti vrcholech uz ale dokazeme, ze podminku nasi tlohy vzdy spliuje. 7Z
libovolného vrcholu (oznaéme jej A) vedou alespon tii hrany, nebo existuji alespon tii
vrcholy, se kterymi vrchol A spojen hranou neni. Bez Gjmy na obecnosti proto uvazujme,
ze z daného vrcholu vedou tfi hrany. Oznacme vrcholy spojené s vrcholem A jako B, C a
D. Pokud by existovala hrana mezi nékterymi dvéma témito vrcholy, tvofily by s vrcholem
A trojici navzdjem propojenych vrcholu a tvrzeni by platilo. Pokud mezi B, C' a D neni
zadnd hrana, tvori tyto vrcholy hledanou trojici nepropojenych vrcholi.

B C B C
AAD AAD

Dukaz, Ze vdechny grafy na Sesti vrcholech vyhovuji podmince Party Problemu muzeme
provést také pomoci poéitace otestovanim vSech moznych grafu na Sesti vrcholech. Pokud
program nebudeme nijak optimalizovat a budeme uvazovat vSechny grafy véetné téch,
které jsou navzdjem izomorfni, budeme muset otestovat 2'° = 32768 grafi. Vypocet
naseho programu napsaného v prostifedi Wolfram Mathematica trval ptiblizné 25 minut.

Zobecnénim ulohy Party Problem je situace, kdy hleddme nejmensi pocet lidi, ktefi
se musi ucastnit vecirku, ma-li byt zajisténo, ze mezi nimi existuje n-tice, kde kazdy zna
kazdého, nebo existuje n-tice, kde nikdo nezné nikoho. Pokud bychom se snazili fesit
tento problém hrubou silou bez jakékoli optimalizace, museli bychom ozkousSet 9
grafu. Exponencidlni ¢asova slozitost programu je divodem, pro¢ presna mez dostacujiciho
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poctu lidi pro vyss$i n neni znama. Pro n = 4 je potfeba minimélné 18 lidi na vecirku, ale
pro vyssi n zname jen horni a dolni odhady.

4 Happy End Problem

Happy End Problem byl zformulovan ve tficatych letech minulého stoleti. Jako prvni
s nim pfisla matematicka Esther Klein. Ta polozila otdzku, kolik bodu, z nichz zddné
tfi nelezi v pfimce, je minimalné potieba, aby nékteré z nich vzdy tvorily vrcholy kon-
vexniho ¢tyfuhelniku. Sama si odpovédéla a nasledné se zacal zkoumat stejny problém
pro pétithelnik i obecné pro n-uhelnik.

Nejmensi pocet bodu pro étyiihelnik je 5, coz Ester dokazala pomoci tzv. konvexnich
obalu (tj. konvexni n-ihelnik zahrnujici véechny dané body):

Kazdych pét bodii v roviné lze uzaviit bud do konvexniho pétithelniku, ¢tyithelniku,
nebo trojihelniku. Pokud vybereme libovolné ¢tyti body z pétitihelniku, vytvotri konvexni
¢tyfuhelnik a u ¢tyiihelniku jsou hledanymi body ¢tytfi krajni. V trojihelniku spojime
dva vnitini body pfimkou, ktera ndm rozdéli rovinu na dvé poloroviny - vime, ze v jedné
se nachazi jeden vrchol trojihelniku a v druhé dva. Spojime-li dva vnitini body s dvéma
vrcholy trojihelniku lezicimi ve stejné poloroviné, ziskame konvexni ¢tyithelnik.

Obdobné najdeme vysledek i pro pétithelnik, kde je minimalni pocet bodu devét.
Jeden z pripadu, kdy osm nestaci:

Vzéapéti po vysloveni problému piiSel matematik Gyorgy Szekeres s obecnym FeSenim;
s poctem bodu N(n), které zajisti existenci konvexniho n-ihelniku. Esther Klein tim
tak uchvatil, ze ziskal jeji ruku - od té doby se tomuto problému piezdiva Happy End
Problem. Posléze byla vyslovena ptfesnéjsi hypotéza, ze pro n-ihelnik je minimalni pocet
bodii 272 + 1, ta vSak jesté nebyla potvrzena.

5 Pal Erd6s a Ramseyova teorie

P&l Erdds se narodil roku 1913 v Budapesti v rodiné matematiki. Jiz jako dite jevil
znamky geniality, ve ¢tyfech letech ovladal zaporna cisla a v deseti byl okouzlen Euklei-
dovym dukazem nekoneénosti prvoéisel, ktery mu ukézal jeho otec - tehdy se maly P4l
rozhodl, ze se stane matematikem. Své tituly ziskal velice brzy, vSechny za dukazy tykajici
se prvocisel. Béhem svého zZivota napsal Erdés rekordni pocet clanki. Protoze mél kromé
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velkého mnozstvi publikaci i obrovsky pocet spoluautori, bylo na jeho pocest definovano
Erdésovo ¢islo. On sdm ma ¢islo 0, kazdy jeho spoluautor 1, spoluautor spoluautora 2
atd.

P&l Erdos také hledal ,Zazraéné déti“. Jednim z nich byl napf. Lajos Pdsa, kterého
si Erdos provéril Prikladem 1. Lajos ho béhem chvilky vyftesil a diky tomu byl Erdésem
prizvan ke spolupraci.

Tento matematik ze svych zivotnich zkuSenosti usoudil, ze Buh rozhodné nemuze byt
dobry a prezdival mu Supreme Fascist (SF). Krom toho tvrdil, ze SF ma Knihu (The
Book), ktera obsahuje jen ty nejhezé¢i dukazy. Nejvétsi pochvalou tedy bylo, kdyz o vasem
dukazu prohlésil: ”It’s straight from the Book.”

O Erdésovi se ale zminujeme proto, ze jeho oblibenym odvétvim matematiky byla
pravé Ramseyova teorie, kterou rozvinul a zpopularizoval.

6 Zaver

Béhem naseho miniprojektu jsme se postupné seznamili s Ramseyovou teorii, Van der
Waerdenovym problémem, Happy end problémem a Party problémem. Déle jsme se
dozvédéli nékolik zajimavych faktt o zivoté Péla Erdése a jeho védecké préci. Nakonec
jsme si nékteré z vysledkt ovéfili naprogramovanim v ruznych jazycich, ¢imz se potvrdilo,
ze nékteré ilohy jsou pro pocitac opravdu slozité a pocitaci zaberou hodné ¢asu, zatimco
jejich matematicky dukaz je krétky a elegantni.

Podékovani
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Abstrakt:
Méreni pol@dasu radioaktivni fenmeny kratkozijicich radionuklidl. Aktivace stabilnich
izotopa stfbra neutrony s vyuZitim neutronového generatoru-Beno aktivie ***Am
500mCi. Eluce®*"™Ba z radionuklidového generatoru fyziologickym mkam a stanoveni

polosasu rozpadd®™Ba spolu se stanovenindiginosti vymyti kolony.

Uvod

Na Zemi se vyskytuji prvky, které se daji réttdna stabilni a nestabilni - radionuklidy.Ty
podléhaji wase pemené, pii které se mini jejich aktivita a tedy i mnozstvi. Radionuklidy
muzeme déle rozdit na prirodni a undlé. Mezi g@irozené radioaktivni latky pétnag.: uran,
thorium afady jejich dcénych produki. Dale sem nalezi radionuklidy, které tyitady
nevytvaeji, jako jsou nafiklad 40K, 14C, 3H. Unlé radionuklidy vznikaji v jadernych
reaktorech nebo na cyklotronech.

Pro paet jader radioaktivniho prvku v zavislosti é&se plati zakladni rozpadovy zakon:
— -At
N - Noe ,
kdeN je paietcastic véaset, Np je patetéastic vt = 0 ad je preménova konstanta.

Dale plati vztah pro deni zavislosti poléasu rozpadd na geménné konstart

T:In_2
FIE
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Obecna a experimentalnicast

Stanoveni pol@asu™®*'™Ba a méfeni nanistové Kivky

Radionuklidovy generator pracuje na principu separadcéiného radionuklidu od
mateského, ktery je pewnvazan v matrici. Pouzity radionuklidovy generatdiCs*3’"Ba
byl naplrény sorbentem na bazi ferrokyanidu draselno-nikélmat ktery iontovou vygnou
vaZe cesné ionty, zatimco Baonty nezadrzuje. Chemickou separaci je tedy maiskat
dceiny radionuklid gimo do elgniho roztoku. Timto postupem jsmeigavili roztok
13""Ba. Nasledujici radioaktivni rovnovaha

wics(8- 3023 ) ¥™™Ba(y 15%)

je diky kratkému poleasu dc&iného nuklidu ustavena relati&mychle, pouziva se doba 10
polosasi, kdy je aktivita **"™Ba rovna jiz 99,9% aktivity matského *'Cs, tedy
po 25,5 minuty. Ustanoveni rovnovahy mezi baryecesiem po vymyti generatoru popisuje
nasledujici graf:
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Obr. 1: Ustanoveni rovnovahy mezi Ba a Cs po vymytjeneratoru
Pomicky:

Radionuklidovy generator (137Cs-137mBa), fyziolégicroztok NaCl, sfkacka, nefici
ampule, stutiovy Nal(Tl) detektor, stopky.

Pracovni postup:

Pripravili jsem generator k promyti, zamezili jsmeniku bublin v generatoru afipojili
stiikatku s fyziologickym roztokem. Generator jsme eluov@iml fyziologického roztoku
protlaienim ze stkatky, eluat jsme jimali do 7 ml &ici ampule. Ampuli jsme ve stidvém
Nal(Tl) detektoru n¥rili opakovarg 20s s 10s prodlevou. N&iena data bylaifmo vkladana
do programu MS Excel a prokladana exponencialnskasti.
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Vysledky:

U pripravenych vzork roztoku™*'™a jsme z nagtenych hodnot sestrojili grafy rozpadovych
kiivek a z proloZeni exponencialni zavislosti ziskatidnoty poléasu rozpadu**'™Ba
(Tabulkal). Z graf jsme utili polocasy gemeny, které jsme porovnali s tabulkovou
hodnotou (153s).
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Obr. 2: Rozpadova Kivka vzorku €. 2, (y = 84494,09&%°458 R2 = 0,999)
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Obr. 3: Rozpadova Kivka vzorku &. 3, (y = 82710,58&%044¢* R2 = 0,999)
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Tabulka 1: Nam&ené hodnoty pold@asu rozpadu®**"™Ba

Vzorek Pol@as gemeny (s) Rozdil proti tabulkove
hodnot (%)
1 149,3 2,5
2 151,2 1,2
3 155,2 1,4
4 150,4 1,7
Pramer 151,5+2,2 1,7

Na Obr. 1 je uvedeno postupné ustavovani trvaléoaitdvni rovnovahy v pouzitém
radionuklidovém generatoru. Ziskana zavislost pytdozena ndrstovou funkci:

A=AL-e")+A,

kde A je pa:ateini aktivita véase méteni t = 0, a A je aktivita generatoru po ukdeni eluce.
Ze ziskanych hodnot patesni (Ax) a saturéni aktivity (Ao+Ayx) po promyti generatoru byla
vypoitena @innost jeho eluce, ktekénila 76%.

Polocas rozpadi izotopa stiribra

Piirodni stibro se vyskytuje jako sés dvou stabilnich izotdp °’Ag a '®Ag. Jejich
ozaovanim pomalymi neutrony vznikaji jadernou reakestabilni izotopy'®Ag a *'%Ag,
beta zé#éice, jejichz aktivitu lze zr¥it napr. scintila&nim detektorem. Na#iend zavislost
poctu impuldi na case ma exponenciélni charakter. Pokud by Witomen pouze jeden
radioizotop, ndla by tato zavislost v semilogaritmickéngiitku tvar gimky.

Pomiicky:

Pctitaci zdizeni s trubici beta, ibrny tecik umistny na destice z plexiskla, neutronovy
zdroj, dvoje stopky

Pracovni postup:

Stribrny pliSek viozime ke zdroji termalnich (pomalyaheutrori a nechame jej otavat asi
dvacet minut. Bhem oz#ovani minimald pétkrat znetime grirozenou radioaktivitu pozadi.
Jelikoz vznikajici izotopy #tbora maji kratké pokasy rozpadu, je¢ba po ukogeni aktivace
pliSku a vyjmuti izotop z neutronového generatoru postupovat rychle. i€ plisSky
vloZime do detektoru (nejpogd 15-25 sekund po skéeni oz#ovani) a zahajime &eni.
Mérici program automaticky zaznamendavatnost impul8 v case. Z&chto vysledk
sestrojime graf zavislosti logaritmu aktivity éase. Provedeme grafickou analyzu rozpadové

kiivky a ukime pol@asy rozpatl obou radioizotofp. Méreni provedeme alespatyiikrat.
Pt ozarovani probihaji jaderné reakce
“"Ag (ny) **Ag

109Ag(n 1Y) 110'0\g
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Aktivita vzniklych radioizotofi se vyznduje sloZitou rozpadovou fikou, kterou lze
geometricky rozdlit na rozpadové #vky jednotlivych radioizotop. Cast Kivky pod
ozn&enim ,a“ je v logaritmickém ®fitku piimka, ze které lze rovnou vygitat polaas

......

Cast Kivky pod ozngenim ,b* vyjaduje spolénou aktivitu obou radioizotdp ze které Ize
po odeéteni gispevku dlouhodoBjsiho izotopu ,c* vypditat pol@as rozpadu kratkozijiciho
radioizotopu. FImku rozalime v mis¢ odhadu ¥tSinového rozpadué&Siny kratkodobého

izotopu, coz Ize rozpoznat vyraznym zmenSenim stinkéivky.
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Obr.4: Zdznam naméfenych ¢etnosti impulsi ozafovaného vzorku stibra a jeho
rozloZeni na prispévky jednotlivych izotopii (a —*'°Ag, b-sumarni &etnost
impulsii smési obou izotopi, c-piispévek 11°Ag k celkovééetnosti smési obou
izotopi).

Vysledky méreni:
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R? = 1,000

&etnost impulsa (imp/20s)

1 R?=0,979
4] y = -0,030x + 8,490 *

y =-0,005x + 6,872

&etnost impulst (imp/20s)

1 R?=0,973
7] y=-0,029x + 8,695 *
R?=0,999
4]

y=-0,004x + 6,867
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Obr.5: Rozklad zavislosti celkovychtetnosti impulai jednotlivych vzorkia Ag naéase
na prispévky jednotlivych izotopii, zobrazeni v semilogaritmickém nifitku.

Tabulka 2: Stanovené hodnoty pol®asu rozpadu gFipravenych izotopi sttibra a jejich
rozdily proti tabulkovym hodnotam

meéfeni 108Ag 110Ag rozdil (%) |108Ag 110Ag
1. 146,8 20,6 1. 15 16,2
2. 149,1 26,2 2. 3,1 6,5
3. 149,1 23,1 3. 3,1 6,0
4, 157,9 24,1 4, 9,2 1,9
pramér 150,7 23,5 primér 4,22 7,67
smodch 4,3 2,0
smodch% 2,8 8,5
Polo¢as | 150,7+4,3s|23,5+20s
Tabelovano 1446 s 246 s
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Zaver

Z nanttenych hodnot jsme @iili platnost zakladniho rozpadového zakona a vjtivazpadove
kiivky. Pro tyto @ely jsme vyuzili radionuklidovy generator acilirjsme, jaké @innosti eluce
dceiného radionuklidu jsme dosahli.®nsrna hodnota nami stanoveného gaisu**""Ba cinila

(151,5 * 2,23 ptimérnym rozdilem od tabulkovych hodnot o 1,7%.

Dale jsmeaktivovali **’Ag a**’Ag pomalymi neutrony za vzniku izotop'®°Ag a*'%Ag a
stanovili jejich pol@as rozpadu (150+7s'%°Ag a 23,5+2s 4*°Ag).

Podékovani

Radi bychom pogkovali Fakult jaderné a fyikalné inzenyrskéCeského vysokého ceni
technického v Praze za poskytnuti zazemi k naSe#tanin Dtkujeme pdadatehm Tydne ¥dy
na FIFICVUT a naSemu supervizorovi ing. Mojmirwidcovi, Ph.D. za uvedeni do problematiky
a pomoc Bhem vypracovavani prace.

Reference

[1] ‘¥/Ba- NuDat 2, http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/reCengp?z=56&n=81, 21.6.2011
[2] “2Ag - NuDat 2, http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/reCengg?z=478&n=63, 21.6.2011

[3] ‘¥ Ag - NuDat 2, http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/reCens@?z=47&n=61, 21.6.2011

[4] MAJER, V.: Zaklady jaderné chemie, Statni nalielstvi technické literatury, n. p.,
1961, pp. 96-98
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Laserem indukovana fluorescencni spektrometrie s
casovym rozliSenim

P. Urban

Gymnazium Nad Stolou, Praha

patrik.urb@gmail.com

Abstrakt:
Zabyvali jsme se métenim specifického spektralniho zafeni smési sloucenin uranu,
vybuzenych laserovym paprskem. Pomoci dvou riznych metod jsme zjistovali zastoupeni

jednotlivych slozek.

1 Uvod

Fluorescen¢ni spektrometrie je zalozena na detekci spekter zateni latky, ktera je excitovana na
vys$i energetickou hladinu a pfi zpétné deexcitaci ztraci ziskanou energii v podob¢ zafeni-
fluorescence. Excitace sloucenin uranu byla navozena laserovym pulsem, fluorescencni zafeni
pak bylo zachytavanou ICCD kamerou. ICCD kamera nam umoznovala softwarové nastavit
zpozdéni mezi priichodem laserového paprsku vzorkem a zaznamenanim zafeni. Timto
zpusobem jsme se tedy vyhnuli detekci rozptyleného paprsku laseru a zafeni, které jsme dale
zpracovavali bylo pouze fluorescen¢niho ptivodu. Méfeni spektra a jeho intenzity v zavislosti
na Case umoziuje pii zpracovavani vysledki urcit, kolik slozek v roztoku fluoreskuje a jaké
konkrétni latky to jsou. Diky tomu je poté mozné urcovat, jak jsou jednotlivé slozky ve vzorku
zastoupeny, coZ je dulezitd informace napiiklad pro chemiky.

2 Fluorescence

Fluorescence je jev, pii kterém se uvoliluje
charakteristické  zafeni v  pribchu
deexcitace elektrontt vybuzenych do
vysSich hladin. K vybuzeni elektroni je
potfeba dodat excitacni energii. Tato
energie se ruzni, podle toho, mezi kterymi
hladinami elektron pfeskakuje. Excitacni

energii absorbuje elektron
z elektromagnetického zateni-
E=hf,

kde 4 je Plancova konstanta a fje frekvence
zareni. Pokud je tedy energie zafeni stejna
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jako je excitacni energie elektronu, dojde k absorpci zafeni, excitaci elektronu a jak elektron
postupné klesa pies hladiny zpét na svou ptvodni hladinu vyzatuje fotony pii jednotlivych
pfechodech mezi hladinami.

Fluorescence je charakterizovdna ¢asem 1 (doba vyhasindni), za ktery 63% excitovanych
atomt ¢i molekul pfejde do své pavodni hladiny. Tento Cas vyhasinani je u fluorescence
v fadech okolo 10® sekundy. Riizné slou¢eniny maji oviem dobu vyhasinani jinak dlouhou,
¢ehoz se (kromé rtizného spektra zafeni) vyuziva k jejich identifikaci.

5 Laserovy systém
Uspotadani celého experimentu bylo nasledujici:
- laserovy puls vybudil vzorek umistnény v kyveté
- fluorescencni zateni z kyvety je soustfedéno na spektrograf
- rozlozené spektrum bylo detekovano ICCD kamerou
- pro ¢asovou synchronizaci laseru a kamery je zapojena synchroniza¢ni jednota (SU)

- v§e bylo ovladéano softwaroveé z PC

su

LASER

k=266 nm

Obr. 2. — experimentalni usporadani

4 Metody prace, zpracovani vysledku

Byly méfeny dva vzorky. Pro kazdy vzorek byla detekovana kineticka série fluorescencnich
spekter, které byla normovana vzhledem k naméfenym energiim pulzii, zpracovani dat bylo
provadéno v programu MatLab. Byly pouzity dvé metody analyzovani vysledka.

V prvni metodé byly zprimériiovany fluorescencni intenzity okolo hlavnich peakt, ¢imz byly
ziskany dva pribéhy poklesu fluorescencni intenzity. Tyto dva prubéhy byly modelovany
biexponencionalnim poklesem, coZ odpovidalo pfitomnosti dvou forem uranu. (UO,*,
UO,S04) Doby vyhasinani téchto slozek byly ziskany nafitovanim exponencial na modelova
data.
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Druha metoda pracovala jak ve vinové délce tak v ¢ase. Datova matice (X) byla rozlozena svd
algoritmem na tfi matice (U,S,V), jejichz vzajemny sou€in d& opét matici piivodni. S je
diagonalni matice s hodnotami na diagonale, které jsou uspotradany sestupné podle velikosti.
Jestlize sestrojime graf zobrazujici zavislost pfirozeného logaritmu téchto hodnot v zavislosti
na indexu i (poradi na diagonale), tak obdrzime dvé pfimky s odliSnymi smérnicemi. Metoda
predpoklada, ze body leZici na rychle klesajici pfimce nalezi signalu, body na pomalu klesajici
pfimce obsahuji pouze Sum. Vezmeme-li tolik prvnich sloupcti matice U, kolik je bodil leZicich
na rychle klesajici ptfimce, mé€li bychom byt schopni reprezentovat signal obsazeny v datové
matici X. Sloupce matice V urcuji zastoupeni piisluSnych sloupcti matice U v jednotlivych
casech. Pro ziskani dob vyhasinani byly pribéhy prvnich dvou sloupcti také fitovany na dvé
exponencialni funkce. Metoda umoziuje navic oproti prvni metodé stanovit spektra obou
forem uranu.

5 Vysledky, zavér
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Obr. 3. - zpracovani vysledkd prvni metodou — vievo- prolozeni poklesu fluorescenéni intenzity
prvniho peaku + reziduum od naméfenych hodnot (dole), vpravo- prolozeni poklesu
fluorescencni intenzity druhého peaku + reziduum od naméfenych hodnot (dole)
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Obr. 4. — rozklad prvniho spektra kinetické série pomoci druhé metody na jednotliva spektra
forem uranu

Doby vyhasinani jednotlivych slozek zjisténé obéma metodami vySly podobné (konkrétné:
U0, M1.: 2,007 ps a M2.:1,8206 ps, UO,SOs M1.:4,055 us a M2.: 3,9086 ps) a fyzikalné
smysluplné. Prvni metoda je jednodussi pro implementaci, avSak na rozdil od druhé metody
neposkytuje spektra jednotlivych forem uranu.

Podékovani
Chtél bych zde timto podekovat svému instruktorovi, Mgr. Alesi Vetesnikovi Ph.D. za vedeni
miniprojektu. Spoluprace s nim byla skvéla.

Dale bych chtél podckovat Ing. Vojtéchu Svobodovi a celému organizacnimu tymu za
usporadani této akce a FJFI CVUT v Praze za moznost se této akce Gcastnit.

Reference:

[1] Lakowicz Joseph R. — Principles of Fluorescence Spectroscopy — 1983 — Plennum Press
[2] Christian Moulin, Ivan Laszak, Valérie Moulin, Christian Tondre — Time-Resolved Laser-
Induced Fluorescence as a unique Tool for Low Level Uranium Speciation — 1997 — Society
for Applied Spectroscopy
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Mikroskopie v materialovéem vyzkumu

Mikulas Dité
Gymnazium Christiana Dopplera, Praha 5, mikulas.dite@gmail.com

Tereza KonecCna
Gymnazium Brno, tf. Kap. JaroSe 14, Terezka.Konecnha@seznam.cz

1 Abstrakt

Prace seznamuje Ctenafe se zakladnimi druhy mikroskopu a jejich jednoduchou charakteristikou. Dale
popisuje a vysveétluje pozorovani 2 vzorku oceli a niklové slitiny. Ty byly pozorovany v optickém a
rastrovacim elektronovém mikroskopu. Srovnava klady a zapory jednotlivych metod mikroskopovani.

2 Uvod

V nasi praci jsme se zabyvali zkoumanim kovovych vzorkd mikrostruktury. Vyuzili jme pfi tom fadkovaci
elektronovy mikroskop, energiové disperzni analyzu a svételny mikroskop.

Mikroskopy se vyuzivaji v materialovém vyzkumu, pfi studiu mikrostruktury material(, studiu konstrukci
a strojnich zafizeni a studiu novych materiald.

VSechny nase experimenty a méfeni jsme provadéli na optickém mikroskopu typu Neophot 32 a
rastrovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM 5510 LV s energiové disperznim analyzatorem IXRF
500.

3 Mikroskopy

ZvétSeni je zavislé na vinové délce zafeni ve kterém dany pfedmét pozorujeme.

3.1 Optické mikroskopy
— princip odrazenych paprskul svétla od povrchu vzorku, ten byva vétSinou lestény (lepSi odraz svétla)
— maximalni zvétseni az 1 000 nasobné, za pouziti specialni prostfedi s lepSim indexem lomu nez

vzduch az 2 000
- vzorky: neprUsvitné, musi dobfe odrazet svétlo (leSténé a mirné leptané)
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3.2 Elektronové mikroskopy

a) transmisni (TEM)

— princip prochazejicich elektronu pfes vzorek. Ten musi byt hodné tenky (fadové stovky nanometra [1])
— maximalni zvétseni az 1 000 000 nasobné

— vzorek: elektricky vodivy, snasenlivé vakuum (nesmi obsahovat velké mnozstvi vody)

b) rastrovaci (SEM)

— princip sbéru odrazenych elektronl z povrchu vzorku. Ten maze byt libovolné tlusty
— vysledny obraz je vytvofen sekundarnim signalem

— velka hloubka ostrosti

— maximalni zvétdeni 30 000 - 100 000 nasobné

— vzorky: elektricky vodivé, snasenlivé vakuum (nesmi obsahovat velké mnozstvi vody)

C) energiové disperzni analyzator (EDS)

—princip: detekce rentgenového zareni, které je vybuzeno dopadajicimi elektrony

—nositel informace o chem. slozeni — charakteristické, které ma pro riizné prvky rGznou energii
rentgenového zareni

Optical| TEM SEM
A 190
K _M

<= KK

— NN

Obr. 1: Schémata princip( a rozloZeni ¢asti mikroskopu v jednotlivych typech

4 Experiment
4.1 Pripravy vzorka

Nejdfive se material se hrubé& opracuje brusnymi kotouci. Poté se ru¢né opracuje brusnym papirem a
pomoci pasty s krystalky diamantu se vzorek vylesti na vysledny pozorovany fez.
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DalSi zjemnéni povrchu se da ziskat omyvanim vzorku v elektrolytu.

Pokud je zkoumany vzorek nachylny na prostfedi, malé velikosti, kiehky, nebo jinak nevhodny pro
prechovavani, je vhodné zalit preparat do polymeru, pryskyfice nebo jiného tuhého zakladu (samotna
testovana plocha ale musi zUstat pfistupna). [1]

4.2 Zkoumané vzorky

Pozorovali jsme slitinu deformovanou dlouho trvajicim pnutim.

— na optickém mikroskopu jsme nasli misto s vyraznymi dendrity

— elektronovy rastrovaci mikroskop (se kterym se pracuje vyrazné pomaleji) jsme pouzili pozdéji - nabizi
vétsi zvétSeni nez opticky (1 000x vs 3 000x)

— na stejné aparature jsme provedli energetickou analyzu rentgenovych paprsku, z které jsme diky
charakteristickym energiim rznych prvkd dokazali presné urcit sloZzeni

V preparatu jsme hledali dendrity, cizi pfimési i diry ve vzorku. Energeticka analyza nam umoznila sbér
dat na konkrétni lokaci, diky ¢emuz jsme rozpoznali, jaké prvky tvofi v materialu nepravidelnosti.

Dendrity nebo dendritické rusty jsou utvary podobné snéhovym vio¢kam, které se mohou vytvaret na
povrchu kovU a slitin, misto monokrystalickych viaken. Tento mechanismus ristu je dobfe pochopen a
vyzaduje chemickou reakci schopnou rozpusténi kovu do roztoku kovovych iontd, které jsou nasledné
redistribuovany elektromigraci za pfitomnosti elektromagnetického pole. [3]

T o5 v T

| e ; A e ‘*
B it

Obr. 2: Opticky mikroskop. Dendrity jsou Obr. 3: Elekronvy mikroskop. Vyrazné dendrity,
pozorovatelné, ale nerozlis§ime jednotlivé matefiéyené niklem (bilé kiivky) a chromem (Cerne). [300X]
[300x]
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4.3 Analyza slozeni

Obr. 2: Oznacené vysece pro energetickou analyzu. [3 000x]

Oblasti, které jsou zobrazené plnou ¢ernou barvou, nam energeticka analyza urcila jako mista s
vyraznou pfevahou chromu. Bila mista jsou lehké prvky, s nejvétsi pravdépodobnosti prachové Castice.

prvek C Si Cr Fe Co Ni Nb W
vyseC

1(8.830 |2.087 [19.108 |2.171 | 2.456 | 30.271 | 27.665 | 7.412

2110.335 [4.266 | 11.721 | 1.797 [ 3.165 | 45.738 | 19.416 | 3.564

319.746 |[2.179 | 15.464 [2.080 |2.367 |30.470 |31.422 |6.272

417419 |[0.000 |74.992 (1.240 |1.077 [3.914 |0.415 10.943

5|6.681 0.296 | 58.319 |2.881 |2.342 | 18.037 | 1.171 10.274

615340 |0.457 | 25.181 |6.436 [5.242 |49.266 | 1.872 |6.206

714369 [0.174 |26.086 |6.386 |5.388 |49.554 [ 1.091 6.953

Tab. 1: Uvedené hodnoty jsou uvedeny v procentech viici celkové hmotnosti méfené oblasti.
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Obr. 4: Energeticka analyza: zelena kfivka je primérna hodnota z celého zorného pole, cervena oblast
Jje vysec €. 2z Obr. 2.

Na vodorovné ose je energie zafeni a na svislé ose je ¢etnost zaznam jednotlivych kvant.
V bilych oblastech (1, 2, 3) pfevazuji lehké prvky, ¢asto prachové Eastecky. Podle naSeho méreni jsou
to mista obsazena hlavné niklem.
Cerna mista (4, 5) jsou pfedevsim chrom a wolfram.
Na oblastech 6 a 7 jsme pozorovali kontaminaci vzorku, ktera se projevi koncentraci uhliku (potazmo
jeho karbidd). Mala oblast 6 byla kontaminovana vice, proto ukazuje pfiblizné o jedno vahové procento
vétsi obsah uhliku nez vétsi ¢ast 7.

4.4 Trhliny v materialu

br.%. Je patrné, e trhlina putuj po kiehkych Obr. 5: Viditelna trhlina v dolni ¢asti vzorku z
mistech - hranice jednotlivych dendritd. [1 000x] nizhouhlikové oceli. [250x]

Tk
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5 Zaver

V projektu jsme se obeznamili s principem pfipravy vzorku pro dané ucely a s praci na optickém a
rastrovacim mikroskopu. Na pfedpfipraveném vzorku (slitiné chromu, zeleza a niklu) jsme udélali
energetickou analyzu a urcili jsme slozeni konkrétnich nepravidelnosti materialu.

6 Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovy Ing. Janu Adamekovy za vedeni nasi prace a
spoustu informaci, co nam poskytl. Velké diky patfi i Prof. Dr. RNDr. Miroslavovy Karlikovi za spoustu
zajimavych informaci.
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Abstrakt

Naplni projektu bylo proméreni charakteristik laseru s ultrakratkymi pulzy,
ktery ma v soucasné dobé Sirokou skalu vyuziti. Dale jsme se seznamovali se za-
kladnimi principy pevnolatkovych lasert. Zméfili jsme vinovou délku, frekvenci,
zavislost vykonu na prochazejicim proudu a ¢asovy prubéh generovaného pulsu.

1 Teorie

1.1 Lasery

Laser byl v Sedesatych letech, dobé svého vzniku, oznacen za ,ReSeni ¢ekajici na pro-
blém.“ Od té doby se stal prakticky nepostradatelnym a nachazi uplatnéni v tisicich
odlisnych aplikaci. Mezi né patii chirurgie, zubni medicina, ¢i o¢ni operace; v pramyslu
pak Tezani, bezkontaktni méfeni, zapis a cteni optickjch diskt, tisk laserovymi tiskar-
nami, vyroba ukazovatek a znackovani; ve védé laserova interferometrie, spektroskopie
nebo fluorescenéni mikroskopie.

Jedné se o zafizeni emitujici, pomoci stimulované emise fotont, koherentni svételny svazek.
Koherence svétla spociva ve shodné vinové délce a fazi paprski vychazejicich z bodového
zdroje. P1i stimulované emisi ozafujeme aktivni prostiedi, ¢imz zpusobime prechod elek-
trond v aktivnim prostiedi do vyssich energetickych hladin. D¥ive se k ozafovani pouzivaly
vybojky, dnes se aktivni prostfedi ozafuje vykonnymi diodami. Pfi nasledném piechodu
elektront do nizsich energetickych hladin dochéazi k emisim fotont, s vilnovou délkou vétsi
nez jakou mélo budici zafeni (vyplyva ze zdkona zachovani energie). Vznikly foton pfi
priletu aktivnim prostfedim strhava dalsi fotony a vznika koherenti zafeni. Svételny sva-
zek je dale zesilen soustavou dvou zrcadel, z nichz je jedno polopropustné. Diky zrcadltim
zde dochazi k lavinovému efektu a vzniku pronikavého svazku.

1.2 Generovani pikosekundovych pulsi

Lasery s ultrakratkymi pulsy, laditelné do blizké infracervené oblasti spektra, jsou stéale
castéji vyuzivany v celé fadé védeckych a technologickych aplikaci a systémech. Ke ge-
neraci ultrakratkych pulst slouzi saturovatelny absorbér, ktery je pouzit misto polopro-
pustného zrcadla. Propustnost absorbéru je zavisla na intenzité dopadajiciho zareni — pro
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nizké intenzity se vétSina zafeni odrazi, pro vysoké intenzity vétsina zafeni projde. Timto
zpusobem je zajiSténo, Zze v aparatuie obiha jeden ultrakratky svételny puls, jehoz cast
vzdy po dopadu na absorbér projde ven.

V nasem mé¥eni byt pouzit izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3Al;012)
dopovany ionty neodymu (Nds+) - Nd:YAG.

1.3 Osciloskop

Osciloskop je elektronicky testovaci pristroj, umoznujici pozorovani neustale se méniciho
napéti vstupniho signéalu, obvykle jako dvojrozmérny graf tvofeny z jednoho ¢&i vice po-
tencidlovych rozdild. PrestoZe je na svislé ose zobrazeno napéti, lze mérit i jakékoliv jiné
hodnoty, které lze na napéti prevést. Bézné se pouzivaji k pozorovani presného tvaru
vlny daného signalu. Osciloskop zobrazuje kromé amplitudy signalu i zkresleni, ¢as mezi
dvéma udélostmi (jako je $ifka pulzu, perioda nebo doba riistu) a relativni nacasovani
dvou souvisejicich signali.

2 Experiment

2.1 Experimentalni usporadani

Zkoumany laser byl slozena ze zdroje s regulovatelnym proudem, laserové diody pro buzeni
aktivniho prostiedi - Nd:YAG. Paprsek z tohoto prostiedi je infracerveny, takze neni za
normalnich podminek vidét. Déle zde byla soustava 3 zrcadel, pfistroj pro méfeni viykonu
(pracuje na principu absorpce zafeni, a nasledného zméfeni vzrustu teploty ), saturovatelny
absorbér, 2 fotodiody, kamera a 2 osciloskopy - jeden 300 MHz a druhy 9 GHz. Vzhledem
k malé frekvenci zaznamenéavani osciloskopti neni méfeni pfili§ presné.

Obréazek 1: Ep

erimentalni usporadani
/ =

el

" Rizeni prdudu

laserem Fotodioda 300MHz

osciloskopu

-

i &
= 1&9 2
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)‘ Saturovatel.ny ; -
-~ absorbér

-
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2.2 Meéreni drahy paprsku

Na osciloskopu jsme zméfili frekvenci pulstt f = 110,5 MHz Celkova draha paprsku byla
nejdiive stanovena pomoci vzorce: L = 35 , poté i manualné zméfena. Nésledné byla oba
zplusoby srovnany: méfeni i vypocet vysly velmi podobné, drdha byla spoctena na 1,36 m
a zmerena na 1,35 m.

2.3 Meéreni délky pulsu

Na osciloskopech byl vystup z fotodiody, ktera byla vlozena za saturovatelnym absorbé-
rem, takze jsme vidéli casové priibéhy pulsti a z osciloskopu jsme odecetli jejich délku. Na
pomalejsim jsme naméfili délku 1230 ps, zatimco na rychlejsim 140 + 16 ps.

Obréazek 2: Pribéh pulsu na 300MHz osciloskopu
Casovy prubeh pulzu
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Obrazek 3: Pribéh pulsu na 9GHz osciloskopu
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2.4 Meéreni profilu svazku

Svazek jsme pozorovali kamerou, jejiz vystup nam vykreslil rozlozeni v prostoru. Rozlozeni
idealniho svazku se d& popsat Gaussovou kfivkou, ale ve skutecnosti je svazek mirné
rozostieny a vznikaji dalsi mody.

Obrazek 4: Rozostieny svazek

Obrazek 5: Sefizeny svazek

2.5 Meéreni vykonu

Zmérili jsme také vykon svazku v zavislosti na proudu prochéazejiciho budici diodou. Laser
nam zacal fungovat az pfi proudu 0,8 A. P¥i maximalnim proudu (2,4 A) mél svazek vykon
187 mW. Zavislost proudu jsme aproximovali nejdiive exponencielou, a po té linearni
funkci, z grafu je zfejmé, ze zavislost vykonu na proudu je linearni.
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Obrazek 6: Zavislost vystupniho vykonu na proudu
Zavislost vystupniho vykonu na proudu
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Namerene hodnoty — +
Aproximace primkou 3
150 -

E

=l

= 100 | s

Z

>

>

50 [ =
0 — +
0 0.5 2.5
Proud [A]
3 Zavér

Vinova délka 1062 + 2 nm
Maximalni vystupni vikon 187 mW
Frekvence opakovani pulsu  110,5 MHz
Délka laserového rezonatoru 1,36 m
Délka pulsu 140 £+ 16 ps

4 Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat Ing. Michalu Jelinkovi a jeho spolupracovnikiim za zaji-
mavy projekt a trpélivé zodpovidani nasich dotazti. Obrovsky dik také patii celé FJFI a
zvlasté pak organizacnimu vyboru tydne védy.
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Abstrakt:

VétSina z nas uz ur€ité slySela o Sifrovani. Miaze se zdat, ze Sifrovani bylo aktudlni
v minulych letech a dnes uZ je souéasti historie. Opak je pravdou. Sifry, kody a hesla nas
obklopuji na kazdém kroku. Nasim cilem bylo seznamit se s historii Sifrovani az po
soucasnost. V nasi praci se postupné zabyvame Siframi, jako jsou caesarova S§ifra, afinni Sifra,
jednoduché substituéni Sifra, playfairova Sifra, transpozicni Sifra a dal$i. Nekteré Sifry jsou
nachylné na 0tok hrubou silou, jiné jsou odolné vici frekvenéni analyze. S principem
asymetrického Sifrovani se hranice této discipliny posouvaji dale k modernim technologiim a
vyvoj novych, odolngjsich algoritmi je tak hnan kuptedu. Diky znalostem zakladnich Sifer se
nam podafilo vytvofit vlastni jednoduchy Sifrovaci a deSifrovaci program v jazyce Pascal a
C++. Programy Sifruji pomoci caesarovy a afinni Sifry.

1 Uvod

Nékomu se muze zdat, Ze se ho Sifrovani netyka. Staci se ale rozhlédnout a zamyslet se.
Internetova posta, penézni sluzby, vojenstvi. To je jen maly vycet oblasti, kde se Sifry a
Sifrovani uzivaji kazdy den. Ci zasluhou a proé¢ §ifry vibec vznikly? Valky, obchodni
tajemstvi a tajné dopisy milenkam, to byly divody pro utajeni uz pted nckolika staletimi.
Historie lidstva je protkana tajnymi zpravami. My jsme se naucili, jak s témito Siframi
zachazet. At uz se jednd o jednoduchou caesarovu Sifru nebo o transpozi¢ni Sifry. Diky
ziskanym znalostem jsme vytvofili zdafilé Sifrovaci a deSifrovaci programy na zakladé
caesarovy a afinni $ifry.

2 Zasvéceni do kryptologie

Kryptografie spoleéné s kryptoanalyzou tvoii spole¢nou védu kryptologii. Kryptografie
se zabyva Sifrovanim a deSifrovanim, kdy zname kli¢. KdeZto kryptoanalyza se snaZi o
prolomeni Sifry a ziskani otevieného textu.
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Pro zacatek si vymezime nékolik zékladnich pojmu z Sifrovani:

Otevieny text (OT) — ptivodni zprava, kterou chceme zasifrovat
Sifrovany text (ST) — zprava, ktera je zagifrovana

Sifrovani — proces utajeni zpravy

Sifrovy algoritmus (ifra) — soubor pravidel pro $ifrovani a desifrovani
Sifrovaci a desifrovaci kli¢ — slouzi ke spravnému uziti Sifry
Prolomeni Sifry — zjisténi Sifrového algoritmu a klice

Druhy Sifer

Symetrické — desifrovaci kli¢ se da odvodit od Sifrovaciho, ucastnici si musi divétovat
Asymetrické — odesilatel Sifruje zpravu podle verejného klice, ptijemce zpravu podle
osobniho tajného kli¢e desifruje, nemusi si divetovat

Substitu¢ni — nahrazeni pismen jinymi pismeny nebo znaky

Transpozi¢ni — zaménuje poradi znakl podle daného systému

Z Bob
=
’ - Sifrovany text Ahoj —p. '
. J Alice!
Sitrovani : Verejny klie
1 slecény Alice
6EB69570
0BED3CE4
=
=
=

Alice

' - v
él[l’l:l\."arl‘;' text Deiim-'-"ani ; Ahoj - -
’ | . Alice! Desirovani Privat i ki
rivatni klié

slecny Alice

Obr. 1 — Uziti kli¢e, symetrické Sifrovani Obr. 2 — Asymetrické Sifrovani

Sifry napric historii

Caesarova Sifra
Je to symetricka Sifra zaloZena na substitu¢ni metod¢. Kazdému pismenu z abecedy je podle
klice prifazeno pismeno jiné. Kli¢ je celé Cislo, které udava posunuti znaku v abecedé. Pt.
Kli¢ =3, pak A=D

Pomiickou k Sifrovani jsou dva oto¢né kruhy kazdy se stejnym poctem znaki.

Obr. 3 — Pomucka k $ifrovani
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Afinni Sifra
Pro afinni Sifru plati vztah: C;=aT;+ b (mod m) pro Sifrovaci kli¢
Ti = (Ci—b) a™ pro desifrovaci kli&
plati: (a-a™) = 1 (mod 26)
Ci— pismeno ST, T; — pismeno OT, m — poéet znakil pouzité abecedy, a — parametr tak,
aby nejvetsi spolec¢ny délitel ¢isla m, a byl 1, b — libovolny parametr
Pf. Pismenum abecedy pfifadime ¢islice 0,1,2,3,...,25, OT —ahoj, b=9, m =26,a =15,
al=21.Ah0j=07149
C;=5'0+9 =91
C,=5"7+9 =44mod26>126+18 =18->S
C3=514+9=79mod26 >3 26+1 =1->B
C4=5'9+9 =54mod26>226+2 =2->C

Jednoducha substitu¢ni Sifra (monoalfabeticka)
K abeced¢ si zvolime nahodné potadi pismen, to nam dava 26! moznosti uspotadani abecedy.
Pro lepsi orientaci zvolime klicové slovo pi. TYDEN VEDY NA JADERCE, zadné pismeno
se nesmi opakovat = TYDENVAJRC + doplnime abecedou v normalnim potadi —>
TYDENVAJRCBFGHIK...Z.

Polybitiv ¢tverec
Pismena se vypisi do tabulky 5x5 a Sifra je jejich soufadnicovym zapisem. (I a J jsou
v jednom policku.

Playfairova $ifra
Pracujeme se cCtvercem 5x5. Pismena zapiSeme v ndhodném poradi. OT rozdélime po
dvojicich, kdyz se nachazeji v 1 sloupci - posun 0 1 dolt, kdyz se nachazeji v 1 fadku - posun
o 1 vpravo, kdyz jsou v riznych tadcich a sloupcich, doplnime na obdélnik a zaménime za
rohové pismena.

Homofonni Sifra
Pro pismena abecedy, ktera se v daném jazyce vyskytuji nejcastéji (A,E,N,O,R,T), volime dva
znaky. Znaky jsou ¢isla.

Polyalfabeticka Sifra
Pismenu z OT miZze nélezet 1, 2 i vice znakt z ST, a naopak jednomu pismenu z ST mlzeme
najit 1, 2 i vice znakt z OT.

Uvedli jsme si nékolik moznosti jednoduchého Sifrovani. Pro vétSi zabezpeceni zpravy
mizeme uzit kombinaci raznych Sifer, to se nazyva supersifrovani.

Jedna z metod prolomovani Sifer se nazyva frekvenéni metoda. Vyuziva Cetnosti znakt
Vv jazyce. Z vyse uvedenych Sifer jsou proti této metodé odolné homofonni a polyalfabeticka
Sifra.

Moderni kryptografie
Pouziva se predevsim v elektronice pii pfenosu a zabezpeceni dat. Je postavena na binarnim
zapisu Cisel a vyuziva asymetrického Sifrovani. Nejznaméjsim uzitim asymetrického Sifrovani
je RSA algoritmus, ktery vyuziva obrovska prvocisla.
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Sifrovaci programy

Cilem nasi prace bylo vytvofit Sifrovaci a deSifrovaci program v programovacim jazyce
Pascal a C++. V jazyce Pascal jsme vytvofili program Caesar, ktery je zalozeny na principu
caesarovy Sifry. V jazyce C++ jsme vytvorili program, ktery vyuziva principu afinni Sifry.

B G:\TYDENV~1\CAESAR.EXE -

Program prevede oteureny text na zasifrovany a zasifrovany text na oteureny.
Zadejte "1" pro prevod otevreneho textu na zasifrovany text.

Z2adejte "2" pro prevod zasifrovaneho textu na oteureny text.

2adejte "3" pro ukonceni programu.

1

2volil(a) jste moznost 1 - prevedeni otevreneho textu na zasifrovany text.

2adejte otevreny text a na konci vety zmacknete Enter.

Sifrovani je zabavatt??

Zadejte klic pro zasifrovani zpravy v celych cislech.

3 E : S

Sifrovaci klic je: 3 cv C:\Documents and Settings\Jana\DesktopC++\afinni_sifrovat.exe

2asifrovany text zni:

Uliurydql mh cdedyd?tt?t?

Obr. 4. - Caesar 2 _ _
Zadej parametr "a' pro desifovani: 9
Zadej parametr "h" pro desifrovani: 5

Napis 1 pro zasifrovani
2 pro rozsifrovani

Napis vetu, kterou chces rozsifrovat: Krhdpr hr sf yefcosdsz????

Tesime se na prazdniny?t??

Press any key to continue .

Obr. 5 — Afinni_Sifrovani

3 Shrnuti

V dnesni dobé plné elektrotechnickych vymozenosti jsou Sifry a Sifrovani
nepostradatelnou soucasti systému. Napii¢ staletimi byly klicem k Gspéchu a i dnes a
V budoucnu se bez nich moderni ¢lovék neobejde. Na vlastni kizi jsme poznali slozitou praci
Sifranti a lustitelt, kde i mala chyba hraje velkou roli. Vysledkem na$i prace jsou spravné
fungujici Sifrovaci a deSifrovaci programy.

Podékovani

Velké podekovani patii Bce. Jané Hradilové za zasvéceni do problematiky kryptologie a za
pomoc pii Tydnu védy 2011. Déle chceme podeékovat FJFI a celému realizaénimu tymu za
velice povedenou akci, zvlasté pak Ing. V. Svobodovi, Csc.
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Abstrakt

V tomto pokusu jsme zkoumali kvantovy Halliiv jev a pokouseli se zmérit Hallovo
napéti na vzorku polovodice. Tento vzorek jsme si nafezali, vytvofili vodivé spoje a
pripojili k patici. Za pokojovych teplot byla vodivost v poradku, avSsak po dosazeni
velmi nizkych teplot kontakty nevydrzely.

1 Uvod

Dnes casto vyuzivanym fyzikalnim principem je Halluv jev objeveny na konci 19. stoleti
Edwinem Hallem. Jedna se o uc¢inek magnetického pole na plochy polovodic¢ zapojeny ke
zdroji. Vyuzivd se mimo jiné pro urceni standartu odporu a na 2D elektronovém plynu
lze pozorovat kvantovy Halluv jev.

2 Teorie

Halltv jev

Pii umisténi zapojeného plochého vodic¢e do magnetického pole piisobi na pohybujici se
elektrony Lorentzova sila. Je kolma na smér pohybu néboje i na siloc¢ary magnetického
pole. Trajektorie elektront je tedy superpozici piimocarého a kruhového pohybul.

F=¢E+vxB)

Kde F je Lorentzova sila, E je vektor intenzity elektrického pole, B je vektor magnetické
indukce, v je vektor rychlosti nabité ¢astice a ¢ je velikost naboje ¢astice. Kolmo k E lze
namérit Hallovo napéti zpusobené vychylenim elektron.

1B
Uy = Ry'Ze
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Uy je zminéné Hallovo napéti, Ry je Hallova konstanta, [ je protékajici elektricky proud,
B, magnetickd indukce kolmé na desticku tloustky d. Hallova konstanta mé rozmér
m3A~1s~! a umoziiuje stanovit typ vodivosti polovodice.

Na zdkladé uvedenych vztahtu jsme ocekavali, ze Hallovo napéti bude linedrné zavislé na
velikosti magnetické indukce, nebot lze otekdvat, Ze bude pifmo timérné Lorenzové sile,
ktera je linedrné zavisla na magnetické indukci.

Obrazek 1: Halluv jev

Kvantovy Halluv jev

Kvantovy Halluv jev je mozno pozorovat pouze na elektronovém 2D plynu, coz je bézny
elektronovy plyn, ve kterém se elektrony mohou hybat pouze v plose. Ten vznikne zachy-
cenim elektront v kvantové jameé?. Ta se muze objevit na rozhrani mezi polovodiéi vlivem
vyrovnani energii jejich vodivostnich pési.
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Obrazek 2: Kvantova jama

Takovéto rozhrani mezi polovodici se vytvaii pomoci tzv. molekularni epitaxe, coz je
nanadeni vrstev molekul jednotlivych polovodi¢u na sebe ve vakuu. Pii tomto jevu nabyva
Halltv odpor diskrétnich hodnot.

— _h_
RH—nez

h je Planckova konstanta, n udava jednotlivé excitované stavy a e elementarni naboj.

Pii urcitych diskrétnich hodnotach magnetické indukce bude trajektorie elektroni cyk-
loidni, elektrony se tedy nebudou kumulovat na jedné strané vodi¢e a Hallovo napéti
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Obrazek 3: difve naméfené hodnoty na Cukrovarnické (oc¢ekavany prubeh)

nebude rust. To se na zdvislosti Hallova napéti na indukci projevi tim, ze budeme pro
ur¢ité hodnoty pozorovat schudky?, naznacujici, pro které hodnoty B, jsou trajektorie
cykloidni. Kvantovy Halluv jev je pfi dnesnich technickych moznostech pozorovatelny
pouze za velmi nizkych teplot a ve velmi silném magnetickém poli.

3 Experiment

Samotny experiment jsme provadéli na poskytnutém vzorku AlGaAs, GaAs a GaAs-n,
kde n znamend dotovany polovodic. Ze vzorku jsme odfizli kousek o rozmérech 4,5mm
na 4,5mm. 2D elektronovy plyn vsak nemuze diky rozdilnym podminkdm existovat v
okrajich vzorku. Abychom se k 2D elektronovému plynu dostali, vytvorili jsme kontakty
nanesenim india na vzorek a naslednym zithanim v dusikové atmosféte. Indium takto pro-
difundovalo skrz material a silné lokalné dopovalo polovodi¢ elektrony a vytvorilo tak
vodivé cesty. Poté jsme takovéto kontakty napdjeli k patici. Vzorek jsme nasledné spolu s
elektromagnetem dali do kapalného helia a zacali postupné ochlazovat az na 4K. Sledovali
jsme jak se v zavislosti na teploté a magnetické indukci méni Hallovo napéti. Po pozo-
rovani hodnot jsme dosli k zaveéru, ze nam kontakty béhem ochlazovani vymrzly. Nizka
teplota zpusobila presun kritického mnozstvi elektronu z vodivostniho pasu do valenéniho
a prestoze za pokojové teploty kanalky dopované indiem vedly proud vyborné, vymrz-
nuti této jejich funkci zabranilo, coz ilustruje nésledujici grafické zpracovani* vystupu z
méticich pristroju: U zde znaci napéti mezi svorkami zdroje. Pri teploté kolem 150K ale
odpor vyrazné vzrostl, tedy aby se udrzel stejny proud, vzrostlo s odporem i napéti na
svorkach zdroje.
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Obrazek 4: Prubéh napéti na svorkach zdroje v zavislosti na teploté
Zavér

Za danych podminek jsme nebyli schopni Hallovo napéti zméfit, nebot kontakty na vzorku
vyrazné ztratily na vodivosti, zifejmé se nedostaly az na 2D elektronovy plyn. Chtéli
bychom podékovat Fyzikdlnimu ustavu v Cukrovarnické za ptistup na moderni pracovisté
a nasemu garantovi ing. Stépanu Svobodovi za morélni podporu, predané védomosti a
umoznéni podilet se na méfeni vzorku, které pred nami jesté nebylo vykonano. Daéle
dékujeme CVUTu a FJFI CVUT a Jimmymu z Wiki.
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Abstrakt:
Tento projekt objasnuje zakladni principy holografie, jako jsou interference svétla a
jeho difrakce na mikrostruktufe. ProtoZze se holografie zabyva predevSim zdznamem a
rekonstrukei trojrozmérného obrazu, byl v rdmci prace vytvoren reflexni hologram raka na
musli.

1 Uvod a Principy

Holografie je obor zabyvajici se uplnym zaznamem a rekonstrukci vinoplochy. Tento
nazev vznikl spojenim dvou feckych slov ,,Holos=tplny a Grafo=zdznam.* Jako nejznamé;jsi
priklad Holografie mizeme uvést zaznamenani prostorového obrazu (hologramu). Bézna
fotografie zaznamenava pouze intenzitu svétla, proto je pouze dvourozmérna. U hologramu se
vSak zaznamena nejen intenzita (amplituda), ale i faze, diky niZ miZeme objekty na
hologramu vidét prostorove.

Teoretické zaklady holografii dal v roce 1948 Dennis Gabor. Prvotnim cilem bylo
zvySeni rozliSeni v elektronové mikroskopii. V optice se holografie rozsitila az po sestrojeni
laseru v roce 1960. Prvni obrazovy hologram, vytvofili Emmett Leith a Juris Upatnieks v
Michiganu (1964).

Abychom spravné pochopili, jak hologram funguje, musime pfipomenout par zakladnich
pojmi. Dilezitou roli hraje v zaznamenavani hologramu interference. Tu mizeme popsat jako
vzajemné ovliviiovani vin. Aby spolu viny interferovaly, musi byt koherentni, proto se jako
zdroj pouziva laser, ktery nam zarucuje dostate¢nou koherenci. V piipadé hologramu se
zaznamenava 1 interferencni obrazec signalni a referencni viny. Dalsi d¢j, ktery miizeme
pozorovat u hologramu je difrakce. Tento fyzikalni jev mizeme popsat jako ohyb svétla na
prekazce (Stérbina, miizka,...). K efektu difrakce dochazi pti rekonstrukci hologramu, kdy
svétlo prochazejici hologramem je pomoci difrakce transformovano do signalni viny.

Podle geometrie zaznamu a pozorovani délime hologramy na transmisni a reflexni.
Transmisni hologramy se zaznamendavaji tak, ze signalni a referencni viny dopadaji na
zaznamoveé médium spolecné z jedné strany. Naopak reflexni jsou tvofeny tak, ze signalni
vina je vedena z jedné strany a referenéni z druhé. Vyhodou reflexniho oproti transmisnimu
je, ze pod bilym svétlem 1ze hologram krasné pozorovat. U transmisniho pozorujeme smes
spektralnich barev, ktera se na pohled matné ptiblizuje ptivodnimu hologramu
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Diky vysokym narokiim na stabilitu zdznamového schématu a pozadavkim na realny
model objektu (v méfitku) se dnes krom¢ klasické obrazové holografie hodné pouziva i
holografie synteticka. U syntetickych hologrami je vyhoda ta, Ze objekt nemusi byt skute¢ny
a lze ho pomoci stereoskopie vygenerovat pocitacem

V soucasné dob€ jsou hologramy nejrozsitenéjsi v oboru optické ochrany dokumenti.
Muizeme je vidét na riznych dopravnich ¢i platebnich kartach. V optické vyrobé se hologramy
pouzivaji pii zjistovani nerovnosti astronomickych zrcadel. A samoziejmé¢ se holografie
pouziva také v optickych komunikacich, uméni a architektute.

2 Realizace hologramu

Pti realizaci klasickych hologramti je nutné, aby zachycovany objekt existoval.
Hologramy vzniklé zaznamenanim skutecného objektu rekonstruuji objekt v misté, ve kterém
byl ptivodné pfi zdznamu. Pro rekonstrukci bilym svétlem je zaddouci, aby se rekonstruovany
obraz nachazel co nejblize k desce hologramu- obraz v roviné¢ média je “ostfejsi” néz obraz,
ktery je vzdaleny. Z tohoto divodu je vyhodnéjsi zaznamenat obraz v roviné¢ média, coz se
skuteCnym predmétem nelze, proto se vyuziva kopirovani hologramu (Obr. 1). Dalsi vyhodou
je, ze mnozstvi kopii neni omezeno a poutano na scénu (ptivodni objekt).

/ . AN
5‘ N '5 i

11

7

Obr. 1: 1-laser, 2-zavérka, 3-zrcadlo, 4-déli¢, S-prostorovy filtr, 6-Cocka, 7-master, 8-signalni
vina, 9-referencni vina, 10-objekt, 11-médium (zaznamova deska).

Koherentni svazek z laseru rozdélime na déli¢i na referencni a signalni vétev. Signalni
paprsek jde pies zrcadlo do prostorového filtru (ktery odstrani nezadouci poruchy na
vlnoplose zptsobené napiiklad difrakei na prachovych ¢asticich). Dale jde paprsek do ¢ocky,
kterd utvoii z paprsku rovinnou vlnu. Ta rekonstruuje master hologram, ze kterého se
vygeneruje signlni vina. Referenéni paprsek jde ptes 2 zrcadla do prostoru filtru na ¢ocku a
osviti médium zezadu. V misté prekryvu referencni a signalni viny vzniké interferencni pole,
které se zachyti do zdznamového materialu.

Intenzitni rozloZeni interferencniho pole je pohlceno zaznamovym materidlem. V nasem
experimentu se jednalo o halogeno-stiibrnou emulzi. Absorpci svétla zlaseru vznikne
v emulzi latentni obraz. Dalsi zpracovani zaznamového materialu probiha tak, Ze se ponofi do
roztoku vyvojky. Pfi chemické reakci probihajici ve vyvojce se pifeméni exponovany

191



halogenid na atoméarni stiibro a vznikne tzv. amplitudovy zaznam. Desticka s emulzi se
vypere ve vodé€, aby se zbavila soli. Poté se desticka vybéli v roztoku bélicky. Béhem béleni
dojde k pfeméné¢ amplitudového zaznamu na fazovy. Desticka se opét ponoii do vody na
odsoleni a poté se da susit. V ptipadé reflexniho hologramu se vysledny hologram pozoruje
v bilém svétle.

Méreni

Expozicni energie........cceeunennnenns E= 600 mJ/cm?
VYKON..coouiiiiiiiiniiiiiiniciiicciaa P= Ps + Pr-cosa
Vykon signalniho paprsku........... Ps= 8,8 pW/cm?
Vykon referenéniho paprsku........ Pr=32,6 uyW/cm?
Uhel dopadu ref. paprsku............. coso= 0,601

P=28,6 uW/cm?
Doba, kterou bude médium ozateno paprsky= doba expozice

t= E/P= 21 sec

3 Shrnuti

Za cas, ktery jsme stravili v optickych laboratofich KFE jsme si stihli osvojit zakladni
principy holografie. Vysledkem nasi prace byly 3 reflexni hologramy, které jsme si sami
zhotovili.

Podékovani

Zavérem bychom chtéli podékovat katedfe fyzikalni elektrotechniky FJFI CVUT, viem
v optickych laboratofich KFE, ktefi ndm poskytli nejen prostory ale i vzacné rady. A hlavné
supervizorim Jakubovi Svobodovi a Milanu Kvétoniovi za jejich trpélivost a snahu nas
néemu naucit.

Reference:

http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=457
http://cs.wikipedia.org/wiki/Holografie
http://optics.fjfi.cvut.cz/files/pdf/PPOP_03.pdf
http://optics.fjfi.cvut.cz/files/pdf/ZPOP_04.pdf
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Abstrakt:
Clanek je zaméfen na porovnani sloZeni riiznych druhti mosazi a nasi dvacetikoruny.
Dale se také zabyva slozenim modrého barviva z keramického stfepu, ¢erného a Eerveného
barviva z pergamenu pravdépodobné Desek zemskych.

1 Uvod

Rentgenofluorescenéni analyza vyuziva charakteristické zafeni vybuzené rentgenovym
zatenim. Tento princip je pomérné jednoduchy a rychly a diky tomu se uplatiuje napiiklad pii
zkouméni pamatek, historickych pifedmétd a jejich fragmenta. Zde je klicova i
nedestruktivnost metody. Je vyuzivana dale napiiklad v geologii, archeometrii, biologii, tézbé
a pramyslu.

Rentgenofluorescen¢ni analyza (RFA) je vyuzivana Kurceni prvkového slozeni
zkoumanych vzorkt. V soucasné dobé lze detekovat touto metodou pouze prvky s
protonovym ¢islem Z > 10; v praxi vSak Z > 20. RFA pracuje na principu fotoefektu, vakance
a nasledného specifického zafeni kazdého prvku. Zafeni je zptisobeno piechody elektront do
slupek Ka L. Viz obr.1
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Obr. 1 — prechody elektronti mezi slupkami el. obalu

2 Teorie

Zafeni vybuzené rentgenovym zafenim zachycuje kiemikovy polovodi¢ovy detektor
typu PN chlazeny dusikem zapojeny v zavérném sméru. Vybuzeny elektron pieda svou energii
diod¢, vznikne impulz, ten je zaznamenan. Do grafu je zaznamenavana jak energie, tak i pocet
odpovidajicich impulzu.

Zdrojem rentgenového paprsku mohou byt radionuklidy (*®Pu, *Fe, ...). Jejich
vyhodou je relativné nizka cena, lehka manipulace. Naopak nevyhodou je omezeny rozah
energii. Jako dalsi zdroj zafeni mize byt pouzita rentgenka nebo synchrotron, jehoz negativem
je vysoka cena.

Problémem RFA metody je zpétné rozptylené zateni ze zdroje, které zkresluje
vysledky. Analyzou zjistime jen prvkové, nikoli v§ak molekularni a izotopové slozeni vzorku.

Velkou vyhodou je nedestruktivnost, nizka cena, jednoducha obsluha a univerzalnost.
Z téchto diivodt se RFA pouziva prfedev§im pro zkoumani historickych pfedméti.

3 Méreni

Nase vzorky jsme vystavili zafeni radionuklidu *®Pu. Vzniklé impulzy byly méfeny
300s. Energeticka kalibrace byla provedena na desti¢ce o znamém slozeni.

Obr.2. — Kalibraéni desti¢ka
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3.1 Mosazné standarty a dvacetikoruna

Pomoci RFA analyzy jsme namétily hodnoty obsahu pro zinek a méd’ étyi mosaznych standart

Obr.3. — Méfici aparatura

a dvacetikorunu. Plochy pikt jsme zjistily pomoci programu Axel. viz tabulka:

vzorek plocha | plocha | pomér ploch | pomér obsahd | obsah | obsah
Cu Zn Cu/Zn Cu/Zn Cu Zn

300b 438903 | 376735 1.17 1.46 58.70 | 40.20

301b 488234 | 286382 1.70 2.15 66.85 | 31.15

302b 517411 | 198281 2.61 3.38 72.75 | 21.50

303b 553766 | 128532 4.31 5.43 78.80 | 14.50

20 K¢ 293149 | 128121 2.29 2.95 74.68 | 25.32

Pokusily jsem se ovéfit pomér obsahu Cu a Zn: nas vysledek — 74,68 : 25,32, a Ceska narodni

banka uvadi pomér 75 : 25 s toleranci +1%.[4]
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Graf 1. — Spektrum namétené z dvacetikoruny kiemikovym dekektorem.

3.2 Inkoust z pergamenu
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Graf 2. — Rozdily slozeni ¢erveného a ¢erného inkoustu na pergamenu.
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Jako Cervené barvivo byla s nejvétsi pravdépodobnosti pouzita rumélka HgS (sulfid
rtuiaty). Cerné barvivo obsahuje ptedevsim méd’. A vapnik se ve spektru objevil, protoze byl
nejspise soucasti latky pouzité k jeho Vybéleni.

Obr.2- rukopis: Desky zemské (pismeno S je ¢ervené)

3.3 Keramicky stiep z 18. stol
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Graf 3. — Spektrum keramického sttepu s modrou glazurou
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Obr. 3 — Stiep

Na tento stiep byla pravdépodobné pouzita barviva: modré — azurit (mozno
vydedukovat z obsahu médi) 2CuC03- Cu(OH) ) bila barva obsahuje zinkovou bélobu.

Glazura obsahovala olovo, coz je typické pro danou dobu..

4 Zavér

Pfi nasi praci jsme si vyzkouseli méfeni i analyzu ziskanych dat. Samotné praktické
vyuziti RFA neni naro¢né, ale o to slozitéjsi je analyza ziskanych dat.

Slozeni dvacetikoruny jsme méfili, aby jsem zjistili presnost RFA. Méli jsem moZnost
porovnat ziskané hodnoty s hodnotami, které uvadi CNB.

Zjisténim sloZeni pigmentu inkoustu na rukopisu, jsme mohli zjistit, Ze jde
pravdépodobné o original z Desek zemskych. Jsou zhruba zndmé doby, kdy se jaké pigmenty
pouzivaly.

Slozeni barev na stiepu také zhruba vypovida o jeho stafi.

Podékovani

Dékujeme ptedevsim svym supervizorum Ing. P. PraSovi, Ing.T. Vrbovi a Ing. T.
Trojkovi za pomoc pii zpracovani dat, pomoc pii méfeni a zapujéeni techniky.A také Ing. V.
Svobodovi CSc. za realizaci celého Tydne védy.

Reference:

[1] PRUSA, P.: Rentgenofluorescencni analyza.ppt

[2] PRUSA, P.: Rentgenofluorescencni analyza Diplomové prace, FJFI CVUT Praha, 2001
[3] WIKIPEDIA.CZ, 21.6.2011; Heslo: rumélka

[4] http://www.cnb.cz/cs/platidla/mince/mince_20czk.html, 21.6.2011
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Jak poznat davku z barvy gelu?

Barbora Drikova, Gymnazium, Ceska Lipa
barbora.drskova@seznam.cz
Jifi Bardos, Gymnazium Teplice
Jiri.bardos@post.gymtce.cz
Michal Racko, Gymnazium Jozefa Lettricha,Martin
vitcmikos@gmail.com

Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo seznameni se s gelovou dozimetrii. Pfipravili jsme
Frickeho gelovy dozimetr s Xylenolovou oranzi a zkoumali jsme G¢inky riznych davek
ionizujiciho zéfeni, které se opticky projevily zménou barvy. Nasledn¢ jsme méfili absorbanci
vzorkd.

1 Uvod

Gelovymi dozimetry se zjiStuje mira ozafeni. Jedna se o integralni chemicky dozimetr,
ktery zaznamenava celkovou absorbovanou davku. Gelové dozimetry délime na polymerni a
radiochromni. Frickeho dozimetr, se kterym jsme pracovali, patii do skupiny radiochromnich.
Funguje na principu oxidace zeleznatych kationtl na zelezité vlivem ionizujiciho zafeni, coz
zpusobuje v kombinaci s xylenolovou oranzi zménu barvy.

Gelova dozimetrie se muize uplatiiovat hlavné v mediciné pii radioterapii pro
zjistovani presnosti dodané davky, a to diky podobnosti s lidskou tkani a moznosti
trojrozmérného méfeni.

2 Vlastni experiment
e Priprava dozimetru
Slozeni: 0,1 mM xylenolové oranze
0,5 mM Mohrovy soli
25 mM kyseliny sirové
5% roztok zelatiny
Z téchto latek jsme pripravili roztok, ktery jsme rozlili do kyvet a nechali ztuhnout.

e Ozarovani

Vzorky jsme ozafovali v Gammacellu 220 (*°Co) v rozpéti 0 - 18,5 Gy. V zavislosti na
davce se ménila barva gelu.
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e Méreni absorbance
Absorbance (také opticka hustota) je veli¢ina popisujici zeslabeni intenzity svétla pfi
prichodu materidlem.

I

A/l = Ioglo |

kde | je intenzita svétla ur¢ité vinové délky A, které proslo vzorkem a lg je pocatecni
intenzita tohoto svétla dopadajiciho na vzorek.
Absorbance se méni v zavislosti na davce.

K meéteni absorbance vzorki jsme pouzili spektrometr Helios Beta.

3 Vysledky

Vysledky méfeni absorbance:

16
14 -
12

«0 Gy
+ 6 Gy
+10 Gy

08 ™
, 18,5 Gy

Absorbance

0,6
0,4 -

350 450 550 587 650 750

Vinova délka [nm]

Graf 1.: Zavislost absorbance na vinové délce (v oblasti viditelného svétla) pro Ctyfi rizné
hodnoty davek.

200



y=0,0677x +0,4152
R*=0,9983
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Graf 2.: Zavislost absorbance na davce pii vinové délce 587 nm.

Nameéiené hodnoty v grafu 2 jsou proloZeny regresni ptimkou, ze které vidime, Ze hodnoty lze
spolehlivé méfit az od davky priblizn€é 6 Gy. Na zaklad€ regresni analyzy jsme u neznamého
vzorku vypocitali hodnotu davky podle znamé absorbance (v grafu oznacen Sipkou).

Podékovani

Dékujeme nasi supervizorce Ing. Katefiné Vavrl za vynikajici vedeni a pomoc pfi
experimentu. Déle dékujeme organizatoram TV @J.

Reference:
SOLC, J.: Wzkumny iikol, KDAIZ FIFI CVUT, 2003
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Termoluminiscenéni dozimetrie

Eva Malkova, Gymnazium Myjava, emmalkova@gmail.com
Petra Vanickova, SPSSE a VOS Liberec, vanickova.p@gmail.com
Ondfej Vrba, ZS s RVJ K Milicovu Praha, vrba.ondrej@gmail.com

Abstrakt:

Tato prace se zabyva stanovovanim radia¢nich davek pomoci
termoluminiscen¢ni dozimetrie. Byla zkonstruovana kalibra¢ni kiivka pro
dozimetry typu TLD 1000, které byly ozateny pomoci piistroje GammacCell 220
a vyhodnoceny TLD Readerem Harshaw 3500. S vyuzitim zavislosti TL odezvy
na davce byla urcena hodnota neznamé davky ozatrené sady dozimetri.

1. Uvod

Cilem tohoto projektu bylo seznamit se s principem termoluminiscenéni dozimetrie,
ktera se vyuziva jak v osobni dozimetrii @ mediciné (v radiodiagnostice i radioterapii), tak
v dozimetrii zivotniho prostfedi a napiiklad i v geologii. Nasim hlavnim tkolem bylo ur¢it
neznamou davku, kterou byla ozafena sada termoluminiscen¢nich dozimetru.

2. Princip termoluminiscen¢ni dozimetrie

Nékteré materialy maji tu vlastnost, Ze jsou schopny ur¢it radiaéni davku, kterou byly
ozafeny. Metody urCovani téchto davek jsou rozlicné: jednou z moznosti je mj. i
termoluminiscen¢ni dozimetrie. Tato metoda nebyla dodnes zcela objasnéna, piesto se
pouziva v mnoha oblastech dozimetrie.

vodivostAni pa’; . T, fotoy(ﬁ
S

Luminiscencni

Elektronova past = centrum

valenéni pas

Obr. 1 Pasovy model pevnych latek

202



Elektron, ktery se nachazi ve valen¢nim pasu, mize mj. vlivem ionizujiciho zateni
excitovat do vodivostniho pasu materidlu. V ném se mize do jisté miry volné pohybovat. Po
elektronu se ve valen¢nim pasu vytvori kladné nabita dira. VétSina elektroni deexcituje
zpatky do valen¢niho pasu, kde zaplni vzniklé diry.

Mezi valen¢nim a vodivostnim pasem se nachazi tzv. zakdzany pas, ve kterém se V
idealnim materialu elektrony nemohou vyskytovat. Vlivem pfitomnosti piimési a poruch
krystalové mftizky (napt. vakance) se vSak v zakazaném pasu vyskytuji energetické hladiny,
kde se elektron zachytit mize. Tyto hladiny jsou dvojiho druhu-déli se na elektronové pasti
(odkud se jiz elektron do valenéni vrstvy piimo nedostane) a luminiscen¢ni centra.

Elektron vSak lze napf. teplem opét excitovat do vodivostniho pasu, odkud muze
spadnout do luminiscenéniho centra pii souc¢asné emisi fotont ve viditelné nebo UV oblasti
spektra. Tyto fotony jsou detekovany na fotokatodé fotonasobiCe, jejich energie je
konvertovana na kinetickou energii elektrond, které nesou signal k dalsimu vyhodnoceni TL
odezvy.

3. Material a metody

K nasemu experimentu jsme pouzivali dozimetry TLD-1000 (LiF aktivovany Mg a Ti).
Rozdélili jsme si je do péti kyvet po sedmi kusech. Jedna sada méla ptredstavovat nulové
dozimetry (ozafené pouze piirodnim pozadim), dalsi tii jsme ozafili zndmymi davkami 1,2 a
3 Gy v ozafovati GammaCell 220 (*°Co). Paty vzorek byl ozafen neznamou davkou, kterou
jsme méli urcit.

Obr. 2 Ozafova¢ GammaCell 220

Vsechny sady dozimetrti jsme vyhodnotili na pfistroji Harshaw Model 3500 Manual
TLD Reader. Pro komunikaci TLD Readeru s poc¢itatem jsme vyuzili software WinREMS
(okno programu viz obr. 3). Dozimetry ozafené znamou davkou jsme pouzili pro kalibraci, tj.
uréeni zavislosti TL odezvy na davce ozafeni. Tyto body jsme vynesli do grafu a prolozili
linearni funkci vypoc¢itanou metodou nejmensich ¢tverct (viz obr. 4).
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Pramérnou TL odezvu 36,95 + 1,03 uC u paté sady dozimetru jsme vynesli do grafu a
nasli prusecik s kalibra¢ni kiivkou 7L odezva=15,93*davka-0,8143. Z této zavislosti jsme
urcili neznamou davku jako 2,37+0,04 Gy.

* WinREMS - TLD1000.wrw
File Edit Search View Read Calibration QC Tools Workspace Window Help

0w (6| o[58 | & (9 | sl [ealow| of releclool« |« b b |

Il Data Acquisition

206.2011 143335 1 53 TV _tld
3719 W 600,
RO 7000,0
ROI2 500
ROI3 6000,0
ROI4
ECC < 50000 400 §
HICE z 40000 300 g
7 pA g A g
s 1 £ 30000 S5
Cooling 200 O
e 2000,0
850 v 100
520 ph 1000,0
— 0,04 o
50 100 150 200
Channel
Gas: Off
Cooler. 15 °C
Drawer. Closed
Status: Reading dosimeter 5_3
Error:

Obr. 3 Okno programu WinREMS, ktery byl pouzit pii vyhodnocovani dat z TLD Readeru

y=1593x-0,8143

50
C
4

45
40

35 /
- v
25

20 /
15

10 /
5

TLodezva [uC]

0 1 2 3 4
Dévka [Gy]

Obr. 3 Graf zavislosti TL odezvy na davce
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4. Shrnuti

Sestrojili jsme kalibra¢ni kiivku pro dozimetry TLD 1000, pomoci niz jsme nasledné
ur¢ili neznamou davku zafeni absorbovanou v jedné ze sad dozimetrii. Na zaklad¢ hodnoty
davky 2,37+0,04 Gy jsme urcili, Ze tato sada dozimetrd byla vystavena ionizujicimu zafeni
v ozafova¢i GammaCell 220 s aktualnim davkovym piikonem 56,51 Gy/hod po dobu 151 s.

Podékovani

V zavéru bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovi Ing. Tomasi Urbanovi a fakulté
Jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uceni technického v Praze za organizaci
Tydne védy.

Reference

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

[2] MUSILEK L., SEDA J., TROUSIL J.: Dozimetrie ionizujiciho zafeni (Integrujici
metody), CVUT 1992
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Co se stane, kdyz se na LHC nebo na RHIC srazi dva
protony?

S. Holub, Gymnazium Jihlava
F. Nedorost, Gymndzium Otokara Bieziny, Tel¢
V. Vesely, Gymnazium Otokara Bfeziny, Tel¢

R. Tichy, Gymnazium Otokara Bfeziny, Tel¢
(tichy.radim@seznam.cz)

Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo seznameni s déjem, ktery probiha pii srazce dvou
protonti na urychlovagich LHC (Zeneva, Svycarsko) nebo na RHIC (Brookhaven, USA).
Nasim ukolem bylo simulovat srazku dvou protoni pomoci pocitacového programu Pythia a
zrekonstruovat ¢astice pomoci jejich rozpadovych produkti.

Uvod

Uz od pradavna se lidé snazili zjistit podstatu a strukturu latek. Diky urychlovacim
LHC a RHIC se nam tato problematika ¢aste¢né dafi objasnit. Zkoumame zde strukturu a
vlastnosti ¢astic prostfednictvim jejich srazek. Céstice, napf. protony, jsou urychlovany
magnetickym polem a dosahuji rychlosti az 0,9995 ¢ (3.10° m.s™). Pii srazkach elementarni
¢astice tvoftici protony, kvarky a gluony, interaguji a vytvareji dalsi Castice, které se nasledné
mohou dale rozpadat.

Leptons Quarks
e u T uct
V.V, W d s b

Photon Gluons

Higgs Boson

Standardni model castic

Standardni model ¢astic se sklada z kvarkt, leptond, intermedialnich bosonti. Leptony
jsou elektrony, miony, tauony, neutrina a jejich anti¢astice. Kvarky u,c,t, d,s,b maji
neceloCiselny nasobek néaboje elektronu. Intermedidlni bozony - foton, W*, W, Z° a gluony
zodpovidaji za interakce.
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Vzhledem k faktu, Ze zakladni jednotky SI jsou pro potieby subjaderné fyziky pfilis
velké, je jednodussi pracovat v tzv. soustavé pfirozenych jednotek, kde je Planckova
konstanta & = 1, stejn€ jako ¢ = 1. Z relativistického vztahu E” = m’c” + p°c’ se zjednodusi na
E*> = m’ + p°. Odtud plyne, Ze energie E, hmotnost m a hybnost p maji stejny rozmér. Je
zvykem oznacovat rozmér hybnosti a hmotnosti v jednotkach eV (popt. MeV, GeV).

Simulace srazek na LHC

Podstatou nasi prace
byla simulace srazek dvou
protonit (pomoci programil
Root a Pythia), kdy
jsme pomoci vyslednych
produktt rekonstruovali
Castice, které vznikaji pfi
srazce a prakticky hned poté
zanikaji.

zdroj: www.scienceblogs.com

Podminky srdzky: - energie protonu (hmotnost) 900 GeV
- rekonstrukce: ee -->Jly
T -->p

Histogram invariantni hmoty elektron-pozitronového paru

5 -
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10° =
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= | | | | ‘ | I 1 | ‘ | | | | | | | | | ‘ | 1 | | ‘ 1 | | ‘ | 1 | ‘ 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
m, .- [GeV/c?]
Obrazek 1

Na obrazku 1 je vidét peak u hmotnosti 3,095 GeV.c? coZz je hmotnost J/y.
Ze 100 000 srazek vzniklo pravé 1 100 ee’, které maji pozadovanou hmotnost.
Elektron-pozitronovych paru s jinou hmotnosti, tzn. tvoficich pozadi, vzniklo mnohem méng.
Jhy se v 5,9 % rozpadne praveé na elektron-pozitronovy par.
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Histogram pfi¢né hybnosti
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Obrazek 2

o

Na obrazku 2 je zndzornéna pii¢na hybnost elektron-pozitronovych paru v intervalu
hmotnosti 3,0 — 3,1 GeV.c™.

Histogram invariantni hmoty pionového paru
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Obrazek 3
Na obrazku 3 pozorujeme zavislost poctu pionovych parG na jejich hmotnosti.
Simulaci jsme uskute¢nili s cilem zjistit po&et p (770) &astic o hmotnosti 0,769 GeV.c™.

Kromé¢ &astice p (770) jsme zpozorovali pionové pary s hmotnosti 0,498 GeV.c? piipadajici
Castici K.
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Shrnuti

Podaftilo se nam zrekonstruovat J/y pomoci elektron-pozitronového paru. Dale jsme
zrekonstruovali K7 a p pomoci paru nm’.

Podékovani

Chteli bychom podékovat naSemu supervizorovi Ing. Michalu Vajzerovi za trpélivost
a obctavost, sjakou se nam vénoval, celému organizatnimu tymu Tydne védy
na Jaderce 2011 za moznost Ucastnit se badatelské prace, dile Nadacnimu fondu teoretické
fyziky a Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Reference

[1] HTTP://CS.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STANDARDN%C3%AD _MODEL

[2] ZACEK, J.: UVOD DO FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC, KAROLINUM, 2005
[3] K. NAKAMURA et al. (PARTICLE DATA GROUP), J. PHYS. G 37, 075021 (2010)
[4] T. SIOSTRAND, S. MRENNA AND P. SKANDS, arXiv:0710.3820.

209



Po stopach Isaaca Newtona
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21. ¢ervna 2011

Abstrakt

V nasem miniprojektu jsme se vydali po stopach davnych badateld a snazili jsme se symbo-
licky odvodit hlavni zékonitosti vesmiru - Newtonlv gravita¢ni zdkon. Vzili jsme se do situace
nasich predkd, ktefl neméli k dispozici k ziskani iidaji matematicko-fyzikalni a chemické tabulky
a postupovali jsme tedy od uplnych zacatk. Hlavnim cilem experimentu bylo naleznout zavislost
gravitac¢niho zrychleni télesa na vzdalenosti od hmotného stiedu jiného télesa. Za pouziti vlastnich
experimentalné namérenych hodnot a hodnot z klasickych pokust jiz dfive provedenych jsme dosli
k néasledujicimu zavéru:

1
ag ~ m
Coz je velice blizké skutecnosti, Ze gravitaéni sila (zrychleni) je nep¥imo imérna druhé moc-
niné vzdalenosti.

1 Uvod

V nasem experimentu p#i hledani zévislosti F' = F(r) resp. a = a(r) jsme se zaméfili na zkouméni
gravitacniho pole Zemé, pravé ona byla v nejstarsich dobach nejbéznéjsim mistem k pozorovani. K
spravnému urceni funkce popisujici gravitaci potfebujeme znat zrychleni a vzdalenost od stfedu Zemé
na dvou raznych mistech. Vzhledem k moznostem méfeni jsme zvolili zemsky povrch a stfed Mésice.

2 Postup reseni

2.1 Teoretické avahy

K nalezeni spravné zavislosti potfebujeme znat gravitacni zrychleni pii povrchu Zemé g, polomér Zemé
R, gravitacni zrychleni Mésice a,,, vzdalenost Mésice od stfedu Zemé r,.

2.1.1 Gravitaéni zrychleni p¥i povrchu Zemé a,,

Uz v 16. stoleti Galileo Galilei pomoci §ikmé véze v Pise zméfil tithové zrychleni. Zmétil dobu padu
2.
a vysku sestupu pfedmétu pfi volném padu z véze a vypocital tihové zrychleni: g = o Spravné

bychom méli uvazovat ag4, ale vzhledem k a4 =~ g pouzijeme naméiené g.
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2.1.2 Gravitacni zrychleni Mésic a,, ~ g

Jaka sila drzi Mésic na obézné draze kolem Zemé? Je to ta, kterd ptisobi na jablko padajici ze stromu?
Ptisobi-li na Mésic ona sila, je mu udéleno zrychleni a,,. Aby se mésic pohyboval kolem Zemé a neuletél

do vesmiru, musi pro gravita¢ni a odstiedivé zrychleni platit: a,, + a; = 0. Ona sila by tedy méla byt
s

2
silou dostiedivou a pro dostiedivé zrychleni plati: a,, = w?.r = < ) .r. K vypoctu zrychleni mésice

sid
bude potieba zjistit skutecnou periodu obéhu - sidericky mésic a vzdalnost mésice od stredu zemé.

2.1.3 Polomér Zemé R,

Ptvodni predstavy napiiklad o plochosti zemékoule nahradili néktefi anti¢ti myslitelé domnénkou ku-
latosti Zemé. Soudili tak predevs§im z pozorovani zatméni mésice, kdy pfi prechodu temného kotouce
stinu Zemé je znatelnd kulata oblast. Také p¥i vzdalovani lodi na mofi se lod postupné ztraci z obzoru.
Eratosthenes provedl jako jeden z prvnich méfeni zemského obvodu. Pfiblizné zméfil vzdalenost z
Alexandrie do Syeny, kdy predpokladal, Ze lezi na stejném poledniku. Tomuto oblouku pfislusi stie-
dovy thel, ktery vsak vzhledem k nezndmému poloméru Zemé nebyl schopen vypocitat. Vyuzil ale
poznatku, Ze v Syené v urcity den dopadaji slunecni paprsky tak, ze zadny kolmy predmét nevrha
stin - tedy paprsky dopadaji rovnobézné s tihovym (gravita¢nim zrychlenim). Uvahou, ktera je patrna
z nasledujiciho obrazku, spravné urcil souvislost mezi thlem, pod kterym je vidét slunce v Alexandrii
a stfedovym thlem obou mist. Zméfil tedy thel pod jakym thlem je v Alexandrii vidét v dany den
slunce a doplnék do 180° je roven stfedovému thlu obou mist. Ze znalosti téchto tdaji je mozné
vypoditat R,; stfedovému thlu piislusi délka oblouku (vzdélenost obou mist) a thlu 27 piislusi obvod
celé kulového plochy.

Obrazek 1: Eratosthenova metoda méfeni obvodu Zemé. (www.wikimedia.org)

2.1.4 Vzdalenost Mésice od stfedu Zemé r’

Vzdalenost mésice od stiedu Zemé je rovna: r = r’ + R,. R, jiZ zndme a vzdalenost Mésice od
pozorovatele na Zemi 1’ lze vypocitat pomoci zorného thlu a velikosti mésice.

Polomér mésice R, nebyl dlouho znam. Pozdéji bylo zjisténo, ze je mozné pfi pozorovani zatmeéni
Msésice zjistit pomér R,,/Rz a to méfenim ¢asi mezi urcitymi fizemi zatméni a nasledné vypocitat
polomér Meésice.
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2.2 Meérfeni a zpracovani naméfenych veli¢in
2.2.1 Meéreni gravitaéniho zrychleni

Gravitaéni (resp. tihové) zrychleni by bylo mozné zméfit podobné, jako to udélal Galileo Galilei. My

jsme bez méfeni pouzili hodnotu: g = 9,8 m.s™2.

2.2.2 Mé&feni ¢asu zatméni Mésice

V dobé Tydnu védy na Jaderce 2011 bohuzel nedoslo k zatméni Mésice a nemohli jsme prislusné
hodnoty naméftit. Pouzili jsme tedy naméfené hodnoty z 16. ¢ervna 2000. Doba od pocatku zatmeéni
do stavu, kdy se cely Mésic dostane do stinu Zemé byla t = 65 min. Doba od tplného objeveni Mésice
ve stinu Zemé do doby tésné pred zacatkem jeho ustupu byla T' = 272 min.

2.2.3 Meéfeni zorného tthlu mésice

Uhel, pod kterym je vidét Mésic z povrchu Zemé jsme neméfili, pouzili jsme uz diive naméfenou
hodnotu: 8 = 31,7.

2.2.4 Meéreni minimalni délky stinu tyce

K vypoctu poloméru Zemé jsme pouzili modifikovanou Eratosthenovu metodu. Za pomoci dlouhé tyce
umisténé kolmo k zemi jsme sledovali délku stinu v okoli pravého poledne, kdy na priseciku naseho
poledniku s obratnikem Raka sméruji sluneéni paprsky kolmo k Zemi. Namérili jsme deset riznych
délek v urcitych casech a to ve dvou nezavislych mérenich.

Prvni méfeni, délka tyce I; = 186cm

¢islo méreni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
délka stinu ai/em || 93,1 | 92,2 | 91,56 | 91,1 | 91,4 | 91,7 | 91,9 | 934 94 95
¢as méfeni 12:39 | 12:44 | 12.57 | 13:01 | 13:05 | 13:16 | 13:19 | 13:30 | 13:35 | 13:41
Druhé meéreni, délka tyce I = 142cm
¢islo méteni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
délka stinu ag/cm 72 71,8 | 71,6 | 70,8 | 70,7 | 72,4 | 73,2 | 73,3 | 73,9 | 74,5
¢as méfeni 12:40 | 12:45 | 12.57 | 13:02 | 13:16 | 13:29 | 13:32 | 13:37 | 13:42 | 13:47

2.3 Vypocdet
2.3.1 Zpracovani naméienych délek stinu

Pro vypocet potiebujeme nejkratsi délku stinu. Pro kazdé méreni zhotovime graf zavislosti délky stinu
na Case a prolozime jimi regresni kiivku.
Rovnice regresnich funkei:

fi:y = 5685,42% — 6188z + 1775
fo ry = 4029, 822 — 4385, 12 + 1264

Derivace funkci polozime rovny nule a vypoc¢itdme minimum funkeci:

Tminl = 13 : 03 : 38
Tmin2 = 13:03:28

A funkéni hodnoty pro tyto body jsou nejkratsi délky stint:

Amin1 = 91,2 cm
Amine = 71,1 cm
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y =56854x% - 6188x + 1775
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Obrazek 2: Grafy zavislosti a = f(¢)

A pro thly, které svira ty¢ se sluneénimi paprsky:

s

lip

tga =

Aritmeticky primér z obou hlf vychdzi: o = 26°22' Vzdalenost Jaderky v Biehové ulici v Praze
od priseciku stejného poledniku s Obratnikem Raka jsme zmé¥ili v GoogleEarth: s = 2960 km. Na
tomto priseciku v 13:03:38 sviti slunce kolmo k zemi a u nas na Bfehovce je slunce nejvyse - je pravé

360°
poledne. Plati: @ a odtud: R, = 6432 km
s 2m. R,

2.3.2 Vzdalenost Mésice od stfedu Zemé

Vzdalenost r je rovna r = r’ + R,. R, jsme vypocitali a r’ vypocitame dle nasledujiciho obrazku.

Obrazek 3: K vypoctu vzdalenosti Mésice ze zorného thlu.

2R,
Pro 7’ plati: ' = ]; = 333364 km.
A celkové r =1’ + R, = 339796 km

2.3.3 Vypocet periody Mésice

Neni mésic jako mésic. Mésic, ktery bézné pouzivame, je doba mezi dvéma stejnymi fazemi mésice pii
pozorovani ze Zemé. Doba obéhu Mésice kolem Zemé vzhledem ke hvézdam je tzv. sidericky meésic.
Synodicky mésic trva Ty, = 29,5 dne, po piepoctu vychazi Ty;q = 27,3 dne, coz je skutetnd doba,
kdy dojde pfesné k jednomu obéhu kolem Zemé; na Zemi bychom vsSak onu fazi pozorovali pozdéji.
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Obrézek 4: Rozdil mezi siderickym a synodickym mésicem (www.wikimedia.org).

2.3.4 Vypocet gravita¢niho zrychleni Mésice

2

2
= wir = ( il ) = 2,4.10*3 m.s2
Tsid

2.4 Zavér
2.4.1 Tabulka vysledki

povrch Zemé Meésic
zrychleni || g =9,8 m.s™2 | ayp, = 2,4.1073 m.s~2
vzdalenost || R, = 6432 km r = 339796 km

2.4.2 Zkouméni zavislosti a = f(r)

Uvazujme:
1
=k.
g Rzz
am = k. BT
Resenim soustavy rovnic ziskame:
9
— _ Om
T = l R, 2,09.
n
R,
Odvodili jsme zdkon ve tvaru:
1
ag =k.—.
g 2

3 Shrnuti

Méreni bylo zatiZzeno chybami; vzhledem k oblacnosti nebylo mozné v potiebnych intervalech odecitat
délku stinu. Nékteré hodnoty nebylo mozné zméftit a museli jsme se spolehnout na tdaje z internetu.
Podaftilo se ndm s dobrou pfesnosti vypodéitat zévislost a = f(r). V budoucnu bychom tieba mohli
Newtontv gravitacni zakon odvodit presné pomoci Keplerovych zakont.
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Abstrakt:

V naSem projektu jsme se vénovali porovnavani rtznych sekvenci DNA za pomoci
dynamického programovani s implementaci v jazyku Python. Cilem naSi prace bylo
porovnat dvé redlné sekvence DNA.

1. Uvod

DNA (deoxyribonukleova kyselina) se nachazi v jadfe bunék a je tvorena Ctyrmi
zakladnimi bazemi, ty se nazyvaji Adenin(A), Guanin(G), Cytosin(C) a Thymin(T). Potadi, v
jakém se tyto baze vyskytuji, urCuje aminokyseliny, které bude organismus vytvaret.
Aminokyseliny tvofi zaklad proteind.

Poprvé byl zdklad DNA popsan v roce 1869 Svycarskym lékafem Friedrichem
Miescherem. Funkce DNA byla objevena, ale aZ v roce 1943 Oswaldem Averym, Colinem
MacLeodem a Maclynem McCartym, ktefi za pomoci transformaci pneumokoku zjistili, Ze
DNA je genetickym materidlem bunék.

Nejvyznaméjsi objev nastal v roce 1953, kdy védci James D.Watson a Francis Crick
ukazali, Ze DNA ma tvar dvouSroubovice. Za tento vyznamny objev ziskali Nobelovu cenu.

Adenin a Thynin vZdy tvofi dvojici, stejné tak jako Cytosin a Guanin. Diky tomu
miiZeme zapisovat pouze jednu linii dané DNA a tim utvorime textovy soubor. Ten se pak
sekvencné srovnava pomoci dynamického programovani.

V soucasné dobé je jesté mnoho neprozkoumanych tisekt DNA. Touto problematikou
se zabyva pravé bioinformatika. Pomoci dynamického programovani porovnavame nam
neznamé sekvence DNA s jiz znamymi sekvencemi DNA niZSich Zivocicht.

2. Srovnavani DNA pomoci dynamického programovani

Dynamické programovani je optimalizacni metoda, kterd nejcastéji hleda nejkratsi
nebo nejdelsi cestu v grafu. Uplatnéni tohoto zptisobu denné pouZivame na internetovych
mapach, které za nas najdou pravé nejkratsi nebo nejrychle;jsi cestu.

StéZejni mySlenkou je rozdéleni sloZité tlohy na ulohy mensi, které jsme schopni
vyresit. Pomoci jejich feSeni pak konstruujeme i feSeni ptivodniho problému.

Pro lepsi pochopeni zde uvedeme pfiklad tlohy Turista na Mannhattanu
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Turista se nachazi na rohu 59té ulice a 8mé Avenue(tzn. V levém hornim rohu) a
chce se dostat k Chrysler budové na 42 ulici a Lexington Avenue(tzn. V pravém dolnim
rohu) pfi své cesté miZe chodit pouze doprava a dol a nesmi se vracet. Vasim tikolem je
naplanovat turistovi takovou trasu, aby se dostal presné tam kam chce a pfitom navstivil co
nejvice pamatek. Ty jsou na mapé vyobrazeny pomoci cernych ¢tverecki s Cisly.

Jak vyresit tento kol pomoci dynamického programovani

Pomoci dynamického programovani jsme se rozhodli nastavit tenhle postup:

* Z realného obrazku jsme presli ke grafu, kde hrany reprezentuji ulice a vrcholy
zastupuji kfiZovatky. Kazdé hrané pritadime hodnotu podle toho, jak je dana ulice pro
turistu zajimava.

* Hodnoty ve vrcholech jsou soucty hodnot hran podél nejzajimavéjsi cesty do daného
vrcholu.

* Nejprve vyplnime vrcholy podél levého a horniho okraje. Nasledné vypliujeme vzdy
takové vrcholy jejichZ levy a horni soused ma jiZ vyplnénou hodnotu. K hodnoté
horniho souseda pfi¢teme hodnotu hrany shora, k hodnoté levého souseda pricteme
hodnotu hrany zleva a zapiSeme maximum z téchto hodnot.
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* Timto zpisobem zaplnime celou tabulku. Ale nikdy nesmime zapomenout smér
odkud jsme prisli. Zpétnou vazbou pak zjistime nejlepsi variantu pro turistu.

Porovnavani sekvenci DNA

Predpokladejme, Ze mame dvé sekvence DNA oznacené v a w. Editacni vzdalenost udava
pocet operaci, které je potfeba provést k prepsani sekvence v na sekvenci w. Mezi povolené
operace patii — vymazani znaku, vloZeni znaku a prepsani znaku.

0 5 6 T 7
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——

1
A
|
A
1

Ul o — =]
_|

w — ) w

C
0 3

b

a 5] fi T

Na této sekvenci se pokusime spocitat editacni vzdalenost pomoci vymazani a vloZeni znaka.
Na daném tuseku se tyto operace provedli ctyfikrat tudiZ editacni vzdalenost je rovna Ctyrem.
Pomlcka v proménné v oznacuje Ze se dany prvek z proménné w vloZi na misto pomlcky. V
opacném pripadé, kdy je pomlcka v proménné w se prvek odstrani.

3. Realné porovnavani DNA

Na internetové strance ENTREZ (www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez) jsme nasli 2 realna sekvence
DNA. Prvni sekvence patfi bakterii E.coli a ta druhd mouSe octomilce. Které jsme porovnali
za pomoci dynamického programovani s implementaci v jazyku Python.

S1 (E.coli): AGATTTCGACGCCACCGACC

S2 (octom | ka): CATGCTAAGCGAGCGCTCTA
srovnani: o=0au =1

Wsl edek:

Si: -A-G - - A- TTTCGA- CGC- G- A- CCGACC

S2: CATCCTAAG - - CGAGCCCTCTA- - - - - - -

Na obrazku jsou zvyraynény delsi shody CGA a CGC, které algortimus nalezl.
4. Shrnuti

Pochopili jsme principy dynamického programovani. Porovnali jsme dvé realné sekvence
DNA za pomoci implementace v jazyku Python. A nasli jsme v nich shodné useky. Dozvédéli

v~ s

jsme se o obtiZnosti rozlusténi DNA kddu, které ani poté nemusi byt spravné.

Podékovani

Dékujeme naSim supervizordm Ing. Tomasi Oberhubrovi, Ph.D. a Ing.Radkovi Mécovi za
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Abstract:

This miniproject focused on causality and its relation to Bell's inequalities. Authors
came out from the premise, that causality can never be violated in nature. Bell's calculations
can be used to verify whether the given system can be considered as causal or not. Authors
found out that certain quantum systems can violate the inequalities.

1 Introduction

First of all, authors had to define what the term ‘causality’ means. By definition, causality is a
relationship between two events. First event is called cause and the second is called effect and
is a consequence of the first one. Some quantum systems might violate causality. Authors
researched this problem in hope that it could be very helpful for man's understanding of the
universe.

2 Thought experiment

Authors were introduced with situation where certain rules apply. Let's consider three
persons, called Alice, Bob and Cecil. Alice and Bob are not able to communicate with each
other but Cecil can communicate with both of them.

Cecil recieves a big envelope. There are two medium envelopes inside of it and each contains
three small envelopes. These are numbered from 1 to 3 and each of them contains a single red
or a blue disc.

Cecil sends the first medium envelope to Alice and the second one to Bob. They open the
envelopes and choose one of the three small ones, discarding the others. Finally, they both
open their respective small envelopes, check the colour of the disc inside and note down the
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results. After that, Cecil hands them another envelopes as this whole process repeats on and
on.

A IR B3R (1B (2B 3R
B 1B 2B 2R 1B 3B

Notice that the colour of the discs in the envelopes marked with the same number is always
opposite - they're anti-correlated. According to this discovery, Alice will know what colour's
Bob's disc in his respective envelope.

Thanks to this rule, there are only 4 possible types of big envelopes.

Type |1st medium envelope|2nd medium envelope
A 1R 2R 3R 1B 2B 3B
B 1R 2R 3B 1B 2B 3R
C 1R 2B 3R 1B 2R 3B
D 1R 2B 3B 1B 2R 3R

For each type of the big envelopes is the same probability of being chosen.
w, for a-type; wy, for b-type; w, for c-type; wqy for d-type.

According to this rule, the probability that Alice gets a disc of the same colour as Bob's disc
in his respective envelope marked with the same number is zero. Mathematically speaking:

p(IR, 1IR) =0 P(2R, 2R) = 0 PGR, 3R) =0
p(1B, 1B) =0 p(2B, 2B) = 0 p(3B, 3B) =0

It's possible to calculate the probability of all possible combinations, e.g. probability of Alice
choosing 1R and Bob choosing 3R is:

p(IR, 3R) = 1/3* 1/3 * (Wp, + W) * 1/2
Bell's inequality comes out of this equation and says:
p(1R, 2R) + p(2R, 3R) > p(1R, 3R)
Leading to:
1/9* (We + Wg) * 1/2 + 1/9 * (W, + W) * 1/2 > 1/9 * (W, + W) * 1/2

We simplify the inequality to:
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W+ Wy + W, + W >Wp + Wy
2wW: >0

This is always true, because W, is a probability.

Bell's inequality is always satisfied for any choice of large envelopes, but these inequalities
would be mathematically different.

3 Violation of Bell's inequalities in Quantum Mechanical
system

Experiment mentioned in previous section can be applied in the quantum realm where it's
possible to observe particles instead of discs.

These particles are electrons in special state termed entangled. Alice and Bob will obtain
these electrons and measure their spins (internal angular momentum of a particle). The
measuring apparatus consists of three pairs of magnets:

Stern Gerlach Device Stermn Gerach Device
Onented \Wertically Onented Horizontally
SFIN
up
— SFIN )
Starting pa— LEFT Starting
SyEtemm | S System [ SBIH
SFIN | i RIGHT
DN - | L -
- | |
A B A

Alice and Bob can decide which pair of magnets they will use (this corresponds to small
envelopes). The spin of electrons can be measured along any axis in space, providing the
values + 1/2. Given the quantum entanglement, spins of electrons are anti-correlated. Thus,
when they are measured along the same axis, the measurements with give opposite values.

9y Is the angle between the two axes of magnets undergoing the measurement of spin. The
probability of getting the same spin of two different axes is given by this formula:

p(x+, y+) = 1/18 * (1 - cos 9yy)
It's possible to substitute this formula into Bell's inequality and get:
1/18 * (1 - cos 912) + 1/18 * (1 - cos 923) > 1/18 * (1 - cos 913)
1>-c0s(912+ 923) + €0OS 31, + €COS I3

The authors have found the maximum of this function at:
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912= 93 =1/4
Substituting this equation into the previous one, it gets:
1> - cos(n/4 + =/4) + cos n/4 + cos /4
1>42,

which is, of course, wrong, meaning Bell's inequality is violated and that causality in terms of
Relativistic physics is also violated.

4 Conclusion

With the help of mathematics, the authors have proven that Bell's inequalities are not always
satisfied in quantum system. Thanks to this proof, they discovered that causality does not
apply all the time.
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Zkoumali jsme vliv ethanolu na ochranu DNA pfed ionizujicim zafenim. K vyzkumu jsme
pouzili metodu agardézové elektroforézy. Vytvorili jsme Ctyfi sady po Sesti vzorcich. Ve
vzorcich se nachazely riizné koncentrace ethanolu. Kazdou sadu jsme ozafovali riiznou
davkou ionizujiciho zafeni. Zjistili jsme, Ze rostouci koncentrace ethanolu je uéinnou
ochranou poskozeni DNA.

1 Uvod

Molekula DNA je nositelkou genetické informace, a tudiz na mife jejiho poskozeni zavisi
preziti bunky, respektive celého organismu. lonizujici zafeni poskozuje DNA bud piimo, tj.
interakci ionizujici Castice s molekulou DNA, nebo nepiimo prostiednictvim produktt
radiolyzy vody. Vysledkem jsou v obou piipadech zlomy DNA (jednoduché i dvojité), ale
také poskozeni bazi, cross-linky uvnitt DNA nebo mezi DNA a proteiny. Protoze buiika je z
velké cCasti tvofena vodou, vétSina poskozeni vznikd nepfimo v dusledku pfitomnosti
hydroxylovych radikal, které vznikaji pfi radiolyze vody. Nepfiznivé plsobeni volnych
radikaltt mtze byt redukovano pomoci tzv. vychytavaci (scavengerti), napiiklad vitaminy C a
E, nebo alkoholy.

2 Materialy a metody

Plasmid je extrachromozomalni, samostatné se replikujici kruhovd DNA. Zpravidla ji tvofi
1000 az 400 000 bazovych part. My jsme pouzili plasmid pcDNA3 obsahujici 5446 bazovych
part, viz. obr. 1.

Obr. 1 Plasmid pcDNA 3 [1]

Ozatovéni probihalo na zdroji ®°Co umisténém na Oddé&leni dozimetrie zateni ODZ UJF AV
CR. Kazdy vzorek obsahoval 100 ng plasmidu pcDNA3 v 10 mM fosfatovém pufru. Vzorky v
polypropylenovych tubickach byly ozatfovany pii pokojové teploté.

Agardzova gelova elektroforéza je jedna ze zékladnich metod v radiobiologii. U plasmidové
DNA lze po ozafeni rozlisit tfi formy:
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e Stocena bez zlomu (supercoiled)
e Relaxovana s jednoduchym zlomem (SSB Single-strand break)
e Linearni s dvojitym zlomem (DSB double-strand break)

Tyto formy se 1isi svou pohyblivosti v elektrickém poli na agar6zovém gelu. Se zvysujici se
davkou zateni ptibyva zlomid DNA, ptibyvaji i relaxované a linearni formy.

3 Laboratorni postup

3.1 Priprava vzorku

Ptipravili jsme si Ctyii sady po Sesti vzorcich. Kazdy vzorek obsahoval 0,6 pl roztoku
plasmidové DNA s optickou hustotou 2.5, 1 pul 10 mM fosfatového pufru, 1 pl ethanolu o
rizné koncentraci (viz. Tabulka 1) a doplnime do 10 pl autoklavovanou destilovanou vodou.

Tabulka 1 Pouzité koncentrace roztoku ethanolu

Vzorek C. Koncentrace ethanolu
1 1%

2 0,1%

3 0,01%

4 0,001%

5 0,0001%

6 0,00%

3.2 Ozarovani vzorku

Vzorky jsme ozatovali na zdroji ®’Co nasledujicimi davkami ve vzdalenosti 0,293 m na
vzduchu za pokojové teploty. (viz. Tabulka 2)

Tabulka 2 Davky ozareni jednotlivych skupin vzorkt

y . o w , 60 A2 v y
Série vzorku ¢,  Davka °"Co Cas ozaiovani

I 0 Gy 0

I 2,5 Gy 7 min. 20 sek.
111 5 Gy 14 min. 40 sek.
% 10 Gy 29 min. 20 sek.
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3.3 Elektroforéza

Ptipravili jsme 100 ml 1% agarézového gelu v 0,5 x TAE. Roztok jsme za stdlého michani
vafili dokud se nestal Cirym. Poté jsme ho nechali zchladnout na 60°C. Dale jsme pftidali
barvivo SYBR Green I v poméru 1 : 10 000 a promichali. Gel jsme nalili do formy a nechali
ztuhnout. Ztuhly gel jsme pfesunuli do horizontalni 14zné€, kterou jsme vyplnili 0,5 x TAE
pufrem. Do kazdého vzorku jsme piidali 2ul nandSeciho pufru a rychle jsme nanaseli vzorky
na gel v pfedem ur¢eném potadi. Elektrody zapojime tak, aby DNA migrovala ve spravném
sméru. DNA ma zaporny naboj a bude se tedy pohybovat smérem ke katodé. Napéti jsme
nastavili na 100 V. Elektroforéza trvala cca hodinu. Poté jsme gel opatrné¢ vyndali z 1azné a
vyfotili v temné komote na UV svétle.

4 Vysledky a diskuse

Vysledky jsme vyhodnotili programem Image Quant. Nékteré vzorky ozairené 5 a 10 Gy se
nezobrazily kvuli $patné aplikaci. Uvedeme tedy pouze vysledky vzorkl ozafenych 2,5 Gy
(viz. Obrazek 2).

Pomér forem DNA po ozarieni 2,5 Gy

100 +
‘s 90
g 80
2 70-
§ Z 60 - m supercoiled
E qE: 50 - M linear
T 5 40 - @ circular
t ¥ 30
3 20 -
e
s 10

O i
1 0.1 0.01 0.001  0.0001 0
koncentrace ethanolu v %

Obrazek 2 Pomér forem DNA po ozéfeni 2,5 Gy

Z vysledkd, které vidime na grafu je patrné, Ze pii klesajici koncentraci ethanu piibyva
poskozené DNA. Mezi poskozenou DNA prevlada kruhovd forma (circular) s jednim
zlomem. Pfi nizsich koncentracich ethanolu se objevuje linedrni forma se dvéma zlomy.

Pokus ukazal, ze ethanol ma vliv na ochranu DNA pfed ionizujicim zafenim — vzorky s vyssi
koncentraci ethanolu byly méné posSkozeny nez vzorky s nizsi koncentraci.
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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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