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Slovo uvodem

Mili pratelé, trochu jsme sice vypadli z rytmu, ale zda se, ze jsme se trefili do ocekavani, ze by jesteé
néco zajimavého na konci skolntho roku mohlo byt zorganizovano pro stiedoskoldky a Ze se nam snad
podaiilo utisit oboustranny hlad jednak néas po setkani se sikovnou mladou, talentovanou a motivovanou
krvi a jednak vas, ktefi touzite po tom jesté se néco naucit, potkat nové zajimavé vrstevniky a ty ostatni,
vyzkousSet si néco nového a tieba se i ztratit v Praze, viz o¢ekavani a obavy letosniho ro¢niku.

Aktudlni statistika vypada takto: Letosni roénik tvorilo 31 komnat Pevnosti Biehyard (4 prazska selfie
a zavérecna aktivita), realizovano bylo 50 miniprojektu z puvodné navrzenych 60, 12 exkurzi, 12 prednések
a 6 diskusnich party pro vas, 150 studentu.

Tradiéné dékuji vsem vedoucim komnat Pevnosti Bifehyard, garantum miniprojektu, prednasejicim,
vedoucim exkurzi, krupiéruim na Kasinu, riznym pomocnikum a zvlastni podékovéani patii podpore fakulty
FJFI. Opét mne velmi bere, kdyz vidim mezi organizdtory vSech moznych véci byvalé ucastniky Tydne

Letos byla klicova produkéni pomoc Karla, kterého vitdam zpét na palubée TV@J a nové Veroniky
Hendrychové. Dostat se zpét po dvouleté pauze do rytmu a vzpomenout si do detailu na vSe podstatné
pro zorganizovani cca 1000 studentodnu programu bylo nékdy dost kruté, ale vypada to, ze jsme to
snad az na par drobnosti dali. Taky jsme letos vratili do hry appku a myslim, ze se dobte osvédcila.
Diky tedy Simonu Svobodovi. Nové diky v tomto odstavei jesté patif Filipu Papouskovi, ktery na sebe
vzal celou organizaci Pevnosti Biehyard a Kasina. Moc by mne potésilo, kdybyste se na zavér pridali k
mému podékovani a podpofili mé tak, aby Karel, Veronika, Simon a Filip neztratili chuf pomoci s dalsim
rocnikem. VELMI jim letos dékuji, nedovedu si to bez nich predstavit a citil jsem se v této spolupraci
velmi komfortneé.

Fakt je, ze Tyden védy je narocna zalezitost a cely tyden tlac¢im cas a téSim se na zavér, kdy budu
védeét, ze jste zase doma v bezpeci z nasi péce. Ale vase pritomnost na Brehovce je nesmirné osvézujici a
velmi se tésim, ze pristi 1éta uvidim na chodbéach Jaderky par ruzovych trik TV@QJ, dokument roku 2022
téch z vas, kteri si nas zvoli jako vstupni branu do excitujictho badatelského svéta.

Meéjte se.

21. 6. 2022 Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy

Ocekavani Obavy
Ze se néco naudim. Pokazim néco.
Potkam nové lidi. Prace do noci.

Vyzkousim si néco nového (védeckou praci.) | Ze nakonec ptjdu na jinou VS.

Novy zajem. Strahov (toaletak).

VS prostiedi. Ztratim se v Praze.

PomiiZe mi to vybrat VS.

Inspirace.

Strahov.

Ztratim se v Praze.

Titulni obrazek na obélce sborniku:
Miniprojekt Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice, grafy: srdce,
lissajoustuv uzel, parabola, snaha o ztvarnéni atomu z loga Tydne védy.



Contents

Podékovani 2
Slovo tivodem 3
Program Tydne védy 2022 7
Seznamy exkurzi, prednasek a miniprojekti 9
Piispévky 14
3D tisk a pevnost ( Barbora Dolenskd, Sara Herianova, Sandra Nesvetrova, Jaroslav Rozmus, ) 14
Simulace provozu JE typu ABWR ( Lucie Gavlova, Ondiej Novak, ). . . . . ... ... .. 18
Ramanova spektroskopie: pomocnik alkoholika ( Vladimira Jifickova, Stépan Remes, ). . 21
Chemické zmény v dusledku ozafeni - radia¢ni chemie a fotochemie ( Katefina Rubisarova,
Matéj Bures, Daniela Kourkova, Tomas Motlik, ) . . . .. ... ... .. ... ... ..., 25
Crystal structure solution using x-ray diffraction ( Jan Holub, ) . . .. .. ... ... .. 29
Super-resoluéni fluorescenéni analyza bunééného cytoskeletu ( Aneta Moravcova, Lenka
Konopova, ) . . . . . .. 33
Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v ptipadé jaderné katastrofy ( Viktor
Klacko, Petr Kozdk, Atenea Zethnerova, ) . . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 37
Simulace urychlovani ionti ELI laserem a jejich vizualizace ve Virtualni Realité (
Martin Bodorik, Nino Sladek, ) . . . . . . . ... 41
Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu ( Ondiej Svihnos, Jan Adam Onderka,
Jan Lepi¢, Jakub Savula, ) . . . . . . .. 45
Pocitacové zobrazovani fraktdlnich mnozin ( Adam Blazek, Dominik Novék, Vladimira
Brabcova, ) . . . . . 49
Jak poznat davku z barvy gelu? ( Eliska Zimolova, Barbora Malonova, Miriam Melisové-
Cugovd, Michal Kosaf, ) . . . . . . . oo 53
Jak horké je horké plazma? ( Jichym Buben, Katefina Svacinova, Adam Sebek, ) . . . . . . 56

Interference a difrakce svétla ( Daniel Cyrus, Martin Cajthaml, Anna Havlatova, Jit{ Kozma, ) 60
Nanostrukturovany katalyzator pro vodikové technologie ( Jachym Handacek, John Vit,

Kristyna Hordckova, ) . . . . . . . .. 64
Kvantové chemické vypocty molekul ( Jan Zrust, Tomas Urban, Jan Matéj Visndk, ) . . . 68
The future of magnetogenetics ( Sofia Zamanova, ) . . . . . . . .. ... ... ... ..... 72
Stanoveni vybranych prvka v meteorickém materidlu metodou AAS ( Daniel Flaig,

Linda Fouckové, Agnes Bednatikov, ) 75
Kompaktni nasobi¢ vysokého napéti ( Michal Slovak, Bohumil Brodsky, ) . . . . . . . . .. 79
Vybojkové cerpany neodymovy laser se zesilovacem ( Karel Bednar, Dan Kacerek, Max-

milian Ladislav Skuda, Jan Kaska, ). . . . . . .. ... . oo oo 82
Co o¢ni pohyby prozradi o strategii ¢tenafe? ( Anna Vodédkovd, Kristyna Fulinovd, Eva

Czernekova, Jakub Miiller, ) . . . . . . . . . ... 86
Virtudlni onkologickd ozafovna ( Kristyna Budinovd, Eliska Raidlové, Vanesa Vrbovcova,

Jakub Snajder, ) . . . ... 90
Studium meéstského tepelného ostrova Prahy ( Ondfej Buben, ) . . . . . . ... ... ... 94
How many solar panels do you need to cover your own electricity consumption? (

Jaroslav Kraft, Lukds Moravec, ) . . . . . . . . .. ... 97



Thomsonova parabola a vliv elektrického a magnetického pole na jejim rozliSeni (

Daniel Ctvrtecka, David Bélek, Vojtéch Jancura, ). . . . . . . . ... .. ... ... .... 101
Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice ( Daniel Pojhan, Alexandr

Vondra, Jakub Radim Zbon¢dk, Yahor Herashchanka, Martin Silhavy, Erik Sabol, ) . ... 105
Pocitacova grafika - pohled pod poklicku ( Ema Stechové, Ivana Hronkova, Pavel Héjek,

Klara Patdkova, ) . . . . . . . o o 109
Svét podivnych jader ( Denisa Trnkova, Lukas Jan, Jakub Vlcek, Jeronym Kutac, ) . . . . . 113
Quantum key distribution ( Jakub Macicek, Pavel Pazdziora, Jan Staffa, ) . . . . ... . .. 117
Radioimunoanalyza ( Vitézslav Havlicek, Karolina Nejedla, Pavel Savin, ) . . . . . .. .. .. 121
Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zdkladni vlastnosti ( Matyas Beran, Martin

Zuzek, Richard Kapraléfk, Adam Strajt, ) . . . .. ... . ... ... ... ... .. .... 125
Vyuziti rezonance pii zkouSeni materidla ( Irena Smolikova, Miroslav Cisar, Ladislav

Antozi, Bara Jindrova, ) . . . . ... 129
Meéfteni rychlosti objekti pomoci laseru ( Stepan Sipal, Rafina Magomadova, Martin Kaplanek,

) 133
Pocitacové simulace pevnych latek ( Tom&as Toman, Matus Pull, Vojtéch Kubat, ) . . . . . 136
Vyroba novych sorbenti pomoci tepelné degradace odpadni biomasy ( Tamal Fejt,

Lucie Finstrlovd, Jan Buchmann, ) . . . . ... . ... ... ... ... ... 140
Spektralni vlastnosti laserového zafeni a optickych zdroja kolem nés ( Luk&s Sluka, ). 143
Stabilizace laseru ( Tomas Chalas, David Havrlant, ) . . . . ... ... ... ... ... ..., 147
Molding the flow light, aneb Jak se svétlo §ifi a rezonuje v nanostrukturach - simulace

na pocitaci ( Pavel Kucera, Tomds Holcdk, ) . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 150
Nature of Symmetry and Symmetry of Nature ( Barbora Ruzickovd, Berenika Zemanové,

Zuzana Grycova, Jakub Kulhavy, Martin Kral, ) . . . . ... ... ... ... .. ... ... 154
Jak ndm pomadhaji tenké vrstvy? ( Lukas Zaruba, Mikulas Fiala, Matyas Vyhonsky, ) . . . 158
Termoluminiscen¢ni dozimetrie ( Véclav Zajac, Pavel Prchal, Tomas Dygryn, Michaela

KoCova, ) . . . . . 162
Ziklady technologie stabilizace vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM (

Adam Rostejnsky, Monika Drexlerova, Vit Simanek, Tom4s Bfezina, Yo 166
Ziklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM ( Petr Sluka,

David Nénicka, Adam Michal, Matyas Bartalos, ) . . . . ... . ... .. ... ... .... 170
Co je viskéznéjsi, olej nebo ¢okolada? ( Jan Picmaus, ) . . . . . .. ... .. ... ... .. 174
Kdyz se prerusi opticky kabel, aneb jak funguji opticka vldkna? ( Jan Vojta, Adam

Drmota, Tomas Loukotka, ) . . . . . . . .. ... 178
Simulace provozu JE typu VVER-440 ( Michal Hosek, Jiti Koznar, ) . . . . ... ... .. 182

Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni z6né reaktoru VR-1 ( Lukés Létal, Jan Adamec, ) 186
The role of the laser for studying the homogeneous nucleation of water ( Daniel Svacek,

Jachym Frydrych, ) . . . . . .. 190
Wienuv filtr ( Michal Friml, Josef Lezna, Aneta Piklova, ) . . . .. .. .. ... ... .. ... 194
Postavte si laserovy zaméfovaé ( Veronika Bartdkovd, Marek Slovédk, Matéj Dostél, Vojtéch

Dvotdk, ) . . . . 198
Zlaté nanostruktury pro extrémni zesileni Ramanova signalu ( Jan Koufil, Vit Groulik,

Veronika Hlomovd, ) . . . . . . ... o 202



Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2022

Program Tydne védy 2022

Nedéle 19. 6.

10.00-11.00 Registrace

11.00-11.30 Otevieni Tydne védy

11.30-11.50 Uvodn{ tivaha o védecké komunikaci
11.50-12.30 Organizace TV@J

12.30-14.00 Pauza na obéd

14.00-15.30 Popularni prednasky

16.00-19.00 Pevnost Brehyard

od 19.00 Ubytovani na kolejich
Pondéli 20. 6.

9.00-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reSerse, piiprava, realizace)
16.30-17.50 Védecka prezentace I pro novacky na TV@QJ
19.30-21.00 Fakultativni program. Soubor z Ostravské konzervatore: Velmi

 krehké stavy
Utery 21. 6.

cely den Miniprojekty (priprava prezentace a sbornikového piispévku)
18.00 Uzavérka navrhu titulniho obrazku sborniku a nahrani prispévku do

sborniku
Streda 22. 6.

8.30-10.00 Hlavni zvana prednéska

10.30-11.50 Védecka prezentace II pro novacky na TVQJ

12:00-13:30 Pauza na obéd

odpoledne Exkurze

17.30-19.00 Diskuzni party

19.30-21.00 Fakultativni program. Studenti Prazské konzervatotre: SEN s.r.o.

20.00 Uzdvérka nahrani prezentaci pro minikonferenci
Ctvrtek 23. 6.

8.55-10.30 Prezentace miniprojektu I
11.00-12.30 Prezentace miniprojektu II
12.30-14.00 Pauza na obéd
14.00-15.15 Prezentace miniprojektu 111




15.45-17.15 Prezentace miniprojektu IV

18.00-21.00 Kasino (zavérecny spolecensky vecerni program na fakulté)
e Patek 24. 6.

9.00-10.30 Prezentace miniprojektu V
11.00-12.00 Prezentace miniprojektu VI
12.00-12.15 Zaveér

12.15 Zakonceni 22. roéniku TVQJ
12.30-13.30 Obed



Exkurze

Tokamak GOLEM.

Thomayerova nemocnice - radioterapie.

Skolni reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT.
(English) School fission reactor VR-1 Vrabec FJFI CVUT.
Ustav fyzikaln{ chemie J. Heyrovského AV CR.
Hvézdarna Ondfejov, Astronomicky tstav AV CR.
IKEM.

Vyzkumny a zkusebni letecky tustav v Letnianech.
UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy.

Laborator Vysokych napéti FEL CVUT.
Elektrotechnicky zkusebni ustav, s.p..

Fyzikalni tstav - Na Slovance.

Seznam vSech prednasek

prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc.: Sluneéni vitr a magnetické pole Zemé.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Zakladni motivacni a organizac¢ni prednaska k TV@QJ.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Badatelskd komunikace - motivace pro TV@QJ.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace I pro novacky na TV@J - jak na prezentace a
publikace.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace II pro novacky na TV@J - jak na prezentovani.
RNDr. Jana Brotankova, Ph.D.: Termojaderna fize.

Ing. Richard Svejkar, Ph.D.: Laser — maliisky §tétec, ndstroj nebo zbraii?.

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

doc. Ing. Ondrej Klimo, Ph.D.: Cesta k zapaleni inercialni fize.

Ing. Ondrej Koristka: Biologické ucinky zareni - nic¢i nebo 16¢i7.

prof. Ing. Ladislav Musilek, CSc.: Radiation examines historical works of art.

RNDr. Ing. Petr Distler, Ph.D. et Ph.D.: Cim se zabyvé jadernd chemie v roce 20227,

Aurél Géabris, PhD: Quantum computing, quantum supremacy.

e prof. Ing Edita Pelantova, CSc.: Jak chytte zapisovat cisla?.

Diskusni party

e Ing. Richard Svejkar, Ph.D.: Lasery kolem nés.

RNDr. Martin Vlk, Ph.D.: Terapie onkologickych onemocnéni s vyuzitim radionuklidi.

RNDr. Jan Proska: Laserem ovladané nanocastice pro biomedicinské zobrazovani, cilenou terapii a
ultracitlivou senzoriku..

e prof. Ing. Igor Jex, DrSc.: SciFi a fyzika.
e Ing. Jana Kittnerova: Uklddani radioaktivnich odpadu.
e RNDr. Karel Kolar, Ph.D.: Zaklady tizeni letového provozu a néjaka fyzika kolem.



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Daniela Kropackova: Zaklady technologie stabilizace vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku
GOLEM.

Be. Filip Papousek: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM.
Ing. Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti.

Ing. Richard Svejkar, Ph.D.: Postavte si laserovy zaméfovac.

Ing. Katefina Pilatova, Ph.D.: Jak poznat davku z barvy gelu?.

Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE typu VVER-440.

Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE typu ABWR.

Ing. Adam Riha: Vybojkové Gerpany neodymovy laser se zesilovacem.

Ing. Lucie Maresova: Zlaté nanostruktury pro extrémni zesileni Ramanova signalu.

Ing. Jan Drahokoupil, Ph.D.: Poc¢itacové simulace pevnych latek.

doc. Dr. Ing. Milan Sinor: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice.

Ing. Pavel Kwiecien, Ph.D.; Ing. Milan Burda; doc. Dr. Ing. Ivan Richter: Molding the flow light,
aneb Jak se svétlo §ifi a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci.

Ing. Jan Adamek: Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu.

Ing. Jaroslav Cech, Ph.D.: Jak ndm poméhaji tenké vrstvy?.

Ing. Ondrej Kovaiik, Ph.D.: Vyuziti rezonance pti zkouseni materialu.

doc. Ing. Ales Materna, Ph.D.: 3D tisk a pevnost.

Ing. Jiti Martinc¢ik, Ph.D.: Termoluminiscen¢ni dozimetrie.

Ing. Jan Bérta, Ph.D.: Chemické zmény v dusledku ozareni - radiacni chemie a fotochemie.
Ing. Dalibor Skoupil, Ph.D.: Svét podivnych jader.

Ing. Tereza Hanusova: Virtualni onkologickd ozafovna.

Ing. Karel Veselsky, Ing. Jan Kratochvil: Spektralni vlastnosti laserového zareni a optickych
zdroju kolem nas.

Ing. Pavel Strachota, Ph.D.: Pocitacova grafika - pohled pod poklicku.

e RNDr. Peter Kus Ph.D., Mgr. Tomas Hrbek: Nanostrukturovany katalyzator pro vodikové

technologie.

e Michal Cervendk: Kompaktni ndsobi¢ vysokého napéti.
e Ing. Pavel Gajdos: Wienuv filtr.

Ing. Miroslav Krus, Ph.D.: Thomsonova parabola a vliv elektrického a magnetického pole na jejim
rozliseni.

Ing. Michaela Kozlova, Ph.D.: Méteni rychlosti objekti pomoci laseru.

RNDr. Martina Kekule, Ph. D.: Co o¢ni pohyby prozradi o strategii ¢tenétre?.

Mgr. Mikulas Matousek: Kvantové chemické vypocty molekul.

Ing. Barbora Drtinova, Ph.D.: Stanoveni vybranych prvkiu v meteorickém materialu metodou AAS.
Aurél Gébris, Ph.D.: Quantum key distribution.

Ing. Lukas Ondrak: Radioimunoanalyza.

Mgr. Ales Podolnik, Ph.D.: Jak horké je horké plazma?.

Be. Lenka Hronova: Stabilizace laseru.

Ing. Mgr. Martina Svdbové, Ph.D., Ing. Olga Bi¢dkova, Ph.D.: Vyroba novych sorbentit pomoci
tepelné degradace odpadni biomasy.

Ing. Martin Matys, Ing. Petr Valenta: Simulace urychlovani iontu ELI laserem a jejich vizualizace
ve Virtudlni Realite.

e Subhroneel Chakrabarti, Ph.D.: Nature of Symmetry and Symmetry of Nature.
e Doc. Vitalii Zablotskii, DrSc: The future of magnetogenetics.
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Mgr. Adam Frtis, Mgr. Petra Elblova: Super-resoluéni fluorescenéni analyza bunécéného
cytoskeletu.

Ing. Tetiana Lukianova: The role of the laser for studying the homogeneous nucleation of water.
Mgr. Lukas Bartik: Studium méstského tepelného ostrova Prahy.

Ing. Jaroslav Cihlar, Ph.D., Ing. Olga Bic¢dkova, Ph.D.: Co je visk6znéjsi, olej nebo ¢okolada?.
Mykhailo Khytko: How many solar panels do you need to cover your own electricity consumption?.
Mgr. Cinthia Antunes Correa, PhD.: Crystal structure solution using x-ray diffraction.

Ing. Ales Vlk: Ramanova spektroskopie: pomocnik alkoholika.

Be. Bara Jirickova: Kdyz se prerusi opticky kabel, aneb jak funguji optickd vldkna?.

Ing. Petr Paus, Ph.D.: Pocitacové zobrazovani fraktdlnich mnozin.

Be. Josef Bobek: Interference a difrakce svétla.

Ing. Katefina Pachnerova Brabcovd, Ph.D.: Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v
pripadé jaderné katastrofy.

Ing. Pavel Suk: Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1.
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Minikonference

MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢tvrtek a patek:

Ctvrtek: spoleéné prednasky v Aule 103

Predsedajici: Pavel Savin
8.55 Zahajeni konference ) . )
9.05 Co ocni pohyby prozradi o strategii ctendre? )
9.20 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
9.35 Postavte si laserovy zamérovac
9.50 Nature of Symmetry and Symmetry of Nature
10.05 Pozvanky na ruzne akce

Ctvrtek: paralelni prednasky v Aule 103

Predsedajici: Lukas Jan i o »
11.00 Stanoveni vybranych prvkii v meteorickém materialu metodou AAS
1.15 Vﬁro.ba novych sorbentu l[{)omom tepelné degradace odpadni biomasy
1.30 Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v ptipade jaderné katastrofy
1.45 The future of magnetogenetics
2.00 Stabilizace laseru ) )
2.15 Kompaktni nasobi¢ vysokého napéti

Ctvrtek: paralelni pfednésky v Aule 115

Predsedajici: Vitézslav Havlicek
11.00 Kvantové chemické vypocéty molekul )
1.15 Crystal structure solution using x-ray diffraction
1.30 Studium meéstského tepelného ostrova Prahy
1.45 Co je visk6znéjsi, olej nebo cokoldda?
%.00 Jak ndm pomahaji tenké vrstvy?

1
1
%
12.15 Spektréalni vlastnosti laserového zareni a optickych zdroju kolem néas

Ctvrtek: paralelni pfednisky v Aule 103

Predsedajici: Ladislav Antozi o o o o
14.00 Thomsonova parabola a vliv elektrického a magnetického pole na jejim rozliSeni
14.15 Wienuv filtr ~
14.30 Jak poznat davku z barvy gelu?

14.45 Interference a difrakce svetla , '
15.00 Ramanova spektroskopie: pomocnik alkoholika

Ctvrtek: paralelni pfednésky v Aule 115

Predsedajici: Tomas Chalas o
14.00 Stanoveni rozlozeni ngkonu v aktivni zoné reaktoru VR-1
14.15 The role of the laser for studying the homogeneous nucleation of water )
14.30 How many solar panels do you need to cover your own electricity consumption?
14.45 Pocitacové simulace pevnych latek

15.00 Meéreni rychlosti objektti pomoci laseru

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 103

Predsedajici: Barbora Dolenska o ) ] o ]
15.45 Sinuilace urychlovani iontu ELI laserem a jejich vizualizace ve Virtudlni Realité .
16.00 Molding the flow light, aneb Jak se svétlo siif a rezonuﬁe v nanostrukturédch - simulace na pocitaci
16.15 Super-resolucni fluorescencni analyza bunécného cytoskeletu
16.30 Zlaté nanostruktury pro extrémni zesileni Ramanova signalu
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Ctvrtek: paralelni prednésky v Aule 115

Predsedajici: Jakub Miiller ) .
15.45 Vyuziti rezonance pii zkouSeni materialu
16.00 Radioimunoanalyza
16.15 Svét f)odlvnych jader
16.30 Simulace provozu JE typu ABWR

Patek: paralelni prednasky v Aule 103

Predsedajici: Matus Puill

9.00 Simulace provozu JE typu VVER-440

9.15 Jak horké je horké plazma?

9.30 Quantum key distribution

9.45 3D tisk a pevnost o .

10.00 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

10.15 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM

Patek: paralelni prednasky v Aule 115
Pfedsgda_Eci: Stépan Sipal ) )
9.00 Vybojkové cerpany neodymovy laser se zesilovacem
9.15 Termoluminiscenc¢ni dozimetrie
9.30 Zaklady technologie stabilizace vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
9.45 Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu
10.00 Virtudlni onkologicka, ozarovna ) L
10.15 Kdyz se prerusi opticky kabel, aneb jak funguji opticka vlakna?

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Predsedajici: Karolina Nejedla ) ) _

1.00 Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zdkladni vlastnosti

15 Nanostrukturovany koatalgzator pro vodikové technologie _
30 Chemické zmény v dusledku ozafeni - radiac¢ni chemie a fotochemie
45 Pocitacova %/ra a - pohled pod poklicku

gO Ukonceni TV@J

1

11.
11.
11.
12.
12.30 Rozchod
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Pevnost materiala PLA a PETG
vytisténych na 3D tiskarné

B. Dolenska, S. Herianova, S. Nesvetrova, J. Rozmus
FJFI CVUT, Trojanova 13, Praha 2, 120 00
sarah.04@seznam.cz

Abstrakt:

Prispévek shrnuje vysledky méfeni pevnosti dvou odlisSnych polymernich materialt
uréenych pro 3D tisk. Cilem prace bylo vymodelovat v programu FreeCAD zkusebni
télesa, vytisknout je na 3D tiskarné a nasledné je podrobit tahové zkousce. Zkoumali jsme
pevnost filamenti PLA a PETG; tyto materidly byly nésledné¢ porovnany s udaji
Vv technickém listu vyrobce.

1 Uvod

3D tisk je rychle se rozvijejici se obor majici §iroké uplatnéni v primyslu. V dnesni dobé¢ je
k dispozici mnoho technologii, které umoznuji tisknout vrstvu po vrstvé pro rizné typy
materiali. Diky pfiznivé cené je tisk na bazi polymert dostupny i pro domaci pouziti.

Volba materialu pro tisk je dana nejen cenovou dostupnosti, ale i pozadovanymi vlastnostmi
materialu. Tiskafe pfedevS§im zajimaji mechanické vlastnosti daného polymeru, kterymi jsou
kuptikladu pevnost nebo odolnost vici zatizeni.

Kyselina polymlééna (PLA) a kopolymer polyetylentereftalatu glykolu (PETG) patii mezi
nejcastéji vyuzivané materialy pro domaci tisk. Oba materialy jsou levné a pomérné snadno
tisknutelné. PETG je navic pro svou vysokou houzevnatost a dobrou teplotni odolnost vhodny
pro tisk levnych mechanickych dila.

V piispévku jsou pro oba materialy prezentovany a interpretovany vysledky zakladni zkousky
mechanickych vlastnosti — zkousky tahové.

2 Materialy a metody

2.1PLAaPETG
Zakladni mechanické vlastnosti deklarované vyrobcem [1], [2] shrnuje Tab. 1 a Tab. 2.

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti materidlu PLA
Vlastnosti/smér tisku Horizont4alni Vertikalni

Pevnost v tahu [MPa] 51+3 59+ 2

Modul pruznosti v tahu
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Tabulka 2 Mechanické vlastnosti materialu PETG

[GPa]

Vlastnosti/smér tisku Horizontalni Vertikalni
Pevnost v tahu [MPa] 47 +£2 50+1
Modul pruznosti v tahu 15401 16401

2.2 Geometrie zkuSebniho télesa
Mozné tvary zkuSebniho télesa predepisuje norma ISO 527-2 [3]. V této studii byl pouzit
nejbeéznéjsi typ A, jehoz tvar a rozméry jsou na Obr. 1.

165 R 25
440,22 110 a1
3 80+2
b=l \ T
™~ S~ =
PRy w L9
i [ o
2 Z ] N
T 50+1 N
115+1

Obrazek 1 Geometrie zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku [3]

2.3 Tisk zkuSebniho télesa

Pro tisk zkusebniho télesa byla pouzita tiskarna Prusa i3MK3S+. Pocitacovy model télesa byl
vytvoren v programu FreeCAD 019, z n¢hoz byl nasledné exportovan pomoci souboru *.stl do
programu PrusaSlicer verze 2.4.2. Nastaveni parametra tisku shrnuje Tab. 3.

Tabulka 3 Nastaveni parametrt tisku

Material/Parametr | Vyska vrstvy Teplota trysky Teplota podlozky
PLA 0,20 mm 215°C 60 °C
PETG 0,20 mm 250 °C 90 °C

Orientace jednotlivych vrstev materialu v télese je zfejma z Obr. 2.

HORIZONTAL

Obrazek 2 Orientace tiskovych vrstev materialu ve zkusebnim télese [2]

Tisk jednoho zkusebniho télesa trval 43 minut. Celkem bylo vytisténo 6 téles z materialu PLA
a 6 téles z materialu PETG.
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2.4 Tahova zkouSka
Tahové zkousky byly provedeny za pokojové teploty na zkuSebnim stroji Inspekt 100. Zptisob

uchyceni téles v Celistech stroje je ziejmy z Obr. 3 a). Rychlost posuvu pii¢niku byla nastavena
na 10 mm/min. Mez pevnosti materialu R, byla stanovena pomoci vztahu
R — P max
™ bh’
kde B, je maximalni sila dosazena v prubéhu zkousky, b je Sitka a h je tloustka.

3 Vysledky a diskuze

Celkem bylo provedeno 6 méfeni pro kazdy material. Tvar a umisténi lomu po tahovych
zkouskach je ziejmy z Obr. 3 b).

inspekt 7100

Obrdzek 3 a) Zkusebni téleso PETG 1 v piistroji Inspekt 100, b) Porusena zkusebni télesa

Zaznam zkousky pro vybrana zkusebni télesa je na Obr. 4.

2500
2000
_. 1500
Z
S
& 1000
500 PETG
PLA
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Prodlouzeni [mm]

Obrazek 4 Zavislost zatézujici sily na prodlouzeni télesa PLA (plnd) a PETG (Carkovana)

Vsechny vysledky jsou souhrnné uvedeny v Tab. 4 a Tab. 5.
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Tabulka 4 Naméfené hodnoty pro material PLA

PLA 1 2 3 4 5 6
b [mm] 10,00 10,03 9,98 10,06 10,02 10,06
h [mm] 4,11 4,10 4,06 4,02 4,11 4,08
Pumax [N] 1969,8| 2062,6 2155 21448 21248 2116,6
S [mmz] 41,10 41,12 40,52 40,44 41,18 41,04

R [MPa] 47,93 50,16 53,19 53,04 51,60 51,57

Tabulka 5 Naméiené hodnoty pro material PETG

PETG 1 2 3 4 5 6
b [mm] 9,96 9,97 9,92 9,96 9,93 9,94
h [mm] 4,09 4,15 4,02 413 3,98 4,09
P [N 1574,8| 1529.4| 15834 15462 17262| 16178
S [mm?] 4074| 41,38 39,88 41,13 3952| 40,65

R [MPa] 38,66 36,96 39,71 37,59 43,68 39,79

Me¢tenim jsme ur€ili, Ze materidl PLA je pevnéjsi nez material PETG. Vysledky pro material
PLA odpovidaji udajim uvadénym vyrobcem. Vysledky naméfené pro material PETG se
s tidaji uvedenymi vyrobcem rozporuji; naméfené hodnoty jsou 0 16 % nizsi. K odchylkam
méfeni mohlo dojit v disledku citlivosti materialu na podminky tisku.

Z Obr. 3 b) je patrné, ze lom u materialu PLA je rovny a kolmy k 0se zatézovani, zatimco
u PETG je lomova plocha ¢lenita.

4 Shrnuti

Experimentalné bylo zjisténo, Ze mez pevnosti materialu PLA je 51,24 MPa a PETG je
39,40 MPa. PLA je tak pevnéjsi nez PETG, coz je v rozporu s hodnotami deklarovanymi
vyrobcem vlakna.

Podékovani

Dé¢kujeme doc. Ing. Alesi Maternovi, Ph.D. za odborné vedeni prace, poskytnuti materialti
a zaptjceni piistroji. Dékujeme téz Ing. Karlu Tesafovi a Ing. Anezce Jancové za cenné rady
a trpélivost.

Reference

[1] Technicky list Prusament PLA. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/file/370479/technicky-list.pdf
[2] Technicky list Prusament PETG. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/file/370491/technicky-list.pdf
[3] CSN ISO 527-2
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Simulace provozy jaderné elektrarny typu ABWR

O. Novak*, L. Gavlova**

*Gymnazium AOA Marianské 14zné
**[¢katske a ptirodovédné gymnazium PRIGO

*0.novakb6@seznam.cz; **lucie.gavlova@gmail.com

Abstrakt:

Ptispévek pojednavd o simulaci provozu jaderné elektrarny typu ABWR.
Simulaci si autofi zkusili, jakym zpisobem automatické systémy fesi ruzné druhy
poruch. Cilem prace bylo vyzkouset si praci operatora jaderné elektrarny za typického
provozu, abnormalnich i havarijnich stavii.

1 Uvod

Simulatory jaderné elektrarny se Vv dneSni dobé vyuzivaji k proskolovani fidiciho
personalu jaderné elektrarny, Skolni vyuce a modelovani situaci pfi béZzném provozu jaderné
elektrarny. Simulatory jaderné elektrarny se od sebe odlisuji druhem elektrarny a naro¢nosti
simulace. Mezi hlavni vyhody simulatord patii moznost vyzkouseni si havarijnich situaci bez
realného rizika. V tomto ¢lanku je rozebrana simulace jaderné elektrarny typu ABWR.

2 Teorie Stépeni uranu

V jaderné elektrarné se jako palivo na vyrobu energie vyuziva UOz2, které je ulozeno
v palivovych ty¢ich. Uran je zde zastoupen v podobé obohaceného uranu, kde 2*°U zaujima 3-
5 % podil. Stépeni probiha v aktivni zoné reaktoru, kde jsou atomy uranu vystaveny toku
neutront. Poté, co atom uranu absorbuje neutron, dochazi k rozstépeni atomu uranu na 2-3
odstépky, 3 neutrony a dalsi Castice. Rychlé neutrony ze Stépeni je nutné zpomalit pomoci
moderatoru. Pfi zpomalovani dochdzi ke ztratdm neutront, avSak zbylé neutrony narazi do
dalsich jader uranu, ¢imz dochazi ke kontinualni fetézové reakci.
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3 Jaderna elektrarna typu ABWR

Jedna se o jediny varny reaktor 3. generace. Ma pouze
jeden vnitini okruh. Vykon reaktoru je fizen za pomoci
pratoku vody v aktivni zoné€ a regulacnich tyci.

Prvni reaktory typu ABWR Dbyly postaveny
Vv elektrarn¢ Kashiwazaki Kariwa Vv Japonsku, avsak
z diivodu pfirodnich katastrof a zvySeni bezpecnostnich
pozadavkl se jiz od roku 2013 postupné upravuji, aby

Zdroj
tepla

Generator

Napajeci Kondenzator
Cerpadlo

(=)

pa

Obrazek 1. schéma elektrarny ABWR

nedoslo k dalsim havariim a byla dodrzena vSechna opatieni.

4 Simulované situace

V ramci naSeho miniprojektu jsme méli za tikol nasimulovat a pozorovat jak bézny provoz,
tak rizné poruchy, které by se mohly vyskytnout pii provozu jaderné elektrarny typu ABWR.

Pozorovali jsme reakci systému napf. pfi uniku z parniho kolektoru, ¢i vypadku
cirkulacnich Cerpadel. Porovnali jsme i automatické a manualni snizeni vykonu na 70 % a

nasledné zvysSeni vykonu na ptivodnich 100 %.

Vypadek cirkulaénich ¢erpadel

Pii vypadku cirkulac¢nich Cerpadel dochazi ke sniZeni pritoku vody v aktivni zoné.
Z divodu vétsitho vykonu reaktoru nez je pfi snizeném pritoku povoleno, dochéazi
z bezpe¢nostnich divodd k odstaveni reaktoru za vyuziti regulacnich ty¢i (viz modra
kiivka obr. 2). Po odstaveni reaktoru se snizuje tlak v reaktoru a zvySuje se suchost pary.
Postupné dochazi k poklesu vykonu elektrického generatoru a poté k odstaveni turbin (viz
zelena kiivka obr. 2), coz ma za nasledek zvySeni tlaku v reaktoru. Tlak je nasledné
redukovan otevienim piepoustéci stanice do kondenzatoru. VVoda ¢erpana z kondenzatori
nadale ochlazuje reaktor i za pomoci ptirozené regulace.
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VYPADEK CIRKULAENiCH CERPADEL

== Neutronowy vykon reaktoru (%) == Tepelny vykon reaktoru (%) Pritok vody reaktorem (100 kg)

Rychlost vnitfnich ¢erpadel (10 rpm) ==#=Tlakovy zisk vnitinich ¢erpadel (kPa) =—@=V/ykon generdtoru (%)
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Obrizek 2. graf vypadku cerpadel

5 Shrnuti

Simulace nam pfinesla pohled do realného provozu jaderné elektrarny typu ABWR.
Zaroven nas i utvrdila v pfesvédceni, ze pii fizeni jaderné elektrarny je fidici systém nejlep$im
pritelem ¢lovéka. Mnohdy totiz dokaze zareagovat rychleji a ptesnéji, nez clovek, ¢imz zamezi
mnoha potencialnim nehodam.

Podékovani

Panu Dusanu Kobylkovi za konzultace a poskytnuté materialy.

Reference

[1] KOBYLKA, Dusan. Tyden védy 2022 — Jaderné elektrarny. CVUT v Praze
[2] World nuclear association [online]. [Cit. 2022-06-21]. Dostupné: https://world-
nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/japan-nuclear-power.aspx
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Ramanova spektroskopie: pomocnik alkoholika

Stépan Remes!, Vladimira Jif{ckova?
Gymnézium Christiana Dopplera!
Gymnézium Jaroslava Vrchlického Klatovy?
stepanremes7@gmail.com?, jirickova.vladimira@seznam.cz>

Abstrakt

Methanol je zivotu nebezpeénd latka, kterd se muze vyskytovat v alkoholickych
napojich. Nasim cilem bylo urcit zapomoci Ramanovy spektroskopie kalibracni
kfivku z naméfenych dat pfedem namichanych roztokd methanolu s ethanolem o
ruznych pomérech a podle ni uré¢it koncentraci roztoku s nezndmym pomérem me-
thanolu s ethanolem a nakonec ovérit, zda se nevyskytuje methanol v komercnich
¢i domécich lihovinach.

1 Uvod

1.1 Methanol a ethanol

Methanol CH30H je nejjednodussi alkohol, jedné se o uhlovodikovy zbytek methylu, na
ktery je navazana alkoholové skupina. Oproti tomu ethanol CoHsOH je alkoholem ethanu.

Ethanol CoH50H je lidstvu zndmy jiz od starovéku, kdezto methanol, nejjednodussi
alkohol, byl objeven teprve v novovéku. Methanol vznika pii kvaSeni v malém mnozstvi.
Pokud se ale ndpoj destiluje §patné, muze se methanol koncentrovat, coz neni bezpecné.

Samotny methanol je sice pro lidské télo neskodny, ale za pfitomnosti enzymu alkohol-
dehydrogendzy se oxiduje na formaldehyd a dale s aldehyddehydrogendzou na kyselinu
mravenci, kterd je pro lidsky organismus velmi nebezpecéna - hromadici se kyselina mra-
venéi v sitnici muze zapti¢init oslepnuti, ve vétsich davkach i smrt.

Nastésti se ale ethanol vaze na alkoholdehydrogenazu silnéji nez methanol, tudiz pusobi
jako protijed. Ethanol se metabolizuje na acetaldehyd a déle na kyselinu octovou, ktera
zdaleka neni tak nebezpecna jako kyselina mravendi.

1.2 Ramanova spektroskopie

Molekuly vibruji (méni se délka a tihel chemickych vazeb) a kazdd velmi specificky. Tyto
vibrace je mozné zméfit pomoci dvou spektroskopii - infra¢ervené a Ramanovy (tyto
metody jsou komplementérni).
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Kdyz na molekulu posvitime infracervenym zafenim, excituje se na vyssi vibraéni hla-
dinu a tam jiz zustane. V Ramanové spektroskopii nesvitime na molekulu infracervenym
paprskem, ale viditelnym laserem. Fotony laserového svazku se na molekule nepruzné roz-
ptyluji. Foton predava molekule ¢ést své energie a ta se excituje do vysstho vibracniho
stavu. Tuto zménu energie rozptyleného fotonu, kterd odpovida energii kmitu dané vazby,
nasledné métrime a dokazeme tak urcit o kterou vazbu se jedna.

Obrazek 1: Fotografie pouzitého spektrometru Reinshaw inVia!™

Vystupem Ramanovy spektroskopie je tedy spektrum, ktery ukazuje zdvislost rozdilu
vlnové délky rozptylenych fotonu oproti puvodnim fotonum. Kazdd molekula mé své
specifické piky v Ramanové spektru, které opovidaji ruznym kmitim vazeb. Toho se
vyuziva napiiklad pfi identifikaci drog, my ji pouzili pro identifikace methanolu v roztoku
a jeho mnozstvi.

2 Popis prace

Zacali jsme mérit Ramanovy spektra pro roztoky o znamych koncentracich methanolu s
ethanolem.
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—— CH,CH,0H

] ——CHOH
Tabulka 1: Specifické peaky methanolu a >:
ethanolu g 1 E/)»C stretching
| Létka | k[cm™1] | typ kmitu
Methanol | 2829 | C-H sym stretching C-H sym sretching”
Ethanol 882 C-C stretching

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Raman shift [cm™]

Obrazek 2: Ramanuv posun methanolu
a ethanolu

Kde £ je relativni vinocet.

Dale jsme vypocitali plochu pod vybranymi peaky. Tyto hodnoty jsme dali mezi sebou
do pomeéru a zanesli je do grafu. Tim jsme urcili kalibrac¢ni kiivku, jejiz vzorec je:

y = 18.97In(x) + 2.89 (1)

Kde y je objemovy pomér methanolu ku ethanolu a & pomér ploch pod grafem peaku
methanolu a ethanolu. Z tohoto vzorce jsme spocitali objemovy pomér neznamého vzorku.

Nakonec jsme mérili Ramanuv posun lihovin zakoupenych v obchodé a z doméci vyroby
(vodka, rum, vino, vinovice a jiné domdci palenky). Protoze jsme zadny methanol ne-
byli schopni identifikovat (viz.vysledky), postupnym piikapdvéanim methanolu do roztoku
ethanolu jsme urcili hranici, kdy uz jsme schopni ho rozpoznat.

06- — Pure C,H,OH
——0.2% CH,OH
1% CH,0H
2 % CH,OH
5 % CH,OH
8 % CH,OH

0.5

0.4

0.3

Intensity [arb]

0.2 1

0.1+
Methanol concentration

0.0 T T |
2700 2800 2900 3000

Raman shift [cm™]

Obrazek 3: Detekce methanolu je mozna od 2 %
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3 Vysledky a diskuze

Urcili jsme, ze v neznamém vzorku bylo 36 + 1 % methanolu. Odchylka byla spise
zpusobena samotnym pipetovanim, nez nasim vypocétem. Daéle jsme ovérili kvalitu vy-
branych lihovin jak z obchodu, tak z doméci vyroby.

Ve vsech vzorcich bylo nedetekovatelné mnozstvi methanolu. Méfreni methanolu v nepruhlednych
vzorcich (rum a vino) ndm znemoznila silnd fotoluminiscence. Také jsme pii nékterych
méfenich detekovali peaky zpusobené ¢dsticemi kosmického zafeni.

’ ~
4 Zaveér
Podafilo se ndm tspésné pomoci kalibracni kiivky, vytvorené za pouziti spekter ruzné
namichanych vzorku ethanolu s methanolem, urcit pomér ethanolu s methanolem neznamého
vzorku. Déle jsme zjistili, Zze methanol jsme schopni identifikovat ve vzorcich od minimalni
meze 2 % a toto stopové mnozstvi jsme v zddném z testovanych lihovin neobjevili.

Podékovani

Chteli bychom podékovat predevsim panu Ing. Alesi Vlkovi za vedeni pii praci.

5 Reference

[1]H. Vaskova. Spectroscopic Determination of Methanol Content in Alcoholic Beverages.
2014.
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Vznik kyseliny salicylove v disledku ozateni

K. Rubisarova, Wichterlovo gymnazium, Ostrava-Poruba,
rubika815@wigym.cz;

M. Bures, Gymnazium DéCin, DECin,
matej.bures@gymnaziumdc.cz;
T. Motlik, Gymnazium Ceské Lipa, Ceska Lipa,
motlikt@student.gym-cl.cz;
D. Kourkova, Stiedni prumyslova Skola Tiebi¢, Tiebic,
kourkovad.05@spst.eu

Abstrakt:

Cilem naSeho miniprojektu bylo sledovat vznik OH radikali ve vodé¢, ktera je
vystavena ionizujicimu zareni. Ozafovali jsme roztok kyseliny benzoové, ktera
slouzila jako senzor vzniku OH radikalu tak, ze reagovala na kyselinu salicylovou,
kterou jsme detekovali pomoci jeji vlastnosti luminiscence. Pro srovnani jsme pouzili
roztok kyseliny benzoové s propan-2-olem, vychytavatem OH radikali.
V piitomnosti propan-2-olu nebyla pozorovana zadna luminiscence, coz dokazuje, ze
kyselina salicylova nebyla ve vzorku pfitomna.

1 Uvod

S lonizujicim zafenim se kazdy setkava dennodenné — toto zafeni muze na zivé organismy
pusobit skodlivé. Nejpravdépodobnéjsi interakei je Stépeni vody (radiolyza) v burice a vznik
OH radikala [2]:

H,0 - H,0% + e~

H,0* - H* + OH
Radikaly poté rychle reaguji s DNA, organelami a dalS$imi latkami v bunce, coz mlze mit
za nasledek poskozeni bunky ¢i jeji smrt.
V ramci naseho miniprojektu jsme Sledovali vznik OH radikalt. Jejich pfitomnost byla
potvrzena reakci s kyselinovou benzoovou na kyselinu salicylovou. Vznik kyseliny salicylové
jsme sledovali diky jeji vlastnosti luminiscence, jejiz intenzita byla méfena
spektrofuorimetrem.
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Kyselina benzoova je slabym luminoforem, zatimco kyselina salicylova je excitovana
pii 295 nm a emituje Siroké a intenzivni emisni spektrum s maximem 410 nm. [1]

Pro porovnani jsme pouzili roztok kyseliny benzoové s propan-2-olem, vychytavacem
OH radikala, tedy latky, ktera velmi rychle reaguje s témito radikaly. [3]

CH;CHOHCH; + OH — CH3;COHCH; + H,0

2 Pristroje, pomiicky a chemikalie

Ptistroje: analytické vahy; rentgenovy ozafova¢ SCIOX Beam; spektrofluorimetr FluoroMax;
Pomiucky: odmérna barika; kiemenna kyveta se ¢tyfmi leSténymi st€énami; automatické pipety;
parafilm; 15 ml centrifuga¢ni zkumavky (polypropylen); reakéni zkumavky;

Chemikalie: Kyselina benzoova (C¢Hs COOH); voda (H,0); propan-2-ol (C3HgO)

3 Prakticka ¢ast — postup prace

Ukoly:
1. Ptipraveni roztoku kyseliny benzoové (A) a kyseliny benzoové s vychytavacéem OH
radikala propan-2-olem (B)
2. Ozafovani roztokl rentgenovym zarenim a odbér vzorkt
3. Megéfeni a analyza luminiscenénich vlastnosti vzorku

Na analytickych vahach jsme navazili 0,122 g kyseliny benzoové do 500 ml odmérné banky
a rozpusténim ve vodé jsme piipravili roztok o molarni koncentraci 2 X 10~3 mol/l. S pomoci
automatickych pipet jsme odmétili 7,5 ml roztoku kyseliny benzoové, doplnili na 15 ml vodou
a tim pfipravili roztok A. Roztok B jsme ptipravili z 7,5 ml kyseliny benzoové, 1,5 ml propan-
2-olu a doplnili na 15 ml vodou (koncentrace propan-2-olu: 1,3 mol/l).

Roztoky A i B jsme vlozili na orbitalni tfepacku do komory rentgenového ozatovace, ve kterém
jsme roztoky po uzavieni dvefi ozafovali rentgenovym zafenim (wolframova anoda, napéti
150 kV, proud 13,5mA) po dobu 15 min. Zroztoki jsme odebirali vzorky, prvni pied
ozafovanim a dalsi vzdy po urcitém intervalu ozafovani (15, 30 a 45 min). Odebrané vzorky o
objemu 0,2 ml jsme dale nafedili vodou 15krat, tj. na celkovy objem 3 ml.

Kazdy vzorek jsme postupné pielili do vymyté a vylesténé kiemenné kyvety a vlozili do
spektrofluorimetru. Zméfili jsme emisni spektra vzorku pro excitaéni vinovou délku 295 nm,
tzn. vzorek byl ozarovan UV zafenim a v dusledku fluorescence latek ve vzorku obsazenych
(kyselina salicylova) vyzaril svétlo ve viditelné oblasti. VInova délka 295 nm byla zvolena
proto, ze je nejucinngjs$i v buzeni emisniho spektra kyseliny salicylové. [1] Na zakladeé
zméfenych dat jsme sestrojili grafy vyvoje emisniho spektra vzorkt s dobou ozafovani.
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Roztok A
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Obrazek 1 - emisni spektra ozarenych roztokii kyseliny benzoové

Na Obr. 1 je zobrazena zavislost intenzity detekovanych fotond vyzafenych ze vzorka na jejich
vinové délce, tj. emisni spektrum. Pfi pfiblizné 320 nm mizeme vidét pik symbolizujici
Ramanovsky rozptyl vody?!, zatimco §iroké maximum kolem 410 nm piedstavuje emisi
kyseliny salicylové. Na grafu vidime ¢tyfi emisni spektra kazda pro jiny vzorek s jinou dobou
ozatovani — V neozafeném roztoku (0 min) neni kyselina salicylova pfitomnd, zatimco
Vv ostatnich vzorcich roste jeji koncentrace, a tedy intenzita emise, pfiblizn€ linearn¢.

Vliv vychytdvace radikall
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VInova délka [nm]

roztok A O min roztok B 0 min roztok A 45 min roztok B 45 min

Obrazek 2 - srovnani emisnich spekter roztoku A a B (roztok B obsahuje vychytiva¢ OH)

Obr. 2 zobrazuje srovnani emisnich spekter ozafenych a neozafenych roztokii A a B, kdy
v roztoku B (obsahujicim propan-2-ol) muzeme vidét pied i po ozafeni podobny tvar
kiivky — zadna kyselina salicylova nevznikla, v§echny OH radikaly zreagovaly s propan-2-
olem.

! Ramanovsky rozptyl vody je vzdaleny 3500 cm™ od excitaéniho zafeni (295 nm).
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4 Zavér

Pozorovali jsme vznik OH radikall po ozafeni roztoku kyseliny benzoové rentgenovym
zéfenim S pomoci méfeni luminiscence vznikajici kyseliny salicylové. V namétenych emisnich
spekter vzorku jsme pozorovali intenzivni emisni maximum pii 410 nm (odpovidajici kyseliné
salicylové). Intenzita tohoto maxima s dobou ozafovani ptiblizné linearné rostla.

Ve vzorku s propan-2-olem nebyla pozorovana kyselina salicylova, coz dokazuje absenci OH
radikald, z dtivodu rychlé reakce propan-2-olu s OH radikaly.

Podékovani

Dékujeme FIFI CVUT za moZnost si vyzkouset praci ve védecké laboratofi, 0zafovani vzorkt
V rentgenovém 0zarovaci a méfeni emisnich spekter ve spektrofuorimetru v ramci Tydne védy.
Za pomoc a cenné rady pii vypracovani tohoto miniprojektu dékujeme Ing. Janu Bartovi, Ph.D.
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Zjistovani krystalové struktury sacharozy
rentgenovou difrakci

J. Holub
Wichterlovo Gymnézium, Ostrava-Poruba

holuja815@wigym.cz

Abstrakt:

Pomoci rentgenové (RTG) difrakce byla zjistovana struktura krystalu
sachardzy, disacharidu nejéastéji pouzivaného sladidla v Ceské republice. K dosaZeni
cile byl pouzit monokrystalovy difraktometr Gemini s detektorem Atlas a informace
byly zpracovavany v programech CrysAlis PRO, Jana 2020 a Diamond 4.0. Vybrany
vzorek byl méfen za pokojové teploty (298 K).

1 Uvod

Znalost krystalovych struktur latek miize byt nanejvys
cenna, protoze tyto struktury casto vypovidaji o vlastnostech

dané latky. Latky s podobnou strukturou krystalu maji velmi
¢asto 1 podobné vlastnosti. Timto v§im se zabyva védecky [
obor zvany krystalografie (z feckého krystallos (led, krystal)
a grafein (psat)). BT b
a _?,-*
Krystalicka struktura se popisuje pomoci tzv. Parameters of a unit cell
elementarni bunky, coz je jednotka, kterd se v krystalu Obrézek 1: Krystalové buiika s parametry.

opakuje. Elementarni bunky se dé€li podle délek stran a uhlit a, b, ¢ jsou délky hran a o, B, y jsou Ghly mezi
mezi nimi, tzv. miizkovych parametrt. nim.

Nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi krystalografickou metodou je rentgenova difrakce, ktera se
dale dé€li podle druhu zpracovani vzorku, tento projekt je vSak pouze zaméfen na
monokrystalickou difrakeci. Rentgenova difrakce vyuziva ohybu paprski RTG zafeni pri
prichodu vzorkem. Odrazené paprsky spolu navzdjem interaguji a skladaji se jako viny.
Skladaji se celkem dvéma zpisoby, destruktivné a konstruktivné. Destruktivni skladani vin se
projevuje u paprskii s rozdilnou fazi a ma vétSinovy podil na veskerém skladani vin.
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Konstruktivni skladani nastava u paprsku, které
maji stejnou fazi a nastava jen pod urcitymi thly
dopadajiciho zatfeni. Tyto uhly se daji spocitat
pomoci Braggova zakona

niA=2dsin0
Jelikoz jsou pro jednotlivé druhy krystald urcité

konkrétni hodnoty, mtizeme pomoci téchto
informaci  odhadnout struktury. Difrakce

umoznuje také zjisténi chemického slozeni latky —g

d sing
L —

jak kvalitativniho, tak kvantitativniho, této

moznosti nebylo v projektu vyuzito.

2 Postup a vysledky

Z baleni cukru krystal pofizeného v supermarketu byl pod
mikroskopem vybran idealni vzorek sachardzy. Bylo
nezbytné, aby se jednalo o monokrystal o priiméru mensi nez
1 milimetr a bez povrchovych trhlin a necistot. Kdyby byly
vybrany jako vzorek dva srostlé monokrystaly, dochazelo by
ke Spatnému ohybu paprski a data by nebyla pouzitelna.
Povrchové trhliny na krystalu by rovnéz ovliviiovaly
vysledek, a to Stépenim paprskl. Krystal byl poté pomoci
vtefinového lepidla upevnén na drzak (sklenénou kapilaru) a
mistén do difraktometru Gemini

Difraktometr byl kalibrovan tak, aby paprsek mitil vzdy
do centra krystalu. Jako zdroj RTG zareni byl zvolen zdroj
s médi, ktery vyzatoval zafeni o vinové délce 154 pm. Pfistroj
poftidil snimky difrakce RTG zéfeni v krystalu z mnoha uhl.
Ziskané snimky se pak v programu CrysAlis PRO analyzovaly
a vysledek byly rozméry hran a vnitini thly elementarni bunky
krystalu. Konkrétni ziskané rozméry pro elementarni buiku
sacharozy jsou zapsany v Tabulce 1.

*

Obrazek 2: Znazornéni odrazu paprski se stejnou fazi

Obrazek 3: Snimek pofizeny detektorem RTG
zafeni. Svétlé tecky jsou konstruktivné slozené RTG
paprsky. Stin je zpisoben vzorkem a drzakem.

Tabulka 1: ziskané hodnoty miizkovych parametri

Délky stran (v pm) Velikost thla (v ©)
a b c o B Y
771,9 (3) 866 (3) | 1081,6(4) 90 102,96 (4) 90
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Jelikoz je sachar6za velka organickd molekula, proto by se mohla v elementarni burnce
rizné uspotadat, ovSem jen jedno jediné uspotadani je to spravné Tento problém byl feSen
pomoci dat ziskanych diky CrysAlis Pro a programil Jana 2020 a Diamond 4.0.

Obrazek 4: Molekuly sacharozy ve své elementarni burice

3 Shrnuti

Pomoci rentgenové difrakce se snadno zjistila krystalova struktura sachar6zy a usporadani
molekul v ni. Bylo tim ovéfeno, Ze vybrany postup je velmi ucinny a prakticky pro zjistovani
struktury krystalickych latek.
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pracovat.

Reference

[1] H.J. Greenberg. A Simplified Introduction to LATEX.
https://mirrors.nic.cz/texarchive/info/simplified-latex/simplified-intro.pdf. 2010.

[2] Crystal Lattice and Unit Cell Class 12 Chemistry. Excellup A Brief Introduction [online].
Dostupné z:
https://www.excellup.com/class_12/chemistry 12/SolidState Crystallattice.aspx

31



[3] Jendrzejewska, 1., Zajdel, P., Pietrasik, E. et al. Application of X-ray powder diffraction
and differential scanning calorimetry for identification of counterfeit drugs. Monatsh
Chem 149, 977-985 (2018). https://link.springer.com/article/10.1007/s00706-018-2193-z

[4] C.Hammond. The Basics of Crystallography and Diffraction. ISBN 978—0-19-954645—
9

[5] Petricek, V., Dusek, M. & Palatinus, L. (2014). Z. Kristallogr. 229(5), 345-352. DOI
10.1515/zkri-2014-1737 "Crystallographic Computing System JANA2006: General
features"

32



Super-resolucni fluorescencni analyza bunééného
cytoskeletu
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Abstrakt:
Prace ptfedstavuje rozezndvani sub-celularnich struktur a ptipravu bun€k kultivaci a
pasazovanim.

1 Uvod

Eukaryoticka burka - zdkladni stavebni a funkéni jednotka zivych organismt. Lidské télo se sklada
z ptiblizn€ 200 typi bungk, které jsou rizné uzpisobeny k plnéni urcité funkce. Mezi zakladni
slozky eukaryotické buiiky patfi plazmatickd membrana, endoplazmatickd membrana, Golgiho
aparat, vakuola, cytoskelet, centrozom, ribozom, jadérko, jadro, peroxizom, lysozom,
mitochondrie.

Cytoskelet - soustava vlaknitych bilkovinnych utvart, ktera ma opérnou a pohybovou funkci.
Vyznamnou roli hraje pii déleni buiiky. Existuji tii typy cytoskeletarnich Gtvarti: mikrotubuly,
mikrofilamenta a stfedni filamenta.
e Mikrotubuly - dlouhé duté trubice, tvofeny proteinem tubulinem skladajici se ze dvou
podjednotek a a . V zZivocisnych buitkdch mikrotubuly vychazeji z organizaéniho centra

z (centrozom) nachazejic se pobliz jadra.

Hlavni funkce: ur€ovat pozice membranovych bunéénych organelfidit transport uvniti
bunky.

e Mikrofilamenta (neboli aktinova filamenta) - Sroubovité polymery proteinu aktinu.
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Hlavni funkce: Podilet se na bunécném pohybu prostfednictvim bunééného povrchu
naptiklad fagocytdza.

e Stfedni filamenta (neboli intermediarni filamenta) - tvofeny vlaknitymi molekulami
bilkovin. Jsou nejpevnéjSimi a nejodolnéjsSimi ze vSech tii typl cytoskeletarnich struktur.

Hlavni funkce: Zajistit pevnost bunék.

2 Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskopie je zaloZzena na schopnosti urcitych molekul emitovat svétlo ve viditelné
oblasti elmag. spektra. Aby bylo emise docileno, je nutné t€émto emitujicim molekulam dodat
relativné velkou déavku energie. Toho je docileno ozafovanim vzorku silnym laserem. Diky
né¢kolika Gpravam je dnes konfokalni mikroskop schopen zobrazit objekty az o velikosti 120 nm.
Konfokalni mikroskop umoziuje sledovani zivych buné¢k v kulturdch a analyzu rGznych
bunéénych funkci nazivo (napf. analyza mitochondrii, poSkozeni bunééné membrany a lysozomil;
hodnoceni potenciadlu mitochondridlni membrany a analyzu cytoskeletonu. Konfokalni mikroskop
Olympus 1X83 vyuziva k excitaci fluorescencnich znacek lasery, a kromé bézné struktury
fluoresce¢niho mikroskopu obsahuje tzv. “pinhole”, a tedy “Stérbinu”, ktera umoziuje odfiltrovat
veskerou nepotiebnou emisi svétla, kterd nepochazi ze sledované fokalni roviny.

Bunky se ptipravuji kultivaci a pasaZovanim (odebranim staré a pfidanim nového kultivacniho média).
Takto ptipravené buriky se promyji a zafixuji paraformaldehydem a permeabilizuji se 0,5 % Tritonem X-
100. Nasledné se ptidaji fluorescencni protilatky navazuja se na proteiny cytoskeletu a mezi fetézce DNA.

Pouzili jsme metodu konfokalni mikroskopie, abychom posoudili velikost bunék a jejich jader. Pomoci
software ImageJ jsme se upravovali a zpracovavali obdrzené konfokalni fotografie.

3 Shrnuti

Béhem navitévy Laboratote biofyziky na FZU AV CR, jsme se naudili zdkladni praci s bunéénymi
kulturami, jako naptiklad pasazovani, pocitana a kultivovani bunéénych liniich. Kromé toho jsme
ptipravili vzorky na imunofluoresenci pomoci protilatek a fluorescen¢nich znacek. Pouzitim
konfokalni mikroskopie jsme analyzovali cytoskeletarni struktury a bunécna jadra. Pomoci
analytického softwaru ImageJ jsme méfili velikost bunék a jader, z kterych jsme udélali
aritmeticky pramér a zanesli do grafii.

Jadro Burka Jadro Burika Jadro Burika
HelLa Hela Alexander Alexander HuH7 HuH7
um pm pm pm pm pm
16,5887 |29,322682|16,91263043 |27,20408696 |18,30784 |39,586
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Hodnoty jsou aritmetickym pramérem vsech méfeni

Podékovani

Vsem organizatorim Tydne védy. Vedoucim naseho projektu.
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ActinGreen 488 Ready Probes

https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/R37110

Hoechst 33342 solution

https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/H3570

Alexander buniky 20x Jadro B-Tubulin F-aktin

Hela bunky 20x
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Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v ptipad¢
jaderné katastrofy

A. Zethneroval, P. Kozak?, V. Klacko?®

Arcibiskupské gymnazium Praha!, Gymnazium Pisek?, Gymnazium
Olgy Havlové Ostrava®

Abstrakt:

Prace se zabyva vlivem alkoholu na stupeni poSkozeni plasmidové DNA
ionizujicim zafenim. Pomoci metody agardzové elektroforézy jsme zpracovali deveét
ozafenych vzorkti o ruzné koncentraci etanolu, které jsme nasledné vyhodnotili
v programu Luthien. Po zpracovani dat jsme dokazali, ze alkohol do urcité miry
pusobi jako radioprotektivum.

1 Uvod

Molekula deoxyribonukleové kyseliny (DNA) je nosi¢em genetické informace zivych
organismi. Jeji vnitini vazby i vazby Sbunécnymi bilkovinami definuji jeji komplexni
prostorové uspotadani. Poskozeni DNA, vystavenim skodlivému gama zafeni mize mit fatalni
nasledky pro cely lidsky organismus, coz Casto usti i ve smrt. V nékterych specifickych
situacich nebo povolanich musime c¢lovéka co nejlépe pred radioaktivitou chranit, a to
odstinénim, vzdalenosti a snizenim doby vystaveni na minimum. Existuji i latky, které nas
do ur¢ité miry dokazou pied radiaci ochranit, mimo jiné k nim patii etanol.

-------

Obrazek 1: Prehled riznych konformaci plasmidové DNA
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V pokusu jsme pozili plasmidovou DNA. Plazmid je mala ¢ast DNA vyskytujici se volné
v cytoplazmé bakterii. Plisobenim ionizujiciho zafeni mizou na DNA vznikat riiznd poskozeni. Na
plasmidech podle typu a rozsahu poSkozeni vznikaji tfi konformace — sto¢ena neposkozena forma
bez zlomi, kruhova s jednim, nebo nékolika od sebe dostateéné vzdalenymi jednoduchymi zlomy
a linearni s dvojnym zlomem. Tyto konformace jsou vyobrazené na obrazku 1.

K zjisténi ucinnosti etanolu jakozto radioprotektiva DNA lze pouzit agardézovou
elektroforézu. Principem agarézové elektroforézy je migrace zaporné nabité bunééné DNA
ke kladnému polu anody, kdy se molekuly DNA oddéluji v zavislosti na rozdilnych konformacich
plasmidu. Rozdilna pohyblivost téchto forem v agar6zovém elektroforetickém systému zajist'uje
vizualni demonstraci poskozeni jednotlivych vzorki, DNA je zviditelnéna fluorescenénim
barvivem. Na obrazku 2 je znazornéno rozdéleni riznych konformaci plasmidové DNA pod vlivem
elektrického pole.

&— Kruhova (nejpomale;jsi)
<—Linearni

<—Stoc¢ena (nejrychlejsi)

smér pohybu

<
<

—
»

nartst poskozeni

Obrazek 2: Rozd¢leni konformaci plasmidové DNA vlivem elektrického pole.

2 Prakticka ¢ast

Materialy a metody

Nejdiive jsme si ptipravili 1 % agarozovy gel. K piipravé gelu jsme navazili 0,4 g
agarozy SERVA a pridali 40 ml TAE pufru. Gel jsme uvatili, ptidali SYBR Green | v poméru
1:10000 a nechali chladnout za pokojové teploty.

Nasledovala ptiprava vzorki DNA z odsolené¢ho plasmidu Pbr322 s 4361 bazovymi
pary. Do kazdého vzorku s celkovym objemem 12 pul jsme dali 100 ng DNA a jiné mnozstvi
etanolu. Mnozstvi pouzitého etanolu je uvedeno v tabulce 1.

Vzorek plasmidu Etanol (objemova %)
1 25,000

10,000

2,500

1,000

0,250

0,100

0,025

0,010

9 0,000

Tabulka 1: Objemové procentualni zastoupeni etanolu ve vzorcich

NGB WIN
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Nasledovalo ozéfeni vzorkt gama zaficem °Co davkou 50 Gy. Pro doruéeni této davky
bylo potiteba mit vyjety od stinéni 0zafovac¢ po dobu 18 minut a 52 sekund. Doba ozafovani
radionuklidem se stale prodluzuje, jelikoZz se radioaktivni izotop rozpada a ma tak mensi
aktivitu.

Po ozafeni jsme do kazdého vzorka ptidali 2 pl loading pufru. Do pfipravené
horizontalni lazné vyplnéné 0,5x TAE pufrem jsme pfesunuli vychladly gel. Do gelu jsme
nanesli pomoci pipet vzorky a poté ptipojili na hodinu na zdroj o napéti 100 V a nechali DNA
migrovat v elektrickém poli.

Po ukonceni migrace se gel vyfotil na UV stolku a zastoupeni jednotlivych konformaci
plasmidu v kazdém vzorku bylo vyhodnoceno programem Luthien. Na obrazku 3 je znazornén
postup vyhodnoceni gelu. Nejprve se vyberou na gelu oblasti jednotlivych vzorkt a tim
vzniknou grafy, kde piky znazoriuji jednotlivé konformace plasmidu. Piky se zintegruji a tim
se dostane procentualni zastoupeni jednotlivych konformaci pro kazdy vzorek.

Obrazek 3: Zpracovani gelu programem Luthien

Vysledky

Procentualni zastoupeni jednotlivych forem plasmidu pro kazdy vzorek jsme si
vyexportovali do MS Excelu a ptipravili graf na obrazku 4, kde je patrné, Ze se snizujici se
koncentraci etanolu ve vzorku dochazi k vys$simu poskozeni plasmidové DNA.

Poskozeni DNA
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Obrazek 4: Procentualni zastoupeni riznych konformaci plasmidu pro ozafené vzorky
s ruznym obsahem etanolu.
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Diskuse

Provedli jsme experiment pro zjisténi, zda ma alkohol radioprotektivni uc¢inky. Zjistili
jsme a potvrdili hypotézu, ze alkohol pfi vyssi koncentraci zabranuje rozsahlejsimu poskozeni
DNA. Etanol vychytava volné radikaly a potlacuje neptimy efekt zateni. Za normalnich
podminek nam vsak alkohol v krvi proti zafeni moc nepomize, koncentrace alkoholu, ktera je
schopna zablokovat kompletné zafeni je tak vysoka, ze by ¢loveék daleko diive zemfel na otravu
alkoholem nezli na nasledky ionizujiciho zafeni. Experiment tak byl spiSe zalezitosti pro
zajimavost nez pro realné vyuziti.

3 Zavér

Na modelovém systému plasmidové DNA jsme prokazali, ze alkohol funguje jako
radioprotektivum. Kdyby mnozstvi alkoholu potiebné k dosazeni tohoto u¢inku nebylo letalni,
tak bychom si vsadili na alkoholika. Bohuzel vsak realita je jina. V ptipadé jaderné katastrofy,
by alkoholikovi alkohol pomohl pouze v tom, Ze by umiral vesely.

Podékovani

Podékovani za konzultaci, provedeni projektem a ochotu patii nasi supervizorce Ing. Anné
Jelinek Michaelidesové Ph.D. Velké diky patii také vSem organizatorim Tydne védy na
Jaderce.
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Obrazok 0: Vizualizacia kone¢nej simuldcie v prostredi virtualnej reality.

Abstrakt:

3D simulacia interakcie vysoko-intenzivneho laseru s kryogenickym vodikom sluziacim ako
terC. Vizualizacia zobrazuje urychlené protony, ktoré¢ dosahuju energiu viac ako 200 MeV.
Simuléacia bola vypocitanda na superpocita¢i IT4Innovations pomocou kodu EPOCH.
Vizualizovanie bolo 3D a boli pozorované mechanizmy Target Normal Sheath Acceleration
(TNSA) a Radiation Pressure Acceleration (RPA).
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1 Uvod

Urychlovanie i6nov je jednym z poprednych vyskumnych odborov. V ramci nasho projektu
sme zavitali do ELI Beamlines v Dolnych Brzezanoch ned’aleko Prahy. Simulacia
urychlovania i6nov na titano-safirovom lasery ELI Beamlines by ndm mala: ukazat' a
vizualizovat' energetické spektrum protonov, priebeh interakcie a rozlozenie v priestore.
Nasledny vyskum v tomto odbore pomdze v roznych socioekonomickych oblastiach ako st
liecba rakoviny, produkcia izotopov pre PET, generovanie zvidzkov neutronov, diagnostika
pamiatok a d’alSie ...

2 Materialy a metody

Zaciatok pripravy simulacie urychl'ovania idnov laserom spocival s pochopenim zakladnych
parametrov pre interakciu laseru s plazmou. Zadané parametre sme spocitali pomocou
programu MATLAB a zadali do vstupného stiboru pre numerickt simulaciu. Pouzili sme
metodu Particle-in-cell (PIC), ktora spociva v tom, Ze sa simuluju elektrické a magnetické
pole na mriezke a voI'ne pohybujice sa makrocastice. V prvom kroku sa rieSia pohybové
rovnice definované Lorentzovou silou. V druhom, vypocet hustoty naboja pradovej hustoty
na mriezke. Treti krok je vypocitanie velkosti elektrického a magnetického pola rieSenim
Maxwellovych rovnic. Stvrty krok je interpolacia elektrického a magnetického pol'a z
mriezky na stiradnice Castic vo vnutri buniek. Kroky je prehladne vidno v nasledujucom
diagrame (obr. 1).

Regeni pohybovych rovnic
Fj — Vi — X

Vypocet nabojovych
a proudovych hustot
(V)i = (pJ)i

Interpolace vektorii E a B
(Ea B)I — FI

Vypocet velikosti
elektrického a mag-
netického pole

(p,4)i — (E,B)

Obrazok 1: Vypocetny cyklus metddy PIC. Zdroj [2]
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Parametre zadané do simulaci:

Laser - L3 ELI Beamlines Ter¢ - Kryogénny vodik
Intenzita 1x10722 W/ecm”2 Elektronova hustota [ 5.36 x 10722 cm”—3
Vinova dizka 800 nm Elektronova hustota | 30*nc
Perioda 2,69 fs Hribka 1 um
Sirka 3 pm Vyska 10 um
zvazku(FWHM)
Dizka pulzu sin”2(t) 64 fs Dizka 10 pm

(Gauss. = 30 fs)

Kritickd hustota (nc) | 1.74 x 10*21 ecm”-3

Tato metdda je implementovana v open-source kode EPOCH [1], ktory je napisany v jazyku
Fortran a vyvinuty na Univerzite Warwick. Tento kéd umoziiuje 1D, 2D a 3D simulécie. V
tomto projekte sme pouzili 3D verziu.

3 Simulacia

Numericka simulacia kédu EPOCH[1] prebiehala na Ostravskom superpocitaci Karolina v
centru [T4Innovations , proces zabral na 1024 jadrach 1h na vypocet. Nasledné data sme
vizualizovali pomocou programov: ParaView, Jupyter Notebook (obr. 2-4) a VBL aplikacia
na virtualnu realitu (obr. 0).
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Obrazok 2: 2D rez 3D simulacie zobrazujuci intenzitu laseru a elektronovu hustotu
vodikového terca v Case 25 periddy T a v Case 37,5 periody T. Pohl’ad so stiradnicami x a y.

V tejto rovine je vidiet’ efekt polarizacie laserového pulzu, ktory sa prenasa do hustoty ¢astic.
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Obrazok 3: 2D rez 3D simulécie zobrazujuci intenzitu laseru a elektronovi hustotu
vodikového terca v Case 25 periddy T a v ¢ase 37.5 periody. Pohl'ad so suradnicami x a z.
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Obrazok 4: Energetické spektrum protonov zo simulacie v case 50 period T.

4 Zhrnutie

Pocas nasej dvojdiiovej prace sa nam podarilo napocitat’ simuldciu a vizualizovat’ priebeh
interakcie laseru s teréom a energetické spektrum proténov aj vo virtualnej realite (obr. 0).
Dana energia vyslednych protéonov je vhodna na protonovu terapiu avsSak divergencia
zvéazkov je prili§ vysoka.

Pod’akovanie

Na zaver by sme sa chceli pod’akovat’ naSim garantom projektu Martinovi Matysovi a Petrovi
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organizaciu Tydne védy. Simulacia bola umoznena pomocou grantu e-INFRA CZ (ID:90140)
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Elektronova mikroskopie v materialovém vyzkumu
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Abstrakt:

Tento prispévek piiblizi elektronovou mikroskopii, konkrétné¢ pak skenovaci
elektronovy mikroskop a néktera jeho vyuziti.

1 Uvod

Elektronovy mikroskop se od svételného 1isi ve zplsobu zobrazeni zkoumaného vzorku.
Svételny mikroskop funguje na principu prichodu fotont skrze soustavu cocek, které tvori
spojnou ¢ocku. Elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeni vzorku elektrony usmérnéné
elektromagnetickym polem. JelikoZz je vinova délka elektronti mensi nez vinova délka fotont,
muzeme pomoci elektronového mikroskopu pozorovat vzorek pti podstatné vétsim zvétseni.
V tomto miniprojektu jsme zkoumali vzorek wolframového prasku a wolframové pseudoslitiny
pomoci elektronového fadkovaciho mikroskopu JEOL JSM 5510 LV. Cilem bylo zjistit jejich
slozeni, strukturu a materidlové vady. Tyto slitiny se pouzivaji na stinéni a jako munice do
protipancéiovych stiel.

Motivaci k Gcasti na tomto miniprojektu pro nas bylo vyzkouset si praci se skenovacim
elektronovym mikroskopem a zajimalo nas jeho vyuziti v souvislosti s materialy. Chtéli jsme
se také dozvédet, jak urcovat chemické slozeni vzorku pomoci energioveé disperzni analyzy.

2 Teorie

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)
Dopadajici elektronovy paprsek interaguje s povrchem vzorku do hloubky nékolika pm.

vrwe

Z atomu vzorku. Znazornéno na obrazku 1.
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Secondary Electron
@

Incident Electron
@

Characteristic
% X-rays

4

Electron

Obrazek 1

Odrazené a sekundarni elektrony jsou detekovany a na zéklad¢ jejich intenzity je sestaven
obraz. Intenzita odrazenych elektronti je pfimo umérna protonovému ¢islu atoma, tedy atomy
S v&tSim protonovym ¢islem jsou na snimku svétlejsi.

15 pum

Obrdazek 2 Obrazek 3
Slinuty wolfram s niklem a kobaltem — nalevo obraz ze zpétné odrazenych elektronii, napravo obraz ze sekunddrnich elektronii.

Energiové disperzni spektrometrie (EDS)

Pti dopadu elektronti na vzorek vznika, kromé zpétn¢ odrazenych a sekundarnich elektront,
rentgenové zafeni. Energie téchto fotonl zavisi na druhu atomu, proto je mozné pomoci
prvkové analyzy EDS zjistit kvalitativni i kvantitativni zastoupeni prvka ve vzorku. Pfi pouziti
etalonu o znamém slozeni lze dosdhnout piesnosti kvantitativni analyzy na desetiny
hmotnostnich procent.

3 Vysledky

Skenovanim pomoci zpétné odrazenych elektront jsme zjistili zrnitou povahu prasku (obr. 4).
Energiové disperzni analyzou jsme zjistili pomérné chemické slozeni (viz graf 1).
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Co; Ni;

Graf 1 slozeni prasku v hmotnostnich %

Dalsim vzorkem byl pti¢ny fez tyCe pseudoslitiny wolframu, kobaltu a niklu, ktery byl vibra¢né
vybrousen pro pozorovani. Pozorovali jsme strukturu kouli a matrice (obr. 5) a prvkovou
analyzou EDS jsme zjistili slozeni vybranych oblasti (tabulka 1, obr. 6).

15 pm

Obrazek 5 Obrazek 6
Mi .
mateni | W Co NI
1 98,7 0,5 0,8
2 99,5 0,3 0,2
3 99,38 0,39 0,23
4 99,52 0,25 0,22
5 49,06 16,62 34,31
6 50,73 15,53 33,74
7 56,83 13,19 29,98
8 98,83 0,43 0,74
Tabulka 1

Svétlé koule jsou slozeny vyhradné z wolframu a matrice obsahuje piiblizné¢ polovinu
hmotnosti wolframu a stejny pomér kobaltu a niklu jako vychozi prasek.

Na obr. 2 a obr. 3 (rozdil bec a se) mizete vidét nejasné hranice mezi kouli a matrici. Analyzou
slozeni jsme zjistili, Ze jsou totozné s koulemi. Zjistili jsme, Zze se jedna o jev zpusobeny
ptipravou vzorku. Mék¢i matrice byla odbrousena z kulového vrchliku a vytvofil se reliéf.
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Dalsi anomalie jsme pozorovali na fezech jednotlivymi koulemi, jejich slozeni nebylo

homogenni (viz obr. 7).

/ 5

_ (1]
o Co Ni Bl i

1 0,1 0 5 ‘
2 0,34 0,23
3 0,23 0,17 e
4 0,36 0,32 ]
5 0,18 0,3
6 0,17 0,09 [
7 0,19 0,15

Tabulka 2

Obrazek 7

Provedli jsme energiové disperzni analyzu oznacenych mist (obrazek 7), ktera se vyznamné
lisila kontrastem. Zjistili jsme, Ze slozeni kolisa a v mistech s tmavsim odstinem je nizsi obsah
wolframu (tabulka 2).

4 Shrnuti

Vyzkouseli jsme si préci s elektronovym mikroskopem a pochopili jeho princip. Pozorovali
jsme tvary zrn wolframového prasku. Z vysledkli prvkové analyzy energiové disperzni
spektrometrie (EDS) wolframového prasku vyplynulo, ze se jedna o jiz kompletni smés k
vyrobé pseudoslitiny. Zjistili jsme, Ze zadna wolframova koule v pseudoslitiné neni slozenim
homogenni a obsahuje v riiznych mistech riizné mnoZzstvi niklu a kobaltu.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za moZnost vyzkouSet si praci se skenovacim elektronovym
mikroskopem v ramci Tydne védy na Jaderce. Dékujeme panu Ing. Janu Adamkovi za pomoc
pii ptipraveé a zpracovani tohoto miniprojektu.
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Fraktalni mnoZiny a jejich zobrazeni

D. Novak, V. Brabcova*, A. Blazek**
Gymnazium Vel'ka okruzna Zilina
Stiedni primyslova skola Ostrov*

Gymnazium Velka okruzna Zilina**
donnbergb@protonmail.ch
brabvl@ms.spsostrov.cz *

adamynos219@gmail.com **

Abstrakt

Cielom naSej prace bolo zoznamenie sa s fraktdlnymi mnozinami. Zakladnou
jedotkou fraktalnej mnoziny je fraktal. Fraktdl je geometricky objekt, ktory je
sebepodobny; to je objekt, ktory vyzera rovnako pri akomkol'vek zvécseni.
Zamerali sme sa na ich matematické vlastnosti a ich zobrazenie pomocou
pocitaGovych programov. Pocitali sme dimenzie niektorych fraktalov, ako sU
Cantorova mnozina, Kochova krivka, Sierpinského trojuholnik a mnoho d’al$ich;
zobrazovali sme Mandelbrotovu a Juliove mnoziny pomocou programovacieho
prostredia JavaScript a aplikovali sme na ne niektoré farbiace algoritmy.

1 Uvod

Fraktal je geometricky objekt, ktorého mensie ¢asti su podobné celku. Tato vlastnost’ sa nazyva
sebepodobnost’. Prdve pomocou tejto vlastnosti rozozndvame fraktaly nie len v matematike,
ale aj v realnom svete. Takto si mdzeme v§imnut, Ze sebepodobné st napriklad hory, lesy, luky
a kopce, stromy a rastliny (obr. 1).

2 Matematika fraktalov

Fraktalne dimenzie

Geometrickym objektom okrem ich topologickej dimenzie pripisujeme aj dimenziu fraktalnu.
Fraktalna dimenzia umoznuje popisat’ stupen zlozitosti objektu podla toho, ako rychlo rastie
jeho dizka, obsah a objem v zavislosti na velkosti meradla, podla ktorého meriame [1].
Existuje niekol’ko spdsobov na zistovanie dimenzii fraktdlov podla Struktary:
sebepodobnostné dimenzie, mriezkové dimenzie alebo Hausdorffova dimenzia.

Pri zistovani dimenzii sme pouzivali sebepodobnostné dimenzie:
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1 1 1 1L 1 nusedka

Objekt Pocet &asti Faktvor .
Zmensemi
3 1/3
Useéka 6 1/6
Stverec 173 1/173
’ i 9=3" 1/3
Ctverec 36=6" . 1/6
E 29920 =173 1/173
) 27=3 1/3
hl ;
kryehle Krychle 216=6° 16
5177717 =173° 1/173
Kochova 14 6 };
’ kiivka 4E 1/3%

Obrézek 1: Sebepodobnostost’ niektorych objektov

Z obrazku (obr. 1)[1] vyplyva, Ze medzi po¢tom ¢asti N a faktorom zmens$enia S existuje vzt'ah

N =1/sP, kde D je dimenzia objektu. Vyjadrenim D ziskame rovnicu D = ]lnTIlV ktorou

vypocitame dimenziu objektu.

Vypocet dimenzii

Cantorova mnozina (obr. 3) vznikne rozdelenim use¢ky na 3 rovnaké casti a odstranenim
prostrednej Casti. Tento proces sa opakuje donekoneéna. Takto s faktorovym zmensenim s=1/3
vzniknu 2 ¢asti N=2. Dosadenim do vzorca pre vypocet dimenzie dostaneme vzt'ah

D = In2 0,6309
" In3 '

Kochova krivka (obr. 4) vznika rozdelenim Usecky na 3 rovnaké Casti a nahradenim prostredne;j
Casti dvoma tuseckami, ktoré st rovnako dlhé ako tretina useCky a zvieraju uhol 60°.
S faktorovym zmensenim S=1/3 vzniknu 4 Casti N=4. Plati vztah

D—ln4 1,2619
" In3 '

Zaujimavym prikladom fraktalu je aj pravouhla verzia Kochovej krivky (obr. 5). T4 je zloZena

z 8 Casti, ktoré maju dlzku rovna jednej Stvrtine z pOvodnej useCky. To znamena, Ze

s faktorovym zmenSenim s=1/4 nam vznikne 8 ¢asti N=8 [4]. Pre dimenziu objektu plati vztah
In 8

"z

3 Zobrazeni fraktalni mnoziny v komplexnich ¢islech

Kromé klasickych fraktali, jako jsou naptiklad Cantorova a Kochova mnozina, existuji fraktaly
v komplexni roviné. Kvili slozitosti vypocétii bylo mozné objevit fraktalni mnoziny
v komplexnich ¢islech az s nastupem vypocetni techniky. Jako piiklad patii mezi tyto fraktaly
Mandelbrotova a Juliovy mnoziny. [2]
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Mandelbrotova mnozina

Mandelbrotova mnozina je nelinedrni deterministicky fraktdl. Pouziva se naptiklad ke
generovani textur a trojrozmérnych modelu krajin v pocitatové grafice.

Bylo dokézano, ze jeji hranice ma fraktalni dimenzi 2 [3]. Je vytvofena pomoci iterace funkce
komplexni paraboly podle vztahu:

Zys1 =zt
kde z., je posloupnost komplexnich ¢isel a € je pocatecni komplexni ¢islo.

Juliovy mnoZiny

Juliovy mnoziny jsou vytvoreny pomoci iterace funkce komplexni paraboly podle vztahu pro
vypocet Mandelbrotovy mnoziny, Kde z, je posloupnost komplexnich ¢isel a ¢ je konstanta.

Je jich nekonecné mnoho. DéEli se na spojité a nespojité podle toho, zda konstantu zvolime
uvniti nebo vné Mandelbrotovy mnoziny.

Pocitac¢ové zobrazeni

Pro pocitaCové zobrazovani fraktalnich
mnozin se mohou pouzit rizné metody a
programovaci jazyky. V nasem piipad¢ pro
zobrazeni Mandelbrotovy a Juliovych mnozin
jsme pouzili jazyk JavaScript a komponentu
Canvas. .
var it
Barvy jsme ptitadili podle poctu iteraci a podle var tmp = 8;
unikového dhlu.
Na snimku (obr. 1) vpravo je ukdzka kddu pro while (it < maxIter) {

function testMandel(re, im) {
var cl = re;
var c2 = im;
var xn = 0;
var yn = 0;

1}
()
.

zobrazeni Mandelbrotovy mnoziny tmp = xn * xn - yn * yn;

S obarvenim podle poctu iteraci. Pro zobrazeni yn = 2.0 * xn * yn + c2;

Juliovych mnozin v kédu zménime proménné xn = tmp + cl;

cl a c2 na predem danou konstantu a if (xn * xn + yn * yn > 4.8) break;
pocatecni hodnotu posloupnosti vlozime do it++;

proménnych xn a yn. ¥

if (it == maxIter) it = ©;

Pro obarveni podle unikoveého Ghlu je nutné ]
return it;

zmé&nit ndvratovou hodnotu funkce z poctu
dosazenych iteraci na Tthel posledniho
komplexniho prvku posloupnosti za pomoci
funkce atan2.

Obréazek 2: Zobrazeni Mandelbrotovy a Juliovych mnozin s obarvenim podle iterace a unikového uhlu.
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4 Zhrnutie

Pomocou programov pre zobrazovanie fraktalnych mnozin ako st Xaos a Fractal sa nam
podarilo zobrazit' a vypocitat’ sebepodobnostné dimenzie niektorych fraktalnych mnozin.
Pomocou programovacieho jazyka JavaScript a komponentu Canvas sme dokazali vytvorit’
program pre zobrazovanie Mandelbrotovej mnoziny a Juliovych fraktalnych mnozin.

A

ma mmn mnn mun nmm nn mmn nmw
Obrazek 3: Cantorova mnoZina Obrazek 4: Kochova krivka
_ ] 3

Obrézek 5: Pravouhla verzia Kochovej krivky

Podékovani
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Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo vytvofit funkéni Frickeho dozimetr s xylenolovou oranzi
(FeXO) a poté podle barvy vzorku stanovit davku zafeni. Barvu gelu jsme ziskali diky
oxidaci ionti Zeleza pfi ozafovani.

1 Uvod

Pomoci dozimetru méfime davky ionizujiciho zafeni. Méfime celkové mnozstvi
energie, které latka pohltila. V nasem piipad¢ byla latka specialni gel s obsahem zeleznych
kationt{i. Zatenim se kationty Fe?* méni na kationty Fe3* a diky tomuto jevu vidime barvu,
kterou nasledné¢ mizeme zméfit ve spektrofotometru. Pomoci vysledkl z néj dokazeme
zjistit davku zateni.

2 Popis experimentu

2.1.Recept na dozimetr

Ingredience na dozimetr
mnozstvi chemikalie vzorec
0,1 mM xylenolova oranz C31H28N2013
0,5 mM Mohrova sl (NH4)2Fe(S04)2.6H20
25 mM kyselina sirova H2S04
5% Zelatina (C17H32Ns506)x
destilovana voda H20

Pripravili jsme 10% roztok zelatiny. Jako prvni jsme navazili 2 g zelatiny a odméfili
18 ml vody. Nasledné jsme Zelatinu po kouskach zamichali do vody a poté dali v kadince
rozpustit. Zelatinu jsme dali rozpoustét na plotynku. Za stdlého michani jsme ji rozehtali
na 55°C a pockali, nez se zelatina plné rozpustila.
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Pak jsme odmeétili celkovy objem vysledného produktu. Potrebovali jsme gel na 8
kyvet. Do kazdé kyvety piisly cca 3 ml gelu. Proto jsme odméfili 25 ml.

Odmgiili jsme 1 ml xylenolové oranze (z 2,5 mM zéasobniho roztoku) a ptilili do ngj
12,5 ml roztoku kyseliny sirové a Mohrovy soli (z 50 mM a ImM zasobniho roztoku).

Nalili jsme zelatinu do roztoku, ktery jsme si ptipravili v pfedchozim kroku. Vysledny
objem musi byt 25 ml!

Roztok jsme rozdélili do 8 kyvet a dali na 15 minut ztuhnout do lednice.

2.2. Ozarovani v pristroji Gamacell

Vzorky jsme vlozili do pfistroje a piesné po 12 min a 46 s jsme vynali jeden vzorek.
Tento vzorek dostal davku 4 Gy. Toto opakujeme v pravidelnych intervalech, pfi cemz
,nezndmy vzorek® mél nepravidelny ¢as vyjmuti.

2.3.Vyhodnoceni na spektrofotometru
Zm¢ftili jsme spektrum v rozsahu 350-750 nm vSech vzorkt. Vybrali jsme vinovou
délku 586 nm pro konstrukei kalibracni kiivky.

2.4.Vysledky experimentu

Absorpcni spektrum

Absorbance

350 400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka [nm]
*0Gy *4Gy = 8Gy - 12Gy * 16Gy * 20Gy + 24Gy * neznama

Graf 1: Zavislost absorbance gelového dozimetru na vinové délce
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Kalibracni krivka

y = 0.0805x + 0.0061
1,5 R? = 0.9922

Absorbance

0 5 10 15 20 25 30
Davka [Gy]

Graf 2: Zavislost absorbance gelového dozimetru na ddvce

Na zakladé rovnice z kalibra¢ni kiivky jsme ur¢ili neznamou davku 13,5 + 0,8 Gy.

3 Zavér

Dozimetr se nam velmi povedl a ukazkové fungoval. Odezva FeXO dozimetru velmi
zavisi na teploté€ a rychle se méni s ¢asem. Proto se tento dozimetr nepouziva v praxi, ale
jen pro vyukové ucely.

Podékovani
Dékujeme pani Ing. Katefin¢ Pilafové, Ph.D., za uvedeni do této problematiky a
vyraznou pomoc pii zpracovani tématu do sborniku a prezentace na minikonferenci. Také

dékujeme Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské za umoznéni Gcasti na Tydne védy na
Jaderce a za moznost realizace tohoto miniprojektu.

Reference

[1] Navod k uloze Jak poznat davku z barvy gelu.

95



Jak horké je horkeé plazma?
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Abstrakt:

Cilem naSeho miniprojektu je sezndmit se s problematikou
termojaderné fuze, jejiho vyuZiti v tokamaku a s méfenim teploty plazmatu
pomoci Langmuirovy metody sondou. Nejdiive jsme si vysvétlili teoretické
zaleZitosti méreni velmi vysoké teploty a nasledné jsme analyzovali data ze
simulaci sond pfes program, vytvofeny v programovacim jazyce Python. Pri
analyze jsme pouZzili Ctyfparametrické fitovani, a ukazali jsme jeho vyhody
oproti fitovani bez linearniho ¢lenu.

1. Uvod

V moderni dobé, kdy pofad nartistd poptavka po elektfing, ktera se zaroven neustéle
zdraZuje, je na misté zacit hledat néjaky dalsi zdroj elektrické energie. Tento novy zdroj by mél
byt hlavné efektivni, ale také Setrny k naSemu Zivotnimu prostredi. Jednim z takovych feSeni je
pravé tokamak. Slovo tokamak pochazi z ruStiny a je to akronym pro toroidni komoru
v magnetickych civkach. Jedna se o fuzni reaktor, ktery by mél byt schopen vytvéret energii
pomoci nuklearni ftize.

Termonuklearni fize probihajici v plazmatu v budoucich fiznich elektrarnach bude
predstavovat nejucinnéjsi, stabilni, bezpecny, témér nevycerpatelny a zaroven nizkoemisni
zptisob vyroby elektrické energie. Pfi termojaderné fiizi dochézi k slu¢ovani atomovych jader
hvézdach, ale jak se zd4, neni tak lehké si poridit jednu takovou hvézdu k ndm na Zemi. Uvnitt
tokamaku dochazi k slouceni deuteria a tritia a vznika helium a neutron. Vznikly neutron vyleti
ven a preda energii chladicimu médiu (divertor). Ta odvede teplo a preda jej vodé, ktera
v plynném skupenstvi pohani turbinu.

D+ 3T — JHe(3.5MeV) + In(14.1 MeV)

Plazma je ¢tvrté skupenstvi hmoty které zname a je nejrozsifen€jSi ve vesmiru. Je to
kvazineutrdlni plyn sloZeny z nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje kolektivni chovani
[1]. Tento plyn ma velkou teplotu a je elektricky vodivy z dtiivodu, Ze obsahuje volné nosice
naboje, které mohou elektricky proud vést. Plazma, které se uvnitf tokamaku nachazi ve
vakuové komore tvaru prstence, potiebuje urcité podminky ke své existenci. Je zapotiebi velka
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teplota, vysoky tlak a urcita doba udrZeni fiize, coZ je pravé divod, proC je to tak narocné.
V prirodé staci obrovsky tlak v nitru hvézd, ale na Zemi musime zvolit jinou taktiku a to zahrat
plazma na vysokou teplotu. Tyto podminky urCuje tzv. Lawsonovo kritérium [2]. To nam
vyjadiuje energetickou bilanci reakce jaderné fiize. Jde vlastné o to, aby tokamak vytvéarel vice
energie nez prijima a také aby se plazma v ném dokézalo “zapalit” a béZel bez dalSich impulz.

2. Méreni teploty plazmatu

Teorie

V plynu v tepelné fazi se vyskytuji Castice vSech rychlosti a pravdépodobnostni
rozdélen{ t&chto rychlosti je znamo jako Maxwellovo rozdéleni. Sitku tohoto rozdéleni miiZzeme
charakterizovat konstantou T, kterou nazveme teplota. Po vyjadfeni z nékolika zakladnich
fyzikélnich vztaht a integralnich rovnic ziskdvame prevodni faktor: 1 eV = 11 600 K. [1]
Jednotka elektronvolt usnadiuje praci védctim zkoumajicim vlastnosti plazmatu, nebot’ se za ni
mohou schovat vysoké hodnoty teplot v kelvinech. Teplotu plazmatu lze méfit nékolika
zptisoby: sondovym méfenim (Langmuirova metoda) [3], optickymi metodami [4,5], za pomoci
hmotového spektrometru (korpuskularni diagnostika) [6]. N&S projekt se vénuje sondovému
meéfeni a zpracovani dat vzniklych pocitacovou simulaci takového méteni.

Sondové méfeni je nejstarSi metoda pro zkoumadni teploty a vlastnosti plazmatu,
vyvinuta Langmuirem a Mott-Smittem. Spociva v tom, Ze specidlné upravenou elektrodu, tzv.
sondu, vloZime do plazmatu v elektrickém poli. [3] Méreni probiha na okraji plazmatu [4].
Jedna se o metodu aktivni, a proto jsou kladeny naroky na tvar, velikost a vlastnosti materiélu,
z néhoZ je vyrobena, protoZe sonda interaguje pfimo s plazmatem.

Zpracovani dat

Jak jiz bylo vySe zminéno, naSe data pochazi z pocitacové simulace provedené
modelem sondy SPICE2 garantem naSeho miniprojektu [8]. Z nich jsme ziskali data
o normalizovaném potencidlu (napéti) na sondé a o celkovém proudu, ktery méfi sonda. Na
rozdil od norméalnich méfeni na tokamaku, v simulaci ziskavame i hodnotu proudu kladnych
iontl (tedy kladna hodnota) a elektronti (tedy zaporna hodnota) (viz graf 2). Souctem téchto
dvou veliCin ziskame celkovou hodnotu proudu (ktery méfi sonda). Také si nasimulujeme
délku sondy a teplotu plazmatu.

100 10.0 0.0
x
— 75 75 —2.5 {8 s =
= P . | % W% [ ]
20| x 5504 =50
“;25 5 ® ® K og .
' 2
m@ " = 8 s
0 - 0.0 4 . -10.0 & :
dsldeal] —100 s [deg ] as [deg ]
[=1]
ﬁ 75 L & =40 mm, Twm=40eV
g o X X & 1=20mm, Typ=40eV
5 50 g
) [, I=05 mm, Tn=40eV
3 = e ® % =40 mm, Tn=5¢&V
3 0+ . K I=20mm, Tn="5eV

I=05mm, Tim=5eV

Graf 1 - Zavislosti velicin na thlu mag. pole pri riiznych teplotach plazmatu a délkdch sondy

57



Nyni pouzijeme tato data na voltampérovou charakteristiku a tim se ziska specificky
graf (graf 2). Z predikci vyplyva vztah:

V) = Isat[l - exp(—e(Z_TV 2 )]

Kde I je méfeny proud, I, je saturovany proud ionti (na ktery se proud ustaluje pfi
snizovani napéti na sondg), e je elementarni naboj, V}; plovouci potencial, V je napéti na sondé,
ks je Boltzmannova konstanta a T, je elektronova teplota.

Z vyse zminénych hodnot nas budou zajimat hlavné I, T,a Vj. JelikoZ mdme funkcni
hodnoty a zname teoreticky predpis, pouZijeme fitovaci program (v Pythonu, v knihovné
scipy), ktery nam vrati hodnoty parametrti (tedy predpis funkce priblizné odpovidajici funk¢nim
hodnotam). Z nich ziskdme hodnotu saturovaného proudu iontt, elektronovou teplotu
a hodnotu potencialu, pfi kterém se vyrovna iontovy a elektronovy proud (plovouci potencial).
Z téchto hodnot jsme schopni vypocitat modely vztaht jednotlivych velicin (viz graf 1).

B /:1\4@
e <“Leoll ¢
N

10

exp

0

4V < X 3
. = o] Letau
dy(Va) - e [AU]
| | g
—].l’:].D —]':.5 —5I.D —2I.5 D.ICI
V< Vg V [kTe]
Obr. 1 - Uhel magnetického pole, priifez a v prostoru, Graf 2 - voltampérovad
prevzato z [8]. charakteristika sondy.
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Graf 3 - Zavislost veli¢in na tihlu mag. pole po pouZiti Ctyfparametrického fitovani

Zde je dobré si vSimnout prvniho a ¢tvrtého grafu. Ve ¢tvrtém grafu vidime, Ze u dhl
bliZici se nule jsou velké nepresnosti ve velikosti saturovaného proudu (hodnoty stoupaji).
Ctvrty graf pouziva stejné hodnoty jako prvni, ale déli je sinem tihlu, pod kterym je mag. pole
otoceno k sondé. Tim se odstrafiuje efekt rozdilu ploch na které dopada plazma (viz obr. 1),
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ktery zpusobuje nerovnost proudu na sondé (kontakt s vice Casticemi). Rozdil ploch je
zptsoben rozdilem plovouciho napéti a napéti na sondé, ktery potom vytvaii delSi sténovou
vrstvu (vybéZek vpred)(ve které se urychluji ionty a odrazi elektrony) v plazmé. Nerovnomérné
rozdéleni zrychleni elektronti a iontd ale zpisobuje, Ze pri sniZovani potencialu na sondé nize
od plovouciho potencialu se proud neustaluje na saturovaném proudu iontt, ale linedrné stoupa
(viz. nizké hodnoty grafu 2). Proto jsme pokrocili k dalSimu kroku, kdy ménime teoreticky
predpis na:

E(V_V l)
(v = Isat[l - exp(k—Tf)] + R(V — Vﬂ)

Tedy pricitame linearni funkci, ktera ndm linearni narast odstrani [9] (Ctyfparametrické
fitovani). V grafu 3 je tato tiprava zohlednéna, rozdil veli¢in bez Gpravy je ukdzan v grafu 1.
Zde miZeme pridat i koeficient R (sklon linearni zavislosti), ktera v grafu 2 nevystupuje.

3. Shrnuti

Z nasimulovanych dat jsme analyzou v programovacim jazyce Python spocitali
hodnoty koeficientu R v riznych podminkach. Ukazali jsme, Ze pouZiti Ctyfparametrického
fitovani vyrazné zpresni hodnoty veli¢in mérenych sondou a to zejména teploty a saturovaného
proudu oproti pouZiti bez koeficientu R.

Podékovani

Dékujeme FJFI za moZnost se zicastit Tydne védy, naSemu vedoucimu projektu AleSi
Podolnikovi za sezndmeni s tématem, poskytnuti materidli a pomoc s programovanim
a v neposledni fadé také panu Svobodovi za skvélou prednasku o prezentovani a zpracovavani
védeckych clanka.
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Abstrakt

Zamérili jsme se na experimentalni dokazovéani vinové podstaty svétla, a to predevsim
na jeho schopnost interference a difrakce. Pomoci navrhnuté optické soustavy a
He-Ne laseru jsme zrealizovali fadu pokusu odkazujicich se na Michelsonuv inter-
ferometr, Kepleruv dalekohled a v neposledni fadé na rozptyl svétla na Stérbineé,
respektive na optické miizce. Hlavnim cilem se stala analyza ziskanych dat spole¢né
se zamyslenim nad aplikaci vySe uvedenych experimentalnich procedur v bézném
Zivote.

1 Uvod

Jest znan konsenzus, Ze elektromagnetické vinéni, v nasem piipadé viditelné svétlo, ma
dudlni charakter — nékdy se chové jako proud castic (fotonu) a jindy opét jako zéreni.
Druhy zminény zpusob nahlizeni hraje pro nasi praci ustfedni roli. Diky principu super-
pozic (tj. konstrukéniho a destrukéniho sklddani) jsme pii sérii dale uvedenych pokust vy-
tvorili na stinitku interferencni obrazce, ze kterych jsme sbirali (napi. pomoci pasmového
metru ¢ mikrometrického sroubu) udaje k blizsimu zkoumani.

Pouzity He-Ne laser generuje svétlo o vinové délce A = 633 nm. V matematickych formu-
laci se odkazujeme pravé na tuto hodnotu jako vlnou délku svétla vyslaného ze zdroje Z.
Dalsi potfebné parametry (popfipadé schémata) experimentalniho rozlozeni jsou uvedeny
bud v infografice, nebo pifmo v textu.

Interferenci rozlisujeme od difrakce tim, ze se béhem ni skladaji viny vyslané z diskrétnich
(tj. rozlisitelnych bodovych) zdroju. Zatimco u difrakce dochézi k zesileni nebo zeslabeni
kvuli skladani vin ze spojité rozlozenych zdrojua. Pro nés je vsak dulezité, ze se oba prin-
cipy chovaji podle Maxwellovych rovnic pro elektromagnetické viny.
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2 Interference a difrakce svétla

Interference a difrakce svétla se dé vyuzit u mnoha experimentédlnich metod napt. v krys-
talografii (pfi pozorovani proteinu) nebo v astrofyzice (u zaznamenavani gravitacnich
vin). My jsme pozorovali interferenéni obrazce a na zakladé méfeni jsme zméfili vlnovou
délku svétla, miizkovou konstantu a rozmeéry malych objektu.

2.1 Michelsonuv interferometr

Aparaturu Michelsonova interferometru (viz. Obrazek 2 vlevo) jsme zkompletovali predevsim
abychom vypozorovali a téz numericky ovérili korelaci mezi zménou polohy posuvného zr-
cadla Az vzhledem k ostatnim konstituentim aparatury a poctu tranzici interferencnich
maxim An. Takto namérend zavislost nam udava vlnovou délku

2Azx
A _— Tn.

Interferenéni maxima a minima lze vidét na Obrazku 2 vpravo.

L

/
>

Obrazek 1: Michelsonuv interferometr (levo) a interferenéni obrazec na stinitku (pravo).

Cislo pokusu | Az [nm] | An | A [nm]

1 2000 5 800
3000 | 10 600
4000 | 14 571
6000 | 30 400
6200 | 31 400

Y = W N

Tabulka 1: Vysledky naméfeného posunu zrcadka Az a poctu tranzici interferencnich
maxim An a k nim odpovidajici vypocitana vinova délka laseru \.

Pomoci méreni na Michelsonové interferometru jsme naméiili, ze vinova délka He-Ne la-
seru je A = (550 & 70) nm. Vychozi naméfend data jsou uvedena v Tabulce 1.

Na stejném principu Michelsonova interferometru funguji pristroje na detekei gravitacnich
vln (viz program LIGO a VIRGO), které pozoruji srazky ¢ernych dér a neutronovych vézd.
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2.2 Difrakce na optické mrizce

V nésledujicim experimentu jsme vénovali pozornost difrakei svétla (A = 633 nm) na
optické mifZce obsahujici 600 vrypt-mm™!. Paprsky vyslaného elektromagnetického zafeni
prochazi mtizkou tak, Ze nékteré projdou piimo, ale jista ¢ast z nich se na vrypu ohyba
a dava tak moznost svétlu interferovat. Vztah mezi thlem jednotlivych maxim je dén

mA
d Y

Sin Yopax =

kde m je fad maxima (m =0,+1,£2,..., & HD a d je vzdalenost mezi jednotlivymi
VIypy.

Rad maxima | A [cm] | [ [cm] | sinf | d [mm]
1. t4d 32 785 |0377| 596
2. tad 98 | 78,510,780 616

Tabulka 2: Vzdélenosti prvniho a druhého fadu maxima od nultého maxima h, vzdélenost
miizky od stinitka [ a knim vypocitand hodnota miizkové konstanty.

Mrizkovou konstantu jsme urcili jako d = (610 £+ 10) mm~'. Namétené hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 2.2.

2.3 Difrakce na stérbiné a na kruhovém otvoru

V téchto dvou pokusech se jedna o stejny princip difrakce svétla. Paprsek laseru narazi
na piekdzku (v nasem piipadé na Stérbinu ¢ na kruhovy otvor), zacne se z kazdého bodu
§itit v elementarnich vinoplochéch, tj. vSemi smeéry. Vznik interferencnich maxim a minim
zalezi na interferenci svétla. Jedinym rozdilem je tedy geometricky obraz, jez vznikne na
stinitku.

Pro difrakci na stérbiné mame vztah pro sinus ihlu m—tého minima od nultého maxima

mA

i ﬁmin = 5

S11 D
kde m = 4+1,42,... + {%J a D je &fika Stérbiny.

Pro difrakci na kruhovém otvoru lze odvodit vztah pro prvni tfiminima

A A A
sinth = 1, 219§, sint)y, = 2, 233E, sinds = 3, QBSE,

kde R je prumér kruhového otvoru.
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Obréazek 2: Difrakéni obrazec stérbiny (levo) a kruhového otvoru (pravo).

Cilem nasich pokusu bylo vypocitat sitku prekazky svétla. V ptipadé difrakce na $térbiné
nam vyslo R = (0,62 £ 0,01) mm. V pfipadé kruhového otvoru jsme dosli k D =
(1,06 + 0,07) mm. Toto méfeni muzeme porovnat s mérenim na milimetrovém sroubu
R = (0,620 £ 0,005) mm a mikroskopu D = (1,0525 4 0.0025) mm.

Poznatky z tohoto typu difrakce jsou velmi dulezité hlavné v pokusech na dvojstérbine,
které byly v historii vyznamné hlavné pii studiu superpozice v kvantové mechanice.

3 Shrnuti

V prvnim experimentu jsme naméfili vinovou délku laseru A = (550 £ 70) nm. Pficemz
skutecna hodnota vlnové délky vyslaného svétla je A = 633 nm.

Pokus s difrakci svétla na optické mfizce nam pfinesl odectenou hodnotu miizkové kon-
stanty a to d = (610 + 10) mm™!, kde hodnota uvedend vyrobcem je d = 600 mm™".
Tretim pokusem jsme stanovili prumeér kruhové stérbiny D = (1,06 4+ 0,07) mm. Pod
mikroskopem jsme zméfili polomér otvoru D = (1,0525 4 0.0025) mm.

Béhem ¢tvrtého experimentu jsme ziskali velikost poloméru R = (0,62 £+ 0,01) mm, kde
hodnota odectend z mikrometrického sroubu je R = (0,620 £ 0,005) mm.

Podékovani
Velky dik bychom chtéli vzdat vSsem organizatorum Tydne védy na Jaderce za nejen velice
pestry program prednasek, ale téz i za inspiraci k napsani této préace. Pfedevsim dékujeme
supervizorovi naseho projektu, Josefu Bobkovi, ktery garantoval naSe snazeni.
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Abstrakt:

Préce ptedstavuje metody mozného budouciho rozsiteni vodikového hospodafstvi,
jakozto cesty k feSeni nestability vykonu solarnich a vétrnych elektraren. Zabyva se
snizovanim nakladii na vyrobu PEM-WE elektrolyzérii metodou magnetronového naprasovani.
Diky této metodé se mnozstvi vyuzitého iridia da 30-ti nasobn¢ sniZit.

1 Uvod

Energetika je zcela klicovym komponentem pro fungovani a rozvoj spole¢nosti. V soucasné
dob¢ jsou masové nejuzivangj$im energetickym zdrojem fosilni paliva. Ta ovSem nejsou
vhodnym zdrojem, nebot’ jich je na Zemi omezené mnozstvi, a nelze tedy zajistit dlouhodobé
udrzitelné pokryti rostoucich potieb energie. Dalsi nevyhodou je vyrazna produkce
sklenikovych plynti, spojena s jejich vyuzivanim. Vzhledem k soucasné snaze o redukci emisi
zplodin do ovzdusi je uzivani fosilnich paliv neperspektivni i z politického a socialniho
hlediska [1].

V poslednich letech se klade velky duraz na energii z obnovitelnych zdrojt, predev§im z
vétrnych a solarnich elektraren. Tyto zdroje maji v8ak podstatny nedostatek — kolisavost
vykonu, zpisobeného zménami slune¢niho svitu a vétru. Slibnym feSenim do budoucnosti se
jevi koncept vyuziti vodiku jako energetického vektoru. V ¢ase piebytku vykonu v siti se bude
pomoci elektrolyzy z vody vyrabét vodik. Takto vyrobeny vodik 1ze vyuzit jako energetickou
surovinu pro opétovné dodani vykonu zpét do sité v ¢asech nedostatku vykonu v siti. Souhrnné
se tento proces nazyvéa vodikové hospodafstvi.

Existuje fada riznych typi elektrolyzért, jako vhodny se jevi elektrolyzér s protonovée vodivou
membranou (PEM-WE — proton exchange membrane water electrolyzer), a to pfedevsim diky
schopnosti pracovat s velkymi hustotami proudu, nizké provozni teploté a vysoké Cistote
vznikajicich plynil. Za ucelem dosazeni maximalni Gi¢innosti se pro elektrolyzér s PEM uZzivaji
katalyzatory obsahujici vzacné kovy, pfedev§im platinu a iridium [2]. JelikoZ se tyto uslechtilé
kovy vyskytuji na zemi jen vzacng, je jejich cena velmi vysoka. Proto je zadouci minimalizovat
mnozstvi takto pouzitého materialu. Jako jedna z vhodnych metod se jevi magnetronové
napraSovani, které umoziuje ptipravovat definované, velmi tenké vrstvy a dosahnout tak
vyrazné mens§iho obsahu vzacnych kovl ve srovnani s chemickymi metodami [2].
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2 FElektrolyzér vody s protonové vodivou membranou

Elektrolyzér s PEM membrénou (viz Obrazek 1) se sklada z elektrod, protonové vodivé
membrany a z pfislusnych katalytickych vrstev. Voda vstupuje do elektrolyzéru na strané
anody, kde se rozklada na kyslik a vodik. Kyslik odchazi v podobé molekul O2 z reakce. Vodik
zbaveny elektronu, tedy proton, poté prochazi skrze protonové vodivou membranu na katodu,
kde probiha reakce HER (Hydrogen evolution reaction) a vznik& molekularni vodik [1].

E—

]
H,O H'—’
Anodova GDE ——————
Protonové
vodiva _ >
membrana
Katodova GDE -

0, -

Katodova
elektroda

Korozi odolna -
anodova
elektroda

Tésneni

Obrazek 1- Schéma PEM-WE
3 Magnetronové naprasovani

Standartni PEM membrany maji hladky povrch a katalyzatory jsou na né naneseny
neefektivnim zpisobem, ¢imz dochéazi k vytvoteni tlustsi vrstvy, nez je potieba. Rychlost
chemické reakce se odviji od povrchu, na kterém reakce probihd. Reseni problému nabizi
metoda magnetronového napraSovani, ktera umoznuje zvétseni povrchu membrany leptanim
za pomoci CeO2 a snizenim mnozstvi pouzitého katalyzatoru pomoci fyzikalni depozice
z plynne faze.

Existuje fada typd magnetronového napraSovani, fyzikalni princip ovSem zistava stejny.
Uvazme tedy nejjednodussi piipad nereaktivniho stejnosmérného (DC — Direct current)
napraSovani v argonu (viz Obrazek 2). Pfi magnetronovém naprasovani je na katodu ptivedeno
zéporné napéti, anoda je uzemnéna. Plyn je standardné alespon ¢astecné ionizovan, obsahuje
volné elektrony a ionty. Ty jsou nasledné urychlovany elektrickym polem a smétuji ke katode
(ionty) a k anodé¢ (elektrony). S rostoucim napétim se jsou urychlovany vice. Pii dosazeni urcité
mezni hodnoty maji tolik energie, Ze jsou schopny ionizovat dalsi atomy, nastava sekundarni
ionizace [3]. lonty argonu jsou v elektrickém poli urychlovany ke katod¢, kde po dopadu
vyrazeji shluky atomi ter¢e. Tyto shluky nasledné dopadaji na substrat, vznika tenka vrstva.
V/ magnetronu jsou dale ptitomny silné permanentni magnety, které zak¥ivuji, a tedy i vyrazné
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prodluzuji dréhy elektronti sméfujicich k anod¢. Elektron letici po delsi draze nasledné ionizuje
veétsi pocet atomul, vice iontd bombarduje povrch terce a depozice je rychlejsi [4].

Katoda
Anoda ———

Terc

Plazma -

Tenkd vrstva \

Substrat ——

Obrazek 2 - Zndazornéni procesu magnetronového naprasovani

4 Vysledky a Diskuze

Mnozstvi vyrobeného vodiku je pfimo umérné velikosti proudu. Snahou je tedy docilit
nejvétsiho proudu za co nejmensiho napéti. To zvySuje Géinnost, jelikoZ plati vztah P=U*I.
Ucinngjsi membrany proto nebudou mit tak strmou ktivku. Na grafu (viz Obrazek 3) je
znazornéna IV kiivka PEM membrany na jejiz vyrobé jsme se v ramci miniprojektu podileli.
Velké body zndzoriuji pramérné hodnoty pro PEM-WE elektrolyzéry (viz obrézek 4).
V porovnani s pramérnymi hodnotami je tato membrana efektivngjsi. Zaroven bylo na vyrobu
pouzito 30x méné iridia.

2.1V

1.3V
1.2V

1.1V
OmA 500mA  1000mA  1500mA  2000mA  2500mA  3000mA  3500mA  4000mA

* IV kfivka PEM membriny vytvoiené v rimci miniprojektu * Benchmark

Obrazek 3 - |V kiivka membrany na jejiz vyrobé jsme se podileli
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Obrazek 4 - Porovnani vykonu nékolika neddavno zverejnénych IV kiivek

5 Shrnuti

Ov¢tili jsme, Ze za pomoci magnetronového naprasovani a leptani je mozné vytvotit minimalné
stejné efektivni PEM membrana jako za pouziti standartnich metod. Nejvétsim uspéchem je
snizeni mnozstvi iridia pottebného k vyrobé. Tento vyrobni postup je na dobré cesté k velkému
roz$ifeni vodikového hospodafstvi.
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Abstrakt

Nasim cilem bylo pochopit a pfinaucit se kvantové chemii a mechanice. Zjistit
jak kvantovd fyzika funguje a jak se s ni dé pracovat. Napocitali jsme ruznorodé
ptiklady a vytvorili modely ruznych molekul, my se podélime o péar z nich.

1 Uvod

V poslednich letech se kvantovd chemie a fyzika stala nepostradatelnou soucédsti nasich
védomosti. S pomoci znalosti kvantové fyziky a vypocetnich technologii dokézeme te-
oreticky zpracovat podobu atomu a molekul, spolecné i s jejich elektronovymi orbitaly.
Zakladni teorii je Schrodingerova rovnice, ktera vyjadiuje jak prostorovy, tak ¢asovy vyvoj
vlnové funkce molekuly % v poli. Rovnici muzeme zapsat jako:

H[p) = El¢)

Jelikoz je slozité jen s kusem papiru a tuzky vytvofit model molekul, natoz orbi-
taltu, pouzivame specifické pocitacové programy. Pro vypocitavani maji pocitace me-
tod spoustu, ale tu zdkladni, kterou jsme my pouzivali, se nazyvd HF (Hartree-Fock).
Ovsem tato metoda neni iplné presna, ale i kdyz se dokazeme dostat k néjakym solidnim
vysledktim, pofad dochézi k aproximaci. Jedna z aproximaci jest napfiklad to, ze metoda
HF fesi pohyb kazdého elektronu zvlast v primérném poli ostatnich elektronii, nez aby
zobrazovala kruznici okolo molekuly ¢i atomu. Zaroven nezahrnuje koordinaci pohybi elek-
tronu. Ale pro¢ to vlastné déla? Teorie HF neni vypocetné ndrocna - proto je také zakladni
metodou, ne-li nejzakladnéjsi. Muzeme si to predstavit jednoduse - pokud momentédlné
potfebujeme na metro (feknéme ze jsme v centru Prahy), prochézi okolo nds spousta lidi.
Nam je jedno pfesné kudy jdou a moc nam nezalezi na jednotlivcich, soustiedime se jen na
tu samotnou hromadu lidi, abychom se mohli skrz ten dav protlaé¢it. A to samé déld kazdy
jiny ¢lovék z toho davu. Abychom se presunuli zpatky k procesu vytvoreni modelu: po
nam vytvoreném trojprostorovém modelu molekuly ve specializovaném programu déame
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polohy molekul a atomu do aplikace, kterda ndm to vSechno zpracuje a vyhodi celkovou
energii i vlnovou funkci ¥ ve formé orbitalu.

Obrazek 1: Molekulovy orbital Ny

2 Praktické vypocty
2.1 Reakce TNT

Pracovali jsme s uz diive zminénou metodou Hartree-Fock. K tomu jsme k vytvareni 3D
modelu pouzivali Avogadro a Avogadro 2. Bez omezeni jsme mohli postavit model jakékoli
molekule. Pochopitelné se ale dostavame do vétsich potizi pokud je molekula kompliko-
vanéjsi. Po tom co jsme si vytvofili model, jsme si nasli soufadnice molekul a nechali ty
data zpracovat aplikaci Psi4. Sice by se dali informace zase oteviit Avogadrem, ale shledali
jsme Jmol lepsim programem. Jedna z prvnich molekul, kterou jsme vytvorila je mole-
vybuch trinitrotoluenu neboli TNT. Vytvofili jsme si model TNT a zapfemysleli, pokud
bychom mohli vypocitat vytvorenou energii pii reakci. Reakce vypada asi takto:

ATNT — 6Ny + 10H,0 + 7CO4 + 21C

latka Energie [Ha] mol celkovy soucin molu s energii [Ha] Rozdil soucinu [Hal
tnt -884,3760311 4 -3537,504124 -2,077367195

n2 -109,4369616 6

h2o -76,35738386 10

co2 -188,4400068 7

c -37,74529054 21 -3531,926757

kkca/mol -874,9494787
kJ/mol  -3660,844393

Tabulka 1: Vypocitani energie
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Obrézek 2: TNT

Po delsi praci a podpore naseho vedouciho prace jsme vypocitali kolik energie po reakci
prebyde (Tabulka 1).

2.2 Disociaéni krivky

Po nasem skoku z tématu formovani molekul na reakce TNT jsme ihned skakali do dalsiho
tématu, a to byly disocia¢ni kiivky. Na grafech [Obrazek 3] na ose y muzeme vidét po-
tenciondlni energii atomt v jednotkach [Ha] a na ose x vzdalenost jader v jednotkéch [A].

Fluor Chlor Brom

€ [Ha]
E [Ha]

918,7 51443
1Al 1A] 1A

Obrazek 3: Grafy disocia¢nich kiivek halogentu

3 Shrnuti

Naugcili jsme se pracovat s programem psi ¢tytka, jez ndm pomohl zjistovani vselijakych
informaci o molekuldch (energie molekuly, dipéfovy moment a celkové rozlozeni jader a
elektronu v prostoru). Pomoci vypoctu jsem zjistili energeticky vytézek rozkladu molekuly
TNT. Déle jsme propocitali disocia¢ni kiivky prvnich ti{ halogenu (F, Cl, Br), a hlavné
tvary moznych i nemoznych molekul.
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Abstrakt:
neprozkoumanym oborem védy. Predmét studie je zaméfen na chovani bunék za ptritomnosti
vysoce gradientniho magnetického pole, a jak toto pole je schopno ovlivnit diferenciaci
kmenovych bungk.

1 Uvod

Magnetogenetika jako takova je metoda bunécné modulace, kterd vyuziva kombinaci technik
magnetismu a genetiky k fizeni aktivit jednotlivych bun¢k v zivé tkani - dokonce i v ramci
volné se pohybujicich zivocichli. Tato technika je srovnatelnd s optogenetikou, coz je
manipulace s chovanim bunék pomoci svétla. V magnetogenetice se misto svétla pouziva
magneticka stimulace, coz je vlastnost, ktera umoziiuje mén¢ invazivni, méné toxickou a
bezdratovou modulaci bunécné aktivity.

Biologické efekty vysoce gradientnich magnetickych poli se dobie projevuji na kmenovych
bunikach, které jsou mechanicky nejmék¢imi buikami [2]. Jedna se o nezralé buiiky, jez jsou
schopné se transformovat na buiiky jinych typi, a diky kterym muze existovat obnova a
rekonstrukce poskozenych tkani a organd. Pii diferenciaci kmenovych bunék probiha
prechod z jednoho stavu do druhého velmi pozvoln¢ bez vyraznych

zmén mechanickych vlastnosti. Proto mohou malé vnéjs$i mechanické sily ovliviiovat
diferenciaci bunék, které se jeSté nachazeji v mechanicky mékkém stavu, béhem jejich
prechodu mezi dvéma stavy. Tento proces trva obvykle nékolik dnli. V té dobé bunky
vyuzivaji mechanické stimuly pro regulaci diferenciace kmenovych bun¢k a exprese gentl.

2 Metodika

V této studii vychazime z dat, ziskanych pfi experimentu z roku 2014 [1]. Ke zkoumani v
puvodnim experimentu byly pouzity mezenchymalni kmenové buniky mysSi, které se pfi
urcitych podminkach mohou diferencovat na bunky jak tukové - adipocyty, tak i kostni tkané
- osteoblasty. Pro studium efektl magnetickych a mechanickych vibraci, builkky byly
rozdéleny na tii vzorky, které se nasledné¢ umistily do Petriho misek. Prvni - kontrolni
skupina se nepodrobovala zadnému ptisobeni. Druha skupina byla vystavena jednoduchym
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mechanickym kmitim s frekvenci 4 Hz. A tfeti skupina bun¢k se nalézala pod vlivem
magnetickych vibraci stejné frekvence (obr. 1). Oscilujici magnetickd pole generovala
magnetické gradientni sily plisobici na jednu kmenovou buiniku o velikosti zhruba 0,6 pN,
zatimco v prubehu mechanické vibrace byla setrvacna sila piisobici na buiiku ptiblizn€ rovna
0,2 pN. Vzorky byly zkoumany po dobu 7 dni.

|B grad(B)| (mm')
L 80

Cell culture

Ibidi dish

\“3— e

L 60

L 40

Magnetarray e
0.6 -04 0.2 0.2 0.4 06 (mm) N,

Frekvence magnetické oscilace 4 Hz

[1] Obr. 1

3 Vysledky

Prestoze magnetické a setrvacné sily byly zanedbatelné, jejich dlouhodobé pulisobeni
zpusobilo vyznamnou reorganizaci cytoskeletu, doprovazenou zmensenim velikosti bun¢k
(obr. 2). Je zajimavé, Ze zmenSeni rozmérl bun€k zpisobené oscilujicim magnetickym polem
bylo vétsi nez zmenseni zplsobené Cisté mechanickymi vibracemi.

Dalsi zajimavosti je, Ze dlouhodobé vystaveni mechanickému a magnetickému ptlisobeni
zapriCinilo zna¢né snizeni exprese adipogennich gent: adiponectinu, PPARy a AP2 (obr. 3).
Pravé tyto geny kontroluji smétovani diferenciace mezenchymalnich kmenovych bunék na
adipocyty.

(a) kontrolni vzorek vibrace magnetické pole

[1] Obr. 2
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4 Zavér

V ramci miniprojektu jsem zjistila jaké vlivy ma tzv. magnetickd masaz na uvedené kmenové
buiiky. Z divodu potlaceni adipogennich genti mechanickou vibraci a magnetickou oscilaci
na mezenchymalni kmenové bunky, je mozné tvrdit, Zze prakticky dochazelo z blokadé
diferenciace bunc¢k na tukovou tkan. Ve vysledku buiiky uptednostiiovaly diferenciaci na
osteoblasty [3]. Dalo by se tedy fici, Ze se jedna o prostiedek pro redukci tuku.
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Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo vyzkouset si, jak pomoci atomové absorpéni spektrometrie zjistit pfitomnost vybranych
kovovych prvka v meteoritu, konkrétné chondritu, nalezeného na uzemi Slovenské republiky (Kosice). Nami
vybranymi prvky se stal chrom a nikl, které jsou spolu s zelezem diilezité k uréeni ttidy meteoritu.

1 Uvod

Principem AAS metody je vyuziti absorpce zafeni dané existenci volnych atomu v prvku (v
plynném stavu). Jedna se o kvantitativni analytickou metodu, coz je velmi piresna analyza latky
(b&zné setiny az stovky ppm). Diky tomuto procesu se da zjistit hodnota koncentrace latky,
které odpovida zeslabeni zafeni po priuchodu plamenem (Lambert-Beerav zakon). V procesu
se kapalina transformuje na aerosol. To, co nechceme je, aby se plyn stal ionizovanym z divodu
malého mnozstvi volnych atomti, které poté pohlcuji zafeni pro né charakteristické. Zdrojem
zafeni je v tomto pfipad¢ tzv. vybojka s dutou katodou.

2 Vlastni experimentalni Cast

Metody a méfeni

Z meteoritu v pevném stavu se musi ziskat jeho roztok rozdrcenim kladivem a dale nadrcenim
v achatové misce. Bylo odebrano 100 mg, ty byly mikrovinnym rozkladem (Ertec Magnum I1)
rozpoustény VHNO3z a HF vpoméru 1:1. Roztok byl nasledné¢ nékolikrat zahfivan za
prubézného odkufovani na platinové misce a pfilivani HNOz. (K tomuto kroku muselo dojit,
abychom snizili obsah HF v roztoku kviili riziku poleptani zejména sklenénych soucastek
stroje Varian AA240FS).
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Obr.c.1 obre2 [1

V AAS se roztok transformuje na aerosol. Plamenem prochazi zafeni z vybojky s dutou
katodou, specialni pro kazdy prvek, ktera vyzafuje pravé zafeni charakteristické pro dany
prvek. Zaroven i rozdily energii mezi elektronovymi stavy atomu jsou pro kazdy prvek
individualni. Atomy absorbuji ¢ast zafeni dodaného do plamene V zavislosti na jejich
koncentraci a dochazi tedy k ibytku intenzity prochazejiciho zafeni. V plamenu dochazi
k atomizaci a atomy jsou zde v plynném stavu. Je tieba, aby co nejvice atomu zistalo
Vv neutralnim stavu a nedochazelo tedy kionizaci, ktera brani pohlcovani zafeni pro né
charakteristického. Ubytek zateni vyjadiuje Lambert-Beertv zakon ve tvaru:

Iy
A= logT = ecl

kde A je absorbance, lo je vstupni Intenzita, | vystupni Intenzita, ¢ je koncentrace, € je molarni
absorp¢ni koeficient, 1 je délka skrz kterou pronika zateni. (viz obr. ¢. 3)

C,E

- ( -
Obr. &3 [2]

Pti absorpci fotonu prejde atom do excitovaného stavu. Atomy jsou schopné absorbovat pouze
svétlo takovych vinovych délek, které sami dokazou emitovat. U absorpéniho 1 emisniho
spektra mluvime o ¢arovém charakteru. (viz obrazek ¢.4)
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Emission Spectrum- Coloured lines on black backround

Absorption Spectrum- Black lines on spectrum background

Obr. &. 4 [3]

Jde o porovnavaci metodu. K moznosti zméfit velikost absorbance prvku v meteoritu je potieba
namichat nékolik roztokii méteného prvku o znamé koncentraci, diky nimz provedeme
kalibraci a jsme schopni zméfit koncentraci v méfeném roztoku. Pro chrom jsme namichali a
pouzili roztoky o koncentracich 2 ppm, 5 ppm a 10 ppm a pro nikl 5 ppm, 10 ppm a 20 ppm
(parts per million).

Vysledky
Po kalibraci a po méteni s vinovou délkou 357,9 nm (chrom) a 232 nm (nikl) a na redukénim
plameni N20-acetylen, jsme mohli zjistit koncentraci prvku v roztoku chondritického
meteoritu, pii porovnani s tfemi standardy z kalibrace. V procesu jsme nepouzili deionizator,
protoZe u chromu a u niklu deionizator neni zapotiebi. PO porovnani jsme dostali vysledné
hodnoty, kde bylo zohlednéno, Ze byl roztok pro méteni 20x ziedén.

Vysledky Kosice z AAS

Prvek mg na mg vzorku

Cr 0,35 mg/100 mg

Ni 1,80 mg/100 mg
3 Shrnuti

Chtéli jsme zjistit koncentraci chromu a niklu v roztoku meteoritu (,,KoSice*). Abychom tohoto
docilili, tak jsme udélali tii roztoky 0 znamé koncentraci pro chrom i nikl. Roztoky jsme poté
zméfili na AAS a tim jsme docilili kalibrace. V prubéhu jsme zjistili, Ze tento proces, je velmi
nachylny k chybam v méfeni, hlavné béhem odméfovani a fedéni roztokd. Pracovali jsme
S pocitatovym systémem piislusSnym k atomovému absorpénimu spektrometru. Diky
spektrometru jsme provedli nékolik méteni a ovérili si odchylky koncentraci. Zjisténé hodnoty
jsme porovnali s pfedchozimi kalibracemi, naméfené nasim odbornym garantem. Chyby jsme
poté nasli a opravili. Se strojem AAS se nam dobfe pracovalo. Je velmi vhodny na robustni
méfeni koncentraci prvku a kdyz se objevi n¢jaka chyba v ptipravé, tak se velmi rychle objevi
diky AAS.
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Abstrakt:

Seznameni se s technikou a fyzikou generace stejnosmérného (konstantiho) vysokého
napéti. V ramci tohoto miniprojektu jsme si postavili nasobi¢ napéti typu Cockroft-Walton.
Cilem naseho snazeni je prozkoumat elektrické vlastnosti nasobicli v zavislosti na poc¢tu

stupiill a zatézi.

1 Uvod

Princip nasobice napéti spo¢iva v tom, Ze pomoci diod a kondenzator méni stiidavé napéti na
napéti stejnosmeérné o mnohondsobné vyssi hodnoté.

Obvod jsme zapojili tak, aby jedna pulperioda stfidavého proudu paralelné nabijela nase
kondenzatory a opacna pilperioda neni schopna kondenzatory vybit diky diodam. Tato
pulperioda nam kondenzatory nevybije a zvysi potencial.

C1 C3

Obrazek 1: Ptiklad nasobice napéti (1)
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2 Experimentalni usporadani

Pro méfeni byl pouzit 15V transformator, pro meéteni napéti byl pouzit digitalni multimetr
DMM6500. Dale jsme vyuzili diody (1N4007), sadu keramickych kondenzétord, sadu
elektrolytickych kondenzatori (50 V, 100 pF), kabely, nepajivé pole.

Po sestaveni nékolika stupiii jsme na kazdém z nich, i na ptlstupnich, zméfili vysledné napéti.
V druhé fazi naSeho badani jsme nasobic zatéZzovali jednotlivymi rezistory o riznych odporech.
A zkoumali jsme zavislosti mezi vstupnim napétim, proudem a odporem.

3 Vysledky méreni
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Stupen
Obrazek 2: Graf zavislosti poctu stupiiti na napéti

V prvnim meéfeni (viz obrazek 2) jsme zkoumali vzajemny vztah mezi poctem stupiill.
V meéfeni jsme sestavili nékolik ndsobicil, které se navzajem liSily svymi kondenzatory o
ruznych kapacitach.

Z méfeni (potazmo grafu) lze pozorovat, ze po urcitém stupni se jiz napéti nenasobi, ale naopak

v

soucastkami, ale se soucastkami, které maji urcité vady a neptesnosti. V piipadé, ze bychom
pracovali s dokonalymi zafizenimi by se hodnota napéti s rostoucim poctem stupii zvySovala.
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Obrazek 3: Graf zavislosti zatézového proudu na ubytku napéti

Z tohoto grafu je patrné, ze s rostoucim proudem, ktery probiha zatézi (rezistorem) roste
ubytek napéti, tedy rozdil mezi napétim nezatizeného obvodu a obvodu s rezistorem.

4 Zavér
Jelikoz pouzivame neidealni souc¢astky budeme od ur¢itého stupné pozorovat postupny pokles

napéti, ktery se lisi podle kapacity kondenzatort pouzitych v obvodu. Byla namétend zévislost
zatézoveého proudu na ztraté napéti (Obrazek 3)
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Dé¢kujeme organiza¢nimu tymu Tydne védy za poskytnuti piilezitosti seznamit se s timto

tématem a vyzkouset si praci na védeckém pracovisti. Dale bychom chtéli podékovat Michalu
Cervendkovi za odbornou pomoc pfi zpracovani naseho miniprojektu.
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Abstrakt:

Cilem prace bylo proméfit a zjistit vlastnosti pevnolatkového Nd:YAG laseru
se zesilovatem pfi volné generaci i rezimu Q-spinani. Clanek popisuje zavislost
relativniho zesileni na vstupujici energii i podminky, za nichZ byl dosazen $pickovy
vykon 534 kW.

1 Uvod

LASER je kvantové zatizeni, které dokaze pomoci jevu zesilené spontanni emise generovat
zafeni s unikadtnimi  vlastnostmi:  koherence  (vnitiné uspofadané, sfazované),
monochromati¢nost (vSechny fotony maji stejnou vinovou délku, resp. frekvenci, resp.
energii), nizké rozbihavost svazku (fotony laserového zafeni se pohybuji stejnym smérem) a
vysokd hustota vykonu zateni. Laser se sklada ze ti zakladnich ¢asti: aktivni prostiedi,
buzeni/chlazeni a opticky rezonator. V nasem piipadé se jednalo o aktivni prostfedi tvofené
krystalem Nd:YAG (yttrito-hlinity-granat — Y3Als012). Nd:YAG laser byl poprvé na svéte
zprovoznén v roce 1964 skupinou J. E. Geusica v Bellovych laboratotich v USA [1].

2 Namérené vysledky

2.1 PouZité méfici piistroje a parametry laserového rezonatoru

Délka sestaveného optického rezonatoru byla 1 =53 c¢cm. Nd:YAG krystal mél délku
Iap = 10 cm. Opticky rezonétor se skladal z dvojice rovinnych zrcadel. Béhem méfeni jsme
pouZili trojici vystupnich zrcadel Z1-Z3 s odrazivostmi R1=7 %, R>= 48 %, a R3=86 % na
vinoveé délce 1064 nm. Druhé zrcadlo rezonatoru mélo odrazivost R = 100 % na vinové délce
1064 nm. Pro méieni energie laserového zaieni jsme pouZzili pyroelektricky detektor s citlivosti
C=158V/J). Vystupni laserové zafeni bylo odrazeno na detektory optickym klinem
s odrazivosti Rxk=4 %. Na energetickém detektoru byla umisténa matnice s transmitanci
Tm=62 %. Vystupni energie Evst byla pfepoétena z napéti zméfeného na osciloskopu dle
nasledujiciho vztahu:

_ vast
Evyst = 7 re @)

Délku pulzu tp jsme méfili pomoci kiemikové fotodiody. Vystupni vykon Pyyst jsme
ptepoditali z namétené energie Evyst podle vztahu:
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vast = EZZSt- (2)

Oba detektory byly ptipojeny k osciloskopu, ze kterého byly odecitany naméfené hodnoty.

Nd:YAG krystal byl ¢erpany xenonovou vybojkou, jez byla napajena z laboratorniho zdroje

s kondenzatorem o kapacité¢ C=100 pF. Kondenzator s regulovatelnym napétim U se vybijel

ptes civku do vybojky. Pro vypoéty jsme uvazovali, ze veskera elektricka energie nabitého

kondenzatoru se pieméni naenergii optickou. Budici energie Ep byla vypoctena podle
nasledujiciho vztahu:

Ey =-CU2 ©)

Obrézek 1 Fotografie experimentalniho usporadani sestaveného Nd:YAG laserového systému.

Pro nase méfeni jsme pouzili aparaturu viz Obr. 1, kde. F je filtr IC zafeni, H nelinearni
krystal KDP, D1 energeticky detektor, Ze Nd:YAG jednopruchodny vybojkové buzeny
zesilova¢, K opticky klin, Zrl ¢aste¢né propustné zrcadlo rezonatoru, D2 senzor ¢asového
prub&hu zaieni, Ap aktivni prostiedi laseru, Q1 saturovatelny absorbér, Zr2 totalné odrazné
zrcadlo rezonétoru.

2.2 Vystupni charakteristiky Nd:YAG laseroveho systému
Naméfena zavislost vystupni energie na budici energii vybojky pro tfi riiznd vystupni zrcadla
rezonatoru Z1-Z3 je uvedena na Obr. 2. Uc¢innost laserového systému byla vypocitana jako
podil vystupni energie Eyst a budici energie Ep
— Evist
n=- (4)
Zavislost G¢innosti na budici energii je uvedena na Obr. 3. Zavislost vystupniho vykonu
vypocitaného podle vztahu (2) a délky pulzu na budici energii je graficky znazornéna na Obr. 4.
Maximalni budici energii 28,1 J odpovidala velikost kruhového svazku o priméru d = 4 mm
(coz odpovida ploge S = 0,1257 cm?). Z toho jsme uréili plodnou hustotu vykonu generovaného
zareni W
W= 5)
Maximalni plo$na hustota vykonu laserového zafeni pii Pwyst=1,74 KW vychazi
13,84 kW/cm?,
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2.3 Zesilovani laserového zdieni jednopriichodovym Nd:YAG zesilovacem

Budici energie, E,, [J]
Obrazek 2 Zavislost vystupni energie na budici energii.
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Obrazek 3 Zavislost ucinnosti na budici energii.
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Obrdazek 4 Zavislost uicinnosti na budici energii.
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Délka pulsu, t, [ps]

Vystupni zateni Nd:YAG laseru pro optimalni vstupni zrcadlo jsme zesilovali pomoci
jednoprichodového Nd:YAG zesilovace. Urcili jsme zavislost zesileni G na budici energii
(viz Obr. 4). Zesileni jsme vypocitali z podilu vystupni Evysta vstupni Evst energie:
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Obréazek 5 Zavislost zesileni, vstupni a vystupni energie na budici energii.
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2.4 Generace a charakterizace kratkych Q-spinanych pulzi

Pro pasivni Q-spinani jsme do rezonatoru vloZili krystal saturovatelného absorbéru
Cr:YAG mezi totaln¢ odrazné zrcadlo a aktivni prostiedi laseru (viz Q1 v schématu na Obr. 1).
Tim jsme ziskali kratké pulzy o délce to =37,5£1,4 ns (méfeno na poloviné maximalni
intenzity) s energii Eq = 20,0+2,5 mJ. To odpovida $pi¢kovému vykonu Po=534+51 kW. Tyto
hodnoty jsme ziskali primérem z deseti méfeni. Na Obr. 6 jsou uvedeny pro srovnani dva
oscilogramy Q-spinaného pulzu (6a) a pulzu ve volné bézicim rezimu (6b).
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Obrézek 6 Oscilogramy laserového zdreni (a) v reZimu pasivniho Q-spindni, (b) ve volné
bézicim rezimu.

3 Shrnuti

V ramci experimentalni ulohy byly proméfovany zakladni charakteristiky laserového
zafeni vybojkové Cerpaného Nd:YAG laseru. Maximalni vystupni energie ve voln¢ bé&zicim
rezimu Emax= 753 mJ byla dosaZena s vystupnim zrcadlem s odrazivosti R = 48 % na vinové
délce A =1064 nm, které odpovidala délka pulzu t, =433 us. Nejvy3si dosaZzend ucinnost
konverze budiciho zafeni na laserové byla n =2,7%. Maximalni plosna hustota vykonu
laserového zateni odpovidajici vykonu Pwst=1,74 KW byla stanovena na hodnotu
W = 13,84 kW/cm?.

Zateni bylo nasledné zesileno Nd:YAG jednoprichodovym zesilovaéem. Maximalni
dosazené zesileni bylo Gmax = 6,35 pro budici energii Ex = 7,5 J. Maximalni dosaZena vystupni
energie zesileného zareni byla Emax = 1,2 J.

Po vloZeni saturovatelného absorbéru do dutiny rezonatoru jsme dosahli generace kratkych
Q-spinanych impulzi. Tim jsme ziskali kratké pulzy o délce to = 37,5+1,4 ns s energii
Eq=20,0£2,5 mJ, coZ odpovida spickovému vykonu Pq = 534+51 kW.

Pro konverzi infracerveného zafeni do viditelné ¢asti spektra jsme vyuzili nelinearniho
krystalu KDP (KH2POj4). Tim jsme ze zateni o vinové délce 1064 nm metodou generace druhé
harmonické frekvence ziskali viditelné zafeni o0 vinové délce 532 nm, coz odpovida zelené
barve.
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Timto bychom chtéli podékovat v§em organizatorim akce Tyden védy na Jaderce za moznost
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Co o¢ni pohyby prozradi o strategii Ctenare
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Abstrakt:

Cilem prizkumu bylo zmapovat/vytipovat strategie ctenafe pomoci o¢nich pohyb.
Navic jsme sledovali ucastniky pii znamé hie ,,Najdi 10 rozdila“. Jako hlavni
indikator kognitivnich procest jsme pouzili dobu trvéani fixace a déale zpétné sakady.
Pouzili jsme validni data od 8 Gcastniki. Velmi vyrazné prodlouzeni doby fixace se
projevilo pouze pii nalezeni prvniho rozdilu a to u 7 z 8 tcastniku. Tato doba fixace
je 3 — 8x vétsi. V piipadé Eteni textu je rozdil mezi peclivym ¢tenafem a Ctenafem,
ktery text pouze rychle preleti o¢ima. pozorny ¢tenar déla vétsi fixace na casti textu,
které ho zajimaji, zatimco ¢tenaf, ktery text rychle pieleti o¢ima vykazuje vcelku
homogenni dobu trvani fixaci. Dale jsme vytipovali 3 strategie vyhledavani odpovédi
na otazky.

1 Uvod

Eye-tracker se v dnesni dobé stava stale popularnéj$sim a dostupné&jsim, piedevsim diky jeho
uplatnéni v Siroké skale odvétvi. Data ziskana o¢ni kamerou jsou cenna zejména pro reklamni
agentury, v oboru psychologie a v neposledni fadé ndm mohou pomoci i ve vzdélavani, napf.
odhalit poruchy ¢teni, pribéh feseni textovych tloh, nebo porozumét strategiim ctenare, véetné
prace s odbornym textem.

2 Vyuziti metody eyetrackingu ve vzdélavani

Jednim z ¢astych duvodu uziti této metody je modernizace a inovace u¢ebnich materiald. Dale
se také pouziva pii zjistovani postupi prace s ucebnimi materialy (text, grafy apod.) u
jednotlivych studentl. Zatizeni eye-tracker se na vyzkumy tohoto typu pouZziva ve 2 formach:
pocita¢, na kterém probiha méfeni, nebo bryle, které ma sledovany subjekt na sobé po celou
dobu vyzkumu. Pomoci eyetrackingu mizeme mimo jiné zjistit Groven znalosti/schopnosti
sledovanych subjektt.
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3 Prakticka ¢ast — sbér dat

Cile priuzkumu

Cilem kvalitativniho prizkumu bylo na zakladé o¢nich pohybt vytipovat riizné strategie pii
¢teni odborného textu a vyhledavani odpovédi na piislusné otazky. Jako indikatory byly
pouzity doba trvani fixace (zvétSeni/zmenSeni) a smér sakdd (reverzni). Navic jsme pozorovali,
jak vypadaji ocni pohyby pfi znamé hie: Najdi 10 rozdila.

Sledovany material
1. Obraz malife Josefa Lady — Zima, zpracovany do hry , Najdi 10 rozdilu“ [4]

2. Strana 76 z uCebnice z nakladatelstvi Fraus s tématem Atomy a zafeni. Z diivodu viditelnosti
byla strana rozdélena na dvé ¢asti, modry pruh byl pro ucely vyzkumu vynechan. Texty byly
dale doplnény otazkami.

Otazky k Textu 1 Otazky k Textu 2

Jaké tfi typy zéafeni mohou vznikat pfi jadernych Jsou stabilnéj$i mensi nebo vétsi jadra?
pieménach? Co je to polocas piemény a za jak dlouho se
Jak se meéni protonové a nukleonové Cislo pii alfa rozpadne jedno jadro?

zafeni? Po kolika dnech zlstane osmina jader izotopu
Na jakou vzdalenost ve vzduchu pronikne alfa, beta aktinia 22589Ac?

a gama zafeni?

Udastnici prizzkumu

Pozorovani bylo provedeno na 4 Zenach a 4 muzich z gymnazii na uzemni CR i SR na
studentech MFF UK a zaméstnancich MFF UK. Zohlednén byl také jejich matetsky jazyk.
Zadny z testovanych subjektt netrpél poruchou zraku/¢teni.

Oc¢ni kamera a vizualizace dat

Sledovani o¢nich pohybii probihalo na o¢ni kameie TobiiTX300 s frekvenci snimani 300 Hz.
Nebyla pouzita opérka brady. Za validni byla povazovéna data, kdy bylo zachyceno alespon
90 % pozic oc¢i. Data byla vizualizovana v software TobiiPro 3.2.

Pribéh testovani oéni kamerou
Dotaznik

Na tvod ucastnici dostali dotaznik s né€kolika zdkladnimi otdzkami, které zahrnovaly
Skolu/obor a ro¢nik, ktery studuji, jejich pohlavi, ptipadné poruchy &teni, jejich kondici a
informaci, zda nosi bryle.

Instrukce

Nasledné jsme téastnikim vyzkumu sdélili instrukce. Cekala je pétibodova kalibrace a poté
samotny test skladajici se ze tfi ukoli. V pribc¢hu textu neméli hybat hlavou. Odpovédi
nemuseli hlasit, stacilo, kdyz je nasli o¢ima.

Vlastni testovani

Test se skladal ze tii ¢asti. Mezi jednotlivymi ¢astmi byly slidy s instrukcemi, tcastnici Si
jednotlivé slidy preklikavali sami. Prvnim ukolem bylo najit na obrazku alespon pé&t rozdilu.
Druhou ¢asti byl text ucebnice o atomech a zafeni, ve kterém bylo potfeba najit odpovédi na
otazky. Po skonceni testu jsme si zaznamenali, zda ucastnik v pritbéhu testu pohnul hlavou.

Rozhovor nad ziskanymi daty
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Po skonceni testu jsme zucastnénym ukdzali jejich vysledky. Zarovei jsme jim piedali zpétnou
vazbu ohledn¢ toho, jestli nas néco v jejich strategii prekvapilo. Také jsme jim sdélili, jakou
strategii zvolili ostatni zacastnéni.

4 Prakticka Cast — vysledky

Prvni éast ,,Najdi 10 rozdili

Piedpokladali jsme, ze kdyz Gcastnik objevi rozdil, dojde k prodlouzeni doby fixace (viz. obr
1). Velmi vyrazné prodlouzeni doby fixace se projevilo pouze pti nalezeni prvniho rozdilu a to
u 7 z 8 ucastniki. Tato doba fixace je 3 — 8x Vétsi (viz. tab. 2) U dalSich rozdilt doba fixace
narostla v mensi mife. Nejvetsi zaméteni pozornosti vSech Gcastnikil pti zobrazeni heat mapou
je na oblasti rozdila (viz. obr 2).

Obrazek 2: Délka Fixace (dlouha fixace na prvni rozdil) Obrazek 1: Reverzni heat mapa (z ditvodu CB tisku)

Rozdily mezi zaméfenim pozornosti (celkova doba fixaci) na levou a pravou ¢ast obrazku jsou
uvedeny v tabulce 1 (pravy obrazek — kompletni, levy — chybéjici ¢asti).

Celkova doba fixaci (s) Uéastnik Priimérna Smér. | Fixace na | Nasobek

U&astnik Prava ¢ast | Leva &ast doba fixace (s) | Odchylka PF | 1. rozdil doby PF
1 9,207 7,209 - PF (s) | (s)-FM afm
2 15,569 19,194 1 0,248 0,12 1,983 8
3 38,768 36,166 2 0,255 0,095 1,626 6
3 0,243 0,125 1,07 4
4 20,431 17,068 4 0,28 0,119 0,763 3
> 37,509 | 30,052 5 0,27 0,142 1206 | 4
6 22,763 | 26,353 6 0,248 0,127 1,71 7
7 19,137 23,136 7 0,24 0,112 1,386 6
8 33,993 30,591 8 0,253 0,091 1,76 7

Tabulka 1: Celkova doba fixace — leva a prava ¢. Tabulka 2: Primérnd doba fixace a fixace na prvni rozdil

r wvr

Druhd a tieti &ast ,,Cteni textu®

Na strategiich jednotlivych tcastnikit jsme zpozorovali mnoho zajimavych detaili. Prvnim
detailem, ktery nas zaujal je rozdil mezi peclivym ¢tenaifem (obr.3) a Ctenafem, ktery text pouze
rychle pteleti o¢ima (obr.4).

Z obrazku 3 muzeme vy¢ist, Ze pozorny Ctenar déla vetsi fixace na ¢asti textu, které ho zajimaji.
Doba fixace je vhodnym indikatorem kognitivni udalosti. Dale jsou vhodnymi indikatory
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zpétné sakadické pohyby. U Gcastnikil jsme je zaznamenali na klicova slova (napf. pronikavé
zateni, rovnice jadernych pfemén).

@ En = alfa pfemén

Obrazek 3: Pozorny ctendr Obrazek 4: Rychlé prelétnuti textu
Také jsme pozorovali 3 riizné strategie Cteni textu a vyhledavani odpovédi na otazky:

e Peclivé Cteni textu, poté Cteni otazek a vyhledani odpoveédi
e Precteni otazek a nasledné hledani odpovédi v textu
e Nejprve precteni otazek, poté textu a nakonec vyhledani odpovédi v textu

5 Shrnuti a diskuze

Strategii Ctenafe jsme zkoumali dvéma typy tikolt. Prvnim tkolem bylo ,,Najdi deset rozdilu“.
Piekvapilo nas, ze k vyraznému prodlouzeni fixace (3 — 8X nez primérna fixace) doslo pouze
u objeveni prvniho rozdilu. Také jsme zaznamenali rozdily mezi zaméfenim pozornosti na
pravou a levou ¢ast obrazku. Druhym ukolem bylo vyhledavani odpovédi na otazky v textu
ucéebnice. Pii tomto tkolu se projevily 3 rizné strategie ucastnika (viz. ¢ast 4. Prakticka ¢ast —
vysledky). Stredoskolsti studenti [1] vykazovali pouze prvni typ strategie.

Identifikovali jsme 2 piistupy ke Eteni texti: pozorného étenafe, ktery zajimava mista fixuje
déle a ¢tenarte, ktery rychle prolétl text. Ten vykazuje vcelku homogenni dobu trvani fixaci.
Dale jsme analyzovali zpétné sakady, které mohou ukazovat na vnimana kli¢ova slova
(pronikavé zafeni, u stfedoskolakt napt. [1] rozpada se, nukleonové ¢islo).

Podékovani

Nase podékovani patii predev§sim Martiné Kekule, vedouci naseho miniprojektu za predani
cennych znalosti a informaci. Dale bychom radi podékovali organizatoram TV@J, FJFl a MFF
UK za prilezitost podivat se do odbornych pracovist MFF UK a vyzkouset si védeckou préaci.
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Abstrakt:

V ramci naSi prace jsme pomoci medicinského urychlovace elektrond, ktery se
pouziva pro 1écbu onkologickych onemocnéni naméfili fyzikalni parametry. Dale jsme
naplanovali 1é¢bu pro pacienta, a nakonec jsme ho i virtualné ozafili.

1 Uvod

Radioterapie je 1é¢ba ozafovanim, ktera vyuZziva ionizujiciho zateni k 1é¢bé nadort. Cilem
ozafovani je odstranéni nadoru. VétSinou se ozafuje pouze nador a jeho okoli, ptipadné misto
po vyjmuti nadoru. Radioterapie se zpravidla neaplikuje na oblast celého téla, protoze uz jen
davka 10 Gy je pro ¢lovéka smrtelna. Na odstranéni nadoru je potieba, - ale az 60-80 Gy, proto
zpravidla 1éCba trva 6 az 8 tydntl a davky na jednotliva ozafeni jsou 1,8 — 2 Gy. Dle umistnéni
zdroje zafeni rozliSujeme teleradioterapii a brachyradioterapii. U teleradioterapie je zdroj
ionizujiciho zafeni umistén mimo télo pacienta. U brachyradioterapie se zdroj zafeni umist'uje
do blizkosti nddoru nebo piimo do postizené tkan¢. >

obrazek 1: rakovina prostaty izek 2+ rakovi
obrazek 2: rakovina prsu
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2 Teorie

K nasemu projektu jsme vyuzili virtualni urychlovac a také pocitatovy program VERT (Vertual
Ltd.)

., Virtualni urychlova¢ je interaktivni simulator klinického
= urychlovace uréeny k vyuce radiologickych asistentt, fyziki a
technikti. Dale slouzi napf. kinstruktdzi pacienti a

propagacnim ucelim.
Terapeuticky linearni urychlovac v radioterapii je komplexnim
zafizenim kombinujicim v sob¢€ systémy pro pfesné nastaveni
pacienta pii kazdé frakci ozafovani a dodani absorbované
davky ionizujictho zafeni do cilové tkané pacienta.
obrdzek 3: virtudlni urychlovac Technologickym zakladem je soustava: tyratron, magnetron,
elektronové de€lo, urychlujici struktura, ter¢ik a kolimacni
systém. Ten byva uloZen v rameni urychlovace (gantry), které standardné¢ umoznuje

rotaci kolem minimalné jedné jeho osy.

linedrnt urychlovad

zafovat

homogenizaénl S
< '°""L§: it ) elektroni
clory+—! wychylovact _J
aq > eeldromagnet
& ® brzdné teréik —
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SERnY:
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L
£
\ =Xy 4
\ igi:\ 4¢
\ a
\
izocentrum

obrazek 4: linearni urychlovac

3 Meéreni

Dozvédéli jsme se, ze urychlovace v nemocnicich se musi pravidelné kontrolovat kazdy mésic.
V naSich méfenich jsme se pokusili o spravnou kalibraci piistroje a pozd€ji jsme si zjistili, jak
nam to mélo vyjit podle britského doporuceni.

Definice kalibrace

V radioterapii je potieba, aby linedrni urychlova¢ pouzivany k 1écbé pacienti byl
nakalibrovany. To znamena, ze za urCitych referen¢nich podminek bychom po piesné
definované dobé ozarovani méli naméfit absorbovanou davku 1 Gy. To je klicové, abychom
mohli pfesné¢ naplanovat lécebnou davku, kterou budeme aplikovat pacientovi. Samotny
linearni urychlovac si méti prichod zafeni tzv. Monitorovacimi komorami (jsou to ionizacni
komory planparalelniho typu). Cas, po ktery ozafujeme, je vyjadien v tzv. Monitorovacich
jednotkach MU (monitor units). Potfebujeme definovat, kolik MU odpovida davce 1 Gy v
referen¢nich podminkach.
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Kontrola kalibrace

Ukolem naseho méfeni bylo definovat kolika MU
odpovida davka 1 Gy. Za dale vypsanych
referen¢nich podminek by tato davka méla
odpovidat 100MU (s toleranci 2 %). Prvni a
nastavit fantom s komorou v programu do spravné
polohy, abychom mohli naméfit hodnotu néboje.
Fantom jsme méli o mm vychyleny (viz. Obrazek 5)
Z namétfeného naboje se davka pocita podle
néSledujiCihO VZtahu: D= M*ND,W*pT*pp*puser

M je zde nami naméteny naboj, ND,w je kalibracni
faktor komory v davce ve vod¢, ktery je pro kazdou
komoru dén kalibra¢nim listem, puser je souhrnna
korekce, kde patii oprava na saturaci, polaritni jev a
kvalitu svazku. Jelikoz zde mulzeme saturaci a
polaritu zanedbat a korekce kvality svazku je pro
kazdou komoru tabulkova hodnota, nebyly zde

tfeba zadné vypocty. Korektury tlaku a teploty jsme
_ (273,15+T)*p0

slou¢ili do jednoho vztahu: Prp = (273.15+T0)p
Kde T a P jsou namérené hodnoty tlaku a teploty a
TO0 a PO mezinarodni konstanty.

Po dokonceni vSech vypoctli a métfeni jsme dosli k
zavéru: 100 MU = 0,98991 Gy.

VERT

Measurement Presenter Couch Control

e m LN

Monitor Units MU

Standard Temperature : 20°C, Pressure : 101325Pa
Field Size New 10280+8 PV
oo - G

SsSD P. 0.9847

sScD P 0.994

Temperature 2173 G M = M- X New X Pr X P> x Pe.

S T [cocune N Coess 1

obrazek 5: hodnoty potiebné vypoctu

Select Chamber for measurement :

© A (Standard) ® B (Field)
Polarising Voltage v
Measure [Ji" I nc

Referenc¢ni
podminky

Mg¢feni za pouziti
ionizacni komory
umisténé ve
vodnim fantomu
Hloubka komory
pro 6MV,
fotonovy svazek
je5cm
Vzdalenost
zdroje od
povrchu fantomu
je95cm
(izocentrum tedy
lezi 100 cm od
zdroje)

Velikost
lécebného pole je
10x10 cm

obrazek 6: vodni fantom
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4 Diskuze

V tomto projektu jsme se seznamili s linearnim urychlovacem. Z ptilozenych hodnot
potiebnych k vypoétim (Obrazek 5) je ziejmé, Ze jsme vypocet provedli dobie v toleranci 2
%. Urychlovac je tedy spravné nakalibrovany a nemusime se zatézovat s volanim servisu.

5 Zavér

Presvédcili jsme se o tom, ze linearni urychlovac je vhodnym pftistrojem k 1écbé onkologicky
nemocnych pacientt, zaroven se vSak musi podavat jen velmi mala davka, aby nedoslo k umrti.
Vse, co se tyka urychlovace se, ale musi pravideln€ kontrolovat a je dulezité provadét méteni
Vv piesnostech na kazdy mm. Zalezi totiz na lidskych zivotech!

Podékovani

Nase hlavni podeékovani si zaslouzi Ing. Tereza HanuSova, za pfiblizeni oboru radiacni
onkologie a za to, ze jsme si mohli vyzkouset praci s virtudlnim urychlovacem. Dale také FJFI
CVUT v Praze za poskytnuti zazemi a pomticek pii realizaci naseho projektu.
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Studium meéstského tepelného ostrova Prahy

Ondrej Buben

Gymnazium Jana Keplera, Praha

buben.ondrej@seznam.cz

Abstrakt:

Prace popisuje zakladni charakteristiky méstského tepelného ostrova.
Cilem prace bylo studovat rozdily mezi teplotami naméfenymi na
stanicich Praha-Karlov a Praha-Ruzyné v roce 2006. Na zikladé
téchto srovnani se ukazalo, Ze denni maximum rozdilu teplot v Praze
ve zminéném casovém obdobi dosahovalo v nékterych dnech 5 azZ 6
°C. Zaroven je ziejmé, Ze se v tomto roce tepelny ostrov v priméru
nejvice vyvijel v 1été (nejméné v zimé€), priCemZ svého maxima ve
vSech rocnich obdobich dosahoval prevaziné v nocnich hodinach, coz
je v souladu s obecnou povahou tohoto jevu.

1 Uvod

Meéstsky tepelny ostrov (MTO) je fenomén zvySené teploty ve méstech vici jejich okoli,
ktery je studovan uZ vice nez 200 let. Jeho pricinou je skutecnost, Ze méstské (umélé)
povrchy jsou specifické svymi radiacnimi, tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi, kterymi se
znacné odlisuji od povrchi pfirozenych. Diky tomu tyto povrchy a s nimi spjaté procesy
predstavuji dodatecné zdroje a propady hybnosti, tepla a vlhkosti, coZ ma specificky dopad
na mistni meteorologické podminky.

V dsledku rozdilti v mechanismech, které ho formuji, se zpravidla rozdéluje do vice
kategorii, napfiklad Oke a kol. " uvadi tzv. povrchovy a podpovrchovy MTO, TO
méstského baldachynu a MTO mezni vrstvy. Obecné se intenzita ostrova vyjadiuje rozdilem
maximalni teploty ve mésté a reprezentativni teploty mimo mésto za dané c¢asové obdobi.

Z vySe uvedenych je nejdéle studovany TO méstského baldachynu', ktery je
predmétem i této prace. Jednd se zejména o nocni jev, coZ je disledkem rozdilné rychlosti
poklesu teplot ve mésté a okolni krajiné v odpolednich a vecernich hodinach. Ukazuje se, Ze
fenomén je podminén jak velikosti mést, tak i charakterem pocasi. K formovani obzvlasté
vyrazného MTO dochézi za jasnych a bezvétrnych noci. V takovychto podminkach miizou
byt ve velkych méstech naméfeny hodnoty dosahujici az 12 °C. ZvySovani oblacnosti a
sileni vétru vede ke sniZovani TO.

1 Méstskym baldachynem se rozumi prostor, ktery vertikalné sahd od zemé zhruba po trovei stfech budov.
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2 Metodika

Pro zhodnoceni vlivu MTO Prahy byla pouZita hodinova data teploty vzduchu z celého roku
2006 ze stanic Praha-Karlov a Praha-Ruzyné (uidaje viz Tabulka 1). V dusledku riznych
nadmorskych vySek téchto stanic byla provedena korekce teploty, pficemz byl uvaZovan
prumérny pokles teploty o 0.65 °C na 100 metri vysky. To znamen4, Ze teploty ze stanice
Praha-Ruzyné byly zvySeny o 0.7 °C.

Samotny efekt MTO byl posuzovan na zakladé rozdilu teplot naméfenych na stanicich
Praha-Karlov (centrum meésta) a Praha-Ruzyné (oblast na okraji mésta), a to dvéma zpisoby.
Diky dostatecné frekvenci sniméni teploty byl nejdfive vyhodnocen chod velikosti denniho
maxima rozdili teplot v pribéhu celého roku 2006 (Obrazek 1). K posouzeni rozdilu
denniho vyvoje MTO v prubéhu roku byl stanoven denni chod sezénniho priméru rozdilu
teplot (Obrazek 2).

3 Vysledky a diskuse

Na Obrazku 1 je vidét chod denniho maxima rozdilu teplot naméfenych na stanicich Praha
Karlov a Praha-Ruzyné béhem roku 2006. Je mozZné konstatovat vyraznou promeénlivost
denni intenzity MTO, s minimy kolem 0 °C a maximy aZ okolo 5.5 °C. Soucasné je na
obrazku vidét klouzavy 7denni primeér, diky kterému je mozné zaznamenat stoupavy trend
smérem k 1étu a klesavy k zimé. Viditelné vykyvy intenzity ostrova mezi jednotlivymi dny
zpusobuji zejména zmény meteorologickych podminek. Na vysledném trendu se podili také
zména pomeéru délky dne a noci v priibéhu roku.

Stanice Zem. Sitka | Zem. délka | Nadm. vySka [m n. m.]
Praha-Karlov 50° 4'8,76" | 14° 25' 39,36" 260.5
Praha-Ruzyné | 50°6'1,08" | 14°15'19,8" 364

Tabulka 1: Udaje pouzitych stanic 2

——— denni maximum
5 = 7denni klouzavy primér
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Obrdzek 1: Chod denniho maxima rozdilu teplot namérenych na stanicich
Praha-Karlov a Praha-Ruzyné v roce 2006.
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Obrdzek 2: Denni chod sezonniho primeru rozdilu teplot vzduchu v roce 2006

Na Obrazku 2 jsou vidét denni chody sezénniho? priiméru rozdilu hodinovych teplot
vzduchu v roce 2006. Lze konstatovat, Ze nejvétSi primérnd intenzita MTO je dosaZena v
1été, kdy se v noci bliZi az k 2.5 °C, nejmensi pak v zimé, kdy dosahuje 1 °C. Na jare, v 1été a
na podzim je hodnota po ranu lehce zaporna (do -0.5 °C), coz je disledkem rychlejsiho
ohfivani otevienéjsi mimomeéstské krajiny.

Diky tomu, Ze jsou data zprimérovana v ramci celych sezon, dochézi k zahlazeni
kratkodobych vykyvl v disledku pocasi. To ma mimo jiné za disledek niz$i hodnotu
primérné intenzity MTO Prahy vuci jeho nékterym dennim hodnotam.

4 Shrnut

Uvedend prace studuje pritomnost prazského MTO, pficemzZ jeji vysledky jsou v souladu s
teoretickou charakteristikou ostrova. Ve zkoumaném roce 2006 doséhl MTO Prahy v
nékolika dnech azZ 5.5 °C, protoZe je ale intenzita ostrova velice nachylna na vykyvy pocasi,
byly i dny, kdy témér nebyl pozorovatelny.

Podékovani

Chtél bych podékovat Mgr. Lukasi Bartikovi za velkou pomoc pfi vypracovavani,
organizatorim TV @J a CHMU za poskytnuta data.
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[1]  T.R. Oke, G. Mills, A. Christen, J. A. Voogt: Urban Climates, Cambridge University
Press, 2017

[2]  portdl: Cesky hydrometeorologicky tistav (CHMU), sekce: Prehled stanic

2 Zimni, jarni, letni a podzimni sezénou nazyvdme vidy tfimésicni obdobi prosinec, leden, tinor — bfezen,
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Abstrakt:

Fotovoltaické panely, zazrak moderni technologie. Zatizeni schopna ziskavat energii ze
slunce, ale s jakou efektivitou, v jakém mnozstvi a v jakych podminkach? Témito aspekty
této technologie se tato prace zaobira. Jsou zde vysvétleny zékladni principy a problematika
pii budovani fotovoltaické elektrarny: vybér spravné technologie, lokace, naklonu ¢i rotace.
Také se dozvite zjednoduseny postup vyroby fotovoltaického ¢lanku a panelu,
cesta od pisku az k elektrarné.

1 Uvod

Tato prace se zabyva technologii fotovoltaickych paneld vyrobenych z kifemikovych
polovodict. Jak se takovéto panely vyrabg&ji? Jaké efektivity je mozné dosahnout ¢i jak se
panely vyrabéji?

Prace se také zabyva tim, jak se vytvaii studie proveditelnosti pro vybudovani fotovoltaické
elektrarny, a to jak v domacim méfitku, tak v méfitku industridlnim. Kvalita provedeni této
studie urcuje budouci vyuziti a efektivitu fotovoltaického feSeni. A tim vyvstavaji otazky:
Kolik fotovoltaickych panelt je potieba? Jaky vykon musi mit? Ktera technologie je vhodnéjsi
¢i jaky sklon a orientace je pro panely optimalni?

2 Vyroba fotovoltaického panelu

U fotovoltaickych panelti vyrobenych z kifemikovych polovodict se vzdy za¢ina u kiemicitého
pisku. Z tohoto pisku jsou pii vysokych teplotach odebrany necistoty. Zbyly material je
nasledné zpracovan tzv. Czochralskiho procesem pfi kterém je roztaven a nasledné je z néj
ziskéan krystal kiemiku. Tento krystal je zpravidla kulaty a slozen ze tii ¢asti: zacatku, stfedu a
konce.

Z tohoto krystalu je ve vysledku odiiznut zacatek a konec a jedina ¢ast ktera zistava je
sttedova. Ztéto Casti je odebrana c¢ast rohti a to tak ze zkruhového prufezu vznikne
pseudo-étverec. Ktery je znamym tvarem solarnich bungk.

Z tohoto monokrystalického silikonového bloku je nafezano nékolik set az tisic warferi. Které
jsou nasledné opatieny tzv. texturou zlepSujici efektivitu buriky, vybaveny vodivymi trasami
shromazd’ujicimi elektrony vyprodukované silikonem pii dopaddni slune¢nich paprskl a
opatieny antireflexni vrstvou zabranujici odraZeni slunecnich paprskd.
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Takto se ziskd jedind buika. Fotovoltaicky c¢lanek je ve vysledku skladan z desitek téchto
bungk, které jsou zapojeny do jediného obvodu, a to povétsinou sériovou® konfiguraci. Tato
konfigurace umoziuje jednoduché navySeni vysledného napéti systému, avSak pokud je
kterakoliv bunka v sérii stinéna klesa vykon celého systému. Proto se do téchto systému
pridavaji tzv. bypass diod?y které v p¥ipadé omezeni nékteré z bunék umoziuji proudu protékat
nahradni cestou.

3 Fotovoltaicky geograficky systém — PVGIS

Fotovoltaicky geograficky systém (dale jen PVGIS) je webovy néstroj vyvinuty Evropskym
centrem véd pro simulaci vykonu a vlastnosti fotovoltaickych systémi v Evropé. PVGIS se
rozrustal a nyni obsahuje databazi se zdznamy o slune¢nim zateni pro celou Evropu a Afriku.
Nové jsou vném ale také data pro vypocty na vétsin€ uzemi Spojenych statli a Asie.

Systém ma velmi rozsahlou a detailni dokumentaci a je dostupny v 5 jazycich. Proto praci
s nim nemél mit problém nikdo kdo umi mluvit nékterym z mezindrodnich jazykd.

4 Urceni lokace a horizontu

Jako prvni je nezbytné urcit kam chcete teoretickou fotovoltaickou elektrarnu umistit.

Je idealni najit dobré misto, protoze pokud mate okolo této lokace hory, stromy nebo budovy.
Tyto objekty stini ¢ast slunce, a tudiz i energie kterou muzete ziskat, tuto energii byste mohli
vyuzit napt. na uvareni ranni kavy, tak si dokazete predstavit, ze to neni plIné to nejlepsi.
Proto si miizete na webu PVGIS? zadat lokaci (tieba vas diim) a to jak formou GPS koordinatu,
tak vybérem bodu z mapy. Maté také moznost importovat mapu horizontu neboli také mapu
terénu Ci ji nechate program vypocitat. Program si podle mapy najde objekty, které by mohly
stinit a zapocita je.

5 Technologie

Technologii fotovoltaickych paneld je mnoho, jednou z nejpouzivangjSich je monokrystalicky
ktemik. Je ale také jednou z téch méné efektivnich, dosahuji totiz pouze efektivity odbéru
slune¢niho zateni pouhych 20 % (u pokrocilejsich az 25 %). Pro tuto simulaci byla pouzita
technologie monokrystalického kiemiku.

Nomindalni vykon

Nominalni, nebo také $pickovy vykon je maximalni vykon panelu v nasledujicich podminkach:
teplota panelu musi byt 20-25 °C a musi byt ozafen slune¢nim zafenim s intenzitou 1000 W/m?2,
Tento vykon urcuje, kolik kWh je panel schopny vygenerovat. Je méfen v (KWp) kilowatt-
peak.

! Sériova konfigurace je zapojeni dvou a vice zatizeni v konfiguraci za sebou. V tomto zapojeni dochazi ke sé&itani
napéti. AvSak pokud jedno zafizeni nepracuje spravné omezuje cely obvod.

2 Vykonova dioda fungujici jako cesta mensiho odporu v piipadé Ze dojde k n&jakému pieruseni &i zvyseni odporu
mezi misty, které spojuje.

3 PVGIS — Evropsky néstroj pro simulaci fotovoltaického feseni. Adresa: https:/re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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Systémové ztrdaty

Systémové ztraty, jsou hodnota, se kterou se musi pocitat pti navrhu ¢ehokoliv. Protoze solarni
kontrolér a invertor* jsou elektricka zafizeni je zde zaruceno Ze nepracuji se 100 % efektivitou
a zaroven je vyuzivano nesupravodivych vodici, coz znamena ze maji odpor. Systémové ztraty
proto zalezi na vnitinich ztratach invertoru, ktera se pohybuje mezi 2-5 %, se kterou je solarni
kontrolér schopny ziskavat energii z panelu a odporu zavislého na délce kabelaze.

Pro tuto simulaci byla pouzita primérna ztrata 14 %, ktera je zaroven vychozi hodnotou
simulatoru.

6 Upevnéni na konstrukci

Je nékolik zpusobu, jak upevnit panelovy systém. Napiiklad: fixni, jednoosy ¢i dvouosy
sledovac.

Pro tuto simulaci byl pouzit fixni upeviovaci systém (konstrukce, sttecha atd....).

Sklon

Sklon je jedna z hlavnich soucésti dobrého fotovoltaického panelu, urcuje totiz pod jakym
uhlem bude svétlo dopadat na panel a tim padem, jak bude panel efektivni. Tento sklon je
zavisly na poloze na zemékouli.

Tato simulace ukazala ze idealni sklon pro vybrané misto je 36°.

Orientace

Orientace je druha klicova soucast efektivity fotovoltaickych panelt. Je to orientace podle
kompasu X° od jihu (v PVGIS je 0° Jih a 180° je Sever). Tato hodnota se muZe stejné jako
sklon lisit podle mista na Zemi a také podle objekti stinicich slune¢ni svétlo (pohofi, stromy,
budovy).

Tato simulace ukazala ze idealni sklon pro vybrané misto je -5° (185°).

Ziskanni nejefektivnéjsiho naklonu Ziskani nejefektivnéjsiho azimutu
Naklon [°] Orientace [°] - invertovana (sever = 180°)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 how39YgawYaswygargwsg
1200
1035
1030 1000
1025 800
= 1020 =
5 1015 £ 600
=, =
Z 1010 §
1005 400
1000 200
995
990 0
e Priibéh vykonu e Priibéh vykonu

4 Invertor je elektrické zatizeni prevadgjici stejnosmérny proud DC na stiidavy AC. Diky tomu je moZné zapojit
solarni panely do centralni elektrické sité.
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7/ Vyroba elektrické energie

Pro tento test jsme vybrali spotfebu primérné domacnosti jakozto 4 722.00 kWh. Coz znamena
ze pro pokryti i s pfihlédnutim na budouci riist spotieby budeme potiebovat systém s vykonem
5 kWp. Timto se dostaneme ro¢ni vyrobu 5 190,75 kWh. KdyZ mame ro¢ni vyrobu vétsi, nez
roéni spotiebu tak mizeme piejit k vypoétu podtu paneli, ktery budeme potiebovat. Spickovy
vykon vynasobime tisicem a vysledné ¢islo vydélime vykonem kupovanych paneld a vyjde
nam pocet paneld, které potfebujeme k pokryti nasi spotieby.

POZOR: kdyZ nam vyjde jakékoliv desetinné ¢islo tak musime zaokrouhlit nahoru.

Vypocty: 5x1000-+-450=5000-+-450=11.1...

To znamena ze potiebujeme 12 panelti na pokryti nasi spotieby. Piebyte¢nou energii, kterou
nevyuzijeme muzeme ulozit do baterii nebo ji predat do elektrické site.

8 Shrnuti

Vyroba fotovoltaickych paneld se stava ¢im dal tim jednodussi a rychlejsi, diky tomu ceny
téchto panell béhem let vyrazné klesly. Jejich efektivita se stale zlepsuje, ale i nejlepsi dnesni
panely nedosahuji vyssi efektivity nez 24 %. I pres tento fakt je fotovoltaicky panel stale
nejatraktivngj$i zdroj Cisté energie.

Webovy nastroj PVGIS je velmi intuitivni a napomocny, jak pro amatéry pokousejici se zjistit,
zda se jim vyplati panely nainstalovat, tak pro velké korporace, kterym pomtize zjistit
teoretické vlastnosti elektrarny jesté predtim, neZ ji na misto nainstaluji.

Budoucnost solarnich elektraren vypada velmi zdarné a podle aktualniho trendu piechodu na
Cistou energii bude vyvijen narok na vykon a pokles ceny diky ¢emuz se zvysi atraktivnost
instalace fotovoltaickych elektraren i na reziden¢ni budovy.

Podékovani

Lukas Moravec: Chtél bych podékovat nasemu vedoucimu mini projektu: Mykhailo Khytko
za jeho vedeni a ochotu nam vSe vysvétit. Dale také za exkurzi, kterou nam ud¢lal
Vv laboratotich, ve kterych pracuje. A za konecné rozptyleni v podob¢€ supravodivého magnetu
jezdiciho po magnetické draze.

Jaroslav Kraft: Ja bych podékovat celému tymu Fyzikalniho ustavu Akademie véd za ochotu a
krasné piipraveny mini projekt, a ukazky jejich praci.
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Abstrakt

Thomsonova parabola piedstavuje jeden z pouzivanych piistroju k diagnostice
¢astic urychlenych laserem. Nasi praci bylo seznamit se s timto piistrojem, vy-
tvorit v programu SIMION jeho simulaci a prostudovat odchylky od teoretickych
predpokladu.

1 Uvod

Ke studovani horkého plazmatu se laserovy svazek soustfedi do takzvaného terce, ktery
se muze sklddat z ruznych atomu ¢i molekul (napf. borany nebo méd). Po interakci
atomu s laserovym svazkem se urychluji produkty interakce, vétsinou nabité ¢astice. Praveé
Thomsonova parabola ndm pomahd s analyzou téchto produktt, tj. zjistovanim jejich
energie a pomeéru naboje ku hmotnosti.

2 Princip Thomsonovy paraboly

Aparatura se skldda z vstupni dirky, civky, elektrod a detektoru. Ijzky svazek prosed
vstupni dirkou nabitych ¢astic je postupné ovliviiovan magnetickym a elektrickym polem.

(a) | (b) ;

3 My 2Z=const

magnetic deflection

MCP .
detector I

Mw/Z=const

pinkicle gt

el, field plates

electric deflection

Obrézek 1: (a) Schéma métici aparatury, (b) Paraboly kationtt uhliku [I]
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Magnetické pole tvotené civkou zakfivuje trajektorii ¢astice v horizontalnim sméru a
elektrické pole tvorené elektrodami ve vertikalnim sméru.
To je dané Lorenztovym zakonem:

F =¢(E+v x B) (1)

Kvli pusobeni téchto dvou sil na kazdou jednotlivou ¢édstici ndm svazek utvoii ruzné
paraboly podle poméru naboje ku hmotnosti.

Obrézek 2: Piistroj IRL

3 Simulace v programu SIMION

Program SIMION[2] pomoci umistovan{ riznych elektromagnetickych poli do prostoru
umoznuje simulace pohybu c¢astic v téchto polich. Zkonstruovavse v programu model
opravdové mérici aparatury a provedSe simulace pro ruznd nastaveni poli a pro ruzné
castice, vynesli jsme data do grafu.

4 Vysledky a diskuze

Na obrézku ¢islo 3 muzeme vidét zformované paraboly ze simulace, kazdy bod predstavuje
dopad jedné ééstice na detektor. Cim déle jsou édstice od osy x=12 mm, tim mens maji
energii, protoze ¢astice s mensi energii jsou vice ovliviiovany elektromagnetickym polem.
Ve skuteénosti kiivky, které mizeme vidét nejsou parabolami, protoze ¢astice neprochazi
homogennim polem vytvofenym civkou, respektive elektrodami, a proto dochézi k defor-
maci téchto kiivek.

Jak muzeme vidét na obrazku ¢islo 4, paraboly nemaji velké rozliseni. Abychom
napiiklad mohli identifikovat ¢dstice s blizkymi poméry naboje ku hmotnosti, potiebovali
bychom ho zlepsit. Toho docilime bud’ zvétsenim velikosti jednotlivych poli, hlavné elek-
trického nebo vétsi vzdalenosti elektrod od detektoru.
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Obrazek 3: Paraboly vytvorené simulaci, byly pouzity kationty uhliku
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Obrazek 4: Paraboly vzniknuvse pfi experimentu proton-borové fuze
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Abstrakt

Pocitacové algebraické systémy [1] (CAS - computer algebra system, ¢esky PAS)
dokazou efektivneé fesit algebraické problémy nebo tvorit fyzikalni modely, coz hodné
uleh¢uje préaci védce. Cilem zpracovani naseho projektu je pochopit PAS, ukéazat
nékterd vyuziti Wolfram Mathematica a pokusit se vysvétlit zédklady programu i
nékteré fyzikalni a matematické koncepty.

1 Uvod

Operace, které védci provadéji ve svém vyzkumu jsou s ¢asem vic a vic komplikované,
proto se vyvijeji programy, které tuto praci ulehcuji. Pocitacové algebraické systémy
(PAS), se zacaly vyvijet hned po nastupu pocitaci, pro zvyseni efektivity matematickych
operaci a jejich automatizace. Hlavni vyhodou téchto systému je schopnost zpracovdvat
data s vyuzitim algebry. [2]

Prvnim programem PAS je Schoonschip, ktery vznikl v roce 1963. Prvnim hojné
vyuzivanym programem se stal Mathlab, program vytvotfeny v roce 1964, ktery se pouziva
dodnes. Dnes se vyuzivaji programy jako MATLAB, Octave, SageMath, Axiom, atd. Déle
pak existuji softwarové balicky pro standardni programovaci jazyky jako napt. SymPy
(Python), JuliaSymbolics (Julia), SymbolicC++ (C++). [3]

Tyto programy pracuji ve dvou moddech: symbolickém a numerickém. Symbolicky
mod pracuje s obecnymi FeSenimi a numericky mod dosazuje ¢isla a s vysokou presnosti
vypocita vysledek.

PAS maji vyuziti ve vétsiné matematickych a fyzikalnich problému. Daji se zde Tesit
integraly, derivace, soustavy rovnic a nerovnic i dlohy s komplexnimi ¢isly. Dalsi velmi
uzite¢nou schopnosti PAS je vizualizace dat do 2D i 3D grafii. Mezi dalsi funkce patfi:

e Rozsitovani a zjednoduseni vyrazi
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e Grafické feseni rovnice(v 2D i 3D)

Seznamili s programem Mathematica, ukazali jsme si (malou) ¢dst moznosti programu
a zkusili vizualizovat nékteré fyzikalni a matematické ilohy. Pfedchozi ro¢niky uz ukazali
zaklady pouzivani programu a jak fesit jednoduché ilohy. V této praci ukazeme vizualizaci
nékterych znamych problému.

2 Mathematica

Vétsinu casu jsme pracovali s programem Wolfram Mathematica, proto budou ptiklady
zejména napsané v syntaxi programovaciho jazyka Wolfram.

2.1 Piiklady

V ramci miniprojektu jsme zpracovali nékteré piiklady z fyziky. Jako tfeba model obihéni
planet ve slunecni soustavé. Jako dalsi ukazku z PAS si uvedeme feseni ruznych druhu
rovnic. [/]

e Reseni kubické rovnice v oboru komplexnich ¢isel: napf. pro rovnici:

723 4+ 2% + 22 4 30 = 52 (1)

=

™

=]
1]

50l = Solve[7+#x"*3 +1+xx™2 4+ 2x4+30 = 52, x] // N

Cut[410]= | (x -+ 1.35591}, [x - -8.749382 - 1.325261 ), (x - -8.749382 + 1.325261 ] |

Obréazek 1: Prepis rovnice do Wolframu

e Kofeny znézornéné na ose by vypadaly takto: Komplexni ¢islo ma tvar z = a + bi

-0.5 0.5 1.0

-05F

Obrazek 2: Kofeny kubické rovnice v komplexnich soutradnicich

kde: a = Re(z)(aR) b = Im(z) (imagindrni ¢ast, bR) i je imaginarni jednotka, pro
kterou plati: i = —1i2 = —1

Obor komplexnich ¢isel se oznacuje C. Dovoluje tak kvadratickym rovnicim mit
feSeni i presto ze jejich diskriminant je zaporny.
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e Vyuziti PAS pro statistiku: Méjme napiiklad 50 hodnot nahodné polozené v sou-
stavé, pricemz se budeme snazit pfedpovédét jaka bude z nejvétsi pravdépodobnosti
nasledovat 51. hodnota. Pro tento problém jsme se rozhodli pouzit linearni a poly-
nomickou regresi, které uz byly vestavéné do prostiedi. Polynomicka regrese funguje

25000 | .
Eﬂﬂﬂﬂf :
153335
133335
5000 |
PR I | PR PR B | PR PR | I PR L
10 20 20 40 50

Obrazek 3: Polynomické regrese
na principu postupného sestavovani polynomu vyssiho radu tak,
ar® +bx + ¢ — ax® + ba® + cx +d — atd. (2)

aby byl zvySovéna presnost (méfend nejcastéji funkcemi RMSE, MSE, MAE a Huber
Loss) Linedrni regrese funguje na principu postupné zmény proménné a v predpisu

15000 |-
10000 |

5000 |

Obrazek 4: Linearni regrese:

linearni funkce ax + b tak aby se zvySovala presnost

e Grafické znazornéni derivace.

Derivace se d4 vysvétlit budto pomoci slozitych definic a dikazi, nebo pomoci
zndzornéni v grafu.[5] V nasem piipadé je derivace smér tecny ke grafu v daném
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Obrézek 5: Graf derivace:

bodé. K znazornéni byly pouzity vestavéné moznosti grafovani funkei, vypoctu de-
rivaci a ruzné stylistické moznosti. V tomto pripadé jsme do jednoho grafu znazornili
libovolnou funkei (modie), jeji derivaci (zelené) a jeji tangentu v daném bodé (oranzove).

3 Shrnuti

PAS jsou bezpochyby jednim z nejuziteénéjsich nastroju dnesni védy. Prace s témito
programy neni piili§ tézka a jejich moznosti jsou velmi Siroké. Tyto programy mnohokrat
ulehcuji praci a nasly vyuziti nejen v matematice, proto je velice vyhodné umét s nimi
pracovat.

Podékovani

Dékujeme Dr. Ing. Milanu Siniorovi, ktery ndm poméhal s projektem a véem organizatortim
akce Tyden védy na Jaderce.

Reference

1] G. Seif, “Understanding the 3 most common loss functions for machine
learning regression,” Feb 2022. [Online|. Available: https://towardsdatascience.com/
understanding-the-3-most-common-loss-functions-for-machine-learning-regression-23e0ef3e14d3

[2] “Pocitacovy algebraicky systém,” May 2021. [Online]. Availa-
ble:  https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%BD_
algebraick%C3%BD _syst % C3%A9m

[3] “List of computer algebra systems,” Jun 2022. [Online]. Available: https:
//en.wikipedia.org/wiki/List_of computer_algebra_systems

[4] [Online]. Available: https://reference.wolfram.com/language/

[5] L. Havrlant, “Derivace funkce.” [Online]. Available: https://www.matweb.cz/
derivace/

108
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Abstrakt
Prace predstavuje metody vizualizace trojrozmérnych dat ziskanych z poc¢itacovych
simulaci, k tomu je vyuzit program Paraview. Konkrétné jsou na ukazkovych da-
tovych sadach demonstrovdana pouziti kontury, fezu a mapovani skalarnich dat na
logaritmickou barevnou skalu.

1 Uvod

Pro spravné pochopeni dat ziskanych z védeckych experimentt a pocitacovych simulaci
je potteba je vhodnym zpusobem zobrazit. Soubory s daty jsou velmi obsdhlé, proto
vyuzivame specidlni software. Vyzkouseli jsme si praci s programem Paraview [1] a nékolik
metod vizualizace dat reprezentujicich rust krystalu a turbulentniho proudéni.

2 Metody vizualizace

Pii simulaci ¢asové proménnych déju se data uklddaji pro jednotlivé ¢asové hladiny do
samostatnych souboru, které pak je program schopen spojit ve vizualizaci a zobrazit
data v ruznych casech. Pro zobrazeni nékterych dat muzeme vyuzit ruznych metod, diky
kterym muzeme zobrazit skaldrni (napf. teplota) a vektorové (napf. rychlost) veliciny.
Naptiklad fez nam umoznuje zobrazit data v 2D roviné. Déle lze vyuzit moznosti kontury,
ktera je mnozinou vsech bodu v nichz ma dané skaldrni pole stejnou hodnotu. Rychlostni
pole lze zobrazit pomoci Sipek nebo proudnic. Volumetrické zobrazeni umoziuje pomoci
pruhlednosti zobrazit trojrozmérnd data.

3 Superpocitac

V prubéhu naseho vyzkumu jsme vyuzivali vykonného superpocitace Helios ktery pro-
vozovan na FJFI. Jak uz bylo zminéno, data jsou velmi obsahld, a proto je zapotiebi
velké tloziste a pamét. Prave k tomu jsme vyuzivali tento superpocitaé, ktery byl se-
strojen pifmo zde na této fakulté. S vyhodou jsme pouzili rezim zpracovani klient /server,
ktery umoznuje naroéné operace s rozsahlymi daty realizovat pfimo na superpocitaci. Na
uzivatelské pracovni stanici se poté zobrazuji pouze vysledky.
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4 Konkrétni vizualizace

Kazdy z nés si vyzkousel ruzné vizualizace.

4.1 Krystal

Jako prvni jsme vizualizovali rust krystalu [2]. Tvar krystalu byl uréen hodnotami fazového
pole
p:(0;7) x Q— R, (1)

které ma hodnoty blizké nule v kapaliné a blézké jedné v pevné latce. Povrch krystalu a
jeho rust v ¢ase jsme vizualizovali pomoci vrstevnice

T(t) = {fe Q'p(m) - }

jak je vidét na obrazku 1.

Obrazek 1: Rust krystalu

4.2 Orientace krystali

Dalsi datova sada obsahovala vysledky simulace rustu vice krystalt s riznymi orientacemi.
Césti oblasti, kde se rist krystalu fidi danou orientaci, jsou oznaceny pomoci skaldrniho
pole s celoc¢iselnymi hodnotami. Pomoci tohoto pole jsme barevné odlisili krystaly ruzné
orientace, jak je vidét na obrazku 2.
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indexField

Obrazek 2: Krystaly s ruznou orientaci

4.3 Krystaly ve volumetrickém zobrazeni

Diky volumetrickému zobrazeni jsme mohli vidét nékolik pruhlednych vrstev krystalu.

Krystal roste od stiedu a po celou dobu ma stejny smér rustu. Znazornéni lze vidét na
obrazku 3

Obrézek 3: Volumetrické zobrazeni

4.4 Distributor

Pomoci fezu jsme zobrazili proudéni vzduchu skrz distributor [3] ,coz je kovova perforo-
vané desticka na dné spalovaci komory fluidniho kotle, ktery rovnomeérneé rozdeélil proudéni
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vzduchu a pomoci barevné skély jsme rozdélili rychlost vzduchu. Zobrazeni muzeme vidét
na obrazku 4.

o
o
2
E
(o))
o}
=
z
o
e}
[}
g

Obrazek 4: Simulace turbolentniho proudéni skrz distributor

5 Zaveér

Vyzkouseli jsme si vizualizovat data, vidéli jsme a pracovali jsme s mistnim superpocitacem
a jen velmi povrchové jsme si vyzkouseli préci na katedfe matematiky FJFI.

Podékovani

Dékujeme vedoucimu naSeho miniprojektu Pavlovi Strachotovi a celé FJFT konkrétné
Vojtéchu Svobodovi, Karlu Kovarovi a Veronice Hendrichové za to, ze jsme s nimi méli
tu cest podniknout tuhle cestu plnou zazitku s ndzvem Tyden védy na Jaderce.
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Abstrakt

Nasim hlavnim tématem miniprojektu jsou ¢astice ze zvlasté podivného svéta,
které formuji nas vesmir. Nespocetné mnozstvi jejich variaci dava moznost vzniku i
téch nejméné pravdépodobnych véci.

Od objevu elektronu, pies detekci kosmického zafeni, az po objevy podivnych
¢astic se oblast lidského chapani rozvinula jako plachty Galeony na Sirém mofi védy.
Kosmické zafeni nam bylo vétrem a my se chopili Sance néco nového objevit. Stejné
tak jako Spanélsti conqgistadofi jsme pouzili své nejlepsi vydobytky doby.

Zkoumali jsme interakce mezi podivnymi ¢asticemi. Roz¢lenili jsme je do ruznych
tiid a druhu, které by je charakterizovaly. Objevili jsme hyperjadra, kterda obsahuji
nejen nukleony, ale i hyperony. Pouzili jsme fotoprodukci pro zkoumdéni spektra
baryonovych rezonanci a urceni jejich zédkladnich vlastnosti.

1 Uvod

Objevovani jednotlivych ¢astic prindsi do obycejného zivota nové poznani svéta. Po objevu
elektronu, jako prvni elementdrni ¢dstice, nastal prulom ve védé. J. J. Thompson [!]
prisel s novym modelem atomu inspirovaného pudinkem, v némz jsou elektrony a protony
smichany dohromady a vytvaii tak celkovy neutralni naboj jadra.

Béhem nékolika dalsich let byly objevovany dalsi ¢dstice, nejcastéji v kosmickém zafen.
Toto zaieni bylo po velmi dlouhou dobu jedinym zdrojem ¢astic, jez mély vySsi energie
nez Géstice ziskdvané z radioaktivnich rozpadi. Céstice kosmického zafenf dosahuji energif
az 10?° eV, byt s malou éetnosti.

Za hranicemi atmosféry Zemé pozorujeme primarni kosmické zareni, které je tvoreno
protony, deuterony, alfa ¢asticemi, elektron-pozitronovymi pary a jadry lehkych prvki.
Jeho absorpcel v zemské atmosféfe vznika sprska sekundérnich ¢astic, ktera se sklada z
mekké (nizkoenergetické protony, piony, elektromagnetickd sprska) a pronikavé slozky
(vysokoenergetické miony, jaderna aktivni slozka). Projevuje se sitkovy efekt, kdy pfi
priblizovani k zemskym poélum stoupd intenzita zafeni. Déle se uplatiiuje vychodo-zapadni
anomalie, takze zafeni, které pfichazi ze zdpadniho sméru je intenzivnéjsi nez zéafeni z
vychodniho sméru. K detekci kosmického zareni slouzi mlzné komory, fotografické emulze
a bublinové komory.

Existuji ¢tyfi fundamentalni interakce: gravitacni interakce, elektromagnetické inter-
akce a silné a slabé interakce, které pusobi v okoli atomového jadra. Silna interakce pusobi

113



na nukleony v jadie atomu a drzi pohromadé kvarky v nukleonech, je zprostfedkovana
pomoci gluonu.

Nékteré z detekovanych castic kosmického zareni mély zvlastni vlastnosti a zacaly se
oznacovat jako podivné ¢astice. Tato prace si klade za cil objasnit ¢tenéfi vlastnosti téchto
netradi¢nich latek. S pomoci Feynmanovych diagramu zkoumé proces a pravdépodobnost
jejich vzniku a vysvétluje vyrazné odchylky pfi méfeni vznikajici zanedbanim urcitych
piispévku v reakcich.

2 Teorie

Zakladni stavebni jednotky naSeho svéta jde rozdélit do dvou kategorii. Fermiony jsou
nositeli hmoty, zatimco bosony zprostiedkovavaji jednotlivé sily. Gluony reprezentujici
silnou interakci drzi dohromady kvarky a vznikaji tak vétsi ¢astice - hadrony.

Hadrony se déle déli na baryony (t¥i kvarky) a mezony (dva kvarky). U kazdého
kvarku lze definovat jeho viini. Viné jednotlivych kvarku v hadronu nam da jeho specifické
vlastnosti jako naboj ¢ hmotu. Napiiklad proton se sklad4 z dvou kvarku s vuni nahoru
(up) a jednoho z vuni dolu (down) p = {u,u,d}. Naopak v neutronu se nachdzi dva
down kvarky a jeden up kvark n = {u,d,d}. Kombinaci protonu a neutronu (souhrné
oznacovanych jako nukleony) vznikd jadro. Kromé vuné lze u kvarku definovat i barvu,
pricemz kombinace barev v hadronu se vzdy vyrusi.

Hyperony ndm vznikaji vyménou jednoho z kvarku hadronu za kvark s podivnou
vuni (strange) A = {u,d, s}. Nachdzi-li se v jadre alespon jeden hyperon, dostdvéame
tzv. hyperjadro. Kolik hyperonu se v jadie nachazi, udava veli¢ina podivnost znacena
pismenem S. Hyperjadro A zapistujeme jako 4 Z kde Z je pocet protonti a A celkovy pocet
hadronu. Tim, Ze se hyperony a nukleony v podivnosti lisi, nevztahuje se na hyperon v
jadie Pauliho vylucovaci princip a muze tak nabyvat zdanlivé stejného stavu jako jiny
nukleon.

Na ¢éasticové bazi probiha nékolik typu reakei, ve kterych podivnost figuruje.

e Vyména podivnosti
K +N—->71+A

e Vytvofeni podivnosti
T +N—->K"+A

e Elektromagnetickd produkce podivnosti
e+ N—=e+Kt+A

K ={u,s},Kt ={5,u}, N ={d,d,u}, 7~ ={u,d}, A = {s,d,u}

Pravdépodobnost, ze k dané reakci dojde se nazyva ucinny prufez a znaci se pismenem o.

3 Isobar model

Pri reakcich dochézi ke vzniku virtualnich neboli vyménnych ¢dstic. Tyto ¢astice predstavuji
hadrony v zdkladnich ¢i excitovanych stavech (rezonance). Prubéh reakce muzeme repre-
zentovat pomci Feynmanovych diagramiu, dokazeme tak znézornit vSechny piispévky jed-
notlivych virtualnich ¢astic, piicemz kazdy prispévek patii do jednoho ze tii topologicky
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Obrazek 1: Feynmanovy diagramy prispivajici k procesu.

odlisnych kandlu s, t nebo u. Je-li hadron v zdkladnim stavu, dany diagram nazyvame
bornovsky, jeho protiklad v excitovaném stavu nese oznaceni non-bornovsky. Specidlni po-
staveni zastava piispévek od excitovaného nukleonu — tuto ¢ast prispévku oznac¢ujeme jako
rezonancni. Rezonanéni ¢ast jako jedina vytvari struktury v Gc¢inném prufezu a vyrazné
tak ovliviiuje pravdépodobnost probéhnuti reakce.

V naSem experimentu jsme zkoumali specialni typ elektromagnetické produkce podiv-
nosti kdy proton p pifjiméa foton v, tzv. fotoprodukei kaonu K a A hyperonu.

y+p— K"+ A

Obrazek 1 zobrazuje vSechny prispivajici Feynmanovy diagramy. Horni fada zobrazuje
diagramy s vymeénou protonu, kaonu a A hyperonu, piispivajici do pozadi. Dolni fada
shrnuje diagramy s vyménou nukleonovych, kaonovych a hyperonovych rezonanci.

4 Diskuze vysledku

V ramci tohoto projektu jsme pocitali i¢inny prurez fotoprodukce podivnosti, pouzili jsme
Isobar model [2] a diskutujeme jednotlivé ¢asti. Vysledky téchto vypoctu jsou vyobrazeny
na obr. 2. Vypocet s plnym modelem vystihuje data, pficemz nukleonové rezonance vytvaii
vyrazna maxima. Vynechanim nukleonovych rezonanci dojde k poklesu u¢inného prufezu
a zaroven uc¢inny prutez ztrati rezonanéni strukturu. Vypoctem bez vsech rezonanci, tj.
zahrnutim pouze pozadi, Géinny prufez nabyde tplné jiného tvaru — nad prahem reakce
dochézi k poklesu, naopak na vyssich energiich pozorujeme nartst.

Cilem této diskuze je dokézat, ze pro vypocet u¢inného prufezu je nutné brat v tvahu
vSechny Feynmanovy diagramy pro dany proces. Zanedbanim uréitych diagramu dochdazi
k vysledkim, které se neslucuji s experimenty.

5 Shrnuti

V naSem miniprojektu jsme se zabyvali fyzikou atomového jadra, hyperjadry a vypocty
produkce hyperjader. Jaderna fyzika poznavé struktury a charakteristiky vsech energe-
tickych stavu jadra, pravdépodonosti prechodu jadra do jiného stavu, rozpadu radioak-
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Obrazek 2: Grafické znazornéni tcinného prufezu v zavislosti na energii pro nékolik kao-
novych uhlu. Zobrazujeme vypocet s plnym modelem (plnd ¢dra), s modelem bez nukle-
onovych rezonanci (¢arkovanda ¢éra) a s modelem bez vSech rezonanci (teckovand c¢éra).

tivnich jader, charakteristiku emitovanych ¢dstic, poznani u¢innych prufezu a charakter
interakce jadra s ostatnimi jadry a dalsimi elementarnimi ¢asticemi. Hyperon A se odlisuje
od ostatnich baryonu v jadfe svou nenulovou podivnosti, a neni tak blokovan Pauliho
principem — muze se tedy vyskytnout ve vSech stavech, které jsou jiz zaplnéné nukleony.
Poznavali jsme zachyt hyperonu v jadie, vénovali jsme se jeho produkei a pocitali jsme
pravdépodobnost jeho vzniku. Zvlasté jsme se zabyvali teoretickym vypoctem piispévku
jednoho Feynmanova diagramu a numerickym vypoctem uc¢inného prutrezu.

Podékovani
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Vyuziti kvantove mechaniky v kryptografii
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Abstrakt:

Tento ptispévek pojednava o tom, jak ochranit nase data pred kvantovymi pocitaci, které
dokazi snadno prolomit dne$ni kryptografické zpisoby. Dokazali jsme pienést informaci
prostorem pomoci upravy polarizace fotonu a zméfili jsme pravdépodobnost, ze foton dorazi
na druhou stranu. Mlze se tento zpisob kryptografie stat alternativou k aktualnim zptisobtim,
jako je RSA?

1 Uvod

Aktualni zptsoby kryptografie zavisi na principu dvou klica - kli¢e osobniho a vefejného.
Tyto klice jsou matematicky spojené napiiklad pomoci faktorizace obrovskych ¢isel. Toto
spojeni umoznuje odesilacimu uzivateli zpravu zakdédovat vetfejnym klicem pfijimajiciho
uzivatele, pouze ten tuto zpravu dokaze opét rozkddovat svym osobnim klicem. Pro dnesni
pocitace je prolomeni takovéto Sifry velice naro¢né. Pro kvantovy pocitac je to vSak mnohem
snazsi. Jak se to da teSit? Proti kvantovému pocitaci pouZzijeme jeho vlastni zbran -
kvantovou fyziku.

2 Zakladni principy

Quantum key distribution (QKD) pln€ zavisi na schopnosti generace opravdu ndhodnych bitd
pomoci pfirozené nahodnosti kvantové fyziky.

Pokud polarizaci fotonu (smér vinéni) vinovou destickou oto¢ime presné o +45°, tento
foton po narazu na beam splitter - soucastku, ktera propusti foton polarizovany jednim
smérem, ale fotony kolmo polarizované na tento smeér odrazi - ma v perfektnim piipade Sanci
presné 50%, ze projde rovné a presné 50%, ze se odrazi. Toto mizeme zméfit dvéma
detektory, které zaznamenaji zasah castice. Podle toho, ktery detektor zaznamenal zasah
muzeme nasledné vybrat hodnotu tohoto bitu, ktera bude opravdu ndhodna.

A

Linearly
Polarized
¥ Output

Linearly
Polarized

Input Retarder

fast axis

Obrazek 1: VInova desticka ménici polarizaci svétla
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DO “click” > 0

Random bit
sequence

“click” > 1

Obrazek 2: Generace nahodného bitu pomoci beam splitteru (kostka uprostted)

Dalsim zasadnim ptedpokladem pro QKD je schopnost filtrovat fotony s rtiznou
polarizaci. K tomu se pouziva polarizator - soucastka, vypadajici jako desticka s velmi
drobnymi vyfezy v jednom sméru, kterd propousti fotony pouze timto smérem. Pokud
polarizator natoCime ve stejném smeéru, jako je polarizace leticiho fotonu, propusti jej vzdy,
pokud polarizator nato¢ime kolmo ke sméru polarizace leticiho fotonu, kompletné jej
zablokuje, pokud jej nato¢ime pod libovolnym jinym thlem, polarizator propusti tento foton s
niz§i pravdépodobnosti v zavislosti na rozdilu tohoto thlu a kolmého thlu na smér polarizace
fotonu.

Uvolnit velké mnozstvi fotoni dokazeme celkem bézné€, i domaci lampa uvolni
obrovska mnozstvi, ale ziskat konsistentné pouze jeden foton je velice naro¢né a pravé na
tom zavisi zabezpeceni QKD. Pro naSe potfeby staci ziskat fotonovy péar, coz je trochu
jednodussi. K tomuto procesu se daji pouzit nékteré krystaly, naptiklad Boritan barnaty, které
dokazi odd¢lit pary fotonl z paprsku svétla. Jenze jak mlzeme s jistotou védét, ze jsme
vytvoftili pravé jeden foton? Mizeme vyuzit toho, Ze ziskavame vzdy par fotonl a jeden z
nich zméfit. V perfektnim ptipadée, kde neni zadné interference, pokud namétime zasah na
jednom detektoru, vime s jistotou, Zze druhy foton také vyletél. Zdroj fotonovych pari mize
polarizovat fotony v libovolném sméru, ale tento smér se nesmi ménit v prib&hu
komunikace.

) Herzlding Cetector
Signal Photon

Pump
—*| SPDC

Idler Phaton

Obrazek 3: Zdroj fotonového paru

3 Protokol BB84

Cilem tohoto protokolu je vytvofeni stejného symetrického klice na obou stranach
komunikace a to tak, Ze jeho prolomeni nebude mozné ani pro kvantovy pocitac. Tento kli¢
muze nasledné byt pouzit k zaSifrovani zpravy jednou z mnoha Sifer napiiklad Vernamovou
Sifrou. Pro maximalni zabezpeceni musi byt vygenerovany kli¢ alespon tak dlouhy, jako je
tajna zprava.
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Samotna distribuce klice je provadéna po jednotlivych bitech vysledného klice. Pro
preneseni kazdého bitu musi Alice (vysilaci strana) nahodné, zptisobem zminénym vyse,
vygenerovat bit a a bazi b, kterd urcuje, zda upravi foton do ortogonalni ¢i kolmé roviny.
Kombinaci a a b ziska jednu ze ¢ty moznych polarizaci: Horizontalni, Vertikalni, nebo +45°
ve které vySle svij foton ziskany ze zdroje fotonovych par. Nasledné Bob (pfijimaci strana)
také nahodné vybere jednu z bdzi a ptichozi foton na ni zméni. Pokud Bob vybere stejnou
bazi, jako Alice, vynuluji se a ziska tedy Alicinu hodnotu a. Obé¢ strany si zapamatuji jakou
bazi pouzili, Alice si dale zapamatuje svij bit a a Bob si zapamatuje, co v jeho vybrané bazi
naméfil. Poté, co je prenesena cela sekvence bith kliCe, ob& strany zvefejni vSechny své
nahodné vybrané baze ve vetfejném kandlu a porovnaji svoji sekvenci se sekvenci druhé
strany. Ze vSech zapsanych hodnot vyberou pouze ty, u kterych zvolili stejnou bazi. Pokud se
shodli alesponi na pfedem daném procentu biti (melo by jich byt alespon tolik, jako je dlouha
zprava, kterou chtéji zakodovat). Mohou tuto sekvenci pouzit jako kli¢ a zaSifrovat zpravu.
Tato zprava uz miiZze byt poslana vetejnym kanalem a je prakticky neprolomitelna.

Co se stane, pokud nékdo uprostied posloucha? Protokol BB84 toto velice elegantné
fesi. Eva (osoba uprostfed) si mize také vybrat svou bazi a precist bit stejné jako Bob, jenze
aby ji to k né¢emu bylo, musi néco poslat Bobovi aby mohla byt distribuce klice provedena.
Jenze jediné, co Eva dokaze poslat je to, co zméftila, coz mlize, ale nemusi byt spravng - ma
50% Sanci, ze se trefi do stejné baze, jako Alice. Pokud tedy Eva uhodne vSechny Aliciny
baze, ziska stejny kli¢, jako Alice a Bob a dokaze tak prolomit Sifru? Ano, ale Sance, Ze se to
stane je tak astronomicky mald, Ze to netvoii problém: pro délku kli¢e & je Evina Sance 1 : 2*
tedy pro kli¢ o délce 128 je Sance, Zze Eva uhodne kli¢ 1 : 3.4E38.

4 Vysledky a diskuze

Cilem naseho vyzkumu bylo zméfit hodnoty poctu zasaht na detektoru pifi rtiznych
konfiguracich polarizatori a vinové desticky. Kviuli vysokému mnozstvi dat je v tabulce 1
pouze Cast vsech méfeni - Bobova konfigurace se neméni. V tabulce 2 jsou vzdy uvedeny
minima a maxima ze vSech méfeni. Maximalni hodnota naméfena s rozdilem 0° byla 5000
narazu/s.

T . 53 0., S SO
WY3A O FUNSOLXA QIOAY

NI4O Na)
NOWLWIOYY MASY dE SSVID
NOLLM

Obrazek 4: Pouzita aparatura
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D1 = detektor narazti, P1 = polarizator, H1 = vlnova desticka, M1 = zrcadlo, SO = zdroj
fotonovych part

Alice a Alice b Bob p hodnota | pravdépodobnost <P, <H,
(narazy/s) (deg) (deg)
0 0 0 4900 98% 100° 5°
1 0 0 180 4.5% 100° 50°
0 1 0 2400 43% 100° 27.5°
1 1 0 2400 43% 100° -17.5°

Tabulka 1: Cast podrobnych vysledki

rozdil (deg) rozmezi hodnot (narazy/s) pravdépodobnost
0° 4700 - 5000 94% - 100%
+45° 2000 - 2700 40% - 54%
90° 150 - 200 3% -3.9%

Tabulka 2: Shrnuti naméfenych hodnot

Z tabulek 1ze vycist, ze ¢im vic se rozdil v thlu polarizace fotonu blizi k 90°, tim nizsi
je pravdépodobnost, ze foton dorazi k bobovi, coz je oCekavany vysledek, nebot’ jak jsme se
jiz dozvédéli, pokud je smér polarizace kolmy na smér polarizatoru, foton je vzdy
zablokovan.

5 Shrnuti

Quantum key distribution je velmi slibny zptisob, jak vyfesit problém zabezpeceni dat pred
kvantovymi pocitaci. Nase vysledky ovérili a potvrdili bezpecnost tohoto zpiisobu. Dnes vSak
jeste tato technologie neni Gplné€ pfipravend k plosnému pouzivani. Myslime si vSak, Ze je to
cesta, po které se budeme jako lidstvo muset vydat.

Podékovani

Dékuji jménem celého naSeho védeckého tymu panu Aurélu Gabrisovi za védecky podklad
pro nas miniprojekt, panu Vojtéchu Svobodovi za pofadani tydne védy a v neposledni fadé
pani vratné za piivétivost a poskytnuti vhodnych podminek pro praci.
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Radioimunoanalyza

Vitézslav Havliek!, Karolina Nejedla?, Pavel Savin®

YGymnazium Velké Mezirici, vita.havlicekl@seznam.cz
2Gymndzium Nad Kavalirkou, kkajanejedla@gmail.com
3Gymndazium Omska, pavelsavin100@gmail.com

Abstrakt:

Prostfednictvim radioimunoanalyzy lze stanovit koncentraci rtiznych hormoni a antigent
v krevnim séru, mozkomi$nim moku nebo moci. Tato prace se zabyva uréenim koncetrace
prolaktinu v neznamém vzorku. Ke stanoveni byla vyuzita metoda IRMA, ktera je zalozena
na vyuziti zna¢ené a neznacené protilatky.

1 Uvod

Imunoradiometrické stanoveni (IRMA) umoziuje stanovit koncentraci dané latky ve
zjistovaném vzorku. To poskytuje diagnostické prostiedky ke zjisténi fyziologickych vychylek
zejména v hormonalni regulaci, které mohou doprovazet riizné zavazné patologické stavy.
V nasledujici praci jsme se zaméfili na stanoveni koncentrace prolaktinu, hormonu
stimulujiciho laktaci a vyvoj mlécné Zlazy. Intenzita jeho sekrece bézné€ vzrista pii ovulaci,
tehotenstvi, kojeni ¢i vystaveni stresu.

Zvysena hladina prolaktinu také provazi nekteré chorobné stavy, mezi néz patii vytvoreni
hypofyzalniho adenomu (produkujiciho prolaktin), hypotyreézu ¢i renalni nedostatecnost.
Naopak nedostatkem prolaktinu se projevuje poporodni Sheehaniv syndrom, v nékterych
pfipadech adenektomie. Nejcastéjsi diagnostické uplatnéni méa pifi urceni reprodukcnich
problému Zen.

Analyza metodou IRMA je zalozena na pouziti dvou protilatek vici stanovované latce X. Prvni
protilatka A je neznaCena a je nehybné zakotvena na sténach zkumavky, druha protilatka je
radioaktivné znacena A*. Vzorek prochazi dvéma hlavnimi fazemi. V prvni fazi je pteveden
do zkumavky a dochazi k navazani stanovované latky na protilatku na sténé zkumavky. Ve
druhé fazi dochazi k ptidani druhé protilatky nesouci radionuklid, ktera je taktéz schopna vazby
ke zkoumané latce. Diky tomu jsou vSechny molekuly stanovované latky pevné navazany ke
stén¢ nadoby a oznacené radionuklidem, a vznika tzv. sandwich A-X-A*. Po odstranéni
piebytecného roztoku je mozné zméfit aktivitu vzorku. Plati pfiméa uméra: vyssi koncentrace
stanovované latky povede k vyssi naméfené aktivité vzorku.
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Obr. 1: Schematické srovnani metod RIA a IRMA.!

Druhou ¢asto vyuzivanou metodou je radioimunoanalyza (RIA). Na rozdil od IRMA je pii ni
vyuzivana pouze jedna specificka protilatka A, a dale mame stanovovanou latku X a
radioaktivné znacenou latku X*. V roztoku vznika specificky komplex A-X*. Nasledn¢ je do
smeési pridana stanovovana latka X, kterd diky identické rovnovazné konstanté s oznacenou
latkou X* nahradi ¢ast jejich molekul v komplexu, a vznika komplex A-X. U RIA metody plati
nepfima umeéra: vyssi koncentrace stanovované latky X povede k niz$i naméfené aktivite
vzorku. Vyhodou je nutnost pouze jedné specifické protilatky.

2 Materialy a pomicky

— Prolactin IRMA kit (Beckman Coulter)
— 11 zkumavek potazenych monoklonalni protilatkou proti prolaktinu
— monoklonalni protilatka proti prolaktinu, znaen 1%°|
— kalibratory: 5 lahvicek s prolaktinem, lahvicka nulového kalibratoru
— lahvicka kontrolniho vzorku
— promyvaci roztok
— automatické pipety, parafilm, orbitalni a horizontalni tiepacka, kapatka, studnovy
Nal(Tl) detektor, obvyklé laboratorni vybaveni

3 Metodika

Do stojanku jsme umistili dvé zkumavky oznacené T1 a To, Sest zkumavek pro vytvoreni
kalibra¢ni ptimky (oznaceno 0-5) a tii zkumavky pro neznamy vzorek (Ci, C2, C3).

Dale jsme do zkumavek 0-5 napipetovali 50 ul pfislusnych standardt a do zkumavek Ci, Co,
Csz 50 pl neznamého vzorku. Koncentrace analytu v jednotlivych zkumavkach je uvedena
v Tab. 1.
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Tab. 1: Koncentrace prolaktinu ve zkumavkach

zkumavka T1 T2 0 1 2 3 4 5 C:1 C2 Cs

koncentrace

prolaktinu 0,0 0,0 0,0 1,8 9,7 43,7 87,5 175 ? ? ?
[ng/ml]

Do vsech zkumavek jsme napipetovali 500 ul radioindikéatoru a uzavteli parafilmem. Nasledn¢
jsme zkumavky promichali na vibra¢ni michacce a umistili na tfepacku, kde jsme zkumavky

nechali inkubovat jednu hodinu.

Po ukonéeni inkubace jsme kapatkem odsali ze vSech zkumavek (kromé Ty a T2) kapalinu.

Do stejnych zkumavek jsme ptidali zhruba 2 ml promyvaciho roztoku a jejich obsah nasledné

.....

Prostrednictvim studnového Nal(TI) detektoru jsme zméfili aktivitu zkumavek. Ttikrat jsme
zm¢étili aktivitu pozadi a poté i aktivitu vSech vzorku.

4 Vysledky a diskuse

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty naméfenych Cetnosti impulsti ze vSech tii méfeni (l1, Iz, I3).
Ip znazornuje jejich primérnou hodnotu. | je rozdil Ip a primérné hodnoty naméfenych Cetnosti
impulst pozadi (52 cps).

Tab. 2: Namétené a vypocitané hodnoty ¢etnosti impulsi v jednotlivych zkumavkach.

zkumavka 11 [cps] 12 [cps] I3 [cps] Ip [cps] I [cps]
0 56 57 54 56 4
1 88 87 85 87 35
2 79 76 76 77 25
3 157 155 156 156 104
4 264 271 271 269 217
5 391 388 396 392 340
C1 66 69 70 68 17
Cc2 68 72 67 69 17
C3 66 68 72 69 17
T1 1233 1229 1234 1232 1180
T2 1220 1227 1238 1228 1177

Z naméfenych hodnot 0, 2, 3 a 4 jsme vypocetli kalibra¢ni kiivku (Graf 1), hodnoty 1 a 5 jsme
vyfadili pro jejich odlehlost. Tuto kiivku jsme pouzili k vypoctu koncentrace prolaktinu ve
zkoumaném vzorku.
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Graf 1: Znazornéni kalibra¢ni kiivky (zavislost ¢etnosti impulsti vzorku na koncentraci
prolaktinu).

Po vypocet koncentrace ve zkoumaném vzorku jsme vyuzili primémou hodnotu aktivit
(I=17) z C1-C3. Upravou rovnice kalibraéni piimky jsme ziskali nasledujici vztah:

17-1,883
€= T2a78

Koncentraci prolaktinu ve vzorku jsme stanovili na 6,1 ng/ml. Tato hodnota se blizi referenéni
koncentraci 4,79 + 1,2 ng/ml.

5 Shrnuti

V ramci miniprojektu Radioimunoanalyza jsme se seznamili s radioimunologickymi
metodami. Metodou IRMA jsme urcili koncentraci prolaktinu ve zkoumaném vzorku
(6,1 ng/ml) pomoci naméfené Cetnosti impulsti ve vzorcich o znamé koncentraci a sestaveni
kalibra¢ni kiivky. Nami provedené méfeni ma relativné malou odchylku od referen¢ni hodnoty,
a proto jej miizeme povazovat za vypovidajici.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat organizaénimu tymu Tydne védy na FIJFI CVUT za realizaci této
akce a za moznost si vyzkouset védeckou praci. Velké diky patii také garantim naSeho
miniprojektu, Ing. Lukasi Ondrakovi a Ing. Marii Skalové, za trpélivost a cenné rady.
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Abstrakt:
Zméfili jsme dolet alfa ¢astic a prunik gama ¢astic riznymi materialy, za
ucelem ovéreni hodnot a sebevzdélani.

1 Uvod

Radioaktivita je dgj, pfi kterém prvek samovolné vyzatuje neviditelné zafeni a Cast jadra se
emituje. Rozlisujeme 4 typy radioaktivniho zafeni: alfa, beta, gama a proud neutroni. Alfa
zateni jsou atomy helia s nizkou pronikavosti a doletem pouze 4 cm. Beta zafeni jsou elektrony,
nebo pozitrony a gama fotony, toto zateni ma nejvétsi pronikavost.

I'Jkoly:

1. Mgteni doletu alfa ¢astic
2. Mgéfeni pronikavosti gama zafeni s riznymi materialy

2 Meéreni doletu alfa ¢astic

Pomticky a pfistroje:

-alfa zafi¢ **Am

-detektor Si polovodi¢

-mnohokanalovy analyzator PHYWE s ovladacim programem
-Cernd latka

Postup:

Zafi¢ alfa castic jsme nastavili na vzdalenost 22,5 mm (hodnoty pocitany i se zasazenim
detektoru) a zafi¢ prikryli Cernou latkou, aby se zamezilo pfistupu svétla, protoze by doslo
K ruseni pfesného méteni. Poté jsme po dobu 200s méfili Cetnost detekovanych &astic. Po
ukonceni méfeni jsme zjistili obsah plochy piku, kterd odpovida Cetnosti zachycennych ¢astic.
Poté jsme vypocitali korekci Cetnosti na prostorovy uhle pod kterym detektor ,,vidi* zdroj,

2
podle nasledujiciho vzorce: Ny,, = 4n(sp+d) N

Vztah s + d vyjadiuje vzdalenost detektoru od zafice, d zde vyjadiuje vzdalenost detektoru a
s zapusténi detektoru. P vyjadfuje plochu detektoru. Veskeré hodnoty jsme zaznamenali do
Excelové tabulky, zvysili jsme vzdalenost d o 5 mm a celéméteni opakovali. Vzdalenost d jsme
postupné zacali oddalovat o mensi vzdalenost, aby bylo méfeni piesnéjsi. Méfeni jsme ukoncili
v celkové vzdalenosti 47 mm, kdyz uz nebyly detekovany zadné Castice.
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Ve figute 1 je graf, ze kterého jsme vypocitali integral vypovidajici o ¢etnosti ¢astic jednoho
Z méfeni.

Vysledky:

Graf z figury 2 ukazuje zavislost vzdalenosti detektoru od zdroje alfa zafeni a pomeéru nejnizsi
nameétené cetnosti ¢astic S naméfenou Cetnosti.

vzdalenost |Eetnost pomeér v
22,5mm| 4767053] 1.000000 CETNOST
27.5mm| 4880457 1.025677 12
32.5mm| 4804900 1.007941
35.5mm| 4933153 1.034843 .
37.5mm| 4927392 1.033635 1
38.5mm| 4845995 1.016560 .
39.5mm| 4636980 0.972714
405 mm!  4778546] 1.002411
415mm] 4757728] 0.998044 .
42.0mm| 4943258] 1.036963 0,6 Y
425 mmi|  4524469] 0.940113 ’
43.0mm!  4848416] 1.017068
435mm] 4311874} 0904516 0.4
440 mm| 4484552] 0.940739

0,8

Figura 2

445 mm| 2861724] 0.600313 02 P

45.0mm! 1030599 0.216192 ’ -

455mm| 988590] 0207380 " |

46.0mm|  443174] 0.002966 0 Ty g

46.5 mm 31700] 0.006650 42 0 mm 43 0 mm 44 0 mm 45,0 mm 46.0 mm 47.0 mm 48,0 mm
47.0 mm 4627] 0.000971

47.5 mm 0i 0.000000| |02

Dolet alfa ¢astic jsme odhadli na 44,5 mm a odpovidajici energie alfa ¢astic podle Geigerova
vztahu je 5,81 MeV.

Diskuze:

V literatute jsme nasli hodnotu 5,485 MeV a 5,443 MeV. Ze srovnani vyplyva, Ze pii métfeni
muselo dojit k systematické chyb&é méfeni vzdalenosti o ptiblizné dva milimetry.

Shrnuti:

Alfa zafeni doleti ve vzduchu cca étyfi centimetry, nez se zacne velice rychle zacne ztracet
energii.

3 Méreni pronikavosti gama zareni

Pomucky a piistroje:
-desticky z Cu, Al, Pb, Fe o tloust’ce 0.5-4 mm
-zafi¢ ¥'Cs
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-scintila¢ni detektor Nal(TI)
-mnohokanélovy analyzator DA310 s ovladacim programem

Postup:

Ve druhé tloze jsme méfili pronikavost gama zareni skrz rizné materily, rizné tloustky.
V tomto méfeni jsme pouzili zaFi¢ ¥'Cs, ktery byl po dobu manipulace uzavien v olovéném
kontejneru, dale jsme pouzili detektor Na(Tl), jimz jsme detekovali mnozstvi ¢astic, které
prosly testovanym materialem, mezi témito objekty se nachazelo misto, kde se daly pokladat
malé desticky, tak aby stinily detektor pted zaticem. Prvni z fady méfeni, které jsme provedli
bylo volné, tudiz bez materialu ktery by zareni blokoval. Po zméteni a zaznamenani Cetnosti
prolych ionizujicich fotond jsme zastinili sebe i detektor olovénym kontejnerem, v némz je
zafi¢ standartné uchovavan. Po vlozeni materialu, ktery jsme chtéli testovat jsme otevieli
kontejner a opét zaznamenaly mnozstvi proniklé radiace. Postupem casu jsme piidavali
desticky, po vacerpani nasi zasoby desticek jednoho materialu jsme piesli na jinny. Po ziskani
vSech hodnot sestavyli graf, porovnavajici efektivytu stinéni pouzitych materiald a zménu
spojenou s zvysujici se tloustkou.

Vysledky

Na grafech z figury 3 lze vidét zavislost tloustky daného materialu a naturalniho logaritmu
poméru Cetnosti Castic pti volném prichodu a Cetnosti pii dané tloustce.

ZELEZO HLINIK ZELEZO
tloustka |fetnost |pomér [In tloustka |Eetnost |pomér |ln 130 -
0.0.cm! 8249.04] 1,00 0,00 | 0.0cm 791287, 1,00} 0,00 _ ¥=0,1108x 0,631
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8.0 cm| 3233361 2.55] 0.94] 1.0cm 7719371 1,03, 0.03] | 050 e
2.0 cm| 2127.75] 3.8} 136 15 cm| 732,741 1.02, 0.02
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0.0 cmi 6680221 100! 000 | 4.0cm 7132151 111} 0.10 OLOVO
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6.0cm| 408367] 164 049 | 60cm 7087791 112 0.11] | g5 et
7.5 cml 350438 1.91] 063 | 6.5cm 708977, 112} 0.11 -
90 emi 339270, 1971 068 | 7TOem 683323 L6 0.15| |ow et - e
Figura 3 10,5 cm{2801.29{ 238! 087 7.5cm 6939731 1141 0,13 o hem o Shem S
12,0 cm| 2429.07 2,75} 1.01 %.0cm| 6935.62) 114} 0.13
13.5 cm| 2010.96] 332} 1.20] | 85 cm 685927, 115, 0.4 _
15.0 cm| 1765.68] 3,78} 133| | 9.0cm 681614, 116 0,15 MED
9.5 cm 684105, 116 015 |o0s0
= 10.0am 6710.54} 1,18, 0,16 ¥ =00628% = 0.02%.-4
MED 105 cm 6728.70] 118, 0.18| | ** PR
Houstka |eemost [pomer [in 11.0em 6267.000  1.26, 0.33| | om0 o
0.0.cm! 7539.08. 1,00 000 | 115cm| 643448 123} 021 e
0.5 cmi 091,68 1,06] 006 | 12,0cm| 636745, 124} 022] |ow ¢ -
1.0 cmi 6888.24] 1,090 0.09] [ 12.5cm) 6353.46] 125, 0.22 GOem  Z0em  dl0em  GDem  E0em
15 cmi6812.16] 111, 0.10| [ 13.0cm 6310.731 1.5, 0.23
3.0 eml 6642741 1.13] 0.13| | 13.5cm 609320 1.30, 0.96 o
2.5cm 591580, 1271 024| [ 14.0cm 6412.120 123] 021 HLINIK
3.0cm 6269311 1,20] 0.18| | 14,5cm 624879 1,27 024 |o030
35cmi612541] 1230 021 [150cmi 61388 128 025 | _ ¥=00167x 003%e?
4.0cm!5652.86]  1.33{ 0.29] 20 .“‘,--'
4.5 cmi 546681 138 032 . o, 0
5.0.cml 5096,85 148 0,39) P
35 cm5139.99] 147} 038 0,00 o*
6.0 cmi 4994 44 151 041 0.0cm 5,0cm 10,0 cm 150em 20,0 em
6.5 cm| 5030.26]  1.50] 0.40)
7.0cm 4746,111 1,59] 0,46
7.5 cm 4779.63 1,58] 0,46

127




prvek  |koeficient naméfen |koeficient z literatury
Fe 0,1108 0,0693
Figura 4 Pb 0,0851 0,1138
Cu 0,0628 0,0794
Al 0,0167 0,0487

V tabulce z figury 4 je porovnani vypocitenych koeficientt pfimé umérnosti z grafii figury 3 a
hodnot zeslabocaciho koeficientu z literatury"!",

Diskuze
Rozdil hodnot nami namétenych a z literatury Ize pfic¢ist vlivu rozptyleného gama zafeni.

Shrnuti

Meéfenim jsme potvrdili, Ze kovy jako Zelezo a olovo dokazi stinit gama zafeni lépe nez
napiiklad hlinik a méd’.

Podékovani
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tydnu védy na jaderce.
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Srovnani odolnosti valcovaneho a cold spray Ti-6A1-4V
vici opakovanému ohybu
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Abstrakt:

Tato prace zkouma rozdil v inavovém porusSovani dvou vzorkd Ti-6Al1-4V, pficemz jeden byl
zhotoven klasickou technikou - valcovanim, a druhy technikou cold spray. V praci jsou
ukazany ptiklady tnavového lomu z realného zivota, které byly motivaci pro tuto préci a je
vysvétlena zakladni teorie tinavy materiali. Nasledné je popsan experiment, ktery byl
zhotoven s pomoci elektromagnetického zkusebniho stroje, s cilem najit rozdil mezi
zminénymi vzorky zkoumanych materialti, ze kterych je v obou ptipadech ziskana ristova
kiivka unavové trhliny a 3D vizualizace lomovych ploch. Z vysledkt bylo vyvozeno, Ze
vzorek vytvoten klasickou metodou je houzevnatéjsi, zjistény rozdil vSak mize byt
akceptovatelny pro provadéni urgentnich oprav.

1 Uvod

Pad mostu v Tacomé, Zelezniéni nehoda v Eschede ¢i
ulomena lopatka motoru Boeingu 737. Smrtelné
nehody v dopravnim primyslu jsou znacnym
problémem jiz po staleti. Mnohé z nich je vSak mozné
vysvétlit pomoci fyziky, a s pomoci veédeckého
vyzkumu jim ptedejit. Casto je totiz na viné Ginava
materidlu. V nasi praci nejprve vysvétlujeme teorii
unavy materiald a metody pouzivané pro testovani

jejich  odolnosti. 'V praktické ¢asti  prace

pfedstavujeme nas experiment zaméfeny na

obr [: Zeleznicni nehoda v Exchede, pfevzato z (1]

zkoumani ristu unavovych trhlin a mikromorfologie

vzniklych ploch dvou vzorkt z titanové slitiny poruSenych pfi rezonancni tinavové zkousce.
Zaveérecna Cast se zabyva rozdilem mezi obyCejnym titanovym vzorkem a titanovym
vzorkem vytvofenym pomoci techniky cold spray.
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2 Teoreticka ¢ast - unava materialu

Vlastnosti materiali jsou proménlivé v zavislosti na
vnéjSich vlivech. V situacich, kdy je material
opakované¢ ohyban nebo se na ngj pusobi silou s

konstantni amplitudou, dochazi k jeho postupné D\
unavé. Ta se projevuje vznikem postupné se otk
rozrustajici trhliny, kterd zmenSuje prifez materialu. o

B
>

Ocel

Mez dnavy o (On)

To vede ke zvySeni na ng pulsobicitho napéti a

1 1 1 1 1 »

naslednému lomu. Pro zkouSeni inavy materidlu jsou w0 1 100 w0 1w 10
vyuzivané rizné metody. Jednou z moZznosti piima it

aplikace  sily, pomoci mechanického nebo

hydraulického budifeje. Dal§im zplsobem testovani
materidli je tzv. rezonancni metoda, béhem ni, je material buzen na jeho rezonancni
frekvenci, energii je tedy mozné dodavat postupné pomoci malé sily s vhodnou frekvenci.
Tuto metodu jsme vyuzili i v nafem experimentu. Zivotnost materialu v zavislosti na napéti,
které na néj puisobi, se da vyjadtit pomoci Wohlerovy kiivky (obr. 2).

by 1: Wallerova kfivia, prevzato z [4]

Substate Pawder e Ke konci minulého stoleti se v primyslu zacala

1] Cold spray gun
de Laval nozzie

T T em——— vyuzivd kinetického nandSeni materidlu. Cela
tato technika spociva na principu nanaSeci
pistole, ve které se nejprve zahieje lehky plyn,
= ke kterému je nasledné v chladici trysce
Noorbe 00 pridavan prasek s pozadovanym materialem.
Prasek dokaze dosdhnout rychlost az mach 3 a
¢astice materialu se tak pfi dopadu deformuji a

aplikovat metoda zvana cold spray, ktera

i

100_800"C

abr 30 schéma technily cold spray

zahfivaji, ¢imz se spojuji v nastfik.

3  Experimentalni ¢ast

Nas experiment spocival v komparaci dvou zplsobt
zpracovani Ti-6Al1-4V.  Klasicky  (valcovanim)
zpracovany vzorek titanu byl porovnavan s titanem
vytvotrenym pomoci techniky cold spray. Po pfipraveni a
vyfiznuti vrubu byl  vzorek  vlozen do
elektromagnetického kmitatka, které funguje na stejném
principu jako ladicka. Po wuvedeni do chodu
vysokorychlostni kamera, ktera je soucasti zmifiovaného
pristroje, zacCala na pfipojeny monitor pfenaset obraz
rozSitfujici se trhliny a analyza signdlu kmitani soustavy
vzorek-kotvy podavala informace o délce trhliny a poctu
ukonCenych cykld. Tyto informace byly vzapéti
prevedeny do podoby grafu udavajiciho zavislost délky

obr 4 kmiratko
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trhliny na poctu ukoncenych cykli (viz. obr.5). Poté, co se

trhlina rozsifila do pfedem stanovené délky, byl experiment ‘
lomu ukoncen a aby nedoslo k poSkozeni lomovych ploch, byl 18
vzorek dolomen rucné. Tento postup byl poté pouzit i pro

druhy vzorek piipravenou technologii CS. £
@
1.4 g
Y v . , , : - —--BD12
Druhou ¢asti naSeho experimentu bylo zkouméni lomovych .|~ ps2
ploch za pomoci konfokéalniho mikroskopu. Na obrazcich 6a a ’
O W . v r /4 v 4 I4 1 =
6b mizeme vidét grafické zndzornéni lomovych ploch obou L
o CyKly %10
vzorki. b 5 graf zavistosti délky

elhdiny na podiu cvkla
Ze  zjisténych  hodnot
vychazi vyrazn¢ rychlejsi
Siteni  trhliny u vzorku
titanu vyrobeného pomoci
techniky cold spray v
porovnani se  vzorkem
titanu vyrobeného klasickou
technikou. Na obrazcich z
mikroskopu poté muizeme
pozorovat odlisnou

obe ta lomova plocha cold spray ahr &b lomova Jellets ha bez cold sprave

strukturu lomu zkoumanych vzorkd. U vzorku cold spray (obr.5a) vysel znatelné
nepravidelnéjsi lom bez rozdilu mezi unavovym lomem a ru¢nim dolomem. Lom tu totiz
vznika mezi ¢asticemi, které diky metodé cold spray nedrzi tak pevné pii sobé. Na druhou
stranu u vzorku vyrobeného klasickou technikou (obr.5b) m¢l lom jen lehké nerovnosti a
prechod mezi unavovym lomem a ru¢nim dolomem byl vyrazny. V tomto piipad¢ prochazi
lom skrz Castice a je proto pravidelnéjsi a jeho Sifeni zabere vice Casu.

4 Shrnuti

V nasi praci jsme pomoci rezonanéni metody zkoumani materialG porovnali dva zpisoby
zpracovani titanu - klasické a pomoci cold spraye. Po zhodnoceni nasich vysledkl jsme
dospéli ke zjisténi, ze titan vyrobeny technikou cold spray se porusuje rychleji a ma vyrazné
nepravidelnéjsi strukturu lomu. Titan vytvotfen klasickou technikou vydrzi ohybani déle,
ovSem je Casto drazs$i. Vyhodou metody cold spray tak zGstava jeji ekonomi¢nost a snadné
tvoreni slozitych tvart, pfi¢emz ztraci inavovou zivotnost ve zkoumaném rezimu namahani a
pro pozorované délky trhlin.
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Meéfteni rychlosti objektli pomoci laseru
M. Kaplanek, R. Magomadova, S. Sipal
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Ustav fyziky plazmatu, laboratof PALS

Abstrakt

Tato prace rozebira zplsob a vyuziti laseri pii méteni rychlosti pohybujicich se téles. Dale
vysvétluje podstatu Dopplerova jevu a zptisob sestaveni optické aparatury.

1. Uvod

Bézné méfime rychlost pohybujicich se téles vyslanim a zachytem zvukové viny (napf.: sonar).
Problém se zvukovou vlnou nastava pii pozadavku na méfeni extrémnich rychlosti malych
objektli s diirazem na maximalni pfesnost. V takovych situacich jiz neni mozné pouzit vinéni
mechanické (zvuk), nybrz elektromagnetické (foton).

Tato metoda nachézi praktické vyuziti pfi zjiStovani tlaki extrémné stlaCenych objekta,
napiiklad pfi vyzkumu inercialni fuze. Pti zahiati vysokovykonnym laserem, se pozadovany
objekt zacne stlacovat. Abychom zjistili, jaké tlaky ve fazi nastavaji, mizeme zméfit rychlost
smrsténi stlacovaného materialu. Pomoci dalsich veli¢in se da poté vypocitat tlak ve stlacenych
materialech.

2. Princip

Existuje nékolik moznosti, jak méfit rychlost pohybujiciho se télesa. Jednou z nich je pouziti
Dopplerova jevu. Ten spociva ve zméné frekvence viny v zavislosti na pohybu vysilace nebo
pfijimace. VSichni znadme situaci, kdy stojime u silnice a kolem nés projizdi vozidlo se sirénou.
Pfi ménici se vzdalenosti nas od vozidla, se bude postupné ménit zvuk houkajici sirény. Znalost
Dopplerova jevu mtizeme pii méfeni vzdalenosti vyuzit tak, ze zachytime zpétné odrazenou
vilnu vyslanou na pohybujici se té€leso. Pokud ma vlna nizsi frekvenci, tak vime, ze se téleso
pohybuje po draze ke zdroji, a pokud je frekvence vyssi, téleso se pohybuje po draze od zdroje.

Obrazek 1
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3. Experimentalni méreni

Cilem nasi skupiny bylo otestovani principu meéfeni rychlosti
laserem. Jako objekt méfeni jsme pouzili mechanické vInéni
v krystalu (TeOz) akusticko-optického modulatoru.

Quartz

Akusticko-opticky modulator je opticka soudastka, ve které se
mechanickym vinénim meéni optické vlastnosti svétla. Svétlo
prochdzi krystalem, jenz za normdlnich okolnosti svétlo
nedifraktuje. Vy chvili, kdy krystalem prochazi mechanické
vinéni o urcité frekvenci, stava se z n¢j optickd miizka, na které
dochazi k difrakei, a tudiz rozlozeni paprskového svazku svétla.

SedddiliRgsradll

Obrazek 2

Pro méfeni jsme pouzili laserovou diodu (650 nm), optickou ¢ocku (spojku), akusticko-opticky
modulator, spektrometr. Laser jsme namifili pod thlem proti modulatoru a spektroskop jsme
umistili v ulu odrazu, abychom mohli sledovat posun ve frekvenci.

'

Pfi zachyceni odrazené viny, se na obrazovce spektrometru objevilo malé, ale viditelné posunuti
ve vinové délce fotonu. Jednalo se fadové o desetiny nanometru.
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Pokud si namétenou vinovou délku odrazené viny pifevedeme na frekvenci, miZzeme dopocitat
rychlost pohybujiciho se télesa vyjadienim z Dopplerovy rovnice.

i
T+

fo = frekvence vysilané viny, f = frekvence pfijimané viny, ¢ = rychlost svétla
r 4
4. Zavér

Vysledny rozdil mezi vinovou délkou piijaté a vyslané viny byl v fadu nékolika pikometra pfi
rychlosti mechanického vinéni v krystalu 637 m/s. Z toho plyne, Ze laserové méfeni rychlosti
pohybujicich se téles neni, kviili vysokym naroktim na rozliseni spektrometru, vhodné k pouziti
pti malych rychlostech.
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Abstrakt

Co se stane, kdyz pustim sklenénou kouli z patnactého patra? To je otdzka, na
kterou chceme znét odpovéd vsichni. JenZe jak u toho nezabit 7 lidi? Nasimulovat
to. To jsme sice nedélali, ale simulovali jsme, co se stane, kdyz se v kuchyni vylije
alkohol na kuchynskou sul - méfili jsme volnou energii ethanolu, ktery se vaze na
povrch krystalického chloridu sodného. Zjistili jsme, ze se vaze kyslik na sodik, jakd
je energie této vazby a pii jakych teplotach tato vazba probéhne.

1 Uvod

Pocitacové simulace se dnes daji pouzit na Sirokou Skélu aplikaci. Krom toho, ze jsou désné
cool, se vyuzivaji napiiklad na zjisfovani riznych vlastnosti materidlii a zmén jejich fazi,
¢i pro urcovani vhodnych nastaveni experimentu (depozice, implantace).

V této praci jsme se konkrétné zamérili na studium adsorpce ethanolu na krystalu chloridu
sodného.

Adsorpce je jev, kdy se molekula navaze na povrch materidlu. Znalost prubéhu adsorpce
je dulezita z hlediska vybéru vhodnych materiali a molekul pro aplikaéni tcely vyuzivajici
jeji process, jako jsou plynové cidla.

Nasim cilem bylo urc¢it adsorpéni energii a vzdalenost, ve které se molekuly navazou
pomoci simula¢ni metody molekuldrni dynamiky.

2 Nastaveni simulaci

Pro simulace jsme pouzivali program LAMMPS[I]. Data jsme poté vizualizovali pres

OVITO[2).

Casovy krok jsme zvolili na 1 fs. Celkovy ¢as simulace byl 13,2 ns. Vyuzili jsme peri-
odickych okrajovych podminek ve smérech x, vy, z.

2.1 Aproximace meziatomového potencialu

Potencialni energii atomu jsme aproximovali pres jejich vzajemné pritazlivé sily vypoctené
podle Coulombova zdkona™, Lennard-Jonesové potencial® a harmonicky potencidl®
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_ 1 Qi@
dme 1y

kde @ jsou naboje ¢éstic, r je jejich vzdalenost a € je permitivita

U (ry) = 40 ((“) - (”)) )

kde r je vzdalenost Castic, ¥ je hloubka potencidlu a o je vzdalenost, pii které je
potencidlni energie minimalni

Uh = k:l(n - 7"0)2 (3)

()

kde k; je aproximace tuhosti vazby, jako tuhost pruziny, r; je vzdédlenost dvou atomu
a 1o je jejich klidova vzdélenost zavisla na typech konkrétnich dvou atomu.

Parametry meziatomarnich potencidli pro NaCl jsme brali z The journal of Physical
Chemistry[3], pro ethanol Journal of chemical theory and computation[1], oboji jsme nasli
na webu Crystallography Open Databasel5].

2.2 Metoda analyzy

Pro méfeni volné energie jsme pouzili metodu Umbrella sampling. To znamena, ze k
simulaci systému jsme pouzili rizné reakéni koordinaty z - vzdalenost molekuly ethanolu
od chloridu sodného a méfili energii pfi této fixni vzdalenosti. Jelikoz zafixovanim pozice
jsme dodali ethanolu potencidlni energii, museli jsme se zpétné dopocitat k realnym datum
pomoci metody WHAM[6] - Weighted Histogram Analysis Method.

3 Vysledky a diskuze

Pozorovali jsme, ze molekula ethanolu se véze kyslikem na atomy chloru v NaCl (viz
obrazek 1).

Obrazek 1: Adsorpce molekuly ethanolu na povrchu NaCl
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Hodnota adsorpcni energie byla vypoctena pro teplotu 300K, jako 6 kcal/mol, zatimco
pro teplotu 666K to jsou 2 kcal/mol. Vzdélenosti, pti kterych je energie vazby nejmensi
vysly pro 300K 1,38 nm, zatimco pro 666K se tato vzdalenost zvysila na 1,98 nm.

volna energie ethanolu pri interakci s NaCl

G [kcal/mol]

K / 300KPC1

300 K PC2
v 666 K
W
2 4 6 8 10 12 14
ZAl

Obrazek 2: Naméfené hodnoty volné energie ethanolu jako funkce o vzdalenosti od NaCl

V nasledujici tabulce jsou shrnuta naméfena data.

Teplota (K) | Vzdalenost (nm) | Adsorpéni energie (kcal/mol)
300 1,38 6
666 1,98 2

4 Shrnuti

V miniprojektu jsme simulovali adsorpci ethanolu na krystalickém NaCl metodou mole-
kularni dynamiky. Zjistili jsme, ze ethanol se vdaze na NaCl kyslikem s chlorem a urcili
jsme adsorpéni energie ethanolu pro teploty 300K a 666K a jeho rovnovazné vzdalenosti od
povrchu NaCl. Celkove lze Tici, Ze jsme si vyzkouseli simulovani interakei dvou sloucenin
metodou molekularni dynamiky a praci v programu LAMMPS a OVITO.

Podékovani

Dékujeme studentum Miroslavu Lebedovi a Lucii Celbové za tzasné vysvétleni zkou-
manych fyzikdlnich jeva i pouzitého softwaru, asistenci s problémy, které v prubéhu na-
staly a vubec za zprostfedkovani tohoto miniprojektu.
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Vyroba sorbentu teplotni degradaci odpadni biomasy
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Abstrakt

Cilem miniprojektu je piiprava a prubéh pyrolyzy odpadni biomasy, nasledna
aktivace a vyhodnoceni kvality vzniklého sorbentu z hlediska velikosti jeho po-
vrchu. Povrch ziskaného sorbentu bude porovnan s komeréné dostupnym vzorkem
aktivniho uhli. Kromé charakterizace sorbentu bude provedena analyza plynnych
latek pomoci plynové chromatografie.

1 Uvod

Vyroba aktivniho uhli z biomasy se skldda ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se nazyva pyrolyza,
coz je tepelny rozklad bez piistupu kysliku. V jejim prubéhu se ze vstupniho materidlu
uvolnuji tékavé latky, z nichz ¢ast po ochlazeni kondenzuje. Chemické slozeni a struktura
produktu zavisi na slozeni vstupniho materidlu a podminkédch procesu. Druhou ¢ésti je
zplynovani, kdy do systému vpustime zplynovaci médium (vodni para, oxid uhli¢ity nebo
vzduch). Hlavnimi plynnymi produkty jsou CO, CO,, Hy, CHy, Ny. Kapalné produkty
lze charakterizovat pomoci elementarni analyzy. Zékladni charakteristikou pevnych sor-
bentu je velikost povrchu a distribuce péru. Péry se déli na mikro—, mezo— a makropéry.
Bézné se na vyrobu aktivniho uhli pouziva ¢erné uhli. Perspektivni nahradou za cerné
uhli jsou napt. odpadni materialy z biomasy, které predstavuji snadno dostupny a obno-
vitelny zdroj. Aktivni uhli m4 §irokou skalu vyuziti napf. v lékafstvi, vodarenstvi, armade,
spalovnédch odpadu a domacnostech|[1].

2 Experimentalni cast

Jako vstupni material byly pouzity namleté skorapky vlasskych ofechu velikosti 1-3 mm.
Skotapky byly nasypany do kifemenné zkumavky (délka 500 mm, prumér 60 mm) spolu s
keramickou kapsou pro vlozeni dvou termoclanku, kifemenné trubicky pro privod zplynovaciho
média a trubicky pro odvod tékavych latek. Zkumavka byla nasledné zatmelena. Takto
pripraveny vzorek byl vlozen do vertikdlni vsddkové pece (Obr. 1). Déle se v programu
na pocitaci nastavila cilova teplota (800°C) a ¢asovy piirustek teploty (10°C/min).
Spusténim programu zacal proces, ktery se skldda nejprve z pyrolyzy, béhem které doslo
k odplynéni vzorku. Prubézné se zaznamenaval aktualni stav — teplota pece, teplota uv-
nitt vzorku, celkovy objem plynu v plynojemu a koncentrace vniklych plynu. V prubéhu
pyrolyzy se uvolniovaly tékavé latky ve formé plynu. Nékteré latky po ochlazeni v chladiéi
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(—=10°C) zkondenzovaly v barce a ostatni byly odséty do plynojemu. Ve chvili, kdy
vstupni materidl dosahl cilové teploty 800°C bylo dovniti vpusténo zplynovaci médium
(vzduch) o prittoku 7,67 dm?/h, a tim zacalo zplyfiovani. Po ukonéeni procesu a vychlad-
nuti pece byla vyjmuta zkumavka a odstranén tmel. Vznikly sorbent byl zvazen a odeslan
na analyzu velikosti povrchu a distribuce péru.

Kromé charakterizace sorbentu byly analyzovany i plynné produkty.

IR
R}
HAl
v
PL E
— [P
|
R S K
Tok tékavych produkth ——»
Signal — sbér dat i

Zplyfiovaci médium  -=-=-----

IR — infragerveny analyzator

HA — analyzator vodiku

PL — plynojem (zachyt plynu)

TL — tlakova lahev se vzduchem

P — vertikdlni keramicka pec

R — kifemenna zkumavka (délka 500 mm, sifka 60 mm)

B — baiika na zachyt zkondenzovanych tékavych produkti
CH — chladi¢ (-10°C)

PC — pocitac

PP — ridici program pro otop pece

Obrazek 1: Vertikalni vsadkova pec

3 Vysledky a diskuze

Ze 100 % vstupniho materidlu jsme ziskali 17,3 hm. % tuhého produktu (sorbentu), 41 hm. %
kapalného produktu (vody a dehtu), 33,7 hm. % plynného produktu. Ztraty ¢inily 7,9 hm. %.
V grafu na obrazku ¢. 2 je porovnani sorpcnich isoterem vzorku a komercniho aktivniho
uhli. Je z néj ziejmé, ze sorbent je prevazné mikroporézni s malym podilem mezopdéri.
V porovnani s komerénim aktivnim uhlim mé vysledny sorbent méné péru, to znamen4,
ze ma mirné zhorsené sorpéni vlastnosti, coz potvrzuje i velikost povrchu (Spgpr): ak-
tivnf uhli — 944 m? /g, sorbent — 510m?/g. Velikost povrchu nami ziskaného sorbentu ze
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skofapek vlasskych ofechu je srovnatelnd s velikosti povrchu sorbentu z kdvovych zrn
ziskaného M. Staf a spol., kterd ¢inf 537 m?/g.[2]

V tabulce 1 je uvedeno slozeni vzniklého plynu zjisténé na plynovém chromatografu.
Vyhtevnost tohoto plynu je nizka (6,995 MJ/m?), nebot je zfedén vzdusnym dusikem.

Slouc¢enina | O, Ny | CHy | sum Co-C5 | CO | COy | Hy | CH3SH | Ar
Obj. % 3,09 | 45,33 | 6,87 0,75 19,59 | 15,05 1 9,23 | 0,01 | 0,07

Tabulka 1: Slozeni vzniklého plynu
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Obréazek 2: Porovnani sorpénich isoterem vzorku a komeréniho aktivniho uhli

4 Zaveér

Zplynénim skordpek vlagskych orechu pri teploté 800 °C vzduchem jsme ziskali 17,3 hm. %
sorbentu o velikosti povrchu 510 m?/g. Udaj sorbentu je srovnatelny s hodnotou uvedenou
v literatufe.

Podékovani

Dékujeme pani Olze Bicdkove a Martiné Svabové za nase veden{ v miniprojektu v rémci
Tydne védy na Jaderce.
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Abstrakt:

Cilem miniprojektu bylo seznamit se s fungovanim zdroju svételného zatreni a optickych
zdroju, které potkavame v bézném zivoté jako napiiklad Slunce, LED, ovladace. Zkoumali
jsme, na jaké vinové délce vyzaruji rizné zdroje, a proto u nékterych i jejich ¢asovou zavislost
generovaného zareni.

1 Uvod

V miniprojektu jsme se seznamili s principy zdroju elektromagnetického vinéni.
Elektromagnetické vinéni je zména elektromagnetického silového pole, ktera se §iii prostorem.
Tento jev zahrnuje viditelné svétlo, ale ma i jiné projevy napiiklad radiové viny, infracervené
a ultrafialové zafeni nebo rentgenové paprsky. Elektromagnetické vinéni je charakterizovano
vinovou délkou. Viditelné svétlo spada do oblasti vinovych délek od 400 nm do 700 nm.
Radiové viny mohou mit vinové délky v fadech metrt i kilometrti. Naopak rentgenové paprsky
maji vinové délky v fadu 10 pm az 10 nm.

K méfeni vinovych délek elektromagnetickych zateni pouzivame spektrometry.

V ramci miniprojektu jsme zkoumali spektrum vinovych délek zdroju, které se bézné
vyskytuji kolem nas (mys, ovladac, zarovka, laser, ...). Na zakladé¢ méfeni jsme diskutovali 0
vlastnostech zdroju a jejich zpisobu, jakym vytvareji své zareni.

2 Méreni zakladnich charakteristik optickych zdroju

1. Vybrané zdroje a méfici pristroje

Mefili jsme spektralni vlastnosti zdroji: zafivky, LED — ruzné barvy (ovladac,
pocitacova mys), Slunce, lasery — ukazovatka, helium-neonovy laser, Zarovka.

Spektralni charakteristiky jsme méfili pomoci spektrometrii Black-comet (rozsah 185—
839 nm) a Blue-wave (rozsah 486-1362 nm), Casové charakteristiky pomoci kiemikové
fotodiody pfipojené k osciloskopu Tektronix TDS 2022C.

2. Vysledky méreni a diskuse

Pomoci spektrometru piipojeného k pocitaci jsme méfili spektralni vlastnosti zdroji.
Zateni bylo ¢ockou fokusovano do optického vlakna a navedeno do spektrometru.

Casové pritbéhy vybranych zdrojii byly snimany pomoci kiemikové fotodiody pfipojené
do osciloskopu.

Vysledky méfeni spektra zativky je na obrazku 1. Spektrum zéfivky je ve slozenych
spektralni ¢arach. Divodem jez, ze zafivka obsahuje rizné plyny (rtut’, terbium, europium).
Vnitini povrch zafivky je pokryt tzv. luminoforem, tvofeny smési soli kovil vzacnych zemin,
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které produkuji zafeni. V nasem piipad¢ odpovidaji rtuti na vinové délce 365, 404, 435, 545
nm, terbia na vinové délce 487, 542 a europia na vinové délce 586.5, 610, 630, 707.5 nm. [1]

Ostatni namétena spektra jsou zobrazena na obrazku 2. Slunce ma maximum na 555.5
nm a podle Wienova posunovaciho zédkona A,,,, = 2898/T (um,K) na teplot¢ 5217 K.
Odhad teploty povrchu slunce piiblizné s chybou 10 %. Skute¢na teplota je 5 778 K. Zatezy ve
spektru Slunce jsou zptusobeny plyny v atmosféie (kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, ...). [2]

Nejuzsi spektra vytvorily lasery, které vytazuji kolem jedné vinové délky jen ve velmi
tzkém spektru. Cervené diodové ukazovatko (polovodicova laser) generuje na vlnové délce
660 nm, Cerveny helium-neonovy laser (neonovy plynovy laser) na vinové délce 632 nm.
Zelené ukazovatko je tvotfeno infracervenou polovodi¢ovou diodou na vinové délce 805 nm,
ktera dodava energii pevnolatkovému nehodinovému laseru 1064, jehoz zafeni je konvertovano
do zelené barvy 532 nm pomoci specialniho krystalu. Infracervené svétlo z tohoto ukazovatka
muze byt nebezpecné pro oko.

LED diody také vyfazuji na jedné konkrétni barvé, ale jeji spektrum je podstatné SirSi
nez spektrum laseru. LED byly soucasti zafizeni jako pocitacovd myS$ (jak USB mys ¢i
Bluetooth mys) nebo ovladac. U mysi snima LED pozici. Ovlada¢ prenasi kodovany signal
pfijimaci televize.

Bilé LED je tvofena modrou LED (vlnova délka 460 nm), jejiz zafeni dodava energii
luminoforu naneseném na jejim povrchu. Ten pak vyzatuje Siroké spektrum (s maximem na
540 nm), jejiz vysledkem je bila barva.

Zkoumané zdroje a vinové délky jejich zafeni jsou shrnuty v tabulce 1.

Casové priibéhy zateni ovladade, zafivek a pocitaové mysi jsou v grafu na obrazku 3.
U ovladace se signal méni podle stisknutého tlacitka. Signal je zakddovan ve dvojkové soustave
zesilovanim a zeslabovanim intenzity. Sir§i impuls odpovida &islu 1, uzsi impuls &islu 0.
Zkoumana pocitacova mys pro své snimani polohy vysila svételné signaly s frekvenci ptiblizné
30 Hz. Signal zativek ma piiblizn¢ tvar sinusoidy, coZ odpovida napéti z rozvodné elektrické
sité. Zativka se rozsviti dvakrat za jednu periodu kmitu napéti. Signal mé proto frekvenci 100
Hz.
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Obrazek 1: Spektrum zafivky
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Obrazek 2: Spektrum ostatnich zdroju
Tabulka 1: Vlnova délka

Zdroj zareni Vinova délka
[nm]
Bila LED dioda 460
LED ovladac 931
Helium-neonovy 632
laser
Bluetooth mys — 845
LED
Fialova LED 404
dioda
Slunce 555.5
USB mys — 636
¢ervena LED
Zelené 532, 805, 1065
ukazovatko
Cervené 660
ukazovatko
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Tek  JL & Trig'd M Pos: 55.00ms CURSOR Tek L. ® stop M Pos: 55.00ms CURSOR
* *

Type Type
Source Source
CH1 CH1

CH2 5.00% 1 250ms CH2 5.00% 1 2.50ms

20-Jun-22 1313 20-Jun-22 1313
Tek e @ Stop M Pos: 55.00ms cURsor  Tek i @ fcq Complete M Pos: 55.00ms CURSOR
+ +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

CHZ 5.00% 1 25.0ms CH2 5.00¥ 1 5.00ms
20-Jun—-22 1313 20-Jun-22 13:20

Obrazek 3: Casové pribehy (zafeni ovladade — tlagitko 6 vlevo nahote, tlagitko 8 vpravo nahofe; pocitatova mys vlevo dole; zativka
vpravo dole)

3 Shrnuti

V ramci miniprojektu jsme se dozveédéli, na jak vypada spektrum rtiznych zdrojii zafeni.
Podle namétenych spekter jsme diskutovali o vlastnostech téchto zdroji a zplsobu, kterym
vytvareji zateni. Dozveédeli jsme se, Ze existuji Sirokopasmové zdroje vysilajici zafeni o mnoha
vlnovych délkach naptiklad Slunce nebo bila LED. Naproti tomu existuji také ptistroje schopné
vyzafovat jen v uzkém rozsahu kolem jedné vinové délky — lasery. U nékterych zdroji jsme
zkoumali Easovou zavislost generovaného zafeni. Resili jsme bezpeénost zéfeni pro lidsky zrak.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FJFTI CVUT za uspoiadani akce Tyden na Jaderce 2022.
Dale Ing. Karlu Veselskému a Ing. Janu Kratochvilovi za ochotu délat miniprojekt Spektralni
vlastnosti laserového zafeni a optickych zdroji kolem nas. Naposledy nasi Skole, ktera nas
informovala o konani skole.
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Stabilizace laseru

Tomas Chalas, David Havrlant
Ustav fyziky plazmatu, Akademie Véd CR
tomas.chalas@gnj.cz, d.havrlantl 0(@seznam.cz

Abstrakt
vesmiru odehravaji. I kdyz jsou vyvolany obrovskym mnozstvim energie, na Zemi jsou
detekovany jako zachvéni casoprostoru 1000x mensi nez je jadro atomu. Takové
pfesnosti métfeni je mozné dosdhnout pomoci laserové interferometrie, kterd nadm
umoziiuje detekovat drahové rozdily v fadech 10%' m. V na$i praci se snazime o
dosazeni co nejlepsi stability laserové diody, konkrétné jeji vinové délky, pomoci
upravovani ptivadéného proudu a teploty.

1. Uvod

Gravitacni viny jsou zcela novym zptisobem, jak mizeme ziskavat informace o d¢jich

ve vesmiru. Vznikaji pfi zrychlovani jakéhokoliv hmotného objektu v casoprostoru. Avsak
vétSina objektdl (auta, lidi, domy,...) nemaji dostatek hmotnosti ani nevyviji dostatecné
zrychleni, aby vyvolaly gravitacni viny dostatecné velké k detekeci nasimi pfiistroji. Proto
musime spoléhat na velmi masivni objekty pohybujici se obrovskymi rychlostmi jako
napfiklad spojeni dvou cernych dér, ¢erné diry a neutronové hvézdy nebo kolize dvou
neutronovych hvézd. Avsak drahové zmény, které od téchto udalosti pozorujeme, jsou stale v
fadech 10" metrf, coZ je srovnatelné s pozorovanim vzdalenosti od nas k Alfa Centauri, a
detekovani rozdilu v této vzdalenosti o tloust'ce lidského vlasu’. Proto je k jejich detekci tfeba
nejmodernéjsich technologii.

2. Jak detekovat gravita¢ni viny

Aktualné nejlepsi zpiisob jak detekovat gravitaéni viny je pomoci dvou laserovych
paprski, které vzajemné sviraji uhel 90°, a nasledné na detektoru tvoii interferenc¢ni obrazec.
Pii prichod gravitacni vlny je prostor v jednom sméru natdhnut a v druhém zplostén, coz
zpusobi, Ze draha kterou bude muset laser projit je v jednom z ramen prodlouzena a v druhém
zkracena. Pokud tedy aparaturou projde gravitacni vina, budou dva lasery drobné vyhozeny z
faze. Tento fazovy rozdil je nepfimo umérny vinové délce laseru, takze pokud chceme méfit
tyto malé vzdalenosti, je tfeba zajistit co mozna nestabilnéjsi vinovou délku (Na detektoru
LIGO se pouziva vinova délka 1064 nm.). Toho je mozné dosahnout diky stabilizaci laseru’.
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3. Jak na stabilizaci laseru

Stabilizace laseru se Ize dosdhnout dvémi metodami:
e Aktivni - ¢ast paprsku je odvedena do detektoru, ktery nasledné pomoci naméfenych
parametrtl upravi vstupni hodnoty a tak pomiize zlepsit vlastnosti laseru.
e Pasivni - tento zplsob stabilizace nezahrnuje elektronické pristroje, ale vyuziva Cisté
optickych jevi.
V piipadé naseho projektu jsme polovodi¢ovou laserovou diodu stabilizovali pomoci
kontroly proudu a teploty.

4. Mérici zapojeni

Pro méfeni jsme pouzivali laserovou diodu s vykonem 1W a vinovou délkou 650 nm.
Laser z diody jsme zavedli do konvexni cylindrické ¢ocky, ktera nam pomohla vice
laserového svétla nasmérovat do kolimatoru. Ten zavadél laser do multimodového optického
vlakna. Jako detektor byl pouzit spektrometr HyperFine HF8989-3 s rozsahem od 600 nm do
700 nm. Vystup na obrazovce mél vSak rozsah 10 nm a byl laditelny po celém rozsahu
spektrometru pomoci Sroubu, ktery otacel s difrakéni miizkou.

Bylo provedeno 33 méfeni spektra laserové diody (pro 3 rtizné hodnoty teploty bylo
naméieno spektrum pro 11 hodnot proudu). Tato spektra byla nasledné fitovana Gaussovou
funkcich? v programu GnuPlot. Gaussova funkce ma pro nas 2 dilezité parametry: vrchol q,
ktery ndm urcuje stfedni hodnotu vlnové délky pro dany proud a teplotu, a b, ktery je tmérny
Sifce kiivky pro danou kombinaci proudu a teploty (V poloviné vysky ma kiivka Sitku
2,3548b nm).

5. Vysledky a diskuze

Z vysledk, které jsme namétili vyplyva, Ze nejuzsi spektra vinovych délek jsou dosazeny,
pokud je dioda pro stejnou hodnotu teploty (22 °C) napéjena niz$im proudem. To mizeme
vidét na obrazcich (1.1), ktery odpovida hodnoté proudu 1000 mA, a (1.2), ktery odpovida
hodnoté proudu 1500 mA. Sitka Gaussovy kiivky na obrazku (1.1) odpovida hodnoté
0,75140,001 nm a pro obrazek (1.2) hodnot¢ 1,149+0,001 nm.

4500
4000 -
3500 -
3000 -
2500 |-
2000 -
1500 -
1000 |-
500 - sl ¢
0 4 - 1 L
644 645 646 647 648 649

Vlnova délka [nm]

Da‘éa
gauss(x)

Intenzita [a.u.]

Obrizek 1.1) spektrum laserovi diody pro hodnaty 1000 maa 22 °C

148



5000 , ‘ ‘

Data
4500 N gauss(x) B

4000 -

3500
3000
2500 -
2000

Intenzita [a.u.]

1500

1000 —

500 i S0 B

o ) ) Mt

644 645 646 647 648 649
Vinova délka [nm]

Obrazek 1.2 - speklrum [aserowd diody pro hodnoly 1000 mdoa 22 °C

Porovnanim vlnovych délek pfi stejném proudu za jinych teplot vidime, ze se s rostouci
teplotou zvysuje vinova délka laseru. V teplotnim rozmezi od 16,6 °C do 22,8 °C se nam
vlnové délka posunula z 635,4 nm na 647,2 nm. K posunu k vy$s§im vinovym délkam méné
znatelné dochazi i pti zvySovani napéti za stalé teploty. Pfi hodnoté 18 °C se nam vinova
délka posunula o 0,8 nm pti zméné proudu z 1000 mA na 1500 mA.

Z naSich méfeni také vyplyva, ze chlazeni diody nebylo dostate¢né vykonné, a pokud se
vzdalujeme teploté prostiedi, ve kterém se dioda nachazi, tak teplota diody muze velmi
rychle kolisat. To nam zptisobovalo nestabilitu rozdil vinové délky v ¢ase a ovliviiovala i sbér
spektra laserové diody v zavislosti na jeho napéti.

6. Zavér

Pro stabilizaci laserové diody jsme si dali za kol najit vhodnou kombinaci proudu a teploty,
které byly k diod¢ ptivadéné tak, aby jeji spektrum bylo co nejuzsi a zaroven stabilni v case.
Nejlepsi hodnoty jsme dosahli pro proud 1000 mA a teplotu 22 °C, kdy Sitka spektra byla
0,75140,001 nm. Celkové z méfeni vyplyva, ze vhodnou cestou pro uzsi spektrum jsou vyssi
teploty a nizsi hodnoty proudu. Zaroven z méfeni vyplyva, Ze se spektrum diody posouva k
vys$§im vinovym délkam pro vyssi teploty. Pro méfeni s teplotou kolem 15 °C jsme méli
problém s dostatecnym chlazenim, jelikoZz bylo i v mistnosti pomérné teplo. Proto u téchto
méfeni nam zavislosti na teplot¢ a napéti vychazi nejméné jasné.

Zdroje:
[1] Veritasium. The Absurdity of Detecting Gravitational Waves
https://www.youtube.com/watch?v=iphcyNWFD10

[2] Dr. Riidiger Paschotta. Stabilization of Lasers
https://www.rp-photonics.com/stabilization_of lasers.html

[3] LIGO. Why Detect Gravitational Waves
https://www.ligo.caltech.edu/page/why-detect-gw
[4] Wikipedia. Gaussova funkce

https://cs.wikipedia.org/wiki/Gaussova funkce
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Molding the flow light, aneb jak se svétlo §ifi a
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Abstrakt: V tomto ¢lanku struéné shrneme vlastnosti spojené s interakci elektromagnetické
viny s prostiedim a jejim Sifenim. Nasledné se pokusime pfiblizit problematiku spojenou
s latkami, které do jisté miry poruSuji zakladni vlastnosti Sifeni svétla, témto latkam tikame
metamateridly. V piirodé jsou nedostupné, jejich vyroba je drahd a slozitd, a proto zde sehravaji
velkou roli pocitace, které nam jejich prostfednictvim dovoluji situace S témito latkami
spojenymi Simulovat. Prostfednictvim programu Ansys Lumerical si konkrétn¢ ukazeme, jak
se chova zafeni pfi interakci s metamateridlem se zapornym indexem lomu.

1 Uvod

V dnes$ni dob¢ se ptrichazi na mnoho objevil, které hybou svétem riznymi sméry. Hodné
obort jiz pfedneslo, nebo se snazi potvrdit pravdivost svych objevi, ted’ se dostaly na fadu
metamaterialy. Co to vlastné je metamaterial? V 60. - 70. letech se vedly diskuze, jestli by
vubec mohl existovat material, ktery by mél zaporny index lomu. Prvni hypotetickou existenci
zaporného indexu lomu predpoveédél sovétsky fyzik Veselago v roce 1968. Na pielomu stoleti
byl jeho népad potvrzen V roce 1996 J. B. Pendrym, ktery vyuzil um¢l¢ vytvorenou rezonan¢ni
strukturu v oblasti mikrovin. Jedna se tedy 0 uméle vytvofeny material, ktery dava nové
rozméry vlastnostem jako jsou — permeabilita, permitivita a index lomu. Jelikoz se v piirod¢
nevyskytuje je realizace praci s nim mozna pouze za simulac¢nich podminek, proto nabyvaji na
vyznamu pocitace a nastroje S nimi spojené. Umoznuji nam tyto materialy efektivné a snadno
navrhovat a ovéfovat jejich vlastnosti.

2 Uvedeni do problematiky

e Vlastnosti svétla
Index lomu — jedna se o bezrozmérnu fyzikalni veli¢inu popisujici Sifeni svétla
v latkach, konkrétné jeho elektromagnetickych vlastnosti. Vyuziva se pii urcovani
napt. lomu svétla (Snelliiv zakon). Index lomu se pro vakuum udava 1, ostatni hodnoty
jsou jiné a urcuji, kolikrat pomaleji se svétlo $ifi v daném prostiedi.
n= 5, nebo také n = /e, -,
Kde &, je relativni permitivita a - je relativni permeabilita
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Pracovni prostiedi

Chovani objektt (struktur)
Vv interakci s dopadajicim
elektromagnetickym polem
popisuji ~ Maxwellovy rovnice.
Nalezeni jejich feSent je Casto velmi
slozitd problematika, a proto je
nutné pouzit numerické simulacni
nastroje, Ktomu urcené. Program
nami vyuzivany nese nazev Ansys
Lumerical, ktery vyuziva metodu
FDTD (Finite-difference time-
domain).

Zakony lomu a odrazu (Snellovy ziakony)

Plati tedy: n; sina; = n, sina,

:
H
g

Interference svétla — Jedna se o vzajemné prolinani, ovliviiovani, a stfetavani
svételnych vin. Timto jevem je potvrzena vinova podstata svétla. VyuZziva se pro navrh
reflexnich vrstev

6

x
y(m) (x10A-6)

Difrakce svétla — Ohyb a Sifeni svétla do optického stinu.

.‘\
\-"'
1

n: index lomu
v, rychlost

Q
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Zaporny index lomu — Diky znalosti Snellova zadkona vime, jak by se dopadajici zafeni
mélo chovat. Pokud ma ale latka vlastnosti zaporného indexu lomu, vina se Sifi
opaénym smérem, nez jakym se §ifi tok jeji energie, a tento zakon popira.

Conventional
Material

Left-handed
metamaterial

Princip opa¢ného toku energie by se dal vyuzit napf. v maskovacich materialech, nebo
Vv planarnich ¢ockach, které by umoziovaly subvinové zobrazeni, které je za hranicemi
optickych mikroskopt.

1.03

Nase provedeni 0861
2
3 0.689
)
Jedna se o nazornou ukazku Gaussova B 0
sy S = 0.517
svazku dopadajiciho na vrstvu, kde nastava £
zaporny index lomu (Tyto vlastnosti se 2
: .7 vl L1z 0.344
projevuji pouze pro urcité vinové délky,
tedy na ni striktné zavisi).
0.172
-30 20 -10 00 10 20 30 40 50 60
3 Shrnuti

Seznamili jsme se se zdkladnimi fyzikdlnimi vlastnostmi Sifeni a interakce
elektromagnetickych vin, a na ¢em zavisi. Zjistili jsme, jaky aplikacni vyznam by vlastnosti
metamaterialll mohly mit v praxi napf. vyvoj materialll s vysokou absorbci v §irSi oblasti
vinovych délek, coz by umoznilo zvysit efektivitu solarnich ¢lankt (pokud bychom byli
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schopni metamaterialy vyrabét). Dokazali jsme, pomoci programu Ansys Lumerical tuto
problematiku simula¢né potvrdit a ukazat, jak takova simulace vypada.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat vyhradné organizatorim naseho miniprojektu: Pavlu Kwiecienovi,
Milanu Burdovi a Ivanu Richterovi. Dale také dékujeme hlavnim organizatorim akce Vojtéchu
Svobodovi, Karlu Koléfovi a Veronice Hendrychové, ktefi ndm umoznili podilet se na této
akci.
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Abstract

Action principle and its connection to symmetry has been at the heart of all
modern theoretical physics. In this project we looked into the action for Newtonian
point particles and examined the various symmetries it can possess and the cor-
responding conservation laws. In particular, we proved that Newtonian mechanics
allows only one universal clock, because it has time-translation symmetry which
leads to the conservation of energy. We conclude with a general discussion of the
maths of symmetry and what role it plays in other areas of physics such as the
Standard model.

1 Introduction

Our project is based on looking at the Newton’s Laws of motion through a different lens.
In a nutshell, Newton’s laws tell us that the questions "how a particle moves?” and “why
a particle moves? ~ are intimately related. Motion occurs because of external forces acting
on an object which directly determines its acceleration. Despite the successes of Newton’s
laws, physicists came up with a new principle called ‘ The Principle of Least Action’. This
new principle, as it turns out, describes every branch of classical physics and is also at
the heart of quantum mechanics.

2 Action Principle

The principle of least action asks the question, what is the path taken by a particle from
a given point to another given point in two specific instances of time. To answer this, one
defines a function for every possible path, called an action as follows

t2
Sla)] = [ La(t).d)at M
1
where ¢(t) denotes the position, ¢ = dg/dt is the velocity, and L is a specific function of
position and velocity called a Lagrangian. Although both the action and the Lagrangian
are purely abstract mathematical quantities and cannot be measured, we will see they
can describe almost all laws of physics.
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The principle says that the path followed by a classical particle will be such that the
action is either at a minimum or maximum. In other words, the variation of the action
about the classical path will equal zero, i.e.

58 =0. 2)

This condition is equivalent to the following equation involving the Lagrangian (for deriva-

tion see [1]) oL o
it (aq> “ag Y )

These are known as the Euler-Lagrange equations (also called the equations of motion).

Each area of physics has a corresponding Lagrangian and the Euler-Lagrange equations
tell us how the system behaves. The Lagrangian that covers Newton’s laws of motion is
the difference between kinetic and potential energy of a system.

L(g,4) = %mcj? —V(g) (4)
Unlike Newton’s laws, the equations of motion can be used in any coordinate system
without complications, which is especially useful for working in non-inertial coordinates
without introducing fictitious forces.

Similarly, using suitable Lagrangians, the principle of least action can be applied to
electromagnetism (giving rise to Maxwell’s equations), gravity, weak force and strong
force. Identifying the correct variables on which the Lagrangian depends and the form of
the Lagrangian has been pivotal to all of theoretical physics since the last century. This
is known as the action paradigm.

3 Symmetry and Conserved Quantities

We all are familiar with the notion of symmetry. For example, if we can rotate an object
less than 360 degrees and still get the same looking object, we talk about rotational
symmetry. Likewise we can find translation symmetry, reflection symmetry and many
more.

In physics, symmetry has a similar meaning. Instead of objects, we move and rotate
coordinate systems and other parameters of the theory. It is a transformation, either of the
degrees of freedom or other parameters, such that the action under these transformations
does not change. If the action remains the same under these transformations, then so
will the equations of motion and therefore all other physical observables of the system.
Knowing what symmetries our theory must have is crucial in writing down the correct
Lagrangian for it.

One of the important consequences of symmetry in action is due to a famous result
known as the Noether’s theorem. It states that if a system has a continuous symme-
try, then it also has a conserved quantity that can be determined from the symmetry
transformations.

For example, if a system has translation symmetry, we can prove it must have con-
served momentum. If a theory has rotational symmetry, we know for sure it necessarily
conserves angular momentum.

It becomes more interesting if instead of changing the coordinates we look at the
change of time. It is known that in relativistic physics every observer has their own clock
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ticking at a different rate than others. But how does this work in Newtonian mechanics?
Does it only allow a single universal clock, or multiple?

Let us take two clocks, one measuring time as ¢ and a second one as a function 7(t).
The action in the t-clock would look like

s0= [t [;m (‘31;1)2 ~ V(g

whereas for the 7(t) clock we will have

g 1 dg 2
Sr() :/dT Lm <d7‘> —V(q)
And after some adjustments, with the goal of making the action in eq.6 directly compa-
rable to action of ¢, we can get the action for 7(¢) to look like

Sre) = /dt [;m (;13)2 (gﬁ) —V(g) (Z)] (7)

From our experience with motion of real particles, we know that there are not two different
sets of equations describing its motion. Ergo, we conclude the actions of ¢ and 7(¢) must
be equal. From eq.7 we can see that would be the case if and only if

)

Therefore we know that 7(¢) = t + «, where « is a constant. This result tells us that the
Newtonian mechanics has only one universal clocks. We can also see that this system has
a time translation symmetry - we are free to choose when our clock shows ¢ = 0, but all
clocks must tick at the same rate!

Because we have time translation symmetry, Noether’s theorem demands we must
have a corresponding conserved quantity. The conserved quantity is nothing but our
familiar friend total energy. We just derived the law of conservation of energy “Energy
can neither be created nor destroyed - only converted from one form of energy to another”
and understood where does it come from!

(5)

(6)

4 Symmetry Groups

Group theory is a branch of mathematics that studies symmetry. All symmetry transfor-
mations share a set of common properties, which define a group as follows.

Group is a set of elements (G) along with an operation () that satisfies the following
conditions:

1. For any two elements of set G, ¢; - g2 also belongs to G.

2. There exists an element such that g-e=e¢-g=g¢ .

3. For each element there exists a unique g such that g- g~ ! =g .- g=ce.
4. For any three elements, the following holds g; - [g2 - 93] = [91 - 2] - g3

Set of all integers under addition is an example of group.

Matrix groups play a huge role in the standard model of particle physics. An example
of matrix group is the set of all n x n orthogonal matrices - O(n). The most important
example is the set of all n X n unitary matrices with determinant equal to 1 - SU(n).

156



5 Symmetry in Particle Physics

Every non-gravitational force in nature and its interactions with matter are described by a
theory known as the standard model. Standard model stands tall above all other theories
in all of science in being the most accurate. In the 1950’s hundreds of new particles
were discovered and it represented a crisis. The standard model as we know it today was
realized only when physicists identified the correct symmetry groups for the three forces
- U(1) for Electromagnetism, SU(2) for weak force, and SU(3) for strong force. Once we
understood the symmetry property of the forces it also explained how matter particles
interacted with each other through these forces.

Standard model, despite its successes, is not the end of the story. But physicists still
use action and symmetries to search for physics beyond the standard model.

el

Figure 1: All of Standard Model particles

6 Conclusion

We saw that if time has no beginning or end, total energy is conserved. However, we
now know that the universe started with the Big Bang about 13.8 billion years ago and
therefore time has a beginning. Should not this then imply that total energy in our
universe is not conserved? Exactly, it is not! A simple example that illustrates this is the
observed red shift of distant galaxies. As the universe expands, the distance between the
light source and the receiver increases. This causes the wavelength of light to stretch and
distant objects seem more red to us. However, red shifted light has less energy than it
had before. This means that a part of the energy had disappeared.
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Abstrakt:

V ramci miniprojektu jsme se zabyvali charakterizaci tenkych vrstev, které slouzi ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Zjistili jsme, ze tloustka tenkych vrstev se
pohybuje v jednotkach pm. Daéle jsme zméfili, ze maji vyrazné vyssi tvrdost nez
substrat, coz potvrzuje jejich vyuzitelnost v praxi.

1 Uvod

Tenké vrstvy se teé§i vzrustajici popularité v riznych odvétvich primyslu od optiky, ptes
medicinu, po strojirenstvi [1]. Aplikaci tenké vrstvy mizeme vyuzit jeji vyhodné vlastnosti
(napt. velka tvrdost, odolnost proti vnéj$im vlivim) a diky pfitomnosti substratu potlacit
vlastnosti negativni, jako naptiklad kiehkost. Po aplikaci tenkych vrstev dochéazi k prodlouzeni
zivotnosti soucastky a klesaji naklady na vyrobu v porovnani S vyrobenim celé¢ soucéstky
z materialu tenké vrstvy.

V praci jsme zkoumali tvrdost a Youngiv modul laboratorné ptipravenych vzorka s
multivrstvou z titanu a titan nitridu Ti/TiN, chromu a chrom nitridu Cr/CrN a samotny Ocelovy
substrat bez aplikované tenké vrstvy. Tloustka byla navic zkoumana u primyslové nanesené
vrstvy TiN na bitu a médéné vrstvy na oceli.

2 Charakterizace tenké vrstvy

Pro zméfeni tloustky tenkych vrstev u ¢tyi vzorkia byla pouzita metoda Calotest [2], ktera
spociva ve vybrouseni kulového vrchliku do povrchové vrstvy ocelovou kuli¢kou pti ptidani
brusné suspenze. Podle rozmért prstenct pii pohledu ze sméru kolmého na povrch vzorku lze

’ v . v ’ v . X ’ v ’ . ’ v
nasledné urcit tloustku vrstvy na zaklade rovnice s = 2—;. Vyznam proménnych je zndzornén

na obrazku 1.
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Substrate

Obrdzek 1: Geometrické schéma metody Calotest [1] (vlevo), nanoindentor pro urceni mechanickych viastmosti (vpravo).

Tti vzorky byly zkoumany metodou nanoindentace [3], ktera se pouziva pro zjistovani tvrdosti
a Youngova modulu materialu. Spociva ve vtlacovani diamantového Berkovichova hrotu
(trojboky jehlan) do materialu. Na zékladé zaznamu hloubky a sily 1ze ur¢it tvrdost materialu
Hir podle rovnice
F
Hp =—"=, 1)
A, (h.)
kde Fmax je maximalni aplikovana sila, Ap promitnuta plocha vtisku a hc znaci kontaktni
hloubku.

Redukovany Youngiv modul Er (zahrnujici elastické vlastnosti zkoumaného materialu i
materialu hrotu) 1ze vypocitat z rovnice

S-x
E=—2237 2
A )

kde S je kontaktni tuhost a £ je korek¢ni faktor na tvar hrotu (5 = 1,034). Youngiv modul tenké
vrstvy Es Ize z rovnice (2) ziskat Gipravou nasledujici rovnice

2 2
ELZJEUS"']EUi' 3)

r s 1

kde je Ei je Youngliv modul diamantového hrotu, s je Poissonovo ¢islo vzorku a vj je
Poissonovo ¢islo hrotu.

3 Vysledky a diskuse

Meétenim byly zjistény tloustky jednotlivych tenkych vrstev, které se pohybuji v rozmezi 3-
7 um (tabulka 1). Pro vzorek multivrstvy Cr/CrN byly navic zjistovany také tloustky
jednotlivych vrstev CrN. Bylo zjisténo, ze tloustka jednotlivych CrN slozek je podobna a
pohybuje se okolo 0,75 um (tabulka 2). Pti méteni vrstvy na bitu byla zjisténa nerovnomérnost
pokryti vrstvy, 0 cemz svéd¢i vysoka hodnota rozptylu. Jak je z pozorovanych vysledki patrné
(obr. 2), laboratorné piipravené vzorky jsou vyrazné homogennéjsi (tloustka vrstev je
rovnomérna). Oproti tomu primyslové vyrabéné tenké vrstvy se vyznacuji vyrazngjsi
nerovnomé&rnosti a na jejich povrchu se vyskytuji ostruvky (obr. 3). To se pii méfeni projevuje
vétsi odchylkou.
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Tabulka 1: Tloustka merenych vrstev.

Cu Ti/TiN Cr/CrN TiN (bit)
s [um] 405 + 037 |3.95 +£0.13|6.25 + 0.15]|3.08 + 1.15

Tabulka 2: Porovndni tloustky vybranych vrstev CrN ze vzorku Cr/CrN.

vrstvy CrN 1. vnéjsi 2. vnéjsi 3. vnéjsi 7. vnéjsi primér
tloustka [um]|0.76 + 0.12| 0.78 + 0.04| 0.75 £ 0.06| 0.71 * 0.01 0.75 = 0.06

73—““, ixn]

Obrazek 3: Povrch bitu po calotestu. Je patrnd nerovnomérnost nandsené tenké vrstvy.

Na zakladé méteni kiivek sila-hloubka (obr. 4) bylo pozorovano, ze nejvétsi tvrdost vykazovala
vrstva Cr/CrN, nizsi pak Ti/TiN. Substrat samotny ma tvrdost pomérné nizkou, viz tabulka 3,
ktera poskytuje celkovy piechled naméfenych hodnot tvrdosti i Youngova modulu. Zjisténa
hodnota Youngova modulu pro ocel odpovida typickym hodnotam, pficemz multivrstvy ve

M

srovnani s oceli dosahuji hodnoty vyssi.
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Tabulka 3: Zjisténé hodnoty tvrdosti a Youngova modulu.

Ti/TiN Cr/CrN ocel

Hir [MPa] 15599 1925 | 17478 1886 | 3131 + 98
Es [GPa] 272 22 259 17 219

+ | 1+
=+ | I+

I+
~N

Z 20 . —Cr/CiN

S .
= - + QOcel
w15 ’

Ti/TiN

800

Obrazek 4: Porovnani indentacnich krivek sila-hloubka.

4 Zavér

V ramci prace jsme charakterizovali n¢kolik tenkych vrstev a substrat. Zméfili jsme tloust’ku,
ktera se pohybuje v jednotkach pum, a tvrdost tenkych vrstev, ktera byla vyrazné (5x - 6x) vyssi,
nez tvrdost substratu, podobné jsme pozorovali i vétsi hodnoty Youngova modulu.
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Na tomto misté bychom chtéli podékovat Ing. Jaroslavu Cechovi Ph. D. za vedeni
miniprojektu, cenné rady a celkové osvétleni problematiky tenkych vrstev.
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Termoluminiscencéni dozimetrie
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Abstrakt:

Uspésné jsme zkalibrovali fotonasobi€ pro méfeni termoluminiscence a nasledné jsme
s jeho pomoci méfili davky vzorkil ozatenych Co-60 a urcili vztah mezi davkou a
svitivosti.

1 Uvod

Uvodni informace (motivace, sou¢asny stav problému)

Radiaci se kazdy den vystavuje kazdy z nas, ve vétsiné ptipadt je vSak pro nas toto zareni ve
velmi nizkych davkach a neni pro ¢lovéka nebezpecné. Pracovnici v jadernych elektrarnach ¢i
zdravotnici se ve vSak Casto vystavuji davkam, které jsou vyssi nez ty bézné. Toto zafeni mize
byt ve vyssich davkach nebezpecné a je proto potieba ho umét spolehlivé a jednoduse méfit.
Jednim z téchto zptisobt je termoluminiscencni dozimetrie (TLD).

2 Podstata termoluminiscenéni dozimetrie

Termoluminiscence je zalozena na pasovém modelu pevnych latek, ktery uréuje rozlozeni
elektronti ve slupkach. Kdyz vysokoenergetické zateni interaguje s elektrony, néktera cast
energie se preda elektronu, ktery se excituje na vyssi energetickou hladinu. Tento jev vSak
funguje pouze v ptipad¢, Ze je vazebna energie elektronu mensi nez energie zateni. Elektron
tak prechazi ze svého valenc¢niho pasu do pasu vodivostniho (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Pasovy model pevnych latek
E-elektronova past, TL-termoluminiscencni centrum

Pii deexcitaci se vSak ¢ast elektront ihned nevraci na svou piivodni polohu, ale ¢asto se zachyti
mezi dvéma pasy v tzv. elektronovych pastech, ve kterych mutize zistat po velmi dlouhou dobu.
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Elektronové pasti jsou zpisobeny pfimési a nehomogenitou materialu. V ptipad¢, ze material
zahifejeme, dodame elektrontim dostate¢nou energii na to, aby se pfesunuly z elektronovych
pasti do vodivostniho pasu, ze kterého nasledné piejdou zpét do valenéniho pasu. Pfi tom jsou
obcas zachyceny v luminiscen¢nim centru, ve kterém se specificka ¢ast energie vyzaii ve formé
fotond. Luminiscencni centra jsou tvofena piimési prechodnych prvka a prvkd vzacnych
zemin. VInova délka vyzareného svétla zavisi na vzdalenosti luminiscenéniho centra od
valen¢niho pasu, ktera je pro urCity material (v nasem ptipadé LiF) vzdy stejna. Zméfenim
intenzity svétla pak miZeme vypocitat davku. Tento jev lze pouzit pro dozimetrii ¢i napiiklad
pro uréovani stafi materialti v archeologii.

3 Metoda méreni

Pomiucky: Sada TL dozimetri (TLD-1000) z LiF, vakuova pinzeta, reader Harshaw 3500,
ozafova¢ GammaCell 220

Cilem bylo zjistit vztah mezi davkou a vyzafenym svétlem a nasledné
na zakladé nasich méteni urcit davku neznamého vzorku.

Nejprve jsme TLD rozdélili do Sesti skupin, kazda znich byla
vystavena jiné davce zafeni, pfiCemz u jedné byla ddvka nulova, u ctyt
byla davka znama a byla urcena pro kalibraci a u jedné byla davka
neznama. Po ptipravé dozime [Pritahnéte pozornost ¢tenafii zajimavou
citaci z dokumentu nebo tu zvyraznéte klicové body. Toto textové pole
muzete jednoduse umistit na libovolné misto na strance pretazenim Obrazek 2: TL
mysi. | dozimetry v petriho
misce

NPT

tril jsme vypocitali, jak dlouho je potieba vzorky ozafovat (V rozsahu
n¢kolika minut). A poté jsme pfistoupili k samotnému ozéfeni na
GamaCellu. Kdyz byly vzorky ozafeny doslo k méfeni intenzity svétla v readeru Harshaw
3500. Zde dochazi k zahtati dozimetrti na teplotu cca. 260°C, jejichz svétlo je poté detekovano
fotonasobicem. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku ¢.3
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Obrazek 3: Graficky vystup programu pro analyzu TLD. Osa x je Cas, tenka Cara je teplota(Skala na pravé

stran¢), tmavy graf je intenzita($kala na levé strang)

Intenzitu zafeni jsme poté pievedli do tabulky (z kazdého vzorku o 5 dozimetrech jsme
vytvorili aritmeticky primér) a vytvotili graf ukazujici zavislost optické odezvy (OR) na davce
(D). Zjisténim kalibra¢ni pfimky pak muzeme piedpokladat uréitou hodnotu optické odezvy
pii dané davce zareni. Nasledné jsme s pomoci predpisu funkce vypocitali davku neznamého
vzorku.
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4 Statisticka nejistota

Po nameéteni vysledkll jsme vypocitali rozptyleni kolem regresivni pfimky(se) a smérodatnou
odchylku urceni davky (spx) pomoci nasledujicich vzorci:

1 — b —aDb;)?

e T (n-2)
o S |11 (Ym = ¥)?
Px7a Im n a2¥%,(D; — D)2

kde n je pocet riznych davek pro vypocet kalibra¢ni ptimky, m je pocet méfeni ve skuping, yi
jsou pramérné hodnoty optické odezvy v jedné skupiné, a je smérnice kalibracni ptimky, b je
absolutni €len predpisu kalibracni piimky, Di jsou davky, kterymi byly ozafeny jednotlivé
skupiny, D je primér davek, ym je optickd odezva neznamého vzorku, 7 je primér optické
odezvy vsech skupin. Takto jsme vypocitali odchylku urceni davky 9,5 %.

5 Vysledky

V této ¢asti nasi prace jsou uvedeny vysledky. Ve vétsiné vzorkd se nachazelo 5 dosimetrt,
které jsme jednotlivé métili a hodnoty OR zapisovali to tabulky 1.

vzorek davka [Gy]|cas[s] Mereni [uC] prumer
0 0 0 0,01 0,00 0,01 0,01
1 1 181 10,26 9,57 10,34 10,28 9,3 9,95
2 1,5 287 15,01 14,52 16,47 15,33
3 2 383 19,34 20,73 19,67 20,19 21,89 20,36
4 8,15 1531 95,92 96,59 99,09 95,21 96,70
N ? 957 55,09 56,98 49,66 53,99 50,82 53,31

Tabulka 1: V tabulce mame uvedeny jednotlivé vzorky spole¢né s davkou, které byly vystaveny, ta zavisi na
Case ozafovani. Napravo jsou pak zapsané vysledky jednotlivych méteni (u vétSiny vzorkt je to 5 dozimetrti, u
nekterych méné), v poslednim sloupci je vypsan aritmeticky pramér, ktery jsme nasledné vyuzili k dalsi
analyze.

Body priméru jsme poté umistili do tabulky a prolozili jimi kalibra¢ni ptimku, jak je vidét na

grafu ¢.1

y = 12,039x - 1,9877

Zavislost svitivosti na davce
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Graf 1: Graf znazorfiujici zavislost optické odezvy na davce. Do grafu byly naneseny experimentalné ziskané
body, které¢ byly nasledn¢ prolozeny funkci s prepisem y=12,039x-1,9877
Nasim dalsim ukolem bylo zméfit davku neznamého vzorku podle jeho optické odezvy.
K tomu jsme pottebovali kalibra¢ni pifimku, kterd ma ptredpis
OR = 12,039D — 1,9877
Davku Ize vypocitat podle vzorce

_ OR —1,9877
12,039

Dosadime-li za OR naméfenou hodnotu 53,308, dostaneme hodnotu davky 4,59 Gy, ktera se
od realné hodnoty 5 Gy lisi o zhruba 8,5 %.

6 Diskuze

Podatilo se nam zkonstruovat kalibra¢ni ptimku s relativné nizkou odchylkou. Zaroven jsme
potvrdili, Ze opticka odezva materialu roste linearné s davkou zafeni. Pravdépodobné nejvetsim
nedostatkem naseho méfeni je nehomogenita kalibraénich bodt. Vzdalenost mezi 2 a 8 Gy je
oproti 1 a 1,5 pftilis velky skok. Optimalngj$im fesenim by bylo snizit davku skupiny 4 na 3-
4 Gy anebo ptifadit skupiné 2 davku 5 Gy. Prvni moznost by zvysila pfesnost métfeni, druha
by vSak zachovala mozny rozsah meéteni. Dalsim problémem byla technicka chyba, ktera
znehodnotila vysledky dvou méfeni dozimetri skupiny 2, coz znacné zvysilo nejistotu. Dal§im
problémem je naptiklad nehomogenita davkového piikonu v ozafova¢i GammaCell 220.
Vzorky, které byly blize ke stfedu obdrzely nizsi davku, protoZe jsou zdroje zatfeni umistény
na okrajich nadoby. I pfesto bylo mozné zméfit davku neznamého vzorku s odchylkou mensi
nez 9 %, coz je na zvolenou metodu velmi dobré.

7 Shrnuti

Uspéiné se nam podatilo vytvofit kalibraéni k¥ivku, ktera by mohla slouzit jako zaklad pro
budouci dosimetrii a analyzu dalSich TLD. Zaroven jsme S touto metodou ziskali mnoho
nenahraditelnych zkuSenosti.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat doktoru Jitimu Martinc¢ikovi za jeho spolupraci, vysvétleni a
pomoc pii tvorbé této prace.
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Abstrakt

Ve fuznich elektrarndach budoucnosti budeme potiebovat, aby reakce mezi atomy
vodiku v plazmatu probihaly nepietrzité. To, ale bude spiSe zalezitost sci-fi, dokud
nevyiesime zakladni problémy, které s tim souvisi. Mimo jiné, jde i o udrzeni sta-
bilniho plazmatu uvniti komory, aby neposkodilo vnitiek tokamaku a nezpusobilo
nevycislitelné skody. Pravé stabilizaci plazmatu (v podminkach tokamaku GO-
LEM) jsme se zabyvali a nékteré nase ispésné vysledky (pfesahujici az dvojndsobek

vvvvv

gie v budoucnu pomuze.

1 Uvod

Tokamak jiz od doby jeho vzniku v 50. letech pfedstavuje velice atraktivni zdroj energie.
Konec koncti, odjakziva jsme ji sledovali na obloze, proto je vidina jejiho komeréniho
vyuziti silnou motivaci pro védce po celém svété. Vytvoreni dlouhodobé pracujici fuzni
elektrarny by lidstvu pfineslo témér nevycerpatelny zdroj ekologicky cisté energie. Ke
spoutani této energie by nam mohl slouzit Tokamak - zafizeni, které k udrzeni horkého
plazmatu (az 100 miliontu Kelvinu) pouzivd magnetické pole. V priubéhu reakce pusobi
sily vychylujici plazma. My jsme tyto vychylky zméfili a pokusili jsme se je pomoci jinych
magnetickych poli minimalizovat, abychom dosdhli nejstabilnéjsiho plazmatu s nejdelsi
dobou trvani vyboje.

2 Stabilzace

2.1 Teoreticky tvod

Tokamak Golem je tvofen vakuovou komorou tvaru prstence a civkami okolo ni. Uvnit#
je pomoci civek vytvoreno toroidalni magnetické pole. Zménou magnetického indukéniho
toku je v plazmatu indukovan elektricky proud, ktery jej zahiiva na nékolik stovek tisic
stupnu. Extrémné horky ionizovany plyn je poté ruznymi silami vychylovan. Zména jeho
polohy zmensuje jeho polomér a vede k zaniku plazmatu. Odchylky v poloze plazmatu
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muzeme naméfit ve dvou smeérech: radialnim - vlevo a vpravo, vertikalnim - nahoru a dola
od stfedu komory.
Pohyb plazmatu jsme métili pomoci ¢ty Mirnovovych civek, které jsou rozmistény
v mezikruzi ve stinu limiteru. Kazda z civek ma 91 zavitu a jejich stfedy se nachazi
93 mm od centra komory. Umisténi civek je zndzornéno na Obrazku 1. Signdl z civek
bylo nejprve nutné zintegrovat, ¢imz jsme ziskali velikost poloidédlniho magnetického pole
generovaného plazmatem pro 4 ruznd mista komory. Déle jesté bylo nutné eliminovat
parazitni signal od toroidalniho magnetického pole, coz jsme provedli odec¢tenim hodnot
ziskanych z vakuového vyboje. Pro zménu radialni polohy Ar a vertikalni polohy Az jsme
pouzili vzorce:
_ Bine, — er:s; b _ Bm05 — Bm013
Bmc1 + Bmcg B’mC5 + BmClS

kde b je konstanta rovna 93 mm. Tyto vypoctené hodnoty jsme poté zanesli do grafu.

Ar Az

- b, (1)
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Obrazek 1: Schéma Mirnovovych civek métici polohu plazmatu

Jako dalsi moznost kontroly polohy slouzily rychlé kamery - konkrétné Photron
FastCam Mini UX50, které v nasem piipadé zaznamenavali 40 000 FPS (snimku za
sekundu). Jedna snimala plazma z boku komory (vertikalni zmény). Druhd z vrchu komory
(radidlni zmény).
podle Pythagorovy véty vypocitali jako rozdil piivodniho poloméru a rozméru, ktery vznikl
po slozeni vertikalnich a radidlnich rozméru:

a=ayg— VAr? 4+ Az? (2)

kde ag je 85 mm.
Po kazdém vyboji jsme provedli analyzu namétenych dat (délka vyboje, vyvoj polohy)
a na zakladé toho jsme pozmeénili velikost a prubéh proudu ve stabiliza¢nich civkach.

2.2 Vysledky

Celkové jsme na tokamaku GOLEM uskutecnili pres 25 vyboju. Ziskana data jsme zanesli
do tabulky, kde jsme sledovali nejen zakladni parametry jako napéti na kondenzatorech
napajejicich obvod pro generaci toroidalniho magnetického a toroidalniho elektrického
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pole, které se vlastné nemeénily, ale hlavné zmény na napéti na stabiliza¢nich civkach a
cas, kdy se stabilizace zapnula.

Na grafu (Obrazek. 2) lze vidét zaznamy z Mirnovovych civek pro vyboje #39492,
#39497 a #39499 s parametry viz Tabulka 1. Nahlé vychyleni polohy o vice, nez je
maximalni rozsah os (+ 85 mm), signalizuje zénik plazmatu. Prvni z vyboju (#39492)
byl referenc¢ni, nebyl stabilizovan a slouzil k tomu, abychom zjistili jak se plazma chova.
U druhého vyboje (#39497) jsme v case postupné zvysSovali stabilizacni proud. Dosdhl
16,94 ms. Tteti vyboj (#39499) byl nejdelsi, opét jsme v ¢ase zvysovali stabilizacni proud,
ale zvysili jsme proud pro radialni stabilizaci, dosahl 19,25 ms.

Upt [V] | Uea [V] | Tea [ps] | p [mPa]
1200 | 450 350 20

Tabulka 1: Standardni parametry vyboju.
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50
25

—_ #39492
__ #39497
__ #39499
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-75
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_ #39492
__ #39497
__ #39499

Nz [mm]

.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

100 — Vertical #39492
80 /;___,______,__— - Radial #39492
60 — Vertical #39497
- foomemd A
< 40 / £ —.- Radial #39497
- 20 /L /‘L - ,L) — Vertical #39499
. ; —-- Radial #39499
0+ 1 ~—4 t
-20

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5
Time [ms]

Obrazek 2: Zavislost vertikalni polohy Az, radialni polohy Ar a proudu I na case.

Na Obrazku 3 je vidét zdznam z kamer sledujici pozici plazmatu ve vystielu #39493,
ktery mél pouze vertikalni stabilizaci a trval 15,84 ms.

2.3 Diskuze

Délka puvodniho referenéniho vyboje se ndm jen pomoci stabilizace povedla zdvojnédsobit
az na zminénych 19,25 ms a dostali jsme se do bodu, kdy bychom plazma udrzeli i déle,
ale pfekdzkou pro nés byla kapacita kondenzatoru, kvuli které nejsme schopni vést proud
dostatecné dlouho. Snaha o prodlouzeni vyboje se tedy celkové vydafila.

Ovsem velka ¢ast vystielu byla nepovedend, z duvodu neprurazu neutralniho plynu do
plazmatu, nizkého tlaku, zhorSeni parametru komory. Také jsme museli celit problémum s
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Obrazek 3: Zaznam z rychlych kamer ukazujici ¢asovy vyvoj polohy plazmatu. Z
prubéhu je patrny pozitivni vliv stabilizace na délku vyboje.

predionizaci, kterd po néjaké dobhé pfestala fungovat 1iplné. Rovnéz v nékterych ptipadech
chybély zédznamy kamer. Jejich absence ndm analyzu polohy silné zkomplikovala.

3 Shrnuti

Po nékolika pokusech na Tokamaku Golem jsme dosdhli velmi ptiznivych vysledki. Z
puvodni délky vyboje, 9,19 ms, jsme pomoci stabilizace dosahli az 19,25 ms. Experiment
dokézal, ze mame jesté velky prostor pro vyvoj a pokrok v tomto oboru.

Samotna stabilizace je jednou z klicovych technologii v budoucich elektrarnach a jejim
zdokonalenim se pfiblizime k vyuziti fuzni energie na Zemi.

Podékovani
Rédi bychom podékovali CVUT FJFI za poskytnuti vizkumnych zaiizeni a organizatorim

tydne védy za pfilezitost si experiment vyzkouset. Zvlastni podékovani pak patii nasi
garantce, Daniele Kropackové, za skvélé vedeni, konzultace a pomoc.
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Abstrakt

N&s§ miniprojekt mél za cil seznamit se s principem a diagnostikou tokamaku
GOLEM na Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT v Praze. Po teoretickém
uvodu jsme se pokusili diagnostikovat vysokoteplotni plazma a urcit jeho teplotu.
Provedli jsme nékolik vystielt na tokamaku GOLEM, z nichz jsme ziskali potfebna
data k urceni jeho teploty.

1 Uvod

V poslednich letech se energetické naroky lidstva razantné zvysuji. Slucovanim vodikovych
atomu muzeme ziskat velké mnozstvi energie, aviak aby mohlo dojit k srazce jader je nutno
prekonat odpudivé sily mezi nimi. Tuto silu piekoname urychlenim ¢astic, ¢ehoz docilime
zahfatim. Za vysoké teploty potom vznika ionizovany plyn, alias plazma, toto nenf ale za
standardnich podminek mozné, proto pouzivame tokamak.

2 Princip tokamaku

Tokamalk je zafizeni schopné kratkodobé vytvorit vysokoteplotni plazma. Na jeho principu
by v budoucnu mohla fungovat termonuklearni elektrarna. Plazma je ve vakuové komote
o tvaru toroidu udrzovano pomoci civek, které vytvaii magnetické pole a zahiivano je
prutokem proudu indukovaného transforméatorem. Plazma ma4 ale tak vysokou teplotu, ze
ho nelze zméfit kontaktnimi metodami, proto musime teplotu zméfit neptimo.

3 Metody diagnostiky

Teplotu plazmatu lze bezkontaktné urcit pomoci méteni elektromagnetického pole a uréeni
odporu plazmatu. K tomu ndm slouzi nasledujici méfici diagnostiky (viz. Obr. 1):
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Jednozavitova civka omotand po hornim obvodu komory méri napéti na zavit Uy
indukované na sekundarnim vinuti transformétoru.

Rogowského paska je vodic, kolem kterého je omotand civka. Umistuje se kolem
pricného fezu komory a méii se pomoci ni napéti vyvolané zménou proudu v plazmatu.
Kdyz zmétené napéti zintegrujeme, ziskame celkovy proud protékajici komorou a plazma-
tem I,;. Abychom ziskali pouze proud protékajici plazmatem I,, musime odecist proud
protékajici komorou [, = R%, kde Ry je odpor komory (R = 0,0097 ), I, vypocteme
jako

Ip = Iall - [k = CRog . /URog dt — ﬂ
Ry

B, civka se umistuje mezi civky okolo komory co nejblize ke komote. Slouzi k méfen{

toroidalniho magnetického pole.

Fotodioda slouzi k indentifikaci plazmatu v komote. Jeji snimani ndm umoznuje zjis-
tit, jak dlouho plazma v komote vydrzelo.

Plasma

IR

Photocell
wi£h H, filter

b~

Rogowski “>
coil (Jior) B, field coils
& small B, measurement coil

Obrazek 1: Schéma umisténi diagnostik, pfevzato z [2].

Jakmile zndme proud protékajici plazmatem (I,,) a napéti na zavit (Uyep), muzeme

Uloop

_2
podle vzorce T, = 0,9 - ( A ) * piiblizné urcit jeho teplotu.
Vsechny komponenty jsme ptipojili pomoci koaxialnich kabeli k osciloskopu, ktery
zobrazoval naméfena data v case.

- Upy: napéti na kondenzatorech pro civky toroidalniho pole
- Ueq: napéti pro jadro tokamaku
- Tlak paliva: tlak vodiku uvniti vakuové komory.
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4 Vysledky

Pii zkoumani jsme nastavovali: Upgy: pro ucely tohoto méfeni jsme pouzivali nejvyssi hod-

notu 1300 V; U.q: tuto hodnotu jsme postupné snizovali z maximalnich 700 V po 50 V;

tlak paliva jsme méli stale nastaveny na 30 mPa, avSak jeho skutecné hodnoty se lisily.
Obr. 2 je graficky vystup dat z vystielu ¢islo #39475.

4000 - ,
/ y
< 2000 - ! ‘
§ 0 Lan 1
0 : Iplasma :
I T T T T I T
I I
S 50 1 |
2 1 .
] NI .
[y '/M’/’M
|
0 B I T T T T I T
I ]
< I |
2. 0.25 1 i w
3 I :
QS | ]
= 0.00 - I‘ :
l T T T T I T
4 6 8 10 12
t [ms]

Obrazek 2: Vystiel #39475, parametry: Ug; 1300 V, U 700 V, tlak: 30 mPa.

Prvni graf na Obr. 2 zndzornuje proud tekouci plazmatem (Ipjasma) & celkovy proud
(Lan). V druhém grafu je vidét prubéh teploty plazmatu béhem vyboje. Tteti graf vykres-
luje prubéh napéti na fotodiodé, Prerusované ¢ary napii¢ vymezuji ¢as, po ktery probihal
vyboj.

Obr. 3 je graficky vystup dat z vystielu ¢islo #39500.

Na Obr. 3 muzeme vidét nejdelsi nami provedeny vyboj. V prvnim grafu je proud te-
kouci plazmatem a celkovy proud, ve druhém je prubéh teploty plazmatu a ve tfeti napéti
na fotodiodé, vSe v zdvislosti na ¢ase. Muzeme vidét zdroven i vyssi teplotu plazmatu.

5 Diskuze

Pozorovali jsme, ze zméfend teplota a délka vyboje se mezi jednotlivymi dny miniprojektu
ménila. Divodu muze byt vic. Nejpravdépodobnéjsi divod bude kondice komory, kterd se
Cetnymi vystiely béhem dvou dni procistila, ¢imz se druhy den zvedla teplota plazmatu.
7 nagich méreni vyplyva, ze pii povedeném vyboji hodnota tlaku v komofe a postupné
snizovani U.q nijak vyrazné neovliviiovaly teplotu plazmatu.

Vztah U.q a Gspésnost vytvoreni plazmatu jsme nemohli presné urcit, protoze piezoven-
til v nékterych pripadech nevytvoril pozadovany tlak ve vakuové komote, ¢imz znemoznil
uspésny vyboj.
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Obrazek 3: Vystiel #39500, parametry: Ug; 1300 V, U 550 V, tlak: 30 mPa.

6 Shrnuti

Pomoci vyse zminénych postupu se nam povedlo zméfit pribliznou teplotu plazmatu, ktera
se v nasich vybojich pohybovala kolem 30 eV az 50 eV, coz je v prepoctu 350 000 °C az
580 000 °C.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za umoznéni price na tokamaku GOLEM, panu Ing. Vojtéchu
Svobodovi, CSc. za odborny teoreticky 1ivod do problematiky tokamaku a Bec. Filipu
Papouskovi za odborné vedeni nasi prace.

Reference

[1] GOLEM Wiki contributors. Doprovodnd www stréanka pro tlohu Tokamak GOLEM
ve Fyzikdlnim praktiku KF FJFI. http://golem.fjfi.cvut.cz/KFprakt, 2022.

[2] GOLEM Wiki contributors. Magnetic confinement of
high temperature plasma at the GOLEM tokamak.
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Education/GMinstructions/extracts/Universities/
CTU.cz/PRA2/docum.pdf, 2022.

173



Co je viskdznéjsi, olej nebo med?

Jan Picmaus
Gymnazium Ceské Lipa, Zitavska 2969, 470 01 Ceska Lipa

Filemon033@gmail.com

Abstrakt

Prace se zabyva métenim dynamické (zdanlivé) viskozity ¢tyf vzorki oleji a jednoho vzorku
medu za ucelem vyzkouSeni si jednoduché vyzkumné ¢innosti. Méfeni bylo provedeno na
rota¢nim viskozimetru Haake Viscotester iQ (Thermo Fisher). Pro tcely vypoctu kinematické
viskozity bylo zjiStovani hustot vzorkid oleji metodou vaZeni objemu pomoci stiikacky.
Porovnanim vyslednych hodnot se jako nejméné viskozni ukazaly olivové oleje a nejvice
viskozni med. Z oleji byl pak nejvisk6znéjsi methylsilikonovy ole;.

Uvod

Viskozita je veli¢ina, kterou se zabyva obor nazyvany reologie, coz je nauka o deformaci a toku
materidlu. Viskozitu nelze piimo meéfit, proto se k jejimu zjiSténi vyuzivad vztah mezi
smykovym napétim a smykovou rychlosti [3]:

~ [Pa-s]
n=- a-s
Y

kde n je dynamicka viskozita, t je smykové napéti a y je smykova rychlost. Kdyz je splnéna
podminka, Ze je viskozita kapaliny konstantni se zménou smykové rychlosti, oznacujeme tuto
kapalinu jako newtonovskou. V opa¢ném piipadé pak jako kapalinu nenewtonovskou. V praxi
se také pouziva jiny zplsob vyjadreni viskozity, a to kinematickd viskozita v, jez je dana
podilem dynamické viskozity a hustoty kapaliny pii definované teploté [1-3]:
v=1 [m?-s71]
p

Popis reologického chovani tekutych latek je duilezité hlavné z hlediska jejich pouziti v riznych
oblastech lidské ¢innosti. Vyznamné je napiiklad v posuzovani paliv v petrochemii (chemie
zpracovani ropy a ropnych produktd, hodnoceni vlastnosti potravinatskych ¢i kosmetickych
vyrobku, posuzovani chovani natérovych hmot a v dal$ich oblastech.

Na Oddéleni struktury a vlastnosti materiali USMH AV CR v.v.i. se méfeni viskozity pouziva
k charakterizaci kapalnych produkti vzniklych pyrolyzou a zplyfiovanim odpadnich plastd,
biomasy a podobnych materiald. Tyto produkty obsahuji latky, které se vyskytuji v ropé ¢i
zemnim plynu a proto mohou byt vyuzity na palivo nebo jako surovinovy zdroj, z néhoz se
ziskavaji chemické latky
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Protoze manipulace s nimi podléha zvySenym narokiim na bezpecnost prace danych zakonem,
byly pro ucely této prace vybrany reprezentativni vzorky oleji a med.

Experimentalni Cast

Bylo méfeno pét vzorki: dva olivové oleje (vzorek ¢. 1: Artemis Greek oil; vzorek ¢&. 2: Extra
virgin oil Franz Josef), vzorek €. 3: fepkovy olej (Bipol — Bioolej pro motorové pily), vzorek ¢.
4: methylsilikonovy olej (Luksoil) a vzorek &. 5: pastovy med. Ukolem bylo zjistit jejich
dynamickou a kinematickou hustotu.

Obr.1 Vzorky testovanych olejii

Hiava pfistroje

Dotykovy displej

Hhnaci hiidel motoru s rychlospojkou pro rotor
Ruéni zdvihaci kolo s vyklapéci klikou

Packa pro uvolnéni plodiny

Teplotni modul

Zakladna pfistroje

Kridlovy sroub pro teplotani modul (3x)

Vi ikové nastavitelné podpéry

Obr. 2 Rotacni ponorny viskozimetr Haake Viscotester iQ Thermo Fisher s vdlcovou geometrii (CC25
DIN/Ti) [4]

Nez mohlo zacit ziskavani hodnot, musely byt splnény podminky, béhem kterych mélo méfeni
probihat. Nastavovala se teplota a smykova rychlost. Méfeni bylo provadéno na rotacnim
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viskozimetru typu Haake Viskotester iQ (viz. obr. 2). Vysledkem méfeni se pak stala hodnota
dynamické viskozity.

Pfed kazdym meéfenim pfistroj nejprve minutu vzorek temperoval: rovnomémé ho
chladil/zahtival na kyzenou teplotu. Hustota vzorkll se ziskala opatrnym odsatim jednoho
mililitru (1 cm?®) pfipravené latky a jejim naslednym zvazenim na vahach Kern 770. Protoze byl
vzdy vazen jeden ml latky, mohla se vyslednd hmotnost vzorku urcit odectenim hmotnosti
vzorku se stiikackou 0d hmotnosti prazdné stiikacky.

Hodnoty uvedené v tabulce 1 jsou vysledkem opakovaného méteni a primérovani na kazdém
ze vzorkl. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2). Jako zaklad pro kazdou
hodnotu se z ¢asovych divodi pouzil primér ze tii méfeni.

Kvuli nebezpeci kontaminace vzorkti byly mezi jednotlivymi meéfenimi nastroje dikladné
CiStény bunicitym papirem a izopropanolem.

Diskuze

Z vysledkt uvedenych v tabulce 1 se jako nejmén¢ viskozni jevi olivovy olej (Artemis Greek
oil), zatimco nejvice viskdzni ze vzorku olejti byl methylsilikonovy olej (Luksoil). Tento rozdil
je pric¢itan zejména odlisnému slozeni téchto oleji. Ze vSech péti vzorkl se jako nejvice
viskozni ukazal vzorek medu. Med se obecné sklada z velkého mnozstvi slozek, které mezi
nereaguji. Jedna se o vodu, rozpusténé sacharidy, ¢astecky pylu, krystalky cukri a castecky
voskil.

V piipad¢é méteni hustoty oleji byly vidét odchylky mezi hodnotami jednotlivych méteni. To
bylo zptisobeno nepiesnosti métfeni této metody.

Tabulka 1: Priimérné hodnoty zmérené dynamické viskozity a hustoty a z nich vypocitana
kinematicka viskozita vzorkii ¢tyr olejit a medu.

Mgt Latka Podminky | Dyn. viskozita Hustota (g/cm®) Kin. viskozita
méfeni () (m?/s)
Artemis Greek oil (olivovy 25 °C, 0,0679 0,9377 7,24-10°
olej) 1400 1/s
Extra virgin oil Franz 25°C, 0,0803 0,9296 8,64-10°
Josef (olivovy olej) 1400 1/s
Bipol - Bioolej pro 25°C, 0,0714 0,9229 7,74-10°
motorové pily (fepka) 1400 1/s
Luksoil 25°C, 0,5013 1,0323 48,56-10°
(Methylsilikonovy olej) 1400 1/s
Med pastovy 40°C, 1,34 - -
500 1/s
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Shrnuti

Projektem jsem si ujasnil, vymezil a definoval fyzikalni vlastnost zvanou viskozita. Déle jsem
byl v praktickém méteni schopen pomoci rotaéniho viskozimetru naméfit a spocitat hodnoty
kinematickych viskozit vzorkd, které byly pomérné blizké hodnotdm uvadénym v dostupné
literatuie. Podilel jsem se na vypoctech, na kterych kazdy den zavisi mezinarodni standarty,
tovarny, vyzkumné ustavy, prumysly... zkratka, zeptal jsem se medu a étyt oleju: ,,Tak
potecete, nebo ne?*

Podékovani

Chtél bych podékovat Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v.v.i. za poskytnuté
prostory a vybaveni. Dale Ing. Olze Bicakové, Ph.D. a Ing. Jaroslavu Cihlafovi, Ph.D.,
vedoucimu projektu, ktery by se bez jeho ochoty, trpélivosti a rad nemohl uskutecnit.
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1

Cilem projektu bylo seznamit se s optickymi vlakny a metodou méreni OTDR, ktera

Kdyz se prerusi opticky kabel,

aneb jak funguji opticka vlakna?

T. Loukotka!*, A. Drmota?, J. Vojta3
! Kiestanské gymnazium, Kozinova 1, 102 00 Praha 15
2 Stiedni pramyslova §kola strojni a elektrotechnicka,
Dukelsks 260/13, 370 01 Ceské Budéjovice
3 Gymndzium Brno, tifda Kapitdna Jarose 1829/14, 658 70 Brno
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21. ¢ervna 2022

Abstrakt

V tomto miniprojektu jsme se zabyvali optickymi vldkny. Metodou optické reflek-
tometrie v ¢asové doméné (OTDR) jsme porovndvali ruzné typy vldken a zpusoby

spoju. Nami méfend vldkna se od sebe lisila materidlem a primérem jadra.

Uvod

se pouziva v telekomunikacich k diagnostice optickych pfenosovych tras.

na principu totalniho odrazu zareni. Sklada se nejcastéji ze sklenéného jadra a plasté
a primarni ochranné vrstvy. Délime je na jedno-médova (SM) a mnoha-médova (MM)

vlakna. V dnesni dobé se s nimi ¢asto setkavame v telekomunikacich diky jejich nizkému

Optické vldkno je kiehkd ohebna dielektrickd struktura pro sifeni svétla, fungujici

utlumu na dlouhé vzdélenosti a vysoké rychlosti pfenosu [1,2].

diagnostiku, k ¢emuz se mimo jiné vyuziva i metoda OTDR. Tato metoda zaznamenava

P1i provozu na velkych vzdélenostech je také potieba mit efektivni nastroje pro jejich
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zpétny odraz vin od defekti vlakna. Vyhodami této metody jsou: potieba pfistupu jen
z jednoho konce vldkna, nedochazi k jeho destrukci, metoda je rychld a odolnd vudci
el.mag. Sumu. Nejvétsimi nevyhodami jsou pofizovaci naklady na méfici piistroj a ttlum
na velkych vzdalenostech. Tato metoda se pouziva k méreni fyzikalnich veli¢in jako index

lomu, dtlum, teplota, tlak, tah, numericka apertura, disperze, homogenita [3].

2 Postup méreni

Pfed samotnym méfenim jsme museli pfipravit vlakna na pfipojeni k piistroji pfes konek-
tory typu FC/APC (8ikmé seriznuti zakonceni). Tento konektor s ktdtkym vldknem jsme
nasledujicim postupem pfipevnili na méfené vldkno. Po odstranéni polymeru na koncich
vldken, vycisténi isopropylalkoholem a jejich kolmém zalomeni lamackou jsme je svarili
na svarecce pro opticka vlakna. Nasledné jsme celek napojili na reflektometr od firmy
Exfo. Méfeni jsme provadéli pro rizna vlakna, parametry vysilanych pulsu a zpusoby
spojeni vice vldken (sviarem, FC/PC konektory (pfimé sefiznuti zakonceni), FC/APC ko-
nektory a rychlokonektory (BFA)). Prvni z ménénych parametri byla vlnové délka a to
s hodnotami 1310 nm a 1550 nm, coz jsou vlnové délky 2. a 3. telekomunika¢niho okna.

Také jsme upravovali délku pulsu (5 ns — 500 ns), ktera ovliviiuje prenost métend.

3 Vysledky a diskuze

Nejprve jsme méfili zavislost namérené délky jedno-moédového vldkna na zvolené délce

impulsu. Vysledky jsou zaznamenané v Tab. 1. Odchylku jsme vypocitali ze vzorce:

yzi't
n

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, n = 1,47 index lomu jadra vlakna a t délka impulsu.

Impuls (ns) 51 10| 30| 50| 100 | 275 | 500
Délka vlakna (m) | 649 | 650 | 648 | 650 | 640 | 630 | 600
Odchylka (m) 1 2 6| 10| 20| 60 | 100

Tab. 1: Zavislost namérené délky vlakna a odchylky v zavislosti na délce impulsu.

Porovnani pro odrazeny signal o vlnové délce 1550 nm v MM a SM vlakné je na Obr. 1.

Pro vétsi pfesnost méfeni jsme pouzili prediadné vlakno o délce ~150 m zobrazené
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ve v8ech grafech. Signdl v MM vlakné je silné utlumeny a proto se na delsi vzdalenosti

v telekomunikacich vyuziva SM vlékno.

40 \

30 - .
20 -

10 -

0 " L . 1 . 1 r 1 r 1 n
0 50 100 150 200 250 300
40 : : : : : , . _ ,

Utlum (dB)

0 n L L 1 L L L 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Délka vlakna (km)
Obr. 1: Porovnani intenzity zpétné odrazeného signalu v SM a MM vlakné.

V grafech na Obr. 2 je porovnani ruznych spoju dvou SM vldken. U spojeni pomoci
konektorn FC/PC a FC/APC je druhé vldkno silné utlumené, piesto dojde k odrazu
na konci vldkna, coz ndm umozni zméfit jeho délku. V ptipadé BFA konektoru, z duvodu
vzdusné mezery ve spoji, neni mozné zaznamenat zpétny odraz. Nejlepsim spojem je tedy

svar, na kterém dochazi k minimalnimu ttlumu.

40 | —_FC/APC
30 FC/PC

0o 05 10 1,5 2,0 2.5

T

Utlum (dB)

Svar
I BFA
2,0 2,5

. o e
0,0 0,5 1,0 LS

Délka vlakna (km)
Obr. 2: Graf vlivu ruznych spoju na zpétny odraz.

Na Obr. 3 je patrny vliv absobrbce zafeni o ruznych vlnovych délkdch v holmiem

dopovaném optickém vlakné, které se vyuziva napf. pro vlaknové lasery a zesilovace.
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Obr. 3: Vliv absorbce na ruznych vinovych délkach pro holmiem dopované vlakno.
4 Zaveér

Zjistili jsme ze MM vldkna nejsou vhodnd pro prenosy signalu na dlouhé vzdalenosti.
Nejméné ztratovym spojenim je svar, naopak nejvice signalu ztrati spojka BFA. Vldkna
dopovand urcitymi prvky tlumi konkrétni vinové délky. S rostouci délkou impulsu se zvysuje

odchylka namétrené délky vlakna.

Podékovani

Dékujeme moc organizatorim TV@J za zazitkovy tyden, UFE AV CR za umoznéni préce

v laboratofi a vedouci naseho miniprojektu Bare Jifickové.

Reference

[1] R. Paschotta, Encyclopedia of Laser Physics and Technology , Wiley-VCH, 2008,
ISBN 978-3-527-40828-3.

[2] Peterka, P. a kol.: Vidknové lasery, Academia, 2nd ed., 2014

[3] OTDR - Optical Time Domain Reflectometer — Fluke Networks®) [on-
line, cit. 21.06.2022]. Dostupné z: https://www.flukenetworks.com/expertise/

learn—-about/otdr

181
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Abstrakt:

Prispévek pojednava o jadernych elektrarnach, blize o typu elektrarny s reaktorem VVER-
440, je zde zhruba popsana jeho konstrukce, dale se zabyva simulacemi v programu SPVS
EDU. Prispévek dale blize popisu vybranou simulaci poruchy piepoustécich ventila
kompenzatoru objemu.

1. Uvod

Jadernd elektrarna je technologické dilo, které umoznuje vyuZzit energii
uvolnénou pii §tépeni jader atomu k vyrobé elektrické energie. Jedna se o zafizeni
technicky naro¢né na provoz. Nenachazi se zde prostor pro chyby, tudiz personal
musi byt dobie proskolen. K vycviku pracovniku je nejidealngj$i pouzivat prave
simulatory, které jsou schopny velmi vérohodné napodobit opravdovy provoz
elektrarny a to bez rizika realného nebezpeci.

V ramci projektu jsme provedli simulace JE s reaktorem typu VVER-440 a to
jak b&zné provozni stavy, tak i havarijni scénafe. Casteéné jsme do provozu
zasahovali, ale také jsme bez zasahu pozorovali ménici se hodnoty a vysvétlovali si
déje uvnitt elektrarny.

2. Jaderna elektrarna s reaktorem typu VVER-440

Blok s reaktorem VVER je typ jaderné elektrarny vyvinuté Sovétskym svazem,
ktery je mozno nalézt Vzemich byvalého vychodniho bloku. Jednd se o
dvouokruhovy systém 0 ptavodnim vykonu 440MW, , voda je zde pod tlakem aby
nedochazelo k varu, vtomhle typu slouzi jako chladivo a moderator zaroven. Na
zapadé se tenhle typ oznaGuje jako PWR. V Ceské republice aktualn& pracuji Gtyii
jaderné bloky typu VVER-440 a to v Jaderné elektrarné Dukovany.

Primarni okruh

Primarni okruh se skldd4d zreaktoru, Sesti parogeneratort, Sesti
hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel, kompenzatoru objemu a dalSich pomocnych a
bezpec¢nostnich systémi. V reaktoru dochazi ke Stépeni jader 25 ve formé
UO,, ktery je uzavien V proutcich uvniti kazet v aktivni zoné. Pii $tépeni
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dochazi ke vzniku tepelné energie. Aby jaderna reakce v tomto typu reaktoru
mohla vibec probéhnout, je za potfebi moderace neutronti, ktera je v tomto
ptipad¢ dosazena vodou. Uvolnéna energie ohiiva vodu protékajici aktivni
z6nou, Voda je vhanéna do parogeneratoru, kde dochazi k vyméné tepla do
sekundarniho okruhu. Z parogeneratoru voda pokracuje do hlavnich
cirkulaénich Cerpadel a ta ji vhani zpét do reaktoru. K pfipadnému
vyrovnavani tlaku pfi zménach teploty slouzi kompenzator objemu, ktery je
vybaven elektroohiivaky a sprchovym systémem.

Sekundarni okruh

Diky vyméné tepla z primarniho okruhu v parogeneratorech vznika
para, ktera se shromazd’uje v hlavnim parnim kolektoru. Odtud pokracuje ptes
ventily na vysokotlaké dily 2 paralelnich turbin. Po pruchodu vysokotlakym
dilem pokracuje para do separatoru, kde jsou z ni odstranény vodni kapky,
poté pokracuje para do piihfivace a na dva nizkotlaké dily turbiny. Turbina
roztaena parou je piipojena na generator, ktery ve finale prevede kinetickou
energii na elektrickou, ktera je transformovana a odesilana do rozvodné sité.
Para z nizkotlakych dilt pokracuje do kondenzatoru, kde kondenzuje. Odtud
se kondenzat Cerpa do nizkotlaké regenerace a poté do odplyiovaciho
zasobniku. Odtud pokracuje pies hlavni napajeci ¢erpadla a pies vysokotlakou
regeneraci zpét do parogeneratoru.

Tercialni okruh

Chladici okruh ma za ukol odvadéni kondenza¢niho tepla ze
sekundarniho okruhu. Ziskané teplo v ném odvadi do chladicich vézi.
Chladivo tercialniho okruhu byva chemicky neupravena voda z pfirozeného
zdroje, naptiklad v Jaderné elektrarné Dukovany z feky Jihlavy.

3. Simulace

Pro simulaci elektrarny, byl pouzit program SPVS EDU, na kterém se
Vv pocatecnich fazich vycviku Skoli operatofi. Simulace probiha na ¢tyfech pocitacich
soucasné, pro kazdy okruh dva. Bylo nasimulovano mnoho scénait, bézny a
abnormalni provoz, dokonce i rizné havarijni stavy. Bylo mozné pozorovat zmény
parametrd, které zptisobuji fyzikalni jevy uvnitf zafizeni.

Mezi simulované scénafe patiil napiiklad vypadek obou turbin najednou.
Dalsim typem uloh byly vypadky hlavnich cirkulaénich ¢erpadel. Pti vypadku dvou
byl reaktor schopen stale provozu za snizeného vykonu, pii simulaci vypadku vSech
byl reaktor odstaven a dochlazovan piirozenou cirkulaci pfes smycky a parni
generatory.

Dalsi simulaci byl naptiklad vypadek napéjeni vlastni spotfeby. Simulovan
byl i zasah do provozu ¢loveékem pii ovladani ,,0d reaktoru* tj. ménit vykon reaktoru a
sledovat pfizptisobeni turbiny a vice versa ,,ovladani od turbiny*.
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Obrazek 1 Rozhrani simuldtoru SPVS EDU [2]

Simulace poruchy pi‘epoustécich ventili kompenzatoru objemu

V ramci miniprojektu byla nasimulovéana i obdoba havérie elektrarny
Three Mile Island (1979, USA)[1]. Simulace havarie po¢ina neplanovanym
otevienim piepoustécich ventili kompenzatoru objemu (KO), vysledkem bylo
snizovani tlaku v primarnim okruhu.

Elektroohtivaky se v prvnich momentech pokousi o vyrovnani tlaku
uvnitt KO. 35 sekund od poc¢atku havéarie jsou aktivovany havarijni ochrany,
dochazi k vsunuti regulacnich kazet do aktivni zony a ke sniZovani vykonu
(viz cas 1., graf 1). V case 49 sekund piechazi turbina do rezimu odstavovani,
coz vede ke snizovani vykonu turbogeneratora (viz ¢as 2., graf 3). V ¢ase 103
sekund je aktivovano havarijni odstaveni, regulaéni tyce jsou zcela zasunuty
do aktivni zony, nastava rychlé snizeni vykonu reaktoru (viz ¢as 3., graf 1).

V Case 132 sekund od pocatku havarie je reaktor odstaven, reaktor produkuje
jiz zbytkovy tepelny vykon, hlavni cirkula¢ni ¢erpadla jsou odstavena a
primarni okruh je chlazen pouze za pomoci piirozené cirkulace.

184



3. . 1 2. 3.
2 i T e i
o 1 . 1 2104 :
; i H i '_'78 1 1
< 1 I 1 o’ 1 i i
w 1 i I = 1 I I
o« [ [ 1 52 T i
z P \ = P |
o 2 i i i < 26 L :
\; 0 1 1 1 L - 0 I ! 1
0 8 36 44 32 60 73 89 104122 0 7 30 41 48 55 62 75 89 103112
CAS [s] .
CAS [s]
Graf 1 Graf2
L. .
264 P P i
2 231 i i i
o 198 ] ] |
%‘fj 165 i T T
< W §'132 il 1 1
>
Z85 9 : : =
.0 =
@Q 66 } } }
& 33 : : :
o ]
= 0 L] i l
33 I I i
0 6 20 38 44 50 56 62 73 85 97 106122
CAS [s]
Graf 3
4. Shrnuti

Byli jsme blize seznameni se zaklady procest uvnitt jaderné elektrarny, mohli
jsme si alespon lehce vyzkouset, jaké by to asi bylo na blokové dozorn€. Vyzkouseli
jsme si praci v tymu, utvrdili jsme se v tom jak dilezita je komunikace mezi
operatory, ale taky jsme si uvédomili pii simulaci havarii, jak malo dokaze ¢lovek
ovlivnit a doslo nam jak dulezita je prace ochrannych systémd, na kterych jsme
prakticky zcela odkézani a na které spoléhame.

Podékovani

Radi bychom podékovali vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Dusanu
Kobylkovi, PhD. za jeho ¢as, ochotu a vstficnost. Dale bychom jesté radi podékovali
organizatorim Tydne védy na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze
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Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zoéné reaktoru

VR-1

Lukés Létal a Jan Adamec

20.6.2022

Abstrakt

Provoz jadernych zafizeni je neoddélitelné spojen s mérenim rozlozeni vykonu.
Rozlozeni vykonu v aktivni z6né zafizeni zavisi na mnoha faktorech, mezi néz spada
napiiklad materidlové slozeni ¢i geometrie aktivni zény. Pro bezpetny a efektivni
provoz jadernych zafizeni je experimentalni stanoveni rozlozeni vykonu pochopitelné
dulezité. Cilem experimentu je tedy urCeni rozlozeni axidlniho vykonu v aktivni
zoné reaktoru VR-1 za ui¢elem zdokonaleni operovani reaktoru a vseobecné zlepseni
bezpecnosti a zabranéni pfelévani vykonu.

1 Uvod

Jaderné reaktory jsou spolu s obnovitelnymi zdroji povazovany za v soucasnosti nejcistsi
zdroje elektfiny. Pro jejich spravné fungovani je tfeba mnoho zafizeni a monitorovani
mnoha metrik, abychom zabranili ruznym katastrofam a mohli reaktor ovladat ku véeobecnému
prospéchu. Jednou z téchto metrik je axidlni rozlozeni vykonu, jehoz méfenim jsme se v mi-
niprojektu zabyvali. Bez jeho znalosti bychom nebyli schopni provozovat zadny reaktor na
sveté, nebot by napiiklad dochézelo k piehifvani ¢ dokonce taveni palivovych tyéf nebo
nezaddoucimu varu vody. Problémem je ze vykon reaktoru zdvisi na mnozstvi neutront

v ném. Ty vSak, jelikoz nemaji ndboj, nejsme schopni zmérit. Pro méfeni vykonu je tak
stézejni prevod odlétajicich neutront na uréity méfitelny signél, éehoz lze dosdhnout hned
nékolika zptisoby.

2 Teorie

P1i méfeni vykonu, jak bylo jiz v ivodu zminéno, je zdsadni pfevod neutronu méfeni pro-
jevu ¢ prevod neutronu na ¢astice schopné elektromagnetické interakce. V nejobecnéjsim
slova smyslu rozdélujeme zptsoby detekce neutront na off-line a on-line detekci, kdy
off-line detekce funguje na bazi zpétného vyhodnocovéani vysledku ozafovani(Filmovy do-
zimetr, TLD dozimetr) a on-line detekce naopak na analyze okamzité odezvy detektoru. V
nasem miniprojektu byly vyuzity plynové detektory, které vyuzivaji konverznich materiala
k prevodu neutront na nabité castice. Samotné premény muzeme docilit mnoha ruznymi
zpusoby, nicméné v naSem piipadé jsme vyuzili jeden borovy a dva heliové detektory.
Konverzi neutronu je potom mozné vyjadrit pomoci nasledujicich rovnic:

B + in — "Li + 50Q = 2,31MeV(94%)
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LA — i+ ;Q = 0,48 MeV
B + in — ILi + 30;Q = 2,79MeV(6%)

Druhou moznosti jak stanovit axialni rozlozeni vykonu v reaktoru je vyuziti vypocetnich
nastroju. Miru zastoupeni neutronu lze pak vyjadrit nédsledujici rovnici, jez ale pocita s
fadou zjednoduseni, tykajicich se usporddani reaktoru nebo napiiklad energie neutronu.
Vychozim vztahem pro tento vypocet je potom:

D, -V?®.— Y P+ kY- &, =0 (1)

Kde D, piedstavuje koeficient difuze v aktivni zéné, ®,. je hustota toku neutronu v aktivni
z6né, Y4, je makroskopicky ucinny prufez pro absorbci v aktivni zéné a k je koeficient
nasobeni.

3 Vysledky a experiment

Celkem jsme provadéli sérii 18 méteni, pricemz jsme detektory nejprve umistili na dno
vertikalnich kanali a postupné jsme je posouvali po 5 centimetrech od dna pfes stied
aktivni zény, po kazdém posunu jsme provedly 2 sbéry dat po 30 sekundach a udélali
jsme z nich prumér. Takto jsme pokracovali az do vysky 90 cm. Na ndasledujicim obrazku
muzeme vidét schéma reaktoru. Heliové detektory jsou umistény na polich C6 a G3 a
borovy je umistény na policku H4.
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Vzhledem k umisténi detektori H4 a C6 mimo palivové soubory jsme predpokladali, ze
vyvoj detekovanych neutronu bude zdviset pouze na vzdélenosti od stiedu aktivni zény.
U tyce G3 naopak predpoklddame, jelikoz je u palivového souboru, ze budou neutrony
ve vétsi mite a pocet detekovanych neutronu nebude uplné presné umeérny vzdéalenosti od
aktivni zony.
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4 Diskuze a zaveér

Vysledky ziskané detektorem jsou v souladu s predpoklady. Pro skuteéné validni prométeni
by bylo tfeba mnohem vice podrobnych méfeni a provadét méteni po delsi dobu. Objevené
reflektorové peaky na detektoru umisténém na palivovém souboru jsou dusledkem detekce
zpomalenych neutront, jez odlétaji od aktivni zény a jsou okolni vodou zpomalovény a
dostavaji se do vertiakalnich kanalu s palivem, kde pusobi dalsi stépeni. Je dulezité zminit,
ze tato vlastnost se nemusi notné objevit u vSech reaktoru a neni iplné oc¢ividna.
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Experiment na homogenni nukleaci vody

J. Frydrych, D. Svacek
Gymnézium Fr. Palackého Valasské Mezitici
f.jachym@email.cz, danosvacko@seznam.cz

Abstrakt:

Nukleace je nedilnou soucasti fazovych prechodii a hraje
diilezitou roli v technologii. Rizeni nukleace v zafizenich, jako
jsou turbiny, raketové a proudové motory, aerodynamické tunely
a spalovaci procesy, je klicem k dosazeni uc¢inného, ekologicky
nezavadného provozu. Na§ cClanek predstavuje informace o
modernizovanych experimentech zamétenych na vyzkum
homogenni nukleace vody.

1 Uvod

Vznik prvnich mikroskopickych fragmenti (malych molekularnich shlukf) nové faze se
nazyva nukleace. V nepfitomnosti ¢astic nebo stén je nukleace homogenni; jinak je
heterogenni[1]. Nukleace je nedilnou soucasti fazovych ptechodi. Proto je dulezité pro
pochopeni mnoha takovych béznych procest, jako je tvorba deste, snchu, krystalii a smogu,
vareni kapalin. Nukleace hraje dulezitou roli v technickych procesech a vyzaduje specialni
kontrolu[2].

2 Experiment

Tvorba aerosolti probiha ve fazich nukleace, rGstu a starnuti. Pochopeni nukleace a rastu
kdyZ vodni para nema na ¢em kondenzovat. Obvykle existuji povrchy nebo prachové ¢astice,
které ptisobi jako vychozi body pro kondenzaci, jinak mtize dojit k homogenni nukleaci. Zda
je kondenzace pozorovatelna, zavisi na rychlosti, kterou shluky rostou nad kritickou velikost,
a také na hustoté poctu téchto shlukli. Abychom tento proces popsali piesnéji, definujeme
rychlost nukleace jako frekvenci, pii které se shlukiim v jednotkovém objemu podaii piekonat
kritickou velikost. K dosazeni téchto cilii se v expanzni komoie provadéji méteni rychlosti
nukleace ruznych systémut.. Toho lze dosdhnout adiabatickou expanzi dvouslozkové smési
plynt, kde jedna sloZka je para a druhd slouzi jako nosny plyn. Pro zkoumani homogenni
nukleace a rastu Cistych kapicek je nutné produkovat dobte definované, vysoce piesycené pary.
Nuklea¢ni pulzni komora vyvinutda R. Streyem a P.E. Wagnerem[3] spliiuje potiebné
podminky.

Popis experimentalni jednotky
Systém se sklada ze tfi hlavnich ¢asti

1) Komora na pfipravu smési plynu a vodni pary - jedna se o zafizeni, ve kterém
probiha ptiprava smési vodni pary a plynu. Odtud se hotova smés vede trubici do
experimentalni/pulzni komory.
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Obrazek 1: Komora na pripravu smési

2) Nukleaéni pulzni komora-

Do hlavni komory je ptivedena smés. Od ni jsou piepazkou oddéleny 2 postranni
komory (jedna s vy$§im a jedna s niz§im tlakem). Otevienim komory s niz§im
tlakem se celkovy tlak prudce snizi a klesne teplota. Dsledkem je kondenzace
vodni pary ve smési a tvorba kapicek vody.
Za 1ms se otevie druha piepazka a tlak mirn€ vzroste a ustali se.

support for membrane

measuring volume

expansion valve

N

]

Obrazek 2: Pricny rez nukleacni pulzni komorou

3) Zdroje a detektory svétla-

e Laser-V naSem piipad¢ se jedna o He-Ne laser o vykonu 30 mW o parametrech
(Tabulka 1)
Tabulka 1 - Parametry laseru

He — Ne lasers
Parametr Compact Red High Power Red
Output wavelength A (nm) 632,8 632,8
Optical power (mW) 0,8 35
Bundle diameter (mm) 0,46 1,25
Beam divergence (mrad) 1,77 0,66

Laser mifi do pulzni komory, kde se o kapky vody lame.
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Vv

e Fotodioda-méfi intenzitu celkového svétla z laseru, na kterou ma vliv
kondenzace v komofe.

e Fotondsobi¢-méfi intenzitu svétla pod tthlem 15° viici fotodiodé.

3 Prakticka cast

Priabéh experimentu

Expanzni a rekompresni ventily jsou uzavieny a tlak v rekompresnim zasobniku je fixni.
Po 3 minutach se uzaviou vstupni a vystupni ventily a upravi se tlak v méficim a expanznim
objemu. Expanzni ventil se otevie a dojde k expanzi smési plyni v méfeném objemu.
To zpiisobi pokles teploty a smés para-nosny plyn se dostatecné presyti, takze dojde k
homogenni nukleaci. Po délce pulzu asi jedné milisekundy dojde k rekompresi postupnym
oteviranim rekompresniho ventilu. Data jsou nahrana do pocitace a prevedena do grafu.
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Obrazek 3: Grafy zavislosti tlaku a intenzit svétla na case a zpracovani dat v MATLAB

Obrazek 4 zobrazuje tlak a intenzity svétla na Fotodiod€ a Fotondsobici v zavislosti na Case,
kde horni kiivka (zlutd) - intenzita celkového svétla na fotodiod¢, prostiedni kiivka (oranzova):
- intenzita svétla pod uhlem 15° na fotonasobici a spodni kiivka (zelena) - hodnota tlaku
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Obrazek 4. Zpracovani dat v MATLAB

Me¢teni jsme provadéli v programu MATLAB zobrazuje vysledy jednotlivych méfeni
v grafech.

4 Shrnuti

Vyzkouseli jsme si experiment na piistroji, jenz je jediny svého typu v republice. Pokus jsme
nékolikrat opakovali, pti stalé teploté a S riznymi tlaky. Dozveédé€li jsme se spoustu novych
informaci o kondenzaci vody a jeji vyuziti v turbinach, spalovacich komorach. Experiment
jsme provadéli se vzduchem, jakozto nosnym plynem pro vodni paru.

Podékovani

De¢kujeme Ing. Tetiané Lukianové a Ing. Mykolu Lukianovi, Ph.D. za pomoc, vstticnost a rady
Vv prubéhu celého miniprojektu.
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Wienuv filtr

M. Friml', J. Lezna? A. Piklové’
Gymnazium Dobruska', Gymnazium Dr. K. Polesného Znojmo?,
Gymnazium Strakonice’
josef.lezna@gymzn.cz?

Abstrakt:

V ramci naseho projektu jsme navrhli Wienuv filtr v programu SIMION a seznamili
se s jeho fyzikalnim a matematickym zakladem. Nasledné jsme v ném pozorovali
trajektorie nabitych ¢astic. Dle o¢ekavani prolétaly Castice s pruletovou rychlosti po
ptimé trajektorii. Trajektorie ostatnich ¢astic se liSily podle jejich vlastnosti.

1 Uvod

Wientv filtr (WF) je pfistroj, ktery dokaze oddélit ¢astice na zaklad€ rozdilné rychlosti.

Ve WF je magnetické a elektrické pole orientovana kolmo na sebe. Castice jsou vpoustény do
filtru ve sméru kolmém k ¢aram obou polim (viz. obr. 1).

Podle Flemingova pravidla levé ruky (pokud magnetické silocary vstupuji do dlan¢ a
natazené prsty ukazuji smér pohybu kladné ¢astice, natazeny palec ukazuje smér vychyleni

I

lFQ@B R B

(obr. 1) - Prulet castice elektromagnetickym polem
Castice zpisobeny magnetickou silou) magneticka sila piisobi proti sile elektrické.

Sila elektricka pisobici na nabitou ¢astici nezavisi na rychlosti, ale magneticka sila ano:

Fe = qk

194



Fm = q(7 x B)

Na jedné strang filtru je vypousténa Castice a na protéjsi strané je ulozen detektor. Aby Castice
prosla, musi mit takovou rychlost (priletovou rychlost), aby se U¢inek magnetické sily a
elektrické sily vyrusil. Tedy:

F:n, — F;

Pokud je rychlost jind, ¢astice neprojde.

2 NaSe méreni

e Postupy:

o Na zacatku jsme si do programu nadefinovali takové magnetické a elektrické
pole, aby castice o rychlosti 10 mm/ps proletéla rovné do detektoru.

o Poté jsme naprogramovali 75 &astic. Slo o pdt sérii o rtizné hmotnostmi
(0,00727647 + 0,5n m,, n = 0, 1, 2, 3, 4) se vristajici rychlosti (1 + 4,5n
mm/us,n=0, 1, 2, ..., 14).

o Detektor jsme vloZili 50 mm za konec filtru (viditelny jako slaba ruda linka na
(obr. 2))

e Vysledky:
o Castice, které se pohybovaly prilletovou rychlosti, doletély podle o¢ekavani po
ptimce do detektoru.

(obr. 2) - pruchod castic Wienovym filtrem
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o Ty, které tuto rychlost nemély, se pohybovali po cykloidé. Cim byla &astice
hmotnéjsi, tim vetsi byl polomér kruhové slozky pohybu (viz vzorec vedle) a
tedy i perioda cykloidy. Cim vysi byla rychlost ¢astice, tim ,,prodlouzengjsi“
cykloida byla; na (obr. 3) jsou vpravo od rovnych priletovych trajektorii
trajektorie Castic s rychlosti niz8i nez priletova, vpravo vysSich nez priiletova.
Ciéstice o velmi vysoké rychlosti magnetické pole vyhodilo z filtru ven.

[

A} B
mus
F =
R
!
(obr. 3) - priilet jednotlivych Ccastic s rozdilnymi
hmotnostmi (riizna ,,svazky*) a rychlostmi (riznd
,idkna*®)
e Diskuse

o WF nedokéaze (tak, jak jsme jej navrhli) filtrovat upln¢ dokonale Castice s
nevyhovujici rychlosti. V urcité fazi cykloidy je vektor rychlosti ¢astice
rovnobézny se sténami, a pokud pravé v ni Castice opusti filtr, zlistane
neodfiltrovana. Problém by bylo mozné vyfiesit zeslabenim obou poli, aby se
faze trajektorie posunovala pomaleji.

3 Shrnuti

WF dokéze velice piesné zachytit ¢astice mimo urcenou rychlost, zbylé projdou detektorem
ptimo. Pii jiné rychlosti trajektorii Castice neni piimka, ale cykloida. Jeji tvar je mozné
ovlivnit hmotnosti a rychlosti ¢astice.

WF ma velikou vyhodu v tom, Ze je lehce nastavitelny na téméf jakoukoli rychlost.
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Abstrakt

Cilem experimentu bylo sestavit laser s aktivnim prostfedim Er:Sklo a zméfit jeho
vystupni vlastnosti - emisni vykon, vinovou délku, délku impulsu a profil svazku. Také

byla ovérena bezpec¢nost laseru pro lidské oko.

1 Uvod

Laser (zkratka z anglického Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation)
je zafizeni vyzarujici monochromatické koherentni zafeni s malou divergenci (rozbihavosti),
tedy proud identickych fotonu (se stejnou frekvenci, smérem pohybu). Ruzné lasery funguji
v ruznych spektralnich oblastech, od rentgenového az po terahertzové zareni. Déli se podle
ruznych kritérii, napt. podle typu aktivniho prostiedi nebo zpusobu cerpani. Jako aktivni
prostiedi se daji pouzit vsechna skupenstvi, nejcastéji se vyuzivaji pevné nebo plynné latky.
V nasem experimentu jsme pouzili pevnolatkovy iontovy laser s aktivnim prostiedim ze skla
s piimesi erbitych iontu. [1]

Hlavnimi ¢astmi pevnolatkového laseru jsou buzeni a rezonétor. Rezonator se dale sklada

ze dvou nebo vice zrcadel a samotného aktivniho prostiedi. Buzeni umoziuje vyzarovani
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fotonu z aktivniho prosttedi, v ptipadé pevnolatkovych lasertu se vyuziva laserova dioda
nebo vybojka. V nasem experimentu jsme vyuzili diodu s podélnym cerpanim, tzn. ¢erpani
probihalo ve sméru vyzarovaného paprsku. [2]

Jak vlastné laser funguje? 7 casti laseru odpovédné za buzeni ptichazi do aktivniho
prostiedi proud fotonu, které jsou pohlceny a ptredaji svou energii aktivnimu prostiedi. V
tomto stavu vsak vybuzené ionty aktivniho prostiedi nejsou stabilni, proto dojde k opétovanému
vyzatreni fotonu, tentokrat s jinou vlnovou délkou. Odrazem od zrcadel dojde k zesileni pa-

prsku, ktery ¢dstecné propustnym zrcadlem vychézi ven. [1]

2 Postup meéreni

Cilem experimentu bylo sestavit oku bezpecny laser a zmérit jeho vlastnosti. K jeho
sestaveni jsme vyuzili laserovou diodu LIMO970 se zdrojem LDD50, aktivni prostiedi Er:Sklo
(vélec o pruméru 5 mm a vysce 2,5 mm), dvé zrcadla rezondtoru (totédlné odrazné rovinné
a kulové s propustnosti 3,2 %). Dioda generovala pulsy délky 2 ms s frekvenci 10 Hz, jeji
maximalni vykon byl 470 mW a vInova délka zareni 960 nm. K vyrovnani optickych prvku
jsme pouzili He-Ne laser a clonku. Samotné méfeni probihalo pomoci osciloskopu Tektronix
TDS3052B, fotodiody PIN FGA10, wattmetru Thorlabs PM100A, vykonové sondy Thorlabs
S401 a 425L vldknového spektrometru StellarNet RedDwarf (1000 - 1700 nm), CCD kamery
a termokamery Flir.

Sestaveni laseru probihalo nasledovné: do ohniska fokusacéni optiky bylo vlozeno ak-
tivni prosttedi, okolo byla pfidana zrcadla a pomoci He-Ne laseru se vyrovnaly optické
prvky. Ptfesné doostieni bylo provedeno pomoci fotodiody a osciloskopu, pricemz mirnym

naklanénim zrcadel jsme se snazili dosahnout co nejvyraznéjsich pulsu.

3 Vysledky a diskuze

Po setizeni a vycentrovani laserové optiky byly zméreny vystupni charakteristiky paprsku.
Zméten byl vystupni vykon v zavislosti na cerpacim vykonu a emitujici vinova délka, viz

Obr. 1. Maximalni vykon laseru byl 40 mW, zafeni mélo vinovou délku 1532 nm.
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Obr. 1: Vykon laseru a spektrum zatreni

Sledovanim pulsu pomoci fotodiody na osciloskopu byly urceny délky jednotlivych pulsi
v zavislosti na cerpacim vykonu, nejdelsi pulsy mély délku 2,93 ms. Pomoci CCD kamery
byl zobrazen profil svazku. Nejvétsi energii ma svazek ve svém stredu, viz Obr. 2.

Tekstop | H—

Ch1 +width
2.907ms

»-—————/

Bl 5.00V %Ch2[ 2.00v SM[T.00ms A Ch2 J 232V
20 Jun 2022

[8.200 % 09:32:55

Obr. 2: Profil svazku laseru a zobrazeni impulzu na osciloskopu

Na zaveér jsme zjistovali bezpecnost laseru pro lidské oko. Oko se sklddd prevazné z vody,
nahradili jsme ho proto modelem kyvety naplnéné vodou. Pouzili jsme 3 kyvety s sitkami
5 mm, 10 mm a 20 mm, svazek laseru prochazel skrz kyvety a pomoci wattmetru se meéril
vykon, ktery prosel skrz vodu. Za nejtenci kyvetou byl zméfen vykon mensi nez 0,5 %
celkového vykonu laseru, Sirsi typy absorbovaly veskeré zareni. Laserové zateni o vlnové
délce 1532 nm je tedy pro lidské oko bezpecné, protoze voda obsazend ve sklivei zareni

pohlti diiv, nez stihne poskodit sitnici.
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4 Zaver

Sestrojili jsme laser s aktivnim prostfedim Er:Sklo. Jeho maximalni vystupni vykon byl
40 mW a emitovana vinova délka 1532 nm. Délka pulsu pfi nejvyssim dopadajicim vykonu
byla 2,93 ms. Bezpecnost laseru pro lidské oko jsme ovérili pomoci kyvet naplnénych vodou,

které zareni zcela pohltily.
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Abstrakt:

Rychla identifikace neznamych latek je pfednosti Ramanovy spektroskopie, ktera se
rutinn€ pouziva naptiklad ve farmacii ¢i kriminalistice. Zde se zabyvame zesilenim Ramanova
signalu pomoci nanostruktur tvofenych zlatou vrstvou na SiOz sférach.

1 Uvod

Ramanova spektroskopie je analyticka metoda, ktera slouzi k identifikaci latek ve vzorku.

Ramanova spektra vznikaji nepruznym rozptylem svétla, kdy se ¢ast energie fotonil
spotfebuje na vybuzeni vibracniho stavu molekuly (zméni se tak jejich vinova délka).
V roztocich s nizkou koncentraci detekované latky nam se zesilenim Ramanova signalu
pomaha metoda SERS (Surface Enhanced Raman Scattering), ktera vyuziva schoposti
kovovych nanostruktur koncentrovat dopadajici svétlo do tésné blizkosti povrchu. Pokud jsou
na povrchu adsorbovany molekuly, jejich Ramaniv signdl je zesilen o mnoho fadu.

V ramci naseho projektu jsme pouzivali pozlacené SiO2 sféry s priméry 150 nm a 500
nml¥ k namé&feni SERS spekter 3 rtiznych molekul a zjistovali jsme souvislost mezi velikosti
kuli¢ek a zesilenim signalu.

2 Prubéh méreni

Praktickou cast naseho projektu jsme zacali ponofenim SERS substrati (kfemikové
podlozky s pozlacenymi ¢asticemi velikosti 150 nm a 500 nm) do roztokl jedné ze tii latek:
methylenové modri, 4-merkaptopyridinu a kofeinu. Substraty jsme nasledné oplachli ve vodé
nebo ethanolu, aby na substratu zistaly pouze adsorbované molekuly. Ramanovym
mikroskopem jsme na kazdém vzorku naméfili SERS spektra z 50 rGznych mist. Jako
referencni vzorky pro odecet pozadi slouzily substraty ponofené pouze ve vod¢ a v ethanolu.

Zpracovanim vysledki vznikla nasledujici spektra:
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3 Diskuze

Pasy vnaméfenych SERS spektrech se dobfe shoduji s vysledky publikovanymi v
literatute. M2 Z naméfenych spekter by bylo mozné odstranit vét§im mnozstvim méfen.

4 Zavér

Diky pouziti zlatych nanostruktur bylo mozné piesné¢ zmétit vzorky s velmi nizkou
koncentraci zkoumané latky. Metoda SERS navic umoznila rovnomérny signal po celém
substratu.
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