Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2023

Sbornik prispévku

70O vsem rozhoduje predstavivost..”
Blaise Pascal (400 let od narozeni.)




Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2023

Podékovani za laskavou podporu

RL?Q( B
A

Realizace projektu byla podporena Ministerstvem skolstvi,

®o—0
\/Lﬂfu
mladeze a telovychovy.

V

Akci vécné podporili
»y
ves m I r A Prometheus, spol. s r.o.

Medialni partner

CESKOSLOVENSKY CASOPIS

PRO FYZIKU . .



Slovo uvodem

Letosni novinky tvoii i) Prechod od xml-xslt databdzového zpracovani k pSQL. Obrovsky piinos, ale
utopeno hodné energie, snad se to v budoucnu vyplati. Docela mne prekvapilo, ze se nezjevila zdsadni
databédzova chyba. ii) Druhou prednasku O védecké komunikaci si letos od Uspédvace hadu ptrebira Darren
Copeland z Katedry humanitnich véd a jazyku. Velmi se na to tésim. iii) Letos jsme opét pokrocili v
zapojeni ucastniku do organizace, hlavné v ivodu. Mym snem je, aby se to tak néjak zapalilo (ignition)
a uz si to zilo vlastnim zivotem v logice ”Studenti sobé”.

Aktudlni statistika vypada takto: Letosni roénik tvotilo 24 komnat Pevnosti Biehyard (+ prazska selfie
a zavérecna aktivita), realizovano bylo 53 miniprojektu z puvodné navrzenych 66, 12 exkurzi, 14 prednasek
a 6 diskusnich party pro vas, 159 studentu. Zajimavy vhled muze byt i to, Ze za slevy na ucasti na ruznych
odbornych soutézich (250 K¢ za krajskd kola, 500 K¢ za celostdtni) jsme museli ponizit nds rozpocet o
36700 K¢. Povazujeme si to.

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

Letos byla opét klicova produkéni pomoc Karla, ktery v organizaci utopil neskutecné mnozstvi energie.
7 produkce této akce si pomalu déldm rodinny podnik, nebot komunikaci s i¢astniky po Veronice pievzala
moje dcera Barbora a .. perfektné. Synek Simon zdokonalil appku, zatim vie v poho, supr. Bez dobfe
organizovanych informaci bychom nemeli sanci. Druhy synek Jakub vas trapil u sachovnice s ryzi. Druhé
diky patii opét Filipu Papouskovi, ktery na sebe vzal opét celou organizaci Pevnosti Biehyard a Kasina.
Moc by mne potésilo, kdybyste se na zavér pridali k mému podékovani a podporili mé tak, aby Karel,
Béra, Simon a Filip neztratili chuf pomoci s dalsim roénikem. VELMI jim letos opét 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 tlacim cas a tésim se na zavér, kdy budu
vedet, ze jste zase doma v bezpeci z nasi péce. Ale vase ptritomnost na Biehovce je nesmirné osvézujici
a velmi se tésim, ze piisti 1éta uvidim na chodbéach Jaderky par limetkovych trik TV@J, dokument roku
2023 téch z vas, ktefi si nas zvoli jako vstupni branu do excitujiciho badatelského svéta.

Meéjte se.

20. 6. 2023 Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV@J.

Ocekavani Obavy
Nove informace a Humor pana Svobody Minu vyplatu
znalosti
Kam prijdu? Ztratim se v Praze Nebude mramorovy
chléb
Veda Na Strahove chytnu Nekdo prijde s mou
sténice sménkou
Potkam nove lidi Potkam lidi, co znam
Setkame se
s lécCivym/ozdravnym/smr
telnym zafenim

Titulni obrézek na obélce sborniku:
Miniprojekt Bimetalicky katalyzator pro vodikové technologie: foto z vnitiku magnetronové
komory z projektu zaméreného na Bimetalické katalyzatory pro vodikové technologie.
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2023

Program Tydne vedy 2023

Program TV@QJ
e Nedéle

— 10.00-11.00: Registrace

— 11.00-11.30: Otevieni Tydne vedy

— 11.30-11.50: Uvodni 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

— 19.00 a déle: Ubytovani na kolejich

e Pondéli

— 09.00-16.30: Miniprojekty (seznameni, reserse, priprava, realizace)

— 16.30-17.50: Védecka prezentace I pro novacky na TVQ@J

— 16.30-17.50: Alternativni prednésky pro ty, co jsou na TV@J ponékolikaté
— 18.00-21.30: Vecerni program

° ﬁtery

— 09.00-18.00: Miniprojekty (ptiprava prezentace a sbornikového prispévku)
— 18.00: Uzaveérka navrhu titulniho obrazku sborniku a nahrani prispévku do sborniku

e Stieda

— 08.30-10.00: prof. Ing. Igor Jex, DrSc.: O v8em rozhoduje predstavivost (hlavni zvana
prednéska)

10.30-11.50: Intro to the scientific communication — general introduction to public speaking
— 12.00-13.30: Pauza na obeéd

13.00 a dale: Exkurze

17.30-19.00: Diskuzni pérty s obcerstvenim (mohou pokracovat trochu déle)

— 20.00: Uzavérka nahrani prezentaci pro minikonferenci

e Ctvrtek

08.50-10.30: Prezentace miniprojektu I (plénum)

— 11.00-12.30: Prezentace miniprojektu II (paralelni sekce)

12.30-14.00: Pauza na obéd

13.45-15.15: Prezentace miniprojektu III (paralelni sekce)

— 15.45-17.15: Prezentace miniprojektu IV (paralelni sekce)

18.00-21.00: Kasino (zavérecny spolecensky vecerni program na fakulté)
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e Pitek

— 09.00-10.30: Prezentace miniprojektu V (paralelni sekce)
— 11.00-12.00: Prezentace miniprojektu VI (plénum)

— 12.00-12.15: Zaveér

— 12.15: Zakonceni rocniku TV@J

— 12.30-13.30: Obeéd

Exkurze

e Tokamak GOLEM

e IKEM

e (English) Quantum Computers for Future Scientists — FZU AV CR (Na Slovance)

e Simulator fizeni letového provozu ESCAPE-Light

e Proton Therapy Center

e Laborator urychlovace Van de Graaff

o Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR

e Hvézdarna Ondiejov — Perkiv dalekohled

e Laboratol nanoskopie & Laborator optické charakterizace materidlu — Ustav fotoniky a elektroniky
AV CR

e Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT

e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy

e Laborator terahertzové spektroskopie a svét kapalnych krystalu — FZU AV CR (Na Slovance)

Seznam vSech prednasek

e RNDr. Martin Vlk, Ph.D.: Moderni radiofarmaka v diagnostice a terapii.

e Ing. Kristyna Holanova: Zkoumani a pochopeni biologickych procestu na tdrovni jednotlivych
proteinu

e Ing. Jifi Martinc¢ik, Ph.D.: Téma: dozimetrie a aplikace ionizujictho zareni

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

e Ing. Ondrej Novak: SMR — néastroj k redukci emisi CO, a transformaci ¢eské energetiky
e Ing. Slavomir Entler, Ph.D.: Termojaderné fize

e Mgr. Jan Volec, Ph.D.: Platonska télesa

e Ing. Vladimir Jary, Ph.D.: Teorie her

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Zakladni motivacni a organizacni prednaska k TV@QJ

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Badatelska komunikace — motivace pro TV@J

e Ing. Vitézslav Jary, Ph.D.: Pro¢ potfebujeme umét pracovat s radiaci?

e prof. Ing. Ladislav Musilek, CSc.: Tonizujici zafeni poméhd archeologim a historikim uméni
e doc. Ing. Lubomira Dvorakové, Ph.D.: Erddsovo ¢islo.

e Ing. Alena Zavadilova, Ph.D.: Stanoveni uranu v ptirodnich vodach

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace I — jak na prezentace a publikace

e Bc. Darren Copeland: Intro to the scientific communication - general introduction to public
speaking



Diskusni party

e Ing. Kristyna Holanova: Optika v bézném zivote
e Mgr. Vaclav Prochazka, Ph.D.: Suroviny pro energetiku: nejen paliva a jaderné palivo
e prof. Ing. Tomas Cechédk, CSc. : Radiometrické datovéni — Historie zemé a lidstva.

e Mgr. Jan Horacek, DSc. dr. és sc. : Proc je fiize naprosto nezbytna pro ceskou i evropskou
elektro-energetickou soustavu.

e Ing. Jan Kratochvil: Laser — malitsky Stétec, nastroj nebo zbran?
e Ing. Milos Tichy, CSc.: Energetika CR véera, dnes a zitra

Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

e Ing. Petr Macha: Méteni radidlniho profilu iontového nasyceného proudu na tokamaku GOLEM
e Ing. Marek Tunkl: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM

e Ing. Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zareni, jeho druhy, detekce a zdkladni vlastnosti

e Ing. Adam Riha: Postavte si laserovy zaméfrovac

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

e Mgr. Rudolf Sykora, Ph.D.; Mgr. Tomas Slavicek: Méfeni odrazu protonu/alfa ¢éstic od zlaté
vrstvy — ¢asticovy billiard s Van de Graaffovym urychlovacem

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

e Ing. Dalibor Skoupil, Ph.D.: Svét podivnych jader

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

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

e Ing. Miroslav Myska, Ph.D.: Produkce Z bosonu v simulovanych p+p srazkach

e Ing. Tom&s Urban, Ph.D.: Termoluminiscen¢ni dozimetrie

e Ing. Jan Adamek: Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu

e RNDr. Martina Kekule, Ph.D.: Co o¢ni pohyby prozradi o ¢teni a prohlizeni obrazku?

e Ing. Jiif Capek, Ph.D.: Lze pomoci rentgenu charakterizovat neznamou latku aneb je to vitbec
zlaté?

e Ing. Jakub Skocdopole: Tenké vrstvy, jak i méalo dokaze hodné zmeénit

e Ing. Mgr. Martina Svdbovéa, Ph.D.; Ing. Olga Bi¢dkova, Ph.D.: Vyroba novych sorbentii pomoci
tepelné degradace odpadni biomasy

e Michal Cervendk: Kompaktni ndsobi¢ vysokého napéti

e Ing. Filip Petrasek, Ph.D.: Jak chladne vesmir

e RNDr. Peter Kus Ph.D.; Mgr. Tomas Hrbek: Bimetalicky katalyzator pro vodikové technologie
e Ing. Tetiana Lukianova: The role of the laser for studying the homogeneous nucleation of water

e 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

e Ing. Jan Barta, Ph.D.: Chemické zmény v dusledku ozafeni — radiaéni chemie a fotochemie
e Veronika Hendrychova: Rostou raciondalni ¢isla na stromech?

e Ing. Katerina Pachnerova Brabcovéa, Ph.D.: Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v
piipadé jaderné katastrofy
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e Ing. Lucie Maresova: Zlaté nanostruktury pro extrémni zesileni Ramanova signalu

e Ing. Michaela Kozlova, Ph.D.: Cérové kédy atomt a molekul

e Ing. Pavel Gajdos: Muzeme od sebe odlisit jadra hélia a uhliku?

e prof. Dr. RNDr. Miroslav Karlik: Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu

e Ing. Jan Stransky, Ph.D.: 3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin

e Mgr. Daniel Dupkala: Interpretace dat z pozorovani tranzitu exoplanety

e doc. Ing. Ladislav Kalvoda, CSc.: Jak spolu souvisi lesk a elektricka vodivost zlata?

e Ing. Ondrej Novék: Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1

e Ing. Ondfej Novék: Vyuziti zpozdénych neutronu ke stanoveni mnozstvi stépného materialu
e Ing. Tereza Janskd: 2°™Tc znacené 1é¢ivé piipravky pro diagnostiku v nukledrni mediciné
e Bc. Matéj Stibr: Radioimunoanalyza

e Ing. Jakub Klinkovsky; (puvodné RNDr. Petr Kubera, Ph.D.): Rozpoznavani gest pomoci
NVIDIA Jetson Nano

e Ing. Viktor Valenta; Ing. Lenka Handkova, Ph.D.: Sledovani pohybu o¢i pilota dopravniho letadla
e Ing. Josef Blazej, Ph.D.: Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru

e Bc. Martin Vanék: Prakticky ivod do umeélé inteligence

e doc. Dr. Ing. Milan Sifior: Pocita¢ové algebraické systémy a jejich aplikace (nejen) ve fyzice

e Michal Cervendk: Filtrovan{ signéla s vysokym Sumem

e Ing. Dominika Maglarova: Muzeme vytvorit antihmotu pomoci laseru?

e doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Logické hiicky jinak aneb jak teSit soustavy logickych rovnic

e Mgr. Cinthia Antunes Correa, PhD.: How to find the crystal structure of a material?

e Ing. Jifi Martinc¢ik, Ph.D.: Rentgenfluorescencni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek

e Adam Blazek: Pickuv vzorec pro vypocet obsahu miizového mnohotihelniku

e Mgr. Maksym Dreval: Bayesuv vzorec: jak nova data méni pravdépodobnost jevu

e Ing. Martin Cesnek, Ph.D.: Testovani slozeni starych minci pomoci neutronové aktivacni analyzy
e Ing. Vladimir Jary, Ph.D.: Jak ndm heuristiky usnadnuji feseni problému?

e Ing. Lukas Heriban: Vizualizace cisel

e Ing. Miroslava Semelova, Ph.D.: Kde se berou radionuklidy?

Minikonference
Biehova, ¢tvrtek: Aula 103 (plénum)

Predsedajici: Ondiej Svihnos
08.55 Zahajeni konference, shrnuti pravidel
09.05 Vizualizace ¢isel
09.20 Méfeni odrazu protonu/alfa ¢astic od zlaté vrstvy - ¢ésticovy billiard s Van de Graaffovym
urychlovacem
09.35 Postavte si laserovy zamérovac
09.50 Simulace provozu JE typu VVER-440
10.05 Pozvanky na ruzné akce
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Biehova, ¢tvrtek: Aula 103 (sekce)

Predsedajici: Josef Lezna
11.00 Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
11.15 Testovani slozeni starych minci pomoci neutronové aktivacni analyzy
11.30 Kompaktni nasobi¢ vysokého napéti
11.45 Filtrovani signédlu s vysokym Sumem

v e~

Biehova, ¢tvrtek: Aula 115 (sekce)

Predsedajici: Matyas Beran
11.00 Simulace provozu JE typu ABWR
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Abstrakt

V nasem projektu jsme se na tokamaku GOLEM snazili co nejpodrobnéji pro-
zkoumat turbulenci v plazmatu. Jedna se o stdle ne zcela popsany jev, ktery je
predmétem intenzivniho védeckého vyzkumu. Turbulence jsou zcela pfirozenym
chovanim piehtatého, ionizovaného plynu, tvz. plazmatu, uzavieného v magne-
tickém poli. Vlivem turbulence se horké plazma z vnitini vrstvy uvolni a snazi
se dostat ven, ¢imz plazma pfichdzi o energii. U vétsich reaktoru, které pracuji
pii vyssich teplotdch, mohou tyto turbulentni struktury (bloby) v krajnim piipadé
poskodit vnitini sténu komory tokamaku. Pochopeni fyziky vzniku a chovani blobu
je zésadni pro uspésné zvladnuti technologie termojaderné fize v budoucich letech.

1 Uvod

Lidstvo se jiz mnoho desetileti snazi najit vhodny zdroj energie. Avsak od spalovani
uhli a ropy az po obnovitelné zdroje, zatim zadny zpusob ziskavéani energie nesplnil
pozadavky, které jsme si vytyéili. Bud je piilis neSetrny k Zivotnimu prostiedi nebo nenf
dost ucinny /rentabilni. Pi lidském honu za energii jsme se dostali az k jadru atomu. To
skryva dostatek energie, ale je velmi slozité ji z néj dostat.

Prvni a jednodussi moznost je stépeni tézkych jader na jadra lehéi. Tento zpusob je
dnes bézné vyuzivan ve Stépnych elektrarnach a osvédcil se mnoha lety praxe. Bohuzel i
pres vSechna pozitiva, kterd jsou se stépenim spjatd, ma i nékolik negativ. Tim nejvétsim
je nutnost pouziti vhodného jaderného paliva, ze kterého vznikd velké mnozstvi radioak-
tivniho odpadu. Zaroven, nehledé vsechna bezpec¢nostni opatieni, stle existuje i hrozba
jaderné nehody, podobné tém, ke kterym doslo napiiklad v Cernobylu nebo Fukusimeé.

Druhou moznosti, jak z atomového jadra dostat energii, je takzvana jadernd fuze, ne-
boli slucovani vice lehkych jader do jednoho tézsiho, podobné jako je tomu ve hvézdach.
K jaderné fuzi v pozemskych podminkach potiebujeme pouze dva izotopy vodiku, de-
uterium a tritium. Deuterium, neboli tézky vodik, je pomérné lehce dostupné a jeho
zasoby jsou prakticky neomezené, jelikoz se nachazi napiiklad v moiské vodé. Tritium
je radioaktivni izotop vodiku, ktery se zatim vyrabi predevsim v CANDU reaktorech. V
budoucnu by v8ak mél byt vyrabén piimo ve fiznich elektrarnach ostrelovanim atomt
lithia neutrony, které vznikaji pfi fazni reakci. Existuji dva pristupy, jak fuzi zazehnout.
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Inercidlni udrzeni sazi na malé palivové terciky které jsou stlaceny sadou laseri. Dojde tak
k malému jadernému vybuchu. Druhy piistup vyuziva elektfiny a magnetismu. Zameérem
je dlouhodobé udrzeni plazmatu v uzaviené nadobé pomoci silnych magnetickych poli.
Prukopniky této metody byli védci ze SSSR, kteii jako prvni sestrojili koncept reaktoru
toroiadalniho tvaru s plazmatem Fizenym elektrickym i magnetickym polem: tokamak.
V dnesni dobé jsou tokamaky zhavymi adepty na vyuziti jako budouci fizni reaktory.
GOLEM, na kterém jsme méli tu Cest pracovat my, je nejstarsi dosud funkéni tokamak
na svete.

Bohuzel je fize stéle ve fazi vyvoje a s tim se objevuji i nové komplikace, které musi
byt eliminovany drive, nez se technologie fize pouzije v praxi. Presto je fuze ziejmé
tou nejslibnéjsi moznosti pro budoucnost energetického prumyslu, a investice do jejiho
vyzkumu jsou v zdjmu celého lidstva.

2 Meéreni radialniho profilu iontového nasyceného proudu
na tokamaku GOLEM

2.1 Teorie

Turbulence v plazmatu jsme méfili na tokamaku GOLEM, pomoci hiebinkové sondy.

Turbulence je proces transportu plazmatu napfi¢ silocarami magnetického pole, k
némuz dochézi vlivem ruznych vnitinich nestabilit v plazmatu. Jednou z hlavnich ptic¢in
je takzvand vyménna nestabilita. Plazma mé& blize ke sténé reaktoru nizsi hustotu nez
uprostied komory a mezi témito trovnémi mé tendenci se promichavat. K tomu dochézi
za vzniku turbulentnich struktur (blobu). Ty jsou nésledné vyvrzeny ven z plazmatu.
Tyto horké struktury s sebou nejen odnaseji velké mnozstvi energie, ale zaroven maji
nepiiznivy vliv na stény komory tokamaku.

Hrebinkova sonda je zafizeni, které se skladd z 16 Langmuirovych sond (postavenim
pripominaji hieben), z nichz je kazdd ptipojend k vystupu. Celd sonda je upevnéna na
manipulatoru, ktery ji do prostoru komory tokamaku vsouva zespodu, ¢imz umoznuje
méfeni v ruznych vrstvach plazmatu.

Langmuirova sonda je slozend z jednoduchého vodice, ktery je vsunut na okraj plazmatu,
kde funguje jako elektroda. Mtuze métit ve dvou rezimech: - plovouci rezim Vfl, kdy do
sondy neni pousténo zadné napéti, - rezim iontového nasyceného proudu, kdy je do sondy
pousténo zaporné napéti ve velikosti -130 V. Zaporné nabitda sonda pak odstiniuje elek-
trony a shira pouze ionty. Mezi rezimy lze pfepinat pomoci takzvané “stiibrné krabicky”.
Ta bud pouze zaznamenava data ze sondy nebo v piislusném maédu i pousti napéti do
sondy.

Pomoci hiebinkové sondy muzeme méfit turbulentni struktury (bloby), které ptes
sondu v prubéhu vyboje prochazeji. Tyto bloby vidime jako vyrazné fluktuace v signédlu
zaznamenaného na sondé. Pomoci metody zvané podminény prumér jsme pak schopni
spocitat takzvanou casovou stopu prumeérného blobu. Jednd se vlastné pouze o prumér
pres fluktuace signédlu. Z takovéto Casové stopy blobu jsme pak nédsledné schopni uréit
typickou polositku blobu, coz je jedna ze zdkladnich charakteristik turbulentniho trans-
portu na tokamacich. Na zdkladé toho muzeme vysledky srovnavat s jinymi tokamaky,
pripadné pak pomoci extrapolace urcovat, jaké tyto délky budou na budoucich zafizenich
(ITER, DEMO).
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Obrazek 1: Fotografie hiebinkové sondy pouzité pro méteni.

2.2 Vysledky

Provedli jsme tfi méfeni pii ruzném tlaku uvniti komory tokamaku. Hodnoty tlaku byly:
13 mPa, 21 mPa, 30 mPa. Identifikovali jsme maxima v iontovém nasyceném proudu v
casovém useku 9-12 ms, kdy byly vyboje nejstabilnéjsi. Urcili jsme polohy maxim fluktuaci
v analyzovaném signalu, piiklad pro vyboj s tlakem 13 mPa je na obrazku 2. Vytvorili
jsme prumérny prubéh fluktuace blobu pro kazdy vyboj. Uréili jsme maximalni hodnotu
iontového nasyceného proudu pro typicky blob a jeho polositku. Maximum a polositka
pro tlak 13 mPa je 1,80 mA a 15,7 us, pro 21 mPa je 2,02 mA a 15,5 us, pro 30 mPa je
1,65 mA a 13,5 us.

o . Casova stopa blobu
Urceni maxim fluktuaci, #42470, p=13 mPA
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Obrazek 2: Vlevo) Nalezeni maxim méfeného signalu nasyceného proud. Vpravo) Casové
stopy blobu pro tfi ruzné hustoty plazmatu.
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2.3 Diskuze

Ocekavali jsme, ze se zvysujicim se tlakem se bude zvySovat amplituda iontového nasy-
ceného proudu. Pro prvni dvé méfeni jsme tuto skutecnost pozorovali, ale pii poslednim
zvyseni tlaku amplituda klesla. To pfisuzujeme narazeni na hustotni limit, ktery zpusobil
degradaci vyboje.

U polositek jsme ocekavali podobny vyvoj, a sice ze se pii zvySujicim se tlaku bude
polositka zvétsovat — se zvysujici se hustotou se struktury budou pohybovat pomaleji. Pti
prvnich dvou méfenich se zvétsovala podle ocekavani, pii tfetim meéfeni se ale zmensila.
Opét to prisuzujeme narazeni na hustotni limit. Hodnoty polositek jsme porovnali s hod-
notami z tokamaku COMPASS, kde typicky nabyvaly polositky 5 us. Jsou faktorem 3
mensi, coz pravdépodobné souvisi s vyssi rychlosti struktur.

Aby se naSe zavéry daly ovérit, bylo by tfeba provést sérii dalsich méfeni a data z nich
zpracovat, ale to by bylo ¢asové velmi narocné.

3 Shrnuti

Pro tfi hustoty nasyceného iontového proudu jsme méiili polositky turbulentnich struk-
tur na tokamaku GOLEM. Ocekavali jsme, ze se bude zvétSovat, coz se pii prvnich
dvou méfeni potvrdilo, ale pfi tfetim se zmensila, pravdépodobné kvuli degradaci vyboje
zapricinéného narazenim na hustotni limit. Pro potvrzeni zavéru je nutné udélat sérii
dalsich méfeni, to by ale bylo ¢asové narocné.

Podékovani

Dékujeme FJFI za umoznéni vyzkumu na tokamaku GOLEM. Zvlastni podékovani patii
panu Ing. Vojtéchu Svobodovi za velkou pomoc s ovladdnim zminéného tokamaku a déle
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Abstrakt

V této préaci se zabyvame zékladni diagnostikou plasmatu na tokamaku GO-
LEM. Za pomoci ruznych diagnostickych zafizeni jsme provedli méteni, ze kterych
jsme odvodili dobu udrzeni energie plasmatu. Tato doba je jednim z parametru
urcujicich kolik energie tokamak vyprodukuje. V dnesni dobé zatim zadny tokamak
nevyprodukoval vice energie nez sdm spotieboval, zménit by to mél az planovany
tokamak ITER.

1 Uvod

Lidska spotieba energie se stédle zvysuje. Neobnovitelné zdroje, jak ostatné napovida jejich
nazev, nejsou nevycerpatelné, obnovitelné zdroje zase neumoznuji dostatecnou efektivitu
k naplnéni nasich pozadavku. Jednim z moznych feSeni by mohla byt jadernd fize, kdy se
velké mnozstvi energie uvoliuje ze slu¢ovani jader lehkych prvki, v nasem piipadé deu-
teria a tritia. Na podobném principu funguji termojaderné reakce v nitru hvézd. Aby fuze
mohla probéhnout, je nutné nejprve prekonat odpudivé elektromagnetické sily, ¢ehoz lze
na Zemi dosdhnout vyraznym urychlenim ¢astic, tzn. jejich zahifatim na vysokou teplotu.

2 Jak funguje tokamak?

Tokamak je zafizeni, na kterém by mohla probihat jaderna fize v zemskych podminkach.
Ve stfedu zafizeni se nachdzi primarni ¢ast transformatoru, kterou prochazi stfidavy
proud. Vodivé plasma se chova jako sekundéarni ¢ast tohoto transforméatoru - diky mag-
netickému poli z primarni ¢asti transformatoru se v plynu indukuje proud. Priuchodem
elektrického proudu se plyn zahtiva az se z néj na kratkou dobu stane plasma. V této
chvili muze probihat termojadernd fuze.

Zadny material ale nevydrz dlouhodobé vystaveni této extrémni teploté. Je proto
nutné zabranit kontaktu plasmatu a stén komory. Diky indukovanému proudu v plasmatu
vznikd poloiddlni magnetické pole, které pusobi okolo proudu plasmatu. Pomoci toroidalnich
civek se vytvari toroiddlni magnetické pole ve smeru proudu plasmatu. Kombinace téchto
dvou magnetickych poli nuti plasma levitovat uprostied komory tokamaku.
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3 Diagnostika

Mérené velic¢iny

Napéti na zavitu (U;) predstavuje napéti k udrzeni plasmatu indukované tranformatorem.
Pro méfeni jsme pouzili jednozavitovou civku polozenou na horni ¢asti komory toka-

maku. Jeji umisténi tedy kopirovalo proud plasmatu. Vystup méreni tedy neni nutné
nijak prevadét, naméirené hodnoty jsou piimo hodnotami napéti.

Proud prochézejici plasmatem (7,) jsme zméfili pomoci Rogowského péasky (ve
své podstaté civky dlouhé okolo 1 m), ktera byla omotédna kolem komory a prochézela
stfednim otvorem. Paska ale méfi pouze napéti vyvolané zmeénou proudu. K ziskani
aktudlni hodnoty proudu je tieba secist vsechny predchdzejici zmeény (predpoklddame
pocéatecni proud roven 0), coz lze vyjadiit jako integraci. Po integrovani dat ziskdme
celkovy proud I;,; kovové komory i plasmatu dohromady. Potfebuji tedy odecist proud
prochézejici komorou, ktery podle Ohmova zakona zavisi na napéti a odporu komory - U
zname a Ry, muzeme snadno zmérit pokud v tokamaku provedeme méreni bez vyboje.

(1)

Intenzita toroiddlniho magnetického pole (B;) je pole udrzujici plasma uprostied
komory, aby neposkodilo stény komory. Na detekci zmén jsme pouzili klesté s civkou, které
byly uchyceny mezi boéni civky tokamaku. Civka opét zméfila jen zmény magnetického
pole, nikoliv hodnotu magnetického pole samotného. K ziskdni hodnoty magnetického
pole je stejné jako u méfeni proudu potieba ziskana data vyintegrovat.

Identifikace plasmatu (Upnotodiode) Jje meéfeni, ze kterého zjistime, v jakém case se
plasma v komote vyskytovalo z intenzity jeho zareni. Pro méfeni jsme pouzili fotodiodu,
ktera snimala svételny zéblesk a pfevedla jej na elektrické napéti. Fotodioda byla vybavena
filtrem zachycujicim pouze ¢ast svételného spektra (¢aru Hor), ve které vyzaiuje pouzity
plyn - vodik.

Plasma

Photocell
with Hy filter

coil (het) B; field coils

& small Bimeasurement coil

Obrézek 1: Schéma umisténi méticich zafizeni, prevzato z [1].
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Vypocet doby udrzeni

Doba udrzeni vyjadiuje ¢as, po ktery udrzime v tokamaku vysokou teplotu (nikoliv dobu
existence plasmatu, kterou lze snadno odecist z fotodiody). Z obecného vzorce pro vykon
muzeme vyjadfit ¢as udrzeni 7 jako pomér energie plasmatu E a vykonu ztrat P,

E E
P=— = —, 2
7_:>7' 2 (2)

Plasma se z energetického hlediska chova jako plyn, proto

E=pV. (3)

Zname objem tokamamu V = 80 1. Odhadneme energii jako

1
E~ geneTv. (4)

kde e = 1,602 - 107! C je konstanta elementdrnfho ndboje, n. je elektronova hustota
plasmatu, kterou muzeme zméfit pomoci zabudovaného interferometru a 7T je teplota
plasmatu. Teplota je piimo umeérna odporu tokamaku, ktery odhadneme jako

AN
T~0,9 <1> . (5)

p

Pokud je plasma v rovnovazném stavu (tzn. teplota se ani nezvySuje ani nesnizuje)
znamena to, ze dodavame stejné energie jako se ztraci. Plasma se v tomto piipadé chova
jako elektricky obvod. Proto je vykon ohfevu P, roven vykonu ztrat

P,=PF,=Ul,. (6)

Nakonec tedy muzeme vypocitat 7 jako

en, AV  0,3en.V
T = = .
Ui, Ut

(7)

Odpor komory

Odpor komory jsme vypocetli z hodnot U; a I;,; béhem vakuového vystielu Cislo #42477
(v komote tedy nebylo zddné plasma). Zjistili jsme Ry, = 0,0097 Q = 9,7 mQ. Hodnotu
odporu komory pak pouzijeme ke spocteni proudu na komote, ktery potiebujeme oddélit
od proudu v plasmatu.

4 Nameérené hodnoty

Pro dosazeni do vzorce (7) pouzijeme aritmeticky prumér hodnot proudu a napéti béhem
existence plasmatu. Stejné tak zprumérujeme i elektronovou hustotu ziskanou z interfe-
rometru.

vystiel U, I, Ne T
#42474 | 9,875 V | 1868,315 A | 4,054 -10'® m~3 | 27,843 pus
#42478 | 10,62 V | 1413,093 A | 4,356 -10*® m=3 | 29,094 pus
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Obrazek 2: Namérena data ve vyboji #42478.

5 Diskuze méreni

Vystiely se lisily mj. v hodnotach proudu a napéti v plasmatu i v elektronové hustoté.
Tyto veliciny zavisi mj. na tlaku plynu v komofe tokamaku. V prvnim vysttelu byl tlak

s~

vstupnich hodnotach ale neni moc velky, proto se vyrazné nelisi ani doba udrzeni.

6 Zaveér

Zmérili jsme zakladni charakteristiky vysokoteplotniho plasmatu v tokamaku GOLEM.
Konkrétné jsme urcovali napéti na zavitu, proud prochazejici plsamatem, intenzitu to-
roidalntho magnetického pole, pfitomnost a intenzitu zafeni plasmatu. Z naméfenych
hodnot jsme vypocitali dobu udrzeni energie plasmatu. Tato doba vychéazi velmi kratka -
to je duvod, pro¢ tokamaky je$té nejsou pouzivany jako elektrarny.

Podékovani

Chteéli bychom timto podékovat nasemu garantovi panu Ing. Marku Tunklovi a panu Ing.
Vojtéchu Svobodé, CSc.
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Abstrakt

S radioaktivnim zafenim se setkavame dnes a denné. Pii vysSich intenzitich mtze byt pro
lidské zdravi velmi nebezpecné a Skodlivé, proto je jeho méfeni a piipadné stinéni velmi
dulezité.

Cilem naSeho miniprojektu bylo zhodnotit stinéni dvou druhi radioaktivniho zafeni, a to zateni
alfa a gama.

Uvod

Radioaktivni zafeni je d€j, kdy dochazi k rozpadu jadra atomu urcitého prvku a zaroven emitaci
nemalého mnozstvi energie. Proud castic nesoucich tuhle energii nazyvame zatenim, které
rozdélujeme na alfa, beta, gama a neutronové zateni.

Alfa zafenim myslime proud jader helia, beta zafeni predstavuje proud elektroni nebo
pozitront a gama proud fotond (spektrum elektromagnetického zareni).

1. Dolet alfa ¢astic

Pro tento vyzkum jsme vyuzili polovodicovy detektor v posuvném zatizeni, zafic alfa Castic —
24 Am, multikanalovy analyzator PHYWE pfipojeny k notebooku s programem Measure.
Meéfieni jsme zaCinali na vzdalenosti 18 mm od zdroje zateni. Postupné jsme vzdalenost
prodluzovali, az po 40 mm.
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Dolet alfa castic
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Z grafu vidime pfiblizny dolet alfa ¢astic 3,5 cm. Z toho vyplyva, ze takova vrstva vzduchu je
dostate¢nym stinénim alfa zareni.

2. Odstinéni gama zareni

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky je nejlepsi kov pro odstinéni zafeni gama.
Porovnavali jsme mezi sebou hlinik, olovo a Zelezo.

Pfi méfeni jsme pouzili detektor, zdroj vysokého napéti, zesilovac, odd€lovac signalu a
multikanalovy analyzator DA310. Zdrojem gama zafeni bylo '*7 Cs. Jako stinéni jsme pouzili
hlinikové, Zelezné a olovéné desticky rtiznych tlousték (od 0,5 mm do 3 mm).

p wr .. . T 1 v .y v “r <10 D
Diky pfistroji DA310 jsme namé&fili zavislost In T na tloust'ce desti¢ek vSech tii materialii. Pti
0

prvnim meéfeni jsme nepouzili Zadné stinéni (intenzita /o), pti dalSich métenich byla tloustka
materidlu postupné zvétSovana pridavanim desticek. Aritmetickym priimérem okamzitych
intenzit jsme ziskali intenzitu vyslednou.

o .y s Lo I ¥ a1 v 17 s
Z grafii (viz nize) lze vycist zavislost In —na tloust’ce x v milimetrech pro kazdy material.

0

Linearni soucinitel zeslabeni (u — my) — smérnice bodu v tom grafu — udava absorpcni
schopnost vii¢i zafeni. Cim vetsi je, tim 1épe latka pohlcuje zareni.

V tabulce mame nami naméiené hodnoty linearniho soucinitele zeslabeni .

MATERIAL = p NAMERENE [mm™]

Al 0,0097
Fe 0,0294
Pb 0,1701
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Zavér a diskuse

Experimentalné jsme zjistili dolet a Castic a stinici schopnosti vybranych materialti.

Urcili jsme, e intenzita alfa ¢astic zizotopu **' Am ve vzduchu je po 40 mm téméf
zanedbatelna.

V ramci druhého pokusu byly otestovany stinici vlastnosti desticek olova, zeleza a hliniku.

Z experimentu vyplynulo, Ze nejlepsi odstinéni proti gama zafeni nam poskytuje olovo, o néco
mén¢ u¢inné je Zelezo a nejmensi schopnost odstinit toto zafeni z nami testovanych kovi ma
hlinik.

Podékovani

Timto bychom chtéli pode€kovat panu Ing. Milosi Tichému CSc., vedoucimu naSeho
miniprojektu, ktery s nami mél tu trpélivost a odvahu zkoumat radioaktivni zareni.

Také bychom cht¢li podékovat panu Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc. a celému organizacnimu
tymu Tydne védy.

Nemalé diky také patii ucitelim a ucitelkam z naSich stfednich Skol, ktefi nas v tomto
védeckém sméru vedou a podporuyji.
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Abstrakt
Cilem experimentu bylo sestavit laser s aktivnim prostfedim Er:Sklo a zméfit jeho
vystupni vlastnosti - emisni vykon, vlnovou délku, délku impulsu a profil svazku.
Také byla ovéfena bezpecnost laseru pro lidské oko.

1 Uvod

V dnesnej dobe, lasery maji pomerne Siroké vyuzitie, ¢i uz je to v ukazovatkéach, radaroch
na merenie rychlosti alebo CD, DVD ba dokonca aj na lie¢enie pacientov. Tak tiez ndm
lasery dokazu pomoct pri detekcii plynov v atmosfére, na sledovanie porastov v lesoch
ktoré st pre nas nedostupné a v neposlednom rade, lasery su Siroko vyuzivané v arméde,
pri oznacovani, sledovani a rozpoznani nepriatelskych cielov. V roku 1960 Theodor
H. Maiman skons$truoval prvy funkény jednolatkovy laser, kde ako aktivne miesto pouzil
krystal rubinu. Jeho objav dopomohol Tudstvu zas a znova posunit sa vpred.

2 Postup meérenti, pouzité mérici pristroje
a experimentalni usporadani

2.1 Pouzité mérici pristroje

Cilem naseho experimentu bylo sestavit oku bezpeény" Er:sklo laser a provérit jeho
vystupni charakterstiky. Cerpani aktivniho prostiedi zajistovala laserova dioda LIMO970
se zdrojem LDC 1000. Dioda generovala zafeni v pulzni rezimu o vlnové délce 966 nm
s délkou pulsu 4 ms a opakovaci frekvenci 10 Hz. Maximalni vystupni vykon diody
byl 705 mW. K nastaveni optickych prvki rezonatoru jsme vyuzili odrazy cervencho
(633 nm) He-Ne laseru na clonku. Casovy priubéh ¢erpaciho a generovaného zafeni
byl méfen pomoci fotodiody PIN FGA10 a sniméan na osciloskopu Siglent SDS1202X-E.
Spektrum cerpaciho zafeni bylo snimano a pfivedeno optickym vlaknem do spektrometru
StellarNet BlueWave (spektralni rozsah 200-1150 nm). Spektrum generovaného zareni pak
bylo stejnym zptusobem dovedeno do spektrometru StellarNet RedWave (1000-1700 nm).

Prostorova struktura generovaného svazku byla zaznamenana pomoci pyrokamery
PYROCAM IV (1-3000 pm).
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2.2 Parametry laserového rezonatoru a experimentalni schéma

Aktivni prostt¥edi bylo tvoreno erbiovymi ionty Er*™ dopovanym sklem (vélec o priméru
5 mm a délce 2,5 mm). Opticky rezonator byl tvofen dvojici zrcadel — rovinné zrcadlo
totalné odrazné ve spektralni oblasti generované vlnové délky 1.5-1.6 um a kulové konkévni
vystupni zrcadlo s transmitanci T &~ 3% (polomér kiivosti r = -150mm). ZjednoduSené
schéma Cerpéani aktivniho prostiedi pomoci fokusacni optiky je zobrazeno na Obr. 1.

Fokusace 1:1 Rovinné Sférické
Cerpaci zrcadlo vystupni zrcadlo

Er-Sklo Laserovy vystup

Obrazek 1: Zjednodusené schéma experimentalni sestavy. [1]

Fotografie sestaveného experimentalniho usporadani je uvedena na Obr. 2.

Obrazek 2: Fotografie experimentalniho usporadani. FO — fokusa¢ni optika, AP — aktivni
prostiedi. Cervena Sipka znézornuje navedeni zéfeni budiciho laseru optickym vlaknem
do fokusacni optiky.

3 Nameérené vysledky a diskuze

3.1 Meéreni vystupniho vykonu a ac¢innosti Er:sklo laseru

Nejprve jsme méfili vystupni vykon Er:sklo laseru, pfiemz maximalni naméfeny vykon
byl 78 mW. Nasledné jsme zméfili vykon Cerpaciho laseru za vstupnim zrcadlem a poté
vykon Cerpaciho zéfeni proslého krystalem. 7 toho jsme dopocitali vykon absorbovany
v aktivnim prostiedi. Zavislost budictho vykonu na vypocitaném absorbovaném vystupnim
vykonu znazoriiuje Obr. 3. Z tohoto grafu vyplyva uc¢innost Er:sklo laseru n = 12%.
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Obréazek 3: Graf zavislosti vystupniho vykonu Er:sklo laseru na vykonu absorbovaném
v krystalu. U¢innost laseru: n = 12%.

3.2 Meéreni spekter cerpaciho a generovaného zareni Er:sklo laseru

Pomoci vlaknového spektrometru jsme zméfili spektrum cerpaciho a generovaného zareni
Er:sklo laseru. U €erpaciho laseru jsme naméfili centralni vinovou délku A, = 966,5 nm a u
Er:sklo laseru A\ = 1533,1 nm. Spektralni §ifka na poloviné maxima byla A\ fypm = 4,25 nm
u vstupniho zéfeni a AMfyp, = 5,6 nm u generovaného zéreni. Dale jsme pyrokamerou
zaznamenali prostorovou strukturu generovaného laserového svazku, kteréd je spolecné se

spektry na Obr. 4.

110 T T T 7 /I/ T T T

A, = 966,5 nm A, =1533,1 nm
08 Mgy = 4,25 Nm = LIMO970 laserova dioda Ahgyhm = 5,6 NM
) Er:sklo laser

S 06+

N

c

3

£ 04t ()
0,2+
0.0 — ie | i 1 i

T T T T 7N T T T T T
940 950 960 970 980 990 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560
Vinova délka, nm

Obrazek 4: Spektrum ¢erpaciho zafeni laserové diody LIMO970 (Gervené) a generovaného
laserového zareni Er:sklo laseru (modie) s prostorovou strukturou generovaného svazku.
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3.3 Casovy priubéh generovaného laserového zareni

Fotodiodou a osciloskopem jsme mérili ¢asovy pribéh generovaného zareni. Zareni bylo
generovano se zpozdenim 2,7 ms po nabézné hrané proudu budici diodou a délka pulzu
generovaného zafeni naméfend na poloviné maximéalni intenzity byla ~2/4 ms. Oscilogram

prabéhu Er:sklo laserového zafeni je uvedeno na Obr. 5.

-wfidth[1]=" Buidth[1]=2.49ms

Delete

Obrazek 5: Casovy priibeh generovaného laserové zafeni (zluté) a proudu budici laserovou
diodou (fialové).

4 Diskuze a zavér

Poslednym meranim, ktoré sme uskutocnili, bolo pozorovanie velkosti energie laseru po
preniknuti cez kyvety z vodou v réznej hribke. Prvym, ktoré sme odmerali, bola 5 mm
kyveta, zistili sme, Ze celkové energia laseru, ktora prenikne cez vodné prostredie, klesne
z 27 mW na 0,4 mW ¢o je priblizne 1%. KedZe, uz pri kyvete s 5 mm je energia Ziarenia
0 99% nizsia ako povodna. Vdaka tomuto zisteniu mozeme tvrdit, ze Iudské oko, ktoré
je tvorené z 80% vody a méa priemer priblizne 24 mm, by nemalo byt poSkodené tymto
laserom. Avsak pri dlhodobom oZiareni oka mozu nastat trvalé oéné problémy (na rohovke
a SoSovke).

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat vSem organizatorim Tydne védy na Jaderce 2023 za
moznost tvorby vlastniho ¢lanku, za prostfedky pro jeho vytvofeni a také Adamu Rihovi
za vedeni miniprojektu a moznost vyzkouset si praci v laserové laboratofi.
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3D Tisk a pevnost

K. Hanusova, B. Prchlikova, K. Horska, P. Jonak
Fakulta jadernd a fyzikdlné inzenyrska, CVUT v Praze
bohdanka.prchlikova@seznam.cz

Abstrakt
Préce se zabyva méfenim pevnosti dvou polymernich materidli PLA, PETG,
které jsou hojné vyuzivany jako filamenty pro 3D tisk. Cilem bylo méfeni meze
pevnosti obou materidla, porovnani jejich vlastnosti a zvazeni vhodnosti ruznych
vyuziti. Vysledné hodnoty byly porovnany s idaji v technickém listu vyrobce. To-
hoto jsme dosahli vymodelovanim zkusebniho télesa, jeho néslednym tiskem z obou
vySe uvedenych materiali a takto vznikla télesa jsme podrobili tahové zkousce.

1 Uvod

3D tisk se v dnesni dobé stava jednim z rozsirenéjsich zpusobu nejen na vyrobu soucédstek
v prumyslu ale i riaznych pfedmétu pouzivanych v bézném zivoté. Pti domacim tisknuti se
v8ak vétsinou nevyuziva kovového tisku, ale spiSe jednodussiho a levnéjsiho filamentového
tisku. Nejoblibenéjsimi materialy pro tento tisk jsou takzvané PLA a PETG. Ty vzhledem
ke své nizké cené nabizi velmi dobré mechanické vlastnosti, jako tfeba dostatecnou pevnost
i houzevnatost. Nasim cilem bylo ovérit idaje o pevnosti téchto dvou materidla, které
udava jejich vyrobce.

2 DMaterialy na 3D tisk

3D tiskdrna, kterou jsme méli k dispozici, Original Prusa i3 MK3S+, je tiskdrna filamen-
tova, tedy tavi plastové struny a nahtaty plast vrstvi na sebe, ¢imz tvoii trojrozmérné
téleso. Bézné se setkavame s filamenty ABS, ASA, FLEX, PLA, PETG, pro nase ucely
byly optimélni PLA a PETG.

PETG (polyetyléntereftaldt — glykol) je PET vldkno obohacené glykolem, ktery mu
propujcuje pevnost, teplotni odolnost a houzevnatost. Je vhodny pro tisk vétsich objektu
a pomérné cenové dostupny, proto je hojné pouzivan mezi zacatecniky i v technické praxi.

PLA (polymléénd kyselina) je vyrobeny z rostlinnych skrobu, a je tedy biologicky
odbouratelny. Velmi ¢asto se vyuziva mezi zacdteéniky pro tisténi detailnich medelu, &
jinych plastovych soucdstek (velkych i malych vzhledem k malé cetnosti poskozeni pii
tisku), které nevyzaduji velkou mechanickou, chemickou ¢ teplotni odolnost.

3 Experimentalni usporadani

Pro méreni pevnosti jsme vyuzili zkusebni stroj Inspekt 100 kN od firmy Hegewald&Peschke.
Do toho jsme vkladali zkusebni télesa dle normy pro tahovou zkousku pro polymery ISO
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527-2 (viz obrazek 1). Zkusebni télesa jsme upli do zkusebniho stroje, ktery je natahoval s
postupné zvétsujici se silou, dokud nedoslo k vyznamné deformaci. Poté se sila snizila, ale
stroj tahal téleso déle do jeho nasledného ptetrzeni. Pretrhand zkuSebni télesa muzeme

vidét na obrazku 2.

Obrazek 1: Geometrie zkusebniho télesa podle mormy ISO 527-2

Obrazek 2: 13 zkuSebnich téles, 7 PLA, 6 PETG po tahové zkousce

ZkuSebni télesa jsme si sami vymodelovali v programu Fusion 360 a nechali jsme si
je vytisknout na 3D tiskdrné Original Prusa i3 MK3S+. Tiskli jsme s vyplni 100 % do
horizontalni polohy dle defaultnich parametriu. Na Obr. 3 muzete vidét fotku z prubéhu

tisku zkuSebniho télesa.
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Obrézek 3: Tisk zkusebniho télesa z PETG

4 Vysledky a diskuze

Pti tahové zkouSce jsme zjistili, jakou silou musime na zkusebni télesa pusobit, aby doslo
k prekroceni meze pruznosti a trvalé deformaci. Toto je patrné z grafu 4 znézornujicim
tahovou kfivku.

Obrazek 4: Typické zavislosti hodnot tahové sily na prodlouzeni pro PETG a PLA

7 pocatku vidime, ze sila je pifimo imérnd prodlouzeni, poté pirekrac¢uje mez imérnosti,
nasleduje plastickd deformace az do meze pevnosti, kde pozorujeme zlom na kiivce. Poté
se sfla potiebnd pro deformaci zmensuje, nebot se v materidlu za¢ind tvoiit kréek a poté
dojde k lomu (v tomto bodeé sila klesla na nulu).

Z naméfenych hodnot tahové sily a rozmeéru prutezu (4x10 mm) jsme dopocitali mez
pevnosti, tedy napéti, odpovidajici macximélni sile, ze vztahu:

Zprumérované vysledky pro PETG a PLA porovnané s vychozimi hodnotami z tech-
nického listu vyrobce jsou uvedeny v tabulce 5.

Lom u PLA je rovny a kolmy k ose zkuSebniho télesa, zatimco u PETG je lom
¢lenity. To koresponduje s vétsi kiehkosti PLA. PETG ma delsi kiivku, proto fikame,

v v/
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Obrazek 5: Naméfend maximalni tahova sila, mez pevnosti (maximélni napéti), rozmeéry
a prufez zkusebniho télesa

5 Zaveér

Mez pevnosti PETG je 5241, coz je o 7% mensi hodnota oproti technickému litsu vyrobce,
v piipade PLA je mez pevnosti 4341, tedy je mensi o 8% oproti technickému listu vyrobce.
Tyto rozdily mohou byt ddny skladovanim filamentu, odlisnymi podminkami pfi tisku,
piipadné chybou v méfeni.

Lze tedy potvrdit tvrzeni, ze filament PLA je pevnéjsi, ale neschopny velkych de-
formaci, zatimco PETG je méné pevny, ale ma vétsi taznost. Z naseho pozorovani déle
vyvozujeme, ze PETG ma vétsi predpoklady pro tisk objekt, od nichz je pozadovana
vy$ssi mechanickd odolnost, napt. ozubend kolecka.

Podékovani

Timto bychom radi podékovali doc. Ing. Alesi Maternovi, Ph.D. za odborné vedeni péce,
za poskytnuti materidlu, zazemi a predevsim svych védomosti. Déle dékujeme Ing. Ondfeji
Kovéifkovi, Ph.D. za asistenci pii praci na odbormém pracovisti a Ing. Jaroslavovi Cechovi,
Ph.D. za umoznéni prohlidky laboratote méfeni tvrdosti a milé uvitani na fakulté. Dékujeme
i organizatorum Tydne védy na Jaderce za to, ze nam dali moznost rozsitit si obzory v
oblasti 3D tisku.
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Uréeni tloustky zlaté vrstvy pomoci metody RBS

J. Buben, Gymnazium Jana Nerudy, jachym.buben@outlook.cz
K. Bednaf, Stredni prumyslova skola Trebi¢, bednark.05@Qspst.eu
L. Bobkova, Stredni prumyslova skola Ttebi¢, bobkolal.06@spst.eu

Cerven 2023

Abstract

Metoda RBS vyuzivd méfeni odrazu urychlenych ¢astic od teréiku. Pomoci studia zmén
energie odrazenych Castic urcujeme material terciku do hloubky nékolika um. V nasi praci
uréujeme tloustku zlaté vrstvy napafené na kiemikovém substratu.

1 Uvod

Jednd se o neznicujici a vysoce citlivou metodu, kterda poskytuje kvantitativni a kvalitativni in-
formace o elementdrnim slozeni materidlu. Metoda byla vyvinuta a poprvé pouzita v roce 1961
fyziky Albertem Overnérem a Gustavem Sigmundem a vychézi z poznatki a objevu fyzika Ernesta
Rutherforda, ktery ve svych experimentech se zpétnym odrazem ¢astic na tenkych féliich objevil
jadro atomu.

2 Princip metody RBS

Metoda Rutherfordova zpétného odrazu (RBS - Rutherford backscattering) spo¢ivd v méfen{ energie
odrazenych ¢astic od ter¢iku. V nasem piipadé byl jako zdroj Castic pouzit Van de Graaffuv
urychlovag, ¢asticemi byly protony s (kinetickymi) energiemi 1000, 500 a 250 keV.

2.1 Odraz a priuchod

Zména energie je popisovana tzv. kinematickym faktorem k jako E' = kE a pro dokonale zpétny

rozptyl plati:
2
mip—m
b < 1 2) 7
my + ma

kde uvazujeme, ze urychlena Gastice s energii F narazi{ do statické, tézsi. E’ je energie puvodné
urychlené ¢éstice po odrazu, ms je jeji hmotnost a m1 je hmotnost tézsi ¢astice.
Pravdépodobnost, s jakou se ¢astice odrazi danym smérem urcuje Rutherforduv rozptyl:

(d"> _ ( 2123 )2 (E)QL
) s \Eowms 4/ sin? fcps
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Znédmé energie vyzafovanych ¢astic zafi¢e pro kalibraci
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Figure 1: Kalibracni peaky se zndmymi energiemi vyzarovani

kde o je U¢inny prufez, vztazeny na prostorovy thel Q, Z; a Z jsou protonova Cisla ¢éstic ve
srazce, Ecps je energie urychlené ¢astice, e je elementarni naboj a 8oy s je ihel odrazu urychlené
castice. Diky této rovnici zjistime relativni ¢etnosti odrazenych ¢éstic do ruznych uhlu.

Béhem prichodu latkou je ¢astice zpomalovana elektromagnetickymi silami, kterymi na ni

pusobi nabité ¢édstice v latce. Pokud tedy poc¢itdme odraz od atomu ve vrstvé B nachézejici se
pod vrstvou A a chceme zjistit energii ¢dstice, kterou zachyti detektor, musime spocitat:

1. ztratu energie pti pruchodu vrstvou A k vrstvé B
2. ztratu energie pii odrazu od atomu vrstvy B

3. ztratu energie pii pruchodu zpét vrstvou A smérem k detektoru

Ztrata energie pii pruchodu ldtkou se najde v tabulkdch nebo se simuluje pomoci SW (napiiklad
MeV
h MeV

TRIM), obvykle se vyjadiuje v jednotkéc GmegT

2.2 Detektor

Pro méfeni energetickych spekter a jejich cetnosti jsme pouzili polovodicovy detektor céastic. V
naSem pripadé byla detektorem kiemikova dioda zapojend v zavérném sméru. Pokud detektorem
proleti ¢astice, dochdzi k ionizaci, kterd zpusobi zménu napéti. Plati, Ze ¢im energetictéjsi ¢astice
byla, tim vic volnych nosi¢tu ndboje vyrazila a tim byla naméfend odchylka napéti vétsi.

2.3 Kalibrace

Detektor je nutno vzdy pired novou sestavou experimentu zkalibrovat, to se déld normovanym
alfa-zaricem, ktery za kazdych okolnosti vyzaruje Cédstice se stale stejnymi energiemi. Pii méfeni
napétovych pulzii na detektoru, se tak objevuji charakteristické peaky (Figure 1).
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Peak zlata a vrstva kfemiku
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Figure 2: Cetnost odrazil ¢éstic s danou energii, je vypocitana sirka a pozice jenostlivych peaki

3 Urceni hloubky vrstvy

3.1 Vyvozeni z grafu

Vysledkem naseho méfeni jsou grafy, jez urcuji ¢etnost odrazenych ¢astic v zavislosti na jejich
energii. Nasim cilem je vSak ziskat informaci o tloustce a slozeni vrstvy vzorku.
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Tyto informace jsme schopni vycist z grafu, a to sice tak, ze za spravné kalibrace detektoru
odpovidaji §itky jednotlivych peaku tloustkam jednotlivych vrstev.

Figure 3: Pouzité vzorky (zlatd folie a zlato napafené na kiemiku, vpravo poté zndzornény zpusob
méfeni odrazenych ¢astic

3.2 Vzorky

Pro uceni povrchového slozeni jsme si zvolili dva vzorky. Jednim byla zlatd (samonosnd) félie o
tloustce asi 135 nm a druhym byla zlatd vrstva (asi 50 nm) napaiené na kiemikovy substrat. JelikoZ
jsme pii méfeni tloustky zlaté vrstvy na kfemiku pouzili detektor s nepiesnosti asi 30 keV, bylo
mozné sitku vrstvy urc¢it pouze hornim odhadem (peak mél totiz §iiku pravé okolo 30 keV), coz
nam vyslo okolo 100 nm. Vypocéty se ndm ale podafilo potvrdit, ze vrstva pod zlatem je kiemik.
U samotné zlaté folie nam §itka vrstvy vysla 130 nm, vysledek je zde znovu pouze odhadem.

4 Vysledky

Odhadli jsme §ifky vrstev napafené zlaté vrstvy na kfemiku a samotné zlaté folie pomoci RBS
metody, jednalo se vsak pouze o fadovy odhad. Potvrdili jsme latky, ze kterych byl tercik slozen.

5 Podékovani

Dékujeme pracovnikum Ustavu technické a experimentalni fyziky pii CVUT v Praze, panu Rudolfu
Sykorovi, Tomasi Slavickovi, Zdenéku Kohoutovi. Déle organizatoium TV@j Vojtéchu Svobodovi,
Karlu Kolafi.

6 Reference

[1] MAYER, M. Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS). Trieste, Némecko, 2003. Work-
shop on Nuclear Data for Science and Technology.

Rutherford Backscattering of Thin Films. Https://chem libretexts.org/ [online]. [cit. 2023-06-20].
Dostupné z: https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical Chemistry /Physical Methods_inchemistry,ndyanogc

37
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Abstrakt

Prace se zaméfuje na modelaci ulice v programu Blender.

1 Uvod

Pocitacova grafika se vyuziva v mnoha védnich displinach k vizualizaci vysledku simulaci.
V nasem projektu jsme se zaméfili na modelovani scény v 3D prostoru a jeji nésledné
zobrazeni.

2 Blender

Pro realizaci projektu byla vyuzita aplikace Blender. Je to bezplatny a volné piistupny
software pro 3D tvorbu. Zahrnuje vse, co v 3D grafice potfebujete - modelovéani, render,
animaci a dalsi. Vytvareni obrazu funguje na zakladé jednoduchych geometrickych ob-
razcu, se kterymi muzete manipulovat a které muzete transformovat a upravovat podle
svych potieb.[!]

3 3D modelace

Pracovali jsme v tymu na vytvoreni scény, kterd ma predstavovat ulici. Praci jsme si
rozdélili na jednotlivé ¢asti, které jsme nakonec spojili v jeden obraz.

3.1 Panelovy dim

Autor: Denisa Rosenbergova

Panelovy dum se skldda z nejjednodusich objektt - z krychli a kvadru. Do téla domu
jsem vytizla mista na okna pomoci funkce Boolean a vsadila do nich dalsi kvadry na
dosazeni textury. Kominy jsem vytvofila pomoci dvou tort, ze kterych jsem opét pomoci
funkce Boolean odstranila nepotiebnou ¢éast. Lesklého efektu a efektu nerovnosti povrchu
jsem dosahla diky texturam a stinovani, které aplikace nabizi. S pfiddnim textury jsem si
pomohla Youtube tutoridlem [2].
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3.2 Rodinny dim

Autor: Lucie Berankova

Rodinny dum se sklada z krychli a kvadru. Zéklad tvoii jedna vétsi krychle, ktera ma
znazornovat obytnou ¢ast domu a druhd mensi krychle, ktera znazortiuje garaz. Na tyto
zékladni bloky jsem nasadila ”sttesni listy”, okna (Narozdil od mych spolupracovniku jsem
nevyuzila moznosti Boolean na vyfiznuti oken.), dvefe a chodniky. Ve jsem délala pomoci
funkce vytdhnout (tlacitko E) nebo zvétseni/zmenseni (tlacitko S). Textury objektu jsem
délala jako posledni a rodinny dum byl nésledné hotov.

3.3 Dum z cihel

Autor: Adam Maxim Siroky

Zakladem domu z cihel je krychle. Pomoci funkce vytdhnout (extrude) jsem poté
vytvoril zakladni tvar domu. Poté zbyvalo vytvorit dvefe a okna. Nejprve jsem se pokousel
rozdélit objekt na malé ¢ésti a poté vse délat pomoci funkce vytdhnout (Extrude).To se
ovsem ukazalo jako pfilis ¢asové narocné. Také to program pravdépodobné nezvladal
vypocitat. Od této metody tedy muselo byt upusténo. Pro vyfez oken a dveii jsem si
vytvoril Sablonu a pomoci funkce boolean jsem je vyfiznul do zakladniho tvaru. Poté jsem
pridal ¢asti, které ze zakladniho tvaru vyénivaji. Pak bylo zapotiebi pridat texturu,coz
bylo komplikované z duvodu, ze vétsina celého domu byl pouze jeden objekt.

3.4 Vecerka

Autor: Mikulas Vonka

Zaklad budovy mé tvar kvadru. Do ného jsem vyiizl (pomoci funkce Boolean) okna
a dvefe a pomoci stejné funkce jsem vytvoril i jejich rdmy. Na vrchu jsem udélal do
kvardu nizkou, ale plosné velkou obdélnikovou prohloubeninu. Do této prohlubné jsem
vlozil desku, abych v budoucnu mohl odlisit materidl budovy a stfechy. Poté jsem pridal
detaily v podobé klimatazice na stieSe. Vecerce jsem dal texturu zluté omitky, klimatizace
mé jednolitou Sedou barvu, ale pridal jsem ji lesk a stfecha ma texturu kovovych plata
(také s pridanym leskem).

3.5 Detaily (kose, silnice, lavicky, lampy)

Kos vznikl ze dvou valct, kde do vétstho jsem vyiizl diry pomoci jiz nékolikrat zminéné
funkce Boolean. Lampa byla vytvofena také z vélce, kterému jsem upravil na riznych
mistech polomér a na jeho vrsek jsem pfidal kvadr. Oba tyto objekty maji leskly tmavé
Sedy vzhled. Lavicka vznikla z péti kvadrua, kterym jsem dal texturu dfeva a pak na jejich
boky pridal dalsi dva kvadry. Ty jsem pomoci funkce extrude a subdivide (funkce, ktera
dokdze rozdeélit hranu na vice ¢asti) vymodeloval do tvaru boku lavicky. Silnice vznikla
z kostky, ze které jsem vymodeloval kratky, pouze par centimetru dlouhy zlab a pomoci
funkce array (naklonuje objekt) a curve (nasméruje objekt ve sméru kiivky) jsem tento
zlab prodlouzil na délku priblizné 130 metru.
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4 Vysledky

Na obrazcich 1, 2, 3 muzete vidét ruzné pohledy a ruzné varianty zhotovené scény, kde se
meéni nebo pridavaji budovy, lampy, denni a nocni svétlo, odpadkové koSe a lavicky.

Obrazek 1: Denni svétlo, dvé varianty

5 Zaveér

Finalni produkt nasi dvoudenni stéze je vizualizace vytvorené ulice. Pti realizaci projektu
jsme nabyli zakladni znalosti o praci v softwaru Blender a ziskali jsme nové zkuSenosti v
tymové praci.

Podékovani

Dékujeme garantovi naseho miniprojektu Pavlu Strachotovi za pomoc pfi zpracovavani
naseho miniprojektu a tymu organizatoru Tydnu védy na Jaderce.
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Obréazek 2: Nocni pohled s lampami

Obréazek 3: Druhd varianta, no¢ni pohled
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Abstrakt

Tato prdace se zabyvd problematikou podivnych jader. V dvodu rozebird stan-
dardni model cdstic a vysvetluje poymy jako jsou hyperjadro, hyperon a podivnost.
Zaméruje se ma vypocet ucinmého prurezu u srdzky fotonu s protonem za vzniku
kaonu a hyperonu A pomoci Feynmanovych diagramu. K vijpoctu diferencidlnich
dcinngch privezi byly pouZity modely BS1 a KM. U¢inné privezy byly ndsledné
srovndny s experimentdlnimi daty.

1 Uvod

Podle standardniho modelu ¢astic se elementarni ¢astice rozdéluji do dvou zédkladnich sku-
pin: fermiony, neboli ¢dstice hmoty, a bosony, které jsou prenaseci interakci mezi fermiony.
Fermiony se také dale rozdéluji na kvarky a leptony. Jako priklad leptonu si muzeme uvést
elektron, ktery je nejbéznéjsi ¢astici této skupiny, nese zaporny elektricky naboj a nachézi
se v obalu atomu. Vlastnosti kvarku se vyjadiuji kvantovymi ¢isly s ruznymi nazvy. Jedna
se naprtiklad o barvu, vuni nebo podivnost. Kazdy kvark ma také svoji anti¢astici. Kvarky
se vétsinou poji silnou jadernou interakei a tvoif hadrony. Spojenim kvarku a antikvarku
vznikaji mezony. Nejleh¢im a nejjednodussim z nich je pion. Pokud dojde ke spojeni tii
kvarki nebo tii antikvarku, vznikaji baryony, mezi které muzeme fadit protony a neutrony.
Protony a neutrony muzeme spolecné nazvat nukleony, jelikoz se nachazeji v jadru atomu.
Nukleony jsou tvoreny lehkymi kvarky u (up) a d (down).

Co jsou ale podivnd jadra? Jednd se o jadra, kterd obsahuji kromé nukleonii i hyperon,
potom se mluvi o takzvaném hyperjadie. Hyperony se stejné jako nukleony fadi mezi
baryony. Jedinym rozdilem je, Ze se mezi jeho kvarky vyskytuje alesponi jeden s nenulovym
kvantovym ¢islem znaéici podivnost. Jeden kvark u, nebo d je tedy zaménén za kvark s
(strange).

Podivné castice vznikaji pti reakcich silné interakce, které maji kratkou dobu trvani,
jejich rozpad je ale pomalejsi nez by se oc¢ekdvalo a je tedy zpusoben slabou interakei,
kterda ma dobu trvani az o deset fadu del§i. Tato zdhada pak byla vyfesena piiddnim
kvantového ¢isla podivnosti.

K objevu prvniho hyperonu doslo roku 1947, kdy bylo pozorovano kosmické zatfeni
pomoci mlzné komory, jednalo se o mezon K, neboli nabity kaon. Nejprve nesl oznaceni
castice V, které bylo odvozeno od stopy, kterou Castice zanechala v mlzné komote. Prvni
hyperjadro bylo objeveno nedlouho poté roku 1952, opét pozorovanim kosmického zateni.
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Obrazek 1: Feynmanovy diagramy pro zkoumanou interakci: v prvnim fadku bornovské
diagramy s vyménou protonu, kaonu a A hyperon; v druhém fadku nebornovské diagramy
s nukleonovou, kaonovou a hyperonovou rezonanci

2 Metodika

Nasge prace spocivala v simulaci srazek fotonu a protonu za vzniku kaonu a A hyperonu.
Pocitali jsme zévislost i¢inného prufezu (pravdépodobnosti vzdjemné interakce) na jejich
energii a 1hlu, pod kterym se uvolni kaon vzhledem k draze protonu. Uéinn}'f prufez se
méif v jednotkdch barn (1 barn = 1072% m?).

Déle jsme sledovali nukleonové rezonance vyvolané fotoprodukei podivnosti na pro-
tonu. Pravé diky témto rezonancim maji grafy uc¢innych prufezu svuj charakteristicky
tvar, predevsim peak v mensich energetickych hodnotach. Samotnou nukleonovou rezo-
nanci se oznacuji excitované stavy nukleonu, které se svym projevem podobaji rezonanci
mechanické (odtud také nazev).

K vypoctu jsme pouzili Feynmanovy diagramy (viz obrdzek 1), pro néz jsme urcili
danou amplitudu slozenou z dil¢ich amplitud ke kazdému z diagramn.

3 Vysledky a diskuze

Na obrazku 2 jsou znazornény ucinné prutezy v zavislosti na energii jednotlivych kao-
novych uhlu. Energie na ose x je v GeV (gigaelektronvolt). Pouzili jsme modely BS1 [3]
a KM [2] pro vypocet diferencidlnich a¢innych prufezu a srovnali je s experimentdlnimi
daty ze tfech rtiznych experimenti. Model BS1 zahrnuje 16 rezonanci. Model KM pouze
6 rezonanci - 2 kaonové a 4 nukleonové. Modely se s experimentalnimi daty shoduji od
prahové hodnoty (1.6 GeV) do hodnoty 2.2 GeV. Pro vyssi hodnoty energii diverguji.

Na obrazku 3 je zndzornén ¢ernou plnou ¢arou Ucinny prufez vypocitany pomoci
uplného modelu. Vystihuje data od 1.6 GeV do 2.2 GeV. Pferusované ¢ary zobrazuji
ucinné prutezy pii vynechani nékterych nukleonovych rezonanci. Pfi vynechani rezonance
S11(1535) dojde k narustu ucinného prufezu nad prahem reakce a pii vyssich hodnotach
energie. Naopak pfi vynechani rezonance Si;(1650) G¢inny prufez nad prahovou hodnotou
energie poklesne. Vynechdnim rezonance Fi5(1685) graf diverguje o 0.2 GeV difve'.

Pro vypocet ué¢inného prufezu je nutné brat v tivahu vsechny Feynmanovy diagramy

LP¥i znaceni rezonanci v této praci nasledujeme obecny tvar Logs 7, kde L je orbitalni moment hybnosti,
I je isospin a J je spin céstice.
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Obrazek 2: Graf diferencidlniho i¢inného prufezu v zavislosti na energii pro nékolik kao-
novych dhla. K vypoctu byly pouzity modely BS1 [3] (plnd kiivka) a KM [2] (pferusovana
kiivka). Experimentalni data pochézeji z Ref. [5].

pro dany proces. Zanedbanim uréitach diagramu dojde k vysledkim, které se neshoduji
s experimentalnimi daty.

4 Shrnuti

Zjistili jsme, ze elementarni castice se déli na fermiony a bosony, pricemz fermiony patii
mezi ¢astice hmoty a bosony jsou prenaseci interakce mezi fermiony. Dozvédeéli jsme se o
hyperjadrech a hyperonech, pricemz hyperjadro je atomové jadro, které ma kromé nuk-
leonu alespon jeden hyperon a hyperon je nukleon, ktery nahrazuje kvark u nebo d za kvark
s. Pouzivali jsme také isobar model pro vypocty diferencidlnich i¢innych prufezu, piicemz
jsme zkoumali role nukleonovych rezonanci. Zabyvali jsme se i numerickym vypoctem
uc¢inného prufezu rozptylu elektronti na mionech.
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Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., RNDr. Karlu Koldrovi, Ph.D., Barbofe Svobodové za
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Obrazek 3: Graf zavislosti diferencialniho uc¢inného prifezu na energii pro cos %™ = 0.8,
k vypoctu jsme pouzili model BS1 [3], ktery je zobrazen plnou kiivkou. Vypocty bez
danych nukleonovych rezonanci jsou zobrazeny pierusovanymi kfivkami.
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Abstrakt

Piispévek pojednava o principech a simulaci provozu jaderné elektrarny typu
ABWR. Cilem prace bylo vyzkouSet si praci operdtora jaderné elektrarny za ty-
pického provozu, abnormalnich i havarijnich stavi.

1 Uvod

Jaderna energie je jeden z nejcistsich zdroju energie. Jaderna elektréarna je nesmirné kom-
plikované zafizeni jehoz provoz je velmi nakladny a spojen s rizikem havarie a uniku
radioaktivniho materidlu. Proto je potfeba kvalitné vycvicenych operatoru, ktefi ji budou
fidit. A od toho jsou zde simulatory, které jsou mnohem levnéjsi na provoz a hlavné jsou
bez rizika jaderné katastrofy.

2 Principy fungovani reaktoru ABWR

Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny patii mezi tepelné stroje fungujici na zakladé Rankin-Clausiova cyklu.
Zakladni R-C cyklus se sklada ze dvou izobarickych a dvou izoentropickych déju, které
jsou znazornény na diagramu nize.

V prvni ¢ésti je voda vedena do zdroje tepla(tepelny vymeénik nebo reaktor), zde je
izobaricky ohiivdna na dolni mezni kiivku(bod 1-2) a poté se vypafuje do stavu syté
pary(2-3). V dalsi ¢éasti vstupuje para do turbiny, zde se izoentropicky rozpind na tlak v
kondenzdtoru a zaroven se ji snizuje teplota(3-4). Nasleduje kondenzétor, kde je ji izo-
termicky odebirano teplo a kondenzuje na sytou kapalinu. K uzavieni cyklu stac¢i pouze
zvysit tlak pomoci napajeciho ¢erpadla.

V zékladni podobé tento cyklus disponuje velmi nizkou ucinnosti. Exstuji ale ruzné
zpusoby jak zvysit Gcinnost, nejéastéj$imi jsou maximalizace teploty pary pied turbinou,
zvyseni tlaku pary pred turbinou, zvyseni vakua v kondenzatoru, mezipfihiivani, binarni
obéhy, regenerace nebo vyuziti nizko potencidlového tepla k vyhtivani budov. Diky vSem
témto zafizenim je ve skutec¢nosti jadernd elektrarna mnohem komplikovanéjsi zatizeni
V jadernych elektrarnach se jako zdroj energie pouzivé §tépici se uran. Pokud se neutron
srazi s uranovym jadrem, tak dojde ke Stépeni jadra na 2 lehéi prvky a 2-3 neutrony.
Aby byla reakce fizend potiebujeme presné 1 neutron na kazdy rozstépeny atom uranu.
Prebytecné neutrony se absorbuji ve chladici vodé, konstrukénich materidlech nebo jsou
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pohlceny uranem 238 za vzniku plutonia. Neutrony po Stépeni vylétaji s velmi vysokou
energii a aby moho dojit k dalsi reakci je nutné je zpomalit. K tomu slouzi moderator,
kterym je ve vétsiné modernich reaktoru voda, ale muze jim byt napiklad i grafit.

Reaktor typu ABWR

ABWR patii mezi varné reaktory. Napajeci voda tece do reaktoru, kde se dohfiva a méni
na paru. Z reaktoru jde rovnou na turbinu. K fizeni se pouzivaji 2 zdkladni mechanismy.
Jako prvni fidici tyce, které zasunutim do reaktoru zvysuji absorbci neutronu, a jako druhy
regulovani mnozstvi vody protékajici aktivni zonou. Snizenim prutoku vody dochazi ke
zvySeni mnozstvi pary v reaktoru a slabsi moderaci a snizeni vykonu a obracené.
Reaktor mé nékolik seberegula¢nich mechanismtu. Prvnim je jiz zminovany vztah mezi
prutokem vody a tepelnym vykonem. Dalsim je teplotni roztaznost paliva, pii vyssi teploté
jsou atomy déle od sebe a znovu dochazi ke snizeni mnozstvi srazek a vykonu.

3 Simulace provozu jaderného reaktoru typu ABWR

Simulator

My jsme pracovali na simulatoru Advanced BWR with Passive Safety Systems Simulator,
ktery vyvinula spoleénost CTI Simulation International Corporation v roce 2008. Tento
simulator bézel na jednom pocitaci a k jeho ovladani stacil pouze jeden operétor.

Simulace

Simulovali jsme celkem 9 ruznych scénaiti, od bézné zmény vykonu az po nékolik po-
ruchovych a havarijnich scénaiu a rozhodli jsme se popsat havarii typu LOCA, neboli
loss-of-coolant accident. Pti simulaci doslo k protrzeni nadoby reaktoru a tiniku chladici
kapaliny, po detekci iiniku byl reaktor bezpeénostnim systémem okamzité odstaven.

V case 200 je z grafu nize patrny pokles hladiny vody a vzestup tlaku v reaktoru, to je pro
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fidici systém zprava, ze uniké chladici kapalina a okamzité dojde k zasunuti kontrolnich
ty¢i a odstaveni reaktoru, to je patrné z poklesu neutronového vykonu témér na nulu.
Tepelny vykon klesa vlivem setrvacnosti pomaleji.

4 Shrnuti

Vyzkouseli jsme si praci operatora jaderné elektrarny, zjistili jsme jak slozité je manudlné
udrzovat vykon na dané hodnoté, a ze dnesni reaktory jsou tak dobfe zabezpecené, ze se
nam nepodafilo zpusobit vybuch, ani kdyz jsme se snazili

5 Podékovani
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Abstrakt:

Prispévek si klade za ucel osvétlit a ptiblizit princip fungovani jadernych elektraren, zejména
pak téch s jadernymi reaktory vychodni koncepce VVER-440 V213. Konkrétné se pak vénuje
principim rovnovahy energii v primarnim a sekundarnim okruhu a duasledkim, které
zpusobuji jednotlivé anomalie. Tyto principy pak i nazorn¢ demonstruje podrobnou analyzou
dat ziskanych simulaci poruchy hlavnich cirkula¢nich cerpadel.

1 Uvod

Celkovy koncept jak samotnych jadernych reaktori, tak i celych jadernych elektraren urazil
od prvniho spusténi Chicago Pile-1 roku 1942 dlouhou cestu. Postupné vznikla Siroka skala
typlt s riznymi mechanismy a koncepcemi, kdy ndm je nejznamé;jsi prave typ tlakovodnich
reaktord, kterym jsme se proto rozhodli také vénovat, specificky tedy reaktoru VVER-440
V213 (typ s lepsimi bezpecnostnimi prvky) ruského konceptu, jenz se v celkovém poctu 4
kusti v soucasnosti nachdzi v Jaderné elektrarné¢ Dukovany. Jednd se o reaktor tlakovodni,
tedy voda je zde za vysoké teploty pod vysokym tlakem, a nemeéni se tak na paru jako je tomu
napiiklad u reaktord BWR. Charakteristicky je pak tim, Ze jak moderatorem, tak chladivem je
zde pravé lehkd voda, coz je zfejmé i jeden z diivodil, proC se jednad o nejrozsitenéjsi typ
reaktoru. Nutno vSak podotknout, Ze diky zjednoduseni za praktickymi tcely, kterymi si nas
teoreticky souhrn prosel, se jedna o praci pouzitelnou i na jiné modely a typy reaktorti.

2 Teoreticky zaklad

Obecné se JE tlakovodniho typu sklada ze tfech okruhti. V PO se uvoliuje velké mnozstvi
energic jadernou reakci (konkrétné Stépnou) a dochazi k ohfevu vody vPO. Ta
V parogeneratoru ohiiva vodu z SO, jeZ se méni na paru. V zjednoduseném schématu je tato
para vedena na turbiny napojené na turbogenerator (TG), které indukuji napéti odvadéné
z elektrarny. Para je nasledné zkondenzovana v kondenzatoru za pomoci tietiho — chladiciho

vvvvvv

doplnén o zafizeni jako ohiivace, Cerpadla, kompenzator objemu, ...

Princip Fizeni vykonu elektrarny s tlakovodnim reaktorem

U reaktoru VVER-440 byly zkonstruovany dva hlavni systémy fizeni vykonu, jmenovité pak
fidici systém vykonu reaktoru ( na JED konkrétné RCS) a turbinovy vykonovy elektronicky
regulator (na JED konkrétné TVER). Ty pak spole¢né kooperuji a to pies hodnotu tlaku
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v SO, presné&ji parogeneratoru. Kdyz nam vykon v aktivni zoné (AZ) roste, tak v PO tlak
roste, v SO klesa, v ptipad¢ klesajiciho vykonu AZ je tomu pak naopak. Tim nam taktéz
umoznuji dva zpusoby jak fidit elektrarnu, a to bud’ upravou vykonu reaktoru v PO, na coz
reaguje automatickou regulaci SO (fizeni od reaktoru k turbiné), pfipadné naopak (fizeni od
turbiny k reaktoru). Cely proces fizeni vSak musi brat v potaz vySe zminéné faktory
ovliviijici vykon, coz sic dnes je jiz usnadnéno velkou mirou automatizace, kdy naptiklad
muzeme RCS piepinat do rtiznych rezimt, dle toho jakou veli¢inu chceme fixovat. V ptipadée
JED je to konkrétné: N (vykon), T (tlak), ¢i S (snizuje vykon, kdyz tlak ptekroc¢i zadanou
hodnotu).

Faktory ovlivitujici vykon reaktoru

Jaderny reaktor obecné funguje na principu jaderného $tépeni vétSinou izotopu uranu U235
neutronem a cely proces pak kombinuje principy jak neutroniky a jaderné fyziky, tak i
termodynamiky a termohydrauliky. Dasledkem toho je, Ze zname hned nékolik zptisobi, jak
muzeme ovlivnit vykon reaktoru, tedy pocet probihajicich §tépnych reakei, a diky nékterym
pravé i dokdzeme samotny reaktor fidit.

1. Zména reaktivity

Ta je dana celkovou strukturou a slozenim izotopl v rdmci zavazky na zac¢atku kampang. Tim
jak naptiklad umistime jednotlivé palivové tyce, jak distribujeme a kolika procentni obohecni
uranem 235 pouzijeme, i tim jaké jiné prvky a slouceniny v z6né¢ mame (napt.: oxidy Gd)
ovliviiujeme celkovy makroskopicky ucinny prifez >. Ten pak definujeme jako: ,,Miru
pravdépodobnosti, Ze dojde k interakci mezi jadrem, které se nachazi v krychli o strané¢ 1 m a
castici, kterd dopada kolmo na jednu ze stran této krychle.” Timto pocatecnim parametrem
jsme posléze ovliviiovani po celou dobu kampang.

2. Zamérné zmény

Za ucelem téchto zmén védomé pouzivame tzv. absorbatory, tedy prvky a slouceniny
schopné zachytit neutrony uvolnéné ptedchozimi generacemi Stépeni avSak sami se dale
nestépici. Vyuziti pak praveé nachazi jako aktivni fidici prvky v podobé fidicich a havarijnich
ty¢i, které jsou dle potieby do reaktoru zasouvany pro sniZzeni poctu neutrontl a tedy i pokles
vykonu, nebo naopak vysouvany pro presné¢ opacny efekt, ¢i kyselina borita, kterd je za
stejn¢ho efektu dle potieby vstiikovana do vody v PO.

3. Samovolné zmény

vvvvvv

vykonu AZ v zéavislosti na okolnich zménéch. V zéasad¢ tyto faktory délime na zpétnovazebni
koeficienty, otravy jadra prvky jako Xe ¢i Sm a na proces vyhofivani a zastruskovani.
Protoze vsak k otravam béhem provozu v kratkém horizontu nedochazi, stejn¢ jako k projevu
vyhotivani a zastruskovani, klicovymi jsou pro nas prave zpétnovazebni koeficienty.

Jsou dany zejména modera¢ni schopnosti vody, ktera srazkami s neutrony na atomarni Grovni
zpomaluje rychlé neutrony na tzv. tepelné neutrony, které pravé potiebujeme ke Stépeni
U235, ¢imz tedy zvySuje pravdépodobnost srazek a navazujicich §tépeni, coz vede k rustu
vykonu. Opaény efekt maji pak absorpcéni UCinky moderatoru, které naopak neutrony
zachycuji, jak uz je vysvétleno vyse. Déle je dobré zminit i schopnost absorpce a §tépeni
Vv palivu ¢i rezonan¢ni zachyt v palivu.

Na zaklad¢ toho definujeme naptiklad Teplotni koeficient reaktivity. Ten pracuje s hlavni
pri¢inou v podobé vlivu teploty AZ, a to se zménou hustoty materidlti, kterd ma vliv na
celkovou pravdépodobnost, ze dojde k uniku neutronu a ke §tépeni.
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Obdobné funguje Tlakovy koeficient reaktivity, ktery naopak popisuje vliv zmény tlaku
chladiva v PO na makroskopicky u¢inny prufez, obdobné jako u toho teplotniho jenze
S opac¢nou zavislosti.

Dale 1ze zminit i Vykonovy koeficient reaktivity, Dutinovy koeficient reaktivity ¢i Koeficient
reaktivity od kyseliny borité.

3 Simulace

Pro lepsi pochopeni a ndzornou demonstraci jsme posléze 1 vybrali dva simulované scénate
poruchy hlavnich cirkula¢nich &erpadel (HCC), kdy v jednom dojde k zavadé pouze na 2
zcelkovych 6, a vdruhém pak dojde kporuSe vsech. K provedeni téchto simulaci a
porovnani obou scénait nam poslouzil simulator SPVS-EDU jiz zminéného VVER-440
z dilny VUJE Trnava. Ten je uréen k zikladnimu piedstaveni vnitinich chodii jaderné
elektrarny. Simulace probihd na ctyfech pocitacich, na dvou primarni okruh a na dvou
sekundarni okruh. V programu je moznost navolit, jak bézny chod elektrarny (zména vykonu
elektrarny aj.), tak tfeba i simulace riznych vypadkl zafizeni (turbogeneratoru, hlavnich
cirkulaénich Gerpadel (HCC), atd.). Z diivodu nejlepsi moZnosti demonstrovat vy$e zminénou
teorii jsme si vybrali scénaf vypadku dvou a poté i viech HCC.

Vypadek dvou HCC (HCC-2 a HCC-5)

V prvni simulaci, kdy nam vypadly “pouze” dvé cerpadla, doslo téméf okamzité
k ¢asteénému zasunuti fidicich ty¢i, aby se docililo niz§iho vykonu reaktoru (celistva ¢ara).
Ten zpusobuje mens$i produkci pary (Cerchovana ¢ara), ktera vede k poklesu tlaku v PG
napojeném na poskozené Cerpadlo. Pfi snizeni vykonu primarniho okruhu, se zacal snizovat i
vykon turbogeneratorti v sekundarnim okruhu v souladu s propojenim systémi TVER a RCS,
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w we \ykon reaktoru N (%) == VWkon turbogeneratoru Tlakwv PG

a to diky automatickému piepnuti TG z moédu N na TPO (turbinovy polohovy ovladac) v ¢ase
9 sekund od vypuknuti poruchy. TG tak odebira méné pary z SO, coz ukoncuje klesani tlaku
v pfislusnych PG. Hned jak se vykon v primarnim okruhu ustalil na 66%, tedy hodnoté
umeérmné zmeéné v pratoku Cerpané vody, tak tlak v parogeneratorech naopak zacal nartstat,
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aby stabilizoval primérny tlak na zadané hodnoté. To vSe za méné nez 90 sekund od
poruchy.

Vypadek viech HCC (HCC-1 a¥ HCC-6)

V tomto ptipadé doslo k okamzité odstavce reaktoru fidicimi a havarijnimi tycemi, ¢imz
vykon reaktoru klesl jen na zbytkovy tepelny vykon. Obdobné jako v piechozi simulaci na to
zareagoval TVER, tentokrat vSak odstavenim turbogeneratoru v ¢ase 7 sekund od nehody.
Tlak P v PG reagoval taktéz podobné, kdy prvni klesal a to asi jesté 25 sekund po nehodé.
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4 Shrnuti

Celkoveé jsme se blize seznamili s komplexnosti tématu fungovani jadernych elektraren a
reaktort, zejména pak s moznostmi regulace jejich vykonu. Jak teoretickéa ¢ast, tak i posléze
ovéteni jednotlivych principi formou simulace na simulatoru je nam dukazem bezpeénosti
téchto zafizeni. Ta je mimo jiné dnes jiz i z velké Casti pIn¢ automatizovana, coz eliminuje
chybovy lidsky faktor, ale i umoznuje pfesnéji a rychleji reagovat v souladu s faktory
popsanych v teoretické casti, naptiklad pak se zpétnovazebnymi koeficienty.
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Abstrakt

Prace se zabyva simulovanim proton-protonovych srazek, pti kterych vznika bo-
son Z. Cilem bylo stanovit zdkladni charakteristiky této ¢astice a presvédcit se,
7e nasimulované vysledky odpovidaji experimentdlné namérenym datum z experi-
mentu ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) na LHC (Large Hadron Colider).

1 Uvod

Slabd interakce je vybérova interakce, kterda pusobi pouze na levotocCivé Castice hmoty.
Dosah interakce je koneény, zhruba 107'7 m, jelikoz jeji polni ¢4stice maji nenulovou
hmotnost. Typickym piikladem slabé interakce je beta rozpad neutronu na proton.

Kofeny Standardniho Modelu elementérnich ¢astic sahaji az do 60. let 20. stoleti, ten
ze soucasného hlediska obsahuje vSechny elementarni castice. Tyto Céastice lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni obsahuje nosice sil, tzv. polni castice. Jde o tmel, ktery udrzuje
hmotu ve vesmiru pohromadé a zprostiedkovava jeji interakci. Druhd skupina obsahuje
¢éastice tvorici hmotu. Patii sem leptony (napf. ndmi analyzovany elektron) a kvarky, ze
kterych se skladaji proton a neutron. Mimo tyto skupiny jesté standardni model obsahuje
Higgsuv boson, ¢astici, ktera urcuje klidovou hmotnost nékterych ostatnich ¢astic. Stan-
dardni model Tesi jen interakce popsané kvantovou teorii pole, nepopisuje tedy gravitaci,
ktera doposud nebyla s kvantovou teorii spojena. Posledni objevenou ¢astici standardniho
modelu byl v roce 2012 Higgsuv boson a o rok pozdéji byla za jeho objev udélena Nobelova
cena.

2 Analyza dat

Large Hadron Collider (LHC) je urychlova¢ protonu. Byl vybudovan ve stiedisku ja-
derného vyzkumu CERN. Do provozu byl uveden v roce 2008 a jeho obvod je 27 kilometri.
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Obréazek 1: Tabulka elementarnich ¢astic dle déleni Standardniho Modelu

Soucasnd tézisfova energie srdzky je 13,6 TeV, ale v rdmci naseho projektu jsme simulo-
vali srazky s energii 7 TeV pomoci programu Herwig [2]. Motivaci bylo vyuzit starsi data
experimentu ATLAS pro porovnani s nasimi vysledky. Ve vypoc¢tu jsme vyuzili maticovy
element, ve kterém se par kvark antikvark anihiluje za vzniku bosonu Z, ktery se nédsledné
rozpada. Ovérili jsme, ze rozpadové poméry odpovidaji tabelovanym hodnotam: hadro-
nove 70 %, na neutrina 20 % a na nabité leptony zbylych 10 %. Z boson je velmi obtizné
hledat v hadronovém rozpadu, ktery vede na jety v koncovém stavu. Musime se tedy spo-
kojit s vytézkem 3,3%, ktery ziskdvame z analyzy elektron-pozitronového rozpadového
kanalu.

2.1 Namérené elektrony

Jednou z veli¢in, ktori sme pri bozéne Z merali bola rapidita. Rapidita je bezrozmerna
veli¢ina, ktord urcuje smer pohybu priestorom. Pre telesd, ktoré maju rychlost blizku
rychlosti svetla rastie jej velkost limitne k pseudorapidite, ¢o je uhol, pod ktorym ¢astica
leti.

n= —ln[tang] (1)
2
Uhol ¢ je kolmy na os urychlovaca ¢astic, nadobiida hodnoty od -7 rad do 7 rad. Analyza

uhlu ¢ je zdkladnou analyzou objektov. Vysledna informécia uddva uhol castice, pod
ktorym castica leti od miesta zrazky.
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Obrazek 2: Rozdéleni iihlovych veli¢in pro naméfené elektrony a pozitrony.
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2.2 Rekonstruovany Z boson

Céstice Z je elektricky neutralni s hmotnosti 91 GeV a se spinem 1. Je to tedy boson
a nesplinuje Pauliho vyluc¢ovaci princip. PTi nizkych teplotach se snazi zaujmout nejnizsi
energeticky stav. Jeho existence byla predpovézena teoretiky Weinbergem, Glashowem
a Salamem. Doba jeho existence je fadové 1072° s, coZz se nam také podaiilo naméfit z
prolozeni hmotnostniho rozdéleni Breit-Wignerovou funkei. Stfedni doba Zivota je déna
jako inverzni hodnota §itky této funkce. Hmotnost a rapiditu Z bosonu jsme ziskali vekto-
rovym souctem ¢tyrhybnosti naméfenych elektronu a pozitronu. Pfiény impuls je zlozka
hybnosti ¢astice. Zanedbava sa jeden rozmer vektora hybnosti a z 3D obrazu sa stava 2D
obraz, ktory ma o nie¢o mensiu vzdialenost ako povodny model.
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Obrazek 3: Hmotnost bosonu Z (vlevo), rapidita bosonu Z (vpravo)
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Obrazek 4: Pticny impuls Z bosonu zrekonstruovaného z ¢tyrhybnosti elektronu a pozit-
ronu. Levy obrazek obsahuje data z analyzy [3] a kiivku nasich dat. Pravy obrdzek ukazuje
tytéz vysledky ziskané nasi analyzou.

2.3 Jety

V prubéhu srazky vznika velké mnozstvi ¢astic, které kvuli svému barevnému naboji
nemohou existovat samy o sobé, jsou to kvarky a gluony. Maji ale dostatetné mnozstvi
energie na to, aby tyto vazby silné interakce , pfetrhly“ a z uvolnéné energie si vytvortily
nové kvarky do paru. Tyto mezony se zase mohou rozpadat na kvarky nizsich generaci.
Ve vysledku dostavame sprsku mnoha ruznych castic, kterym tikame jet. Jet je shluk
hadronu, ktery v detektoru splyva v jeden objekt. Rekonstrukce trajektorie jetu pripomina
kuzel.
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Jety

Entries 35000
Mean 0.8316
Std Dev  0.6109
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Pocet jetov

3 Shrnuti

Data z naSich vypoctu se ptiblizné shoduji s daty naméfenymi experimentem ATLAS
[3]. Z prolozeni naméfenych dat pro hmotnost Z bosonu jsme ziskali sitku 2,4 GeV,
kterd odpovida ocekdvané hodnoté. Rovnéz jsme pozorovali, ze Z boson neni ve srazce
produkovéan sam, ale doprovazi ho mnozstvi dalsich ¢astic, jejichz toky klasifikujeme jako
jety. Vidime, ze v naSich datech jsou dvé udélosti Z + 6 jeti.

Podékovani

Chteéli bychom podékovat predevsim panu Ing. Miroslavu Myskovi, Ph.D.; za odborné
vedeni prace, skvélé vysvétleni dané problematiky a mily pristup.
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Abstract
Néplni nasi prace, bylo v praxi vyzkouSet termoluminiscenc¢nich vlastnosti vybranych
pevnych latek ve fyzikdlnim oboru dozimetrie a detekce ionizujiciho zareni. Hlavnim
cilem projektu bylo zjistit vztah mezi luminiscenci ozarené latky a obdrzené davky
zafeni. Tento jev by umoznil vyuziti téchto latek jako malé osobni pasivni dozimetry
vhodné pro dlouhodobé méteni obdrzené davky zatreni.

1 Uvod

Dozimetry obecné délime na pasivni a aktivni. Aktivni dozimetry se vyznacuji schopnosti
mérit a zobrazovat aktudlni hodnoty ozéfeni v redlném case. Pro dlouhodobé méfeni
jsou v8ak nepraktické, narocné na udrzbu a pro profese bez ohrozeni akutnim ozafenim
existuje lepsi varianta v podobé pasivnich dozimetria. Ty jsou uréené k dlouhodobému
méfeni a naslednému vyhodnoceni v laboratori pomoci piislusnych piistroju. Samotné
dozimetry TLD100 pouzité k méfeni jsou velmi malé, podobajici se disku o pruméru 3
mm.

Figure 1: Pasivni dozimetry TLD100

Pro néasledné vyhodnoceni obdrzené davky se dozimetry umisti do specidlné navrzeného
pristroje, ktery béhem nékolika sekund data zpracuje a zakresli do grafu.
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Figure 2

2 Teorie

Princip termoluminiscence spoc¢iva v pohybu elektronu do nizsi energetické hladiny. Pfi
zasahu ionizujicim zafenim elektron obdrzi energii, dostane se tak do excitovaného stavu
a opousti valen¢ni vrstvu. V tuto chvili se nachazi v takzvaném vodivostnim pasu. Pii
navratu zpét do valenéniho pasu prichazi o ziskanou ¢ast energie vyzarenim fotonu o
vlnové délce odpovidajici ztracené energii. Cést elektroni je pfi ndvratu zachycena v tzv.
elektronovych pastich, kde je elektronim znemozném dalsi pohyb. Pti dalsim preddnim
energie, napfiklad formou zahtati, se mohou dostat zpét do vodivostniho a nasledné
valenéntho pésu. Mira luminiscence (mnozstvi emitovanych fotonu) je piimo umérna
mnozstvi elektronti uvolnénych pomoci tepla dodaného piistrojem.

vodivos;.i péso . TY fotong

<

Luminiscencni

Elektronova past () centrum

o

valenéni pas

Figure 3: Grafické znazornéni termoluminiscen¢ni dozimetrie
Na ohievnou desku piistroje se umisti dozimetr a pomoci postupného zvysovani teploty
se elektrony uvolnuji. Vyzarené fotony se nasledné zachyti fotodiodou a pomoci fotonasobice

se elektricky signdl z fotodiody zesili na métitelnou hodnotu. Vysledna dévka linedrné
odpovidd méfenému elektrickému naboji.

3 Legenda

oznaceni veli¢in:

59



m...pocet dozimetr v jedné skupiné

zj...termoluminiscencni odezva j-étého dozimetru

f-...aritmeticky prumér

5.;...smérodatnd odchylka stanoveni termoluminiscencni odezvy
s,...smérodatné odchylka pruméru zmérené odezvy

x;..nejvyssi hodnota méfeni v dané skupiné dozimetru

k...konstanta (prom = 7 jek = 5, prom = 5 je k = 6,5, atd.)
D...dévka [Gy]

a,b...koeficienty kalibra¢ni piimky

y...termoluminiscenéni odezva pro davku D (podle kalibracni piimky)
n...pocet ruznych davek pouzitych pro vypocet kalibraéni primky
D;...davka pro i-ty dozimetr

y;...termoluminiscen¢ni odezva pro i-ty dozimetr

Sy,p-..smérodatnd odchylka rozptyleni kolem regresivni piimky
S4...neurcitost smérnice a

Spg---rozptyl davky urcené méfenim skupiny dozimetru ozafené stejnou davkou

4 Meéreni

Pro nas pokus budeme pouzivat dozimetry TLD100 slozené z fluoridu litného (+ Mn a
Ti). Nasich 35 dozimetru jsme rozdélili na 5 skupin po 7 dozimetrech. 3 z téchto skupin
jsme ozéfili Kobaltem-60. Pro zjisténi davkového piikonu zéfice spocitdame, jaka Cést
kobaltu jiz prosla pfeménou. Nam znamé bylo, ze v prosinci 2011 vyzafoval Kobalt-
60 53 Grayu za hodinu. Od prosince 2011 k dnesnimu datu (k cervnu 2023) ubéhlo
11,5 roku. Polocas rozpadu Kobaltu-60 je 5,3 roku. Z toho vyplyva, Ze chceme-li
latku ozarit 1 Grayem, musime ji Kobaltu vystavit na 5 minut a 7 sekund. Skupiny
jsme chtéli ozafit 2, 4 a 6 Grayi. Ozafovali jsme ve 3 intervalech po 10 minutdch a
14 sekundédch. Nasledné jsme dozimetry vyhodnotili pomoci vyhodnocovaciho pfistroje
Harshaw Model 3500 Manual TLD Reader. Ten funguje na principu zahtat{ dozimetru, pii
kterém dojde k luminiscenci, kterou zachyti integrator. Tento proces jsme zopakovali pro
kazdy dozimetr véetné 7 kontrolnich (neozafenych) a 7, které byly vystaveny nezndmé
dévce radiace. Ddje jsme se zabyvali zpracovanim dat. Znamé nam byly davky u 4
skupin dozimetru a termoluminiscencni odezva (=; ndboj) u vsech dozimetru za pomoci
vyhodnocovactho piistroje. Zacali jsme zprumérovanim skupin dozimetru, vypoctenim
smérodatné odchylky a smérodatné odchylky prameéru.

AR L2 1)

5. = \l ;nzlnizj__l fz)2 (2)
. ;'n:l (Zj — fz)2

%= $ (m—1)m ®)

Nésledovalo vylouceni krajnich hodnot, na coz jsme vyuzili metodiku vylu¢ovani odlehlych
bodi.
.’L'j>fz+k’><8zj (4)
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Nésledné jsme za pomoci metody nejmensich ¢tvercu sestrojili kalibracni piimku (dévka-
termoluminiscenéni odezva), nacez jsme vypocitali chybu smérnice této zdvislosti.

y=axD +b (6)
i=1 DZ’ZL i — N 2im1 Diyi

a= (7)
( -1 Di>2 —nXin Di2
b— YV —ay i D; (8)
n
" (g —b—aD;)?
Sy7D - J L (n . 2) (9)
Sy,D

Sa = n n 2
\/Zizl Dfi(Zizl Di)
n

Poté bylo tieba vypocitat chybu méteni davky v zavislosti na velikosti davky.

ey

Poté, co jsme zjistili, ze chyba je minimdlni, pouzili jsme kalibra¢ni kifivku k urceni
neznamé davky. Vysledkem naseho badani bylo, ze posledni sada vykazovala davku 2,390
Graye. Z toho vyplyvé, ze dozimetry 4. skupiny byly ozafované 12 minut a 14 sekund.

5 Shrnuti

Z meéfeni jsme se dovédéli, ze v oblasti vysokych hodnot davky (1-10 Gy) je vztah
vystupniho ndboje uréeného termoluminiscenci dozimetru a davky témér linearni. Vzhledem
k jednoduchosti linedrni kiivky neni urcéeni davky z naméfeného naboje slozité. Tohoto
vztahu by bylo mozné vyuzit v osobnich dozimetrech pro méfeni dlouhodobéjsiho vystaveni
ionizujicimu zafeni, v profesich jako je napiiklad lekaisky fyzik, pracovnik jaderné elektrarny
nebo prislusného vyzkumného ustavu.

Podékovani

Podékovani patii hlavné nasemu konzultantovi Ing. Tomasi Urbanovi, Ph.D. za odborné
poradenstvi a celkovou asistenci. Déle dékujeme FJFI a organizdtoru TV@QJ 2023 za
poskytnuti prostor a potfebnych piistroju.
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Abstrakt

Cilem miniprojektu bylo sezndmit se s funkei fadkovaciho elektronového mikro-
skopu a s jeho pomoci charakterizovat materialové vady na ¢asti trubice vyuzivané
jako obal uranu v palivovych tycich.

1 Uvod

Elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeni vzorku proud elektronu. Vinova délka svétla
je podstatné vétsi nez u elektronu, proto také elektronovy mikroskop dosahuje fadoveé
lepsiho zvétseni, nez tradicni svételny mikroskop.

Béhem miniprojektu jsme zkoumali ¢ast trubice slouzici k pokryti jaderného paliva a
pokusili jsme se identifikovat materidlové zmény v materialu, které se na ni vyskytly po
simulovaném vybuchu reaktoru. Vybuch byl simulovan nékolika nahlymi zménami teplot
a naslednou deformaci zlomenim.

2 Teorie

Z wolframového dratku je na vzorek vysldn paprsek primarnich elektronu(PE). Nékteré
z nich ze vzorku vyrazi sekunddrni elektron(SE), ktery lze detekovat. Dalsi se také mo-
hou od vzorku odrazit a jsou snimany jako zpétné odrazené elektrony(BSE) viz obrazek 1.

Oba druhy signalu se nésledné daji interpretovat jako obraz. Jelikoz tézsi atomy lépe
odrazeji elektrony, jevi se pti BSE snimani svétleji. Snimani SE zase 1épe zobrazuje topo-
grafii vzorku. Elektronovy mikroskop je vybaven sondou, jez umoziuje detekovat fotony,
které se uvolni pii dopadu primarniho elektronu a uvolnéni sekundarniho elektronu. Z
vlnové délky tohoto zafeni muzeme docela pfesné urcit prvky v misté, na které fotony
dopadaji(chemickd analyza).
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Characteristic P.E zE PE BSE
X-ray "L’ o O

Obréazek 1: schéma dopadu elektronu na atom ve vzorkul!

3 Pozorovani

Na obrazku 2 muzete vidét snimek fezu trubice 190x zvétSeny. Trubice se sklada ze 4
dobie rozlisitelnych vrstev. Pozdéji jsme s pomoci chemické analyzy zjistili, ze vrstva
1(zprava) je z chromu a stejné jako vrstva 4(ze Zn, Nb a jejich oxidu) tvoii podlouhlé
uzké krystaly(obr 3), podél kterych se porusuje. Vrstva 3 se porusuje $tépné, tedy v ne-
pravidelnych ostrych kusech po kterych zustavaji viditelné hrany. Ve 2. vrstvé je jak lom
tvarny, tak lom Stépny.

N A

100 pm

Obrazek 2: prurez sténou palivové trubice

Obrazek 3: vrstva 4 - oxidy zirkonu a niobu
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Déle jsme se s pomoci energiové disperzni analyzy dozvédéli, z ¢eho se skladaji jed-
notlivé ¢asti mince euro. Chlor a uhlik pochazeji z necistot viz obrézek 4.
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Obrazek 4: vysledky chemické analyzy eurové mince

4 Shrnuti

Seznamili jsme se s principem funkce fadkovaciho elektronového mikroskopu a s jeho po-
moci jsme dokumentovali morfologii lomu trubice a pozorovali na ni mechanicka porusovani
na trubici. Zjistili jsme, Ze se sklada ze 4 vrstev a ze kazdd podléha jinym zméndm. Také
jsme na nékterych pozorovanych predmétech provedli analyzu chemického slozeni.
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na Jaderce.
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Abstrakt:

Cilem pruzkumu bylo zjistit, zda maji lidé pfi letmém pohledu na fotku moznost
odhalit, ze byla generovana Al. Z tohoto diivodu jsme mapovali o¢ni pohyby pii
pohledu na riizné portrétni fotografie. Jako hlavni indikator kognitivnich procesti
jsme pouzili dobu trvani fixace a jeji Cetnost. Nejcastéji lidé sméfovali pohled na
o¢i, nos a pusu, pripadné na neobvyklé véci. Dale jsme sledovali, jak se zméni jejich
zpusob prohlizeni portrétu, pokud maji urcit, zda je vygenerovan Al. Vyrazné
kvalitativni zmény v lokaci fixaci jsme zaznamenali u tii ucastnikd, ktefi maji
profesni zkusenosti s Al. Pouzili jsme validni data od 9 ucastniki.

1 Uvod

V dobé¢, kdy se zdokonaluje uméla inteligence, je mnohdy tézké poznat, co bylo a co
nebylo vytvofeno pravé umélou inteligenci. My jsme se rozhodli zjistit, zda je clovek
schopny poznat uméle vygenerovany obrazek od skute¢nych. Jednou z hlavnich motivaci byl
¢lanek, ktery se objevil na portalu novinky.cz [1], ktery psal o fotografovi, jenz vyhral soutéz
s fotografii vygenerovanou Al. Nikdo z poroty nepoznal, ze se nejednd o skutecnou
fotografii, dokud o tom sam autor neinformoval. Pro zjisténi potfebnych informaci jsme
vyuzili metody eyetrackingu.

Metoda eyetrackingu [2] se mimo jiné vyuziva v marketingu, Kk rozeznani strojovych
prekladt a k zefektivnéni a individualizaci vzdélavani. V tzv. neuromarketingu se zafizeni
sledujici o¢ni pohyby vyuzivaji ptedevSim z diivodu zvySeni prodejnosti produktii jejich
efektivngj$im umisténim na mista, na ktera lidé nejcastéji koukaji. Spravnost strojovych
preklada se hodnoti také pomoci eyetrackingu, viz napft. [3]. Lidé maji tendenci déle koukat
na véci, které jsou pro né neobvyklé a neocekavané. Pokud se v textu objevi chyba ¢i nebézné
uzivané slovo, lidé se pohledem vraci a udrzi na daném slové pohled delsi dobu.

Pro vzdélavaci ucely je eyetracking uziteCny predev§im pro analyzu metod feSeni uloh
(s vybérem odpovédi) zaky a porovnavani metod nadprimérnych i podprimérnych zaka.
Napt. zak s potfebnymi znalostmi nevénuje zdaleka tolik pozornosti na prvni pohled Spatnym
odpoveédim. Naopak zék s hor§imi znalostmi vénuje pozornost vSem moznostem rovnomerne.
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2 Cile a metoda prizkumu

Cile pruzkumu

Cilem kvalitativniho priazkumu bylo zjistit, zda si lidé pii bézném pohledu na portrét
v§imaji mist, kterda umela inteligence obvykle neumi dostate¢né kvalitn€ vygenerovat.
Obvykle maji lidé tendenci se zaméfit zejména na oblast o¢i, nosu a pusy v typickém
trojihelniku [4]. Muzeme tedy ocekavat, ze Al Spatné¢ vygenerované pozadi divak uvidi
pouze perifernim vidénim a nepostifehne v ném piipadné nesrovnalosti.

PO
‘)_. @

Obr. 1 THiminutové volné prohliZeni fotografie. Plivodni prace A. Yarbuse [4].

Déle jsme chtéli zjistit, jakym zplsobem clov€k zméni svlj zplsob prohlizeni
obrazki, pokud je mu pfedstavena moznost, ze n&které z nich mohou byt vygenerované
pomoci umélé inteligence (viz testovaci material, prvni a druhd sada).

Dale jsme se snazili zjistit, jak se odliSuje zptisob feseni slovnich tloh a uloh s grafy.
Také jsme pozorovali, jakym zplisobem lidé zareaguji, pokud se v textu objevi pravopisna
chyba nebo jiny neptedvidatelny slovni obraz ¢i informace (viz testovaci material, tieti sada).

Testovaci material

Testovacim materidlem byla sada tloh, kterd vzdy zacinala zaddnim. Prvni sada iloh
obsahovala sérii obrazkt, u kterych méli G€astnici priizkumu urcit, zda védi, o jakou osobu se
jedna. V druhé sad¢ se jim ukazaly opét stejné obrazky, ale tentokrat méli ucastnici urcit, zda
se dle jejich nazoru jedna o obrazek generovany pomoci umélé inteligence. Tteti, posledni
sada, obsahovala tii tlohy s vybérem odpovédi. Dvé ulohy nabizely odpovédi v textové
podobé a jedna v podobé grafii. Posledni uloha obsahovala umysiné chyby a nesmyslna
slova.

Ucastnici priazkumu
Prizkumu se ucastnilo celkem 9 lidi (1 Zena a 8 muzt). Tii z ucastnikd méli profesni
znalosti umélé inteligence. VSichni ucastnici byli vybrani na chodbé Matfyzu.

Oc¢ni kamera a vizualizace dat

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

Priibéh testovani océni kamerou

Utastnici byli sezndmeni s fungovanim oéni kamery, byli i upozornéni, ze nesmi
v pribéhu pohybovat hlavou, a s pribéhem nasledné kalibrace. Kalibrace probihala po
seznameni s instrukcemi, po obrazovce se pohybovalo Cervené koleCko, jenz mél tcastnik
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pozorovat ofima. Testovani zabralo pfiblizn¢ pét minut. Po testovani jsme ucastnikim
ukazali, jak obrazek pozorovali. Spole¢n¢ s ucastniky jsme interpretovali vysledky a dosli
jsme k zavéru, jakym zpusobem sleduji obrazky a jak se orientuji v textu. Po dokonceni jsme
se ucastniki ptali, jestli maji s Al n¢jaké blizsi zkuSenosti.

3 Vysledky

1. Pfi prvnim volném prohlizeni fotografii byl u vétSich fotografii znatelny vySe
zminény trojuhelnik. Na mensich fotografiich stac¢ilo méné fixaci uprostied obliceje,
okoli bylo vnimano periferné. Pouze u fotografie védkyné s rukou ve vysi obliceje
ukazujici zkumavku bylo zaméfeni ucastniki na oblicej a zkumavku podobné
vyrazné.

2. Pii druhém prohlizeni zejména tfi ucCastnici s profesni zkuSenosti vykazovali
kvalitativni zménu v lokaci fixaci. Jejich zaméfeni bylo zejména na pozadi, napisy.
Viz ilustrativni mapy pozornosti pro obrazek z ¢lanku novinky.cz [1].

Obr. 2 Prvni pohled na fotku. Obr. 3 Rozhodovani zda je fotografie vygenerovana.

3. Mezi tftemi ucastniky s profesni zkusenosti s Al se objevil rozdil v jejich strategiich.
Jeden tucastnik naptiklad uplatiioval strategii prohlizeni pozadi a obrazky
systematicky prochdzel (viz obr. 4). Druzi dva ucastnici, které mizeme nazvat
experty, jiz méli tuto strategii zautomatizovanou a jejich pohled automaticky zamiftil
k nesrovnalosti pozadi (obr. 5). Ucastnik na obr. 4 také v piipadé nesrovnalosti
V pozadi ud¢la najednou vice fixaci.

4 Shrnuti a diskuze

Lidé, ktefi méli predeslou zkuSenost s Al-generovanymi obrazky, vice zamétovali
svoji pozornost na pozadi, ruce a zuby, kdyZ se rozhodovali, zda je obrazek generovany Al,
coz je vsouladu sdoporucenimi expertt [5]. Lidé bez profesnich zkuSenosti se také
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zamétovali na okoli, ale bylo znat, Ze se na obrdzku tolik neorientuji. Lidé se nejcastéji
koukaji do oblasti oci, nosu a pusy a jejich pohled vytvari pomysiny trojuhelnik. Tento jev
byl znatelny jak v ptipadé obycejného prohlizeni obrazku, tak pfi jejich rozhodovani o jeho
puvodu.

Dale jsme zjistili, ze pokud se v textu vyskytuje neobvyklé spojeni, ¢i pravopisna
chyba, ¢lovek ma tendenci se k témto spojenim vracet a zaméfit se na né na delsi dobu.

V budoucnosti o¢ekavame rozsifeni vyuzivani eyetrackingu v oblastech marketingu,
vzdélavani, strojovych prekladech i v mnoha dalSich.

Obr. 4 Gaze plot udastnika profesnd se Obr. 5 Gaze plpty dvou. dalSich ucastniki
zabyvajicim Al pfi druhém prohliZeni. profesn¢ se zabyvajicim Al pfi druhém prohlizeni.
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Abstrakt:

Prace (Identifikace neznamych latek za pomoci rentgenové difrakcni analyzy) se
zabyva strukturni analyzou praskové smési sloZzené z tfi riznych slozek. K jejich
analyze je pouZzivan je postup znamy jakozto rentgenova difrak¢ni analyza, ktery je
vhodnym néstrojem pro identifikaci fdzového sloZeni.

V praktické Casti prace jsou uspésné odhaleny vSechny tfi latky. Konkrétné se pak
jednalo o kuchyniskou stul, jedlou sodu a kiidu. Zaroven byla ov§em zaznamenana
pfimés neznameho pivodu, kterou ani po prvkové analyze nebylo mozné
identifikovat.

1 Uvod

Rentgenova difrak¢ni analyza je nedestruktivni analyticka metoda, pomoci které se analyzuje
struktura krystalové miizky materiald. Funguje na principu difrakce zafeni krystalovou
miizkou a jeho nasledné detekci. Monochromatické zareni zasdhne vzorek a na zéklad¢ thlu
dopadu zpusobi difrakci — rozptyl monochromatického zateni na atomovych rovinach
krystalického materialu. Analyzou lze ur¢it fyzikalni vlastnost jako druh krystalové miizky,
jeji orientace, zbytkova napéti, pritomnost defektl, koncentrace pifimési atd. Metoda byla
objevena jiz v roce 1912 Maxem von Laue. Metoda byla vyuzivana u mnoha prilomovych
objevi naptiklad v biologii pro ureni struktury DNA a riznych aminokyselin. Metoda je
dodnes hojné pouzivana ve strojirenstvi, farmakologii, forenzice, geologii, sklafstvi a vyzkumu
nanomateriald a integrovanych obvodu [1] [2].

2 Rentgenova difrak¢éni analyza
Rentgenova difrakéni analyza je metoda pouzivana v inZenyrstvi pevnych latek k urceni

krystalografické struktury téchto materidlti. Samotné zatfizeni funguje na principu ozatfovani
materiali rentgenovym zafenim o urcité vinové délce a nasledného méteni intenzity a uhlu jeho
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rozptylu [3]. Tato kapitola se zabyva samotnymi principy, na kterych difraktometr funguje, i
naslednou analyzou vysledka.

Princip funkce

Rentgenové paprsky potiebné pro tuto metodu jsou nejprve vytvoieny v rentgence, kde
urychlené elektrony narazeji do anody z ur¢itého materialu, jehoz elektrony jsou srazkou
vyrazeny. Eletrony zvysSich vrstev se szazi toto misto zaplnit, pfi ¢emz emituji
charakteristické zateni o znamé vinové délce. Volba terée ovlivituje energii emitovaného
zateni, coz ma za nasledek i jiné vystupni spektrum z difraktometru. Z Sirokého spektra
rentgenového zafeni se musi nasledné odstinit nezadané energie s pomoci specidlniho
kovového pliski pro vytvoreni monochromatického svazku, ktery je nasledné zkolimovan.
Paprsek zasahne vzorek, kde je defraktovan. Defrakci pak lze interpretovat jakozto odraz zareni
na atomovych rovindch a jeho nasledna interference. Vztah pro interakci lze vyjadiit
Braggovou rovnici

nl = 2dsiné,

kde n je pocet vrstev (vétSinou jedna), A je vinova délka, d je vzdalenost mezi atomy a 6 je
difrak¢ni Gthel. Béhem méteni se ota¢i ramena rentgenového zdroje 1 detektoru, ¢imz se méni
uhel. Pozvolnym pohybem ramen naméfime histogram intenzity zafeni v zavislosti na
difrakénim whlu. Analyzou téchto dat lze urcit rizné parametry realné struktury vzorku.
Metodu Ize pouzit jak pro kvalitativni, tak kvantitativni analyzu naptiklad koncentrace pifimési
na zaklad¢ vysky jednotlivych difrakénich maxim. Vzorky je mozné analyzovat vcelku pro
zméfeni povrchové struktury a defektd nebo i ve formé praska. Latky je mozné rozeznat z toho
dtivodu, Ze kazda ma unikatni kombinaci symetrie krystalické miizky, velikosti této krystalické
miizky a bazi.

Analyza vysledkii

Po Gspésném provedeni rentgenové difrakéni analyzy je nutné provést samotnou praci
s vyslednymi daty. Tu lze rozdélit do dvou zakladnich ¢asti — zpracovani namétenych dat a
hledani shod s dostupnou databazi.

Zpracovani dat

Nejprve je pomoci vypocetnich technologii nalezeno pozadi. Nasledn¢ jsou automaticky
identifikovany tzv. ,peaky®, které uzivateli ukazuji thly, pod kterymi dochazi u latek ke
konstruktivni interferenci.

Moderni programy ovSem nejsou schopné bezchybné urcit polohu vsech téchto peakii. Proto
musi byt cely zdznam v dal§im kroku prochazen a manualné upravovan uzivatelem. Jakmile
jsou chybéjici peaky uzivatelem vloZeny, kiivka je na data finalné nafitovana. Proces fitovani
je také aplikovan pied zahajenim manudlniho vkladani novych peaki a také na zvolené Useky
po kazdém vlozeni nového peaku.

Hledani shod s databazi

Jakmile je kiivka patii¢n€ upravena, muzeme ji pomoci softwaru zacit porovnavat s dostupnou
databédzi. Pokud mame dostupné néjaké infromace o zkoumané latce (jeji prvkové slozeni
apod.), muzeme je aplikovat ve formé restrikci. Ty maji schopnost redukovat mnozstvi shod s
databazi, coz muze za¢né usnadnit praci, kterou obnasi manuélni hledani shod s
danou databazi.
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Samotny program je schopny percentulalné ohodnotit shody méfenych latek s latkami
zaznamenanymi v samotné databazi. Je pak ovSem na uzivateli, aby zvolil spravnou kombinaci
latek, které se ve smési/latce vyskytuji. Pomoc nam pii tom muZou pfinést i znalosti o barvé ¢i
struktufe latky, kterou mame dostupnou.

Pti vyhodnocovani se téZ mizeme fidit jakousi hierarchii dilezitosti informaci. Prvni by mély
byt vyhodnocovany peaky s nejvétsi intenzitou - jejich pozice a intezita. Nasledné jsou pak
vyhodnocovany peaky, jejichz intenzity nedosahuji pftilis vysokych hodnot. Pozice by také
méla mit prednost pied intenzitou peaki.

Proces mlze povazovat za dokoncéeny, jakmile jsou vSechny peaky (zejména ty s vysSSimi
intenzitami) pfifazeny k danym latkam a jejich intenzity i pozice vétSinoveé odpovidaji.

3 Metodika

Z 5 vzorkl byly vybrany tii, které byly peclivé nadrceny a promichany v mosazném hmozdifi.
Pro difraktometrii bylo pouzito zatizeni PANalytical X’Pert Pro MPD s kobaltovou rentgenkou
od slope¢nosti Malvern Panalytical. Pro samotnou analyzu byl pouzit software HighScore
PLUS a knihovny PDF dostupné piimo v programu. Piesny postup ovladani difraktometru a
analyzy dat je popsan vyse.

4 Vysledky

Prvnim krokem po obdrZeni vyslednych dat z difraktometru byla jejich Gprava. Usp&sné bylo

nadefinovano pozadi, manualné pfidany systémem nenalezené peaky a nafitovana finalni
ktivka (viz obrazek 2).
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Obrazek 1 — vysledna data z rentgenového refraktoru s finalné nafitovanou kiivkou

Programem byly nalezeny nejblizsi shody s daty v systému. Jednu z nejvyssSich shod méla
kuchyniska sul (NaCl), ktera zaroven odpovidala svoji barvou a strukturou. Proto byla pravé
ona vybrana jako jeden z uchazejicich kandidata.

Peaky, které nebyly v minulém kroku pfifazeny ke kuchyiské soli, mély pomérné velké
procento shody s jedlou sodou (NaHCO3), ktera byla taktéz po porovnani barvy a struktury
pfifazena na list moznych slozek.

Zbylé peaky byly programem vyhodnoceny jakozto kiida, ktera mé& ve svém standardnim
slozeni chemicky vzorec CaSOs - 2H20. Kiida byla tedy taktéz zafazena do seznamu
pravdépodobnych slozek.
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I po pfifazeni posledni slozky byly ovSem nékteré peaky nepfifazeny, ¢i pfifazeny
s neopovidajici intenzitou. Tyto peaky byly interpretovany jako kontaminace nezndmého
pivodu. Nasledovala tedy prvkova analyza, ktera byla ovSsem neuspé&s$na. Nalezeny byly pouze
prvky, které nemohly byt soucasti samotné smési.

Diskuse

Po nalezeni nepfifazenych peaki byla snaha tento jev objasnit. Prvni hypotézou byl peak z
NaHCOs3 neuvedeny v knihovné, coz se ovSem pozdé¢ji vyvratilo po opétovném méfeni
samotného NaHCOs. Rozhodli jsme se proto vyuzit prvkovou analyzu, ktera vsak neodhalila
zadné smysluplné prvky. Pravdépodobnym diivodem je, Ze Gi¢innost méfeni lehkych prvki je
u tohoto pfistroje velmi nizka. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim tak zbyva kontaminace
latek pii drceni v hmozdifi.

Shrnuti

Pomoci rtg difrakce byly ve smési vyhodnoceny faze kychynské soli (NaCl), jedlé sody
(NaHCOs3y a kiidy (CaSOs - 2H20). Nebyl ovsem se stoprocentni jistotou odhalen puvod
kontaminantu, ktery byl zaznamendn pomoci rentgenové difrakce. Zavérem lze fici, Ze
rentgenova difrakce je schopné nedestruktivné rozlisit jednotlivé faze ve smési.
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Abstrakt:

Prace se zaméfuje na piipravu stiibrné tenké vrstvy pomoci lonized Jet
Deposition na mikroskopové skli¢ko. Nasledna analyza pomoci AFM zjistila
tloustku 450 nm a strukturu povrchu nanesené vrstvy. Rentgenova difrakce
potvrdila naneseni Cisté vrstvy stfibra, ktera vykazuje preferencni orientaci.

1 Uvod

Tenké vrstvy jsou soucasti zivota kazdého z nas, pracujeme s nimi kazdy den. Vyuzivaji se
v dotykovych displejich mobilnich telefoni a veskeré elektronice soucasnosti. Pro jejich vliv
na materialy, napfiklad zvySeni tvrdosti a tim prodlouzeni vydrze daného zaftizeni, jsou
nanaseny na povrchy vrtaku ¢i kloubnich nahrad. Zptsoby jejich pfipravy jsou rozmanité, tato
prace je zaméfena na metodu lonized Jet Deposition. Vzorek byl nasledné podroben analyze
tak, aby byly zjistény vlastnosti vrstvy, jejiz depozice byla provadéna pii danych parametrech.

2 Priprava tenké vrstvy
(N]D)

lonized Jet Deposition (lonizovana tryskova depozice) spociva v kratkych elektrickych
vybojich na material, na ktery chceme nanaset. Vyboj elektront je smétovan do pevného terce
coz zpusobi povrchovy vybuch (ablaci) a naslednou emisi materialu ve formé plazmatu. Toto
plazma vytvofi vrstvu na jakémkoliv objektu, ktery se nachazi v jeho cesté. [1]

1 Discharge 2 Ablation 3 Coating
Q object to be @ thin film
equipotential coated ———
space — coating—
jet guided plasma of
tngger dlscharge — ablated material —
electron ,
extraction—
target ablation—

Obrazek 1: princip ionizované tryskové depozice [2]
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Priprava substratu a depozice

Mikroskopové sklicko bylo ocisténo mydlem a vodou, nasledné stiidavé oplachovano
acetonem, izopropylalkoholem a destilovanou vodou, dokud voda nestékala po sklicku bez
odporu. Poté bylo v acetonu ponoteno na 5 minut do ultrazvukové Cisticky.

Vycisténé sklicko bylo upevnéno na drzak a zasunuto do drzaku substratu v depozi¢nim
systému. Daéle byl pfipevnén stfibrny ter¢ na drzak. Pred substrat byla umisténa clona. Systém
byl vypumpovan na pozadované vakuum a byla spusténa depozice se zaclonénym substratem,
aby se predeslo znecisténi substratu. Po 3 minutach byla clona odklonéna a samotna depozice
probihala 45 minut. Po skonceni depozice byl systém napustén na atmosféricky tlak a substrat
byl vyndan.

Material substratu sklo Tlak pti depozici [mbar] 7,9x10%
Material terciku sttibro Conditioning teré¢iku [min] 3
Vzdalenost ter¢ik — substrat [mm] | 110 Depozi¢ni doba [min] 45
Vzdalenost ter¢ik — tryska [mm] | 3 Urychlovaci napéti [KV] 18
Teplota substratu [K] pokojova | Frekvence pulzi [Hz] 30

Tlak pied depozici [mbar] 3,9x10° | Pracovni plyn Varigon

Tabulka 1: depozicni parametry

3 Analyza tenké vrstvy
AFM

Atomic Force Microscopy (mikroskopie atomarnich sil) je technika vyuzivajici meziatomové
pritazlivosti. BEhem méfteni se po vzorku pohybuje velmi ostry hrot, ktery se v naSem ptipade
vzorku nedotyka a méfi se velikost amplitudy jeho kmitani. Jelikoz velikost amplitudy zalezi
na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem lze sledovanim zmén sestavit obraz povrchu vzorku. [3]
Pomoci AFM LiteScope od spole¢nosti NenoVision se sondou Akiyama byla zkoumana
tloust’ka pomoci uméle vytvorené ryhy (viz obrazek 2) ve vrstve. Zjisténa tloustka deponované
vrstvy je 450 nm. Dalsim skenovanim se zjistila struktura povrchu, ktera je hladka (viz obrazek
3) a dale povrchu, na kterém jsou ,,pavuciny* zptisobené elektrickymi vyboji (viz obrazek 4),
které prochazely vzorkem béhem depozice.

Obrazek 2: meérenti tloustky deponované vrstvy na AFM pomoci uméle vytvorené ryhy
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Obrazek 3: hladky povrch nanesené vrstvy naméreny pomoci AFM

1.2um

Obrazek 4: povrch nanesené vrstvy rozpraskany elektrickymi vyboji, V zadni casti je
patrné kompletni odlomeni vrstvy

Rentgenova difrakce

Vzorek byl zkouman metodou rentgenové difrakce pomoci stroje Empyrean od firmy
PANalytical manganovou rentgenkou s vinovou délkou 2,103 Angstrému. PouZitym
detektorem byl 1Der typ RTMS (polohoveé citlivy/polovodi¢ovy).

Vysledkem zkoumani pomoci této metody bylo zjisténi, ze vzorek obsahuje sttibro v kubické
plosné centrované miizce. Vrstva obsahuje také velmi maly podil oxidu stfibra. Struktura byla
urCena jako polykrystalicka a bylo zjisténo, ze vrstva je velmi siln¢ preferencné orientovana
(texturovana) ve sméru télesové uhlopticky kolmé na povrch substratu.
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Graf 1: rentgenova difrakce vzorku stribra
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4 Zavér

Na mikroskopové sklicko byla tspésné nanesena vrstva stiibra pomoci metody 1JD. Pomoci
metody AFM Dbyla naméfena tloustka 450 nm, ¢ast povrchu byla hladka a ¢ast byla
rozpraskana. Pomoci rentgenové difrakce bylo zjisténo malé znecisténi vrstvy oxidem stiibra
a kubicka plosné centrovana miizka s polykrystalickou strukturou s velmi silnou texturou ve
sméru t¢lesové thlopticky kolmé na povrch substratu.
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Abstrakt:

Prace se zabyva dvéma zpusoby piipravy biocharu, stiednéteplotni pyrolyzou a
vysokoteplotni pyrolyzou s aktivaci vodni parou. Popisujeme rozdily koncentraci plynu
Vv zavislosti na procesu a zarovei strukturu vzniklych pora. Pyrolyzovany biochar obsahuje
velmi malo port, zatim co struktura aktivovaného biocharu ma porovitost vetsi.y

1 Uvod

Tato prace se zabyva srovnavanim dvou zpisobil vyroby biocharu. Pti tomto projektu jsme
vyuzily fyzikalni aktivaci s tim, Ze jeden vzorek podléhal pouze pyrolyze a druhy byl nasledné
aktivovan vodni parou.

Biochar jsou tepelné upravené organické matrialy Cili materialy, které obsahuji uhlik. Mohou
obsahovat i atomy jinych prvkl, napt. vodiku, dusiku, siry, fosforu nebo kysliku. Pii vyrobe
biocharu se zpracovavaji organické odpadni latky napt. dfevo, ropa, plast, nejcastéji se vSak
vyuzivaji materidly s malym obsahem vody a velkou tvrdosti napt. odfezky kokosové kliry u
nas lze takto vyuzit riizné pecky nebo ofechové skotapky.

K pfipraveé biocharu se vyuziva proces pyrolyzy. Pyrolyza je zptisob rozkladu materidlu za
nepiistupu vzduchu pii vysokych teplotach. Material se Castecné rozklada a vznika porézni
sktruktura. Na pyrolyzu muiZze navazovat proces aktivace vzniklého uhli [1].

Aktivace vede ke zvétseni specifického povrchu materialu. Je mozné je provést aktivaci dvéma
typy, fyzikdlni a chemickou.

Fyzikalni aktivace je tprava pti zahtati materialu na vyssi teploty (nad 800 °C) pomoci vhanéni
ruznych plynnych latek (vodni para, oxid uhli¢ity aj.) do procesu. Druha, chemicka, metoda
vyuziva lazen zasad (hydroxid sodny aj.), nebo kyselin (kyselina sirova, kyselina
chlorovodikova, chlorid zinec¢naty aj.), po kterém se vSak musi promyt destilovanou vodou a
nasledn¢ ususit.

Na konci téchto procesti vznika material s velkym povrchem, nam znamé aktivni uhli. VEétsi
povrch u materialt je vhodny pro sorpci ostatnich prvki. Tuto schopnost mizeme vyuzit nejen
v 1ékarstvi, ale i napt. v vodohospodaistvi k zachycovani riznych nezadoucich prvki, napf.
tézkych kovu [2].

Cilem nasi prace je porovnat vlastnosti dvou materiald. Jeden pfipraveny pyrolyzou a druhy
aktivovany vodni parou a jejich mozné vyuZziti.
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2 Analyza vzorki

Knasi praci jsme zvolili meruiikové pecky, nebot’ jsou v naSich krajinach, na rozdil od
koksovych skotapek béznym odpadnim materialem.

Merunikové pecky se umyji a nechaji vysuSit a

nasledné jsou rozemlety ve stfizném mlynu na drt i\f;f\“sb produliy
s velikosti kouskd pod 3 mm. Mnozstvi suché .

merunkopeckové drti  vlozime do kfemenné tdroy fepla i y

zkumavky, kterou umistime do elektricky ohiivané

At emewna

pece (Obrazek 1). Jeden ze vzorkll byl zpracovan e T

pyrolyzou do teploty 500 °C (bez pfistupu vzduchu),
druhy byl zpracovan také pyrolyzou do teploty 900 °C
s naslednym zplynovanim, ¢imzZ rozumime vhanéni
aktivacniho média, v nasem pfipadé vodni paru.
Zplynénim vzniknul aktivovany biochar podobny aktivnimu uhli. Obrazek 1 Popis aparatury

Pec

merun &oyed_o\/&

drt

Z grafu analyzy (Obrazek 2), ktera probihala v dobé pyrolyzy do 500 °C je ziejmé, Ze nejvetsi
nartst probiha v koncentraci oxidu uhli¢itého od ptiblizné 200 °C, pti 400 °C dosahne svého
maxima a poté mirn¢ klesa. Metan stoupa od cca 350 °C stejné jako oxid uhelnaty, ktery ma
svij vrchol pii piiblizné 450 °C. Vodik se v teplotach do 500 °C netvotil. V grafu analyzy
pyrolyzy do 900 °C s naslednou aktivaci (Obrazek 3) jsou vidét zna¢né zmény. Hranice 500
°C je v obou grafech vyznaceny ¢erchovanou Carou. Koncentrace vodiku se z dosavadni nuly
zveda, koncentrace metanu za hranici 500 °C vzroste na rozdil od koncentrace oxidu
uhelnatého, ktera stagnuje a klesa, koncentrace oxidu uhli¢itého nadale od 400 °C klesa. Dalsi
vyznamné zmeény piichazeji se zplynénim — pfidanim vodni pary, to je v grafu naznaceno
¢arkovanou cCarou. Za ni koncentrace vodiku i1 oxidu uhelnatého vzroste, na rozdil od
koncentrace oxidu uhli¢itého nebo methanu, ktery rapidné klesa.

pyrolyza
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Obrazek 2 Graf pyrolyzy
rolyza s aktivaci
60 P y| Y ; 1000
‘550
o —~
S 40 O
® N—r
20 5
(&)
s 10
X
O — —
25 45 65 85 105 125
—CO2 CH4 _caégnm) H2 teplota ve vzorku

Obrazek 3 Graf pyrolyzy s aktivaci 78



ovaného biocharu 20,2 %.
_ e I

re

Obrazek 4 Obrdazky ze skenovaciho elektronového mikroskopu a) meruiikové pecky b) m. pecky po pyrolyze c) m. pecky po
pyrolyze a aktivaci vodni parou

Struktura jednotlivych matrialti je vidét na obrazcich z elektronového mikroskopu (Obrazek
4). Merunikové pecky maji pravidelnou strukturu. Struktura merunkovych pecek, které prosly
procesem pyrolyzy do teploty 500 °C maji hrubsi strukturu a mensi porovitost, na rozdil od
materialu, ktery prosel pyrolyzou do teplot 900 °C s aktivaci, ten ma dobfe vyvinutou porovitou
strukturu.

adsorbéni izoterma dusiku K urceni Objemu pérﬁ

300 materiald se  vyuziva

adsorb¢ni izoterma dusiku

[3]. Pyrolyzované a

aktivované  merunkové

200 pecky jsou porovnany na

Obrazku 5. Pyrolyzované

e pyrolyzasakivaci Merufikové  pecky  jsou

——pyrolyzado 500°C  témEF neporézni (izoterma

se pohybu v blizkosti osy

x), zatim co aktivovany

biochar je s pfevahou

mikropord (do 2 nm)

0 0.2 04 0,6 038 1 a men$im mnoZstvim
Relativaf tlak mezop6ra (2-50 nm).

[
w
(=}
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Adsorbované mnoZstvi N2 (cm3/g)

w
(=]

Obrazek 5 Adsorbcni izoterma dustku

3 Zavér

V praci porovnavame Vlastnosti biocharu ptipraveného dvéma zpusoby. Neaktivovany biochar
vznikal pyrolyzou do 500 °C, aktivovany biochar pyrolyzou a naslednou aktivaci vodni parou
pii 900 °C. Aktivovany biochar se vyznacuje vétSim objemem pori a l1épe vyvinutou porézni
strukturou. Pyrolyzovany biochar je téméf neporézni material.
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Co je viskoznéjsi, Cokolada, med nebo olej?

Stépan Boudy$

Prvni soukromé jazykové gymndzium, Brandlova 875, 500 03 Hradec
Kralové

boudys.stepan@psjg-hk.cz

Abstrakt:

Tato prace se zabyva métenim viskozity u 4 vybranych vzorkd pomoci viskozimetru Haake
Viscotester iQ Thermo Fisher za Géelem poukazat na rizné viskozity jinych latek. U vSech
latek byla zméfena dynamicka viskozita, u vzorku s mazacim olejem poté i kinematicka, ktera
byla vypoctena pies hustotu a dyn. viskozitu mazaciho oleje. Z vysledkt vzeslo, Ze mazaci olej
je z téchto latek nejméné viskozni, zatimco vzorek ¢okolady Fin Carré milk chocolate byl
viskdzni nejvice. Za vysokou viskozitou mlééné Cokolady pravdépodobné stoji vyssi obsah
jemnych pevnych Castic.

1 Uvod

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje vnitini tfeci silu mezi sousednimi vrstvami
kapaliny, které jsou v relativnim pohybu. Z toho tedy vyplyva, Ze pokud je viskdzni kapalina
protlacovana trubici, proudi rychleji v blizkosti osy nez v blizkosti jejich stén. Obecné viskozita
zéavisi na stavu kapaliny, napf. jeji teplot€, tlaku a rychlosti deformace. Nulova viskozita, tedy
kapalina, ktera nema zadny odpor vaci smykovému napéti, se vyskytuje pouze pii velmi
nizkych teplotach u supratekutych kapalin. Kapalina, ktera ma nulovou viskozitu, se nazyva
idealni nebo inviscidni. [1]

Rozlisujeme dva hlavni typy viskozity: dynamickou a kinematickou.

Dynamicka viskozita charakterizuje odpor, ktery klade voda (nebo obecné¢ tekutina) vlastnimu
pohybu (toku) nebo jiné vzajemné zméné Castic vodni masy. MiiZzeme ji urcit jako silu, ktera
je potiebna v urcitém médiu k posunu 1 kg za 1 so 1 m. Jednotkou je Pa-s (pascalsekunda,
vyjadieni pomoci jednotek SI je poté kg:m™ts™t). Znacka této veli¢iny je 1. Pro vypocet se
pouziva vztah mezi smykovym napétim 7 a smykovou rychlosti y [2]:

~ [Pa-s]
n=- a-s
Y

Prevracenou hodnotou viskozity je tekutost, ktera se znaci ¢. Tekutost je fyzikalni veli¢ina,
ktera vyjadiuje schopnost latky téci. Jinymi slovy ¢astice tekutych latek se mohou vici sobé
relativné snadno pohybovat. Vzorec je uveden nize [3]:
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L pa-s
Q== a-s
n

Kinematicka viskozita je dana pomérem mezi dynamickou viskozitou a hustotou. Lze ji
vyjadfit v jednotkach mm?2.s a znaci se symbolem v [4].

Jednou z mnoha oblasti, kde se méfeni viskozity vyuziva je pyrolyza odpadi. Tato metoda
probihd za nepfistupu vzduchu. Pfi tepelném rozkladu vznikaji jak kapalné, tak i plynné a
pevné produkty. Tyto produkty obsahuji uhlovodiky s vyznamnym vyuzitim. Déale nam urceni
viskozity kapalin slouzi ke spravnému popisu zavislosti viskozity na jinych fyzikalnich
velicinach, kdy se téchto znalosti vyuziva pii transportu kapalin v potrubi a davkovacich
zatizenich.

V potravinarském pramyslu se viskozita cokolady jevi jako dulezity cil pro zlepseni kvality
této sladkosti. V dnesni dobé se pro zlepseni viskozity Cokolddy vyuziva lecitin (E322),
Vv pripadé mlécné cokolady pak i jakakoliv forma mlécného tuku, tedy mléko ¢i smetana (mtize
byt i ve formé susiny) [5].

Tato prace se zabyva méfenim viskozity cokolady s cilem vyzkouset si, jak mize vypadat
meéfeni ve vyrobnim procesu, V naSem ptipadé v potravinarském primyslu.

2 Materialy a metody

V prvni ¢asti experimentu byla métfena viskozita nejdiive cokolady hotké: (Fin Carré dark
chocolate), a poté i cokolady mlééné: (Fin Carré milk chocolate).

Cokolada byla nejdiive namleta na co mozna nejmensi kousky, aby proces rozpusténi trval co
nejkrat$i dobu. Vzhledem k tomu, Ze byla méfena ¢okolada, méfili jsme pouze dynamickou
viskozitu. Nejprve bylo vzdy pomoci vahy Kern 770 zvazeno piiblizné 17 g daného vzorku.

Abychom ¢okoladu dostlali do kapalného skupenstvi, byla v ramci piistroje Haake Viscotester
iQ Thermo Fisher (Obr. 1) zahiata na pozadovanou teplotu. Méfeni se uskutecnilo za teploty
40 °C pti smykové rychlosti 100 s™. Vzdy byla viskozita méfena pouze jednou. V tabulce 1
nize je uvedena viskozita zméfena za uvedenych podminek.

Stejny postup byl zopakovan i u méteni mazaciho oleje a medu. Abychom byli schopni
dopocitat kinematickou viskozitu oleje, zméfili jsme hustotu této latky. Méfeni hustoty
probihalo za pomoci pfistroje Densito Mettler Toledo, kdy byla hodnota 3krat zméfena a
nasledné zprimérovana.
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Obrdzek 1 Rotacni ponorny viskozimetr Haake Viscotester iQ Thermo Fisher s valcovou geometrii (CC25 DIN/Ti)

3 Vysledky

Nize je uvedena tabulka s hodnotami viskozit jednotlivych latek.

Tabulka 1 Hodnoty viskozity mérenych latek, pii oleji uvedena i hustota a z ni vypoctend kinematicka viskozita

Parametry pfi

Dynamicka

Kinematicka

v o ro1s 3
Mgéfena latka méfeni (°C, s7) | viskozita n (Pa-s) Hustota (¢/em) | iy ozita (mm?s)
Fin Carré milk 40°C, 100 st 8.272 Pa-s _ _
chocolate
Fin Carré dark 40°C, 100 s 5394 Pa-s . R
chocolate
Med 40 °C, 100 s* 1,151 Pa's - -
Mazaci olej 40 °C, 100 s* 0,05227 Pa‘s 0,8814 g/cm?® 0,5930 m?/s

Z tabulky je patrné, ze mazaci olej je z t€chto latek nejméné viskozni s jeho hodnotou viskozity
n = 0,05227 Pa-s, naopak vzorek ¢okolady Fin Carré milk chocolate je nejvice viskozni ( n =

8,272 Pa-s).

4 Diskuse

Viskozitu ¢okolady ovlivituje fada faktorti. V zaklad¢ jde o celkovy souhrn miry ptisobeni mezi
molekulami. Jde naptiklad o obsah jednotlivych slozek a jejich vzajemny pomér. Déle velikost
¢astic jednotlivych slozek a pouzité technologické postupy. Vliv obsahovych latek se tyka
zejména mnozstvi vody, kakaového masla, kakaové hmoty, suseného mléka a cukru, ¢i jiného
sladidla. Viskozitu mohou také ovliviiovat riizna potravinarské aditiva, napf. lecitin, kterad maji
funkci na zlepSeni senzorickych vlastnosti, jako jsou chut’, viin€ nebo vlacnost.
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Po porovnani medu a cokolady si mlizeme vSimnout, Ze mlécnd Cokoldda ma piiblizné
pétinasobné vyssi viskozitu. Je to pravdépodobné dano tim, ze med se skladd zejména
z velkého mnozstvi ve vodé rozpustnych sacharidi a vody, vosku a ¢astecek pylu. Pravé pevné
Castice a zejména jejich velikost maji na vysi viskozitu vliv. Cim vice jich je a &im jsou mensi,
tim vétsi viskozita vysledné smési bude [7].

5 Shrnuti

V projektu byla zmétena viskozita 5 latek pomoci viskozimetru Haake Viscotester iQ Thermo
Fisher. Bylo poukazano na vyznam méteni viskozity riznych latek a ptipadné vyuziti téchto
dat. Pfi praci jsem si osvojil n€kolik riiznych dovednosti jak pii samotném méteni, tak i pti
sepisovani tohoto ¢lanku.
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Abstrakt:

V tomto ptispévku shrnujeme vysledky naseho vyzkumu ndsobice napéti. Cilem prace
bylo zméftit hodnoty napéti pii riznych kapacitach, zatézich a pocétu stupiiti a zjistit
tak vlastnosti naseho modelu Cockroft-Walton nasobice.

1 Uvod

Nasobice napéti maji mnoha vyuziti, ktera se pohybuji od lapac¢li much az po urychlovace
Castic. Hojné se pouzival také u starSich CRT televizi a monitort. Jejich funkce spociva
v prfeméné malého stiidavého napéti na mnohonasobn¢ vétsi stejnosmerné napéti. To je mozné
diky pasivnim Soucastkam jako jsou kondenzatory a diody.

2 Proc zvolit nasobic

Béznému Cloveku se pii predstaveé zvySovani nebo snizovani napéti vybavi transformator, ktery
ale nemusi byt vzdy vhodna volba. Nasobice se pouzivaji v aplikacich, kdy je potieba vice
stabilngjsiho napéti. Také nevyuzivaji vysokonapétové soucastky, k jejich sestaveni staci
obycejné a dostupné kondenzatory s diodami, coz muze znamenat i pomérné¢ maly objem
celkového zafizeni.

[Ra—
D2 Ds Dy

"OAVYAY

Il |
- e, e, sus

Obrazek 1 — schéma ndasobice napeti
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3 Méreni Cockroft-Walton nasobicCe

Pro nase tcely jsme vyuzivali po celou dobu experimentu: generatoru stiidavého napéti 15V a
digitalniho multimetru DMM®6500, diod 1N4007. K témto soucastkam byly ptidany nejprve
keramické a nasledné elektrolytické (kondenzatory).

3.1 Zavislost napéti na stupnich (poctu ¢lanku)

Cockroft-Waltontiv nasobi¢ se sklada z jednotlivych stupid (¢lanku), které se skladaji vzdy z
dvou kondenzatort a dvou diod. Stupné se daji sériové zapojit a tim se napéti zvySuje.
Nejprve jsme zacali s keramickymi kondenzatory, Které maji fadové niz$i kapacitu nez ty
elektrolytické. Postupné jsme prostiidali kondenzatory s riznymi kapacitami a méfili jejich
vysledné napéti na 1. az 14. stupni. Dosli jsme ke zjisténi, ze po n&jaké dobé dojde napéti do
maxima a pii pfidani dalSich ¢lankl zacne opét klesat. U vyssSich kapacit se maximum
dostavovalo pozdéji.

Obrazek 2 - Sériové zapojeni ¢lankii nasobice

Nasledné jsme pokracovali zapojovanim elektrolytickych kondenzatord, u kterych se snizovani
objevuje az pti vyrazné vyssich stupnich.

700

300

100 .

Pocet &lankt
106 ©224M ©474 ©105 ®225 ©475 ©106a475 @elektrolyt100u e el 22u

Obrazek 3 - Grap zavislosti napéti na stupni

3.2 Charakter zatéZovani

Pti kone¢ném méfeni jsme zjist'ovali stav proudu pii zatézi. Postupné jsme do obvodu ptidavali
rezistory riznych hodnot a méfili napé&ti.
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Obrazek 4 - Graf zavislosti proud na zméné napéti
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Abstrakt
Ve vesmiru existuje fada jevu zpusobujicich chladnuti, resp. zahfivani objektu.
Tento miniprojekt se zabyva aplikaci rovnice vedeni tepla na problematiku peceni
tzv. sférického krocana jako urc¢itého teoretického modelu a verifikaci empiricky sta-
novené Panofskyho konstanty umoznujici vypocet doby peceni s nelinedrni zavislosti
na jeho hmotnosti. Vysledky jsou zpracovany analyticko-numerickymi metodami
v programu Wolfram Mathematica. Text je sdzen v publika¢nim systému IATEX.

4
1 Uvod
Siteni tepla
Vsechny objekty ve vesmiru chladnou, resp. se zahtivaji v dusledku zmény své vnitini ener-
gie, ktera se realizuje v podobé uvolnovani, resp. ptijiméani tepla. V principu rozlisujeme
3 zpusoby jeho &ifeni - proudénim, zafenim a vedenim.

Siteni tepla proudénim odpovida makroskopickému pohybu medidlni tekutiny a po-
pisuje se pomoci transportnich rovnic v mechanice kontinua. Sifeni tepla zafenim od-
povida prenosu energie prostfednictvim elektromagnetickych vin a popisuje se pomoci
Maxwellovych rovnic. Siteni tepla vedenim je zpusobeno oscilacemi v krystalické miizce

vodivého prostiedi a popisuje se rovnici vedeni tepla. V tomto miniprojektu se omezime
na tento 3. zpusob, tj. §ifeni tepla vedenim.

Rovnice vedeni tepla

Fourieruv zakon pro 3D neustédlené vedeni tepla v isotropnim nehomogennim prostiedi se
soucinitelem tepelné vodivosti A(7) definuje obecné vektorové pole hustoty tepelného toku
G(r,t) = =N Vu(r,t), kde 7 = (z,y, z) oznacuje polohovy vektor kartézskych souradnic
aV=(Z, a%, £) je operator nabla.

V homogennim isotropnim prostiedi charakterizovaném soucinitelem tepelné vodivosti
A = konst., mérnou tepelnou kapacitou ¢ = konst. a objemovou hustotou p = konst. 1ze
z Fourierova zakona pro dany element objemu odvodit rovnici vedeni tepla s danymi
okrajovymi a po¢atecnimi podminkami pro nezndmou funkci teploty u = u(7,t) ve tvaru

P
iV2u— %—F
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kde V? = 6%2 + 8%2 + 8%2 je Laplaceuv operédtor a P = P(7,t) je mérny tepelny vykon
zdroju nebo ztrat tepla v prostiedi.

V piipadeé sférické symetrie lze pusobeni Laplaceova operdtoru na funkei u(r, t) zapsat
jako V2u(r,t) = T%% (rzg—;f), kde r = y/x? + y? + 22 predstavuje sféricky polomér. Okra-
jova pocatecni uloha bez zdroju P = 0 lze pro sféricky symetricky pripad v ramci objektu
poloméru R formulovat pomoci rovnice vedeni tepla ve tvaru

ou k0 [ ,0u A
L ™ bl == 2
ot r2or (T 87") K cp @)

s okrajovou podminkou pro teplotu ug na povrchu r = R, resp. poc¢ateéni podminkou pro
teplotu ug v ¢ase t = 0 ve tvaru

w(R,t) =ug, t>0, u(r,0)=uy, 0<r<R. (3)

2 Peceni sférického krocana

V této casti se pokusime ¢astecné zreprodukovat a kriticky zhodnotit vysledky obsazené
v pracich [1] a [2] s durazem na pouziti vyhradné metrické soustavy jednotek - kilogramy
(kg), metry (m) a stupné Celsia (°C) misto soustavy imperidlni [3] - libry (1b), palce
(in) a stupné Fahrenheita ( °F), tj. pouzivdme prevodni vztahy

11b=0,45kg, 1in=0,025m, °C == (°F—32). (4)

O] ot

Panofskyho vzorec

Na zdkladé teoretického modelu v ramci sférické symetrie krocana se pokusime verifikovat
nelinearni Panofskyho vzorec pro dobu jeho peceni

M3

tP - Pe 3 (5>

kde M je hmotnost krocana a P, je empiricky stanovend Panofskyho konstanta, kterou
lze pro nase ucely zapsat v metrickych jednotkéach jako

P, =1,5Ib3 -h™' =0,88kg3 -h~". (6)

Skilovaci symetrie
S vyuzitim skalovaci symetrie
(r,t) — (s,7) = (ar,bt), (7)

Ize ukdzat, Ze pro hodnotu b = a? zustdva rovnice vedenf tepla (1) invariantni, tj. plati
stejné vnitini podminky. Pro ruzné hmotnosti krocana M; a M, s odpovidajicimi dobami
peceni t; a ty odtud za téchto neménnych podminek plyne vztah

MP M3

3 3

1 = 2 = P7
ty ty

(8)
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ktery v principu umoznuje definovat Panofskyho konstantu P. Dle préce [!] pak pro
hodnoty M; = 4,5kg a t; = 4h dostaneme

MS

1

P ==L =0,68kg? -h", (9)

coz prilis empirické hodnoté (6) neodpovida.

Analytické reseni

Resen{ okrajové poéateéni tilohy (2) a (3) 1ze podle [1] nalézt metodou separace proménnych
v analytickém tvaru nekonecné funkéni rady

u(r,t) = lim uy(r,t) (10)

N—+o0
v ramci N-té aproximacni funkce
nwr 2

R(ug — ug) N 1)+ sin 22 n’mk
uN(r,t):uR—i— Z ep |~ t], NeN. (11)

n=1

Vysledky z 1. aproximacni funkce

Podobné jako v praci [2] lze pro nejhrubsi odhad N = 1 pouzit 1. aproximaé¢ni funkei

92 _ iy AT 2
(1) = up + 2R —ur) Sy (TR (12)
T r R?

ktera umoznuje explicitné vyjadrit finalni ¢as doby peceni

28(ur — u R? smm A
UR — Uf w2k - cp
pro pozadovanou referencni teplotu uy = ui(rys,tr) odpovidajici optimdalni teploté na

referencnim polomeéru r;. Odtud lze déle v analogii se vztahem (8) ur¢it pro hmotnost
M = %WR?’p teoretickou predikci pro Panofskyho konstantu ve tvaru

1
M3 X\ /16783 1 sin =L
=5 - ( 97r ) I 28(ur—uo)’ B=—m (14)
f P . UR—Uf R

Pro ry =0 je limitné § = 1, ¢imz sice Gspésné zreprodukujeme obecny vztah z prace [2],
ale s odlisnou ¢iselnou hodnotou pro totozna vstupni data dle Tabulky 1, tj.

)\ 167['8 3 1 2 2
P2=C< 9p) 1n2fRR_*u“f°> =0.99kg3 -h™! #0.68kgs - h™! (15)

coz pravdépodobné naznacuje chybu v praci [2].
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Lo [°C] [ uy [°C] [ ur [°C] [ A [T m'K-'h) | e [J kg 'K '] [ p [kg - m 7] |
20 | 85 | 163 | 1 800 | 3530 | 1050 |

Tabulka 1: Vstupni data dle [2]

100 ¢ — .

1 Uioo(D)

Wnelt)

-100}

Obrézek 1: Graf aproximacnich funkei pro N € {1;10; 100}
3 Zaveér
V programu Wolfram Mathematica jsme vykreslili aproximaéni funkce pro N € {1;10; 100}
v rédmci referenéniho poloméru 7y = 0, pficemz jednotlivé kiivky odpovidaji funkci
UN,0 (t) = 7141_{% un (7“, t)a (16)

jejichz graf 1ze nalézt na Obrazku 1.

Pro nizkda N je nepfesnost vyraznd, ale jen kolem pocatecni podminky ug. VSechny
kiivky se protnou s uy v piiblizné stejném bodé ¢t; = 6h odpovidajici optimélni dobé
peceni pro zvoleny polomér R = 0,15m se zanedbatelnou odchylkou, coz implikuje, ze
bod t; je v dostatecné vzdédlenosti od pocdtku, aby pro praktické tucely nezdlezelo na
hodnoté N.

Podékovani

Dékujeme organizatorum Tydne védy na Jaderce za moznost zucastnit se miniprojektu
a hlavné Ing. Filipovi Petraskovi, Ph.D za odbornou pomoc a teoreticky tivod do proble-
matiky vedeni tepla.
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Bimetalicky katalyzator pro vodikové technologie
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Abstrakt

Préce se zabyva optimalizaci vyroby vodiku pomoci elektrolyzy protonové vo-
divé membrény (PEM). Dlouhodobym cilem je maximalizovat i¢innost a cenu pfi
vyrobé Ir-Ru katalyzatoru. Jsou vyrobeny pomoci magnetronového napraSovani,
kde jsme testovali zavislost prostorového nasmeérovéani magnetronu na vysledném
procentudlnim zastoupeni jednotlivych kovu pomoci skenovaciho elektronového mi-
kroskopu.

1 Uvod

Vodik je jednou ze zasadnich komodit v prumyslu. Byl by vhodny i pro uchovavani energie
jako ”palivo budoucnosti”. Zvyseni efektivity jeho prumyslové vyroby muze byt zdsadnim
krokem k nahrazeni za fosilni paliva. V soucasnosti je vodik nejvice vyrabén ze zemniho
plynu [!], jehoz zdroj je ale omezeny a navic proces piispivd k nezddouci emisi oxidu
uhli¢itého. Naopak vyroba elektrolyzou vody muze slouzit jako u¢inny zpusob uchovani
elektrické energie. To je mozné vyuzit k vyrovnani lokalnitho pfebytku u solarnich a
veétrnych elektraren anebo nasledné zuzitkovat jako palivo.

Existuji ruzné typy elektrolyzéru. Vysoky potencial do budoucna mé elektrolyza s pro-
tonové vodivou membranou (proton exchange membrane electrolyser), kde se ocekava
ucinnost 82-86 % [3]. PEM vyuziva heterogenni katalyzu pomoci iridia. V prumyslové
praxi se ale snazi eliminovat drahé kovy jako iridium a ¢ast nahradit jinymi levnéjsimi,
jako kobalt nebo ruthenium. Praveé u ruthenia jsme zkoumali, jak se chova prii naprasovani
spolecné s iridiem.

2 Principy a metody

2.1 Elektrolyzér vody s protonové vodivou membranou

Elektrolyzér s PEM se sklada z elektrod, protonové vodivé membrany (ionomer) a z piislusnych
katalytickych vrstev, kterymi jsou v nasem projektu pravé bimetaly slozeny z iridia a ru-
thenia. Do reakce vstupuje voda na anodu, kde se rozklada na vodik a kyslik. Vodik se
néasledné rozlozi na jadro (proton) a elektron, pricemz elektron se zapoji do tvorby elek-
trického proudu pomoci napéti z externiho zdroje (co muze byt napiiklad soldrni panel
nebo vétrnd elektrarna), a jadro projde skrze protonové vodikovou membranu na stranu
katody, kde se nasledné znovu spoji s elektronem, a vzniknou tak molekuly vodiku déle
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vyuzitelné pro vodikové hospodafstvi. Dulezitym faktorem PEM elektrolyzéru je kata-
lyzator, v nasem piipadé je jim bimetalicka vrstva z iridia a ruthenia, kterou jsme ziskali
pomoci magnetronového naprasovani.

H,0
Anodovi GDE ————————»

Protonovée
vodiva
membrana

v

Katodova GDE >

O

2

Korozi odolna Tesnéni Katodova
anodova eanent elektroda

elektroda

Obrazek 1: Schéma PEM-WE s naznacenymi sméry toku latek.

2.2 Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani funguje na principu bombardovani terce z materidlu, ktery
chceme naprasit na nas substrat. Ter¢ bombardujeme ionty argonu, ziskanymi z plazmy ar-
gonu. Bombardaci se uvolni atomy z terce, které nasledné dopadnou na substrat. NapraSovani
funguje diky vhodné umisténé anodé a katodé (viz Obrézek 2). Timto zpusobem muzeme
kombinovat i dva a vice kovii, co je obzvlast vyhodné pravé pii nasi praci, kde kombinaci
ruznych kovu zlep§ime vlastnosti a efektivitu vysledného produktu.

Katoda
Anoda ———»

Terc

"
Plazma ——» &

Tenka vrstva \

Substrat —— »

Obrazek 2: Schematic-form-of-SEM.
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2.3 Skenovaci elektronovy mikroskop

Pomér Iridia v nasi tenké vrstvé jsme byli schopni zjistit pomoci skenovactho elektro-
nového mikroskopu, ktery funguje na principu katodoluminiscence. Konkrétné se jednd o
vyzatovani fotonu po excitaci elektront v nasi vrstvé srazkou s elektrony nami st¥ilenymi.
Rentgenové detektory tyto fotony zachyti, a nasledné dokazi dle jejich frekvence urcit, o

jaky prvek se jedna.
Electron
source 4@
Anode —_.—'.a .
Scan generator
- i L
Ll Amplifier

- lﬁ X, ¥ scancoils

Condensor
lenses

Objective
lens

Back-scattered
electron detector

X-ray h‘ 3

detector t # ' Secondary
& \ Ul f 4 electron detector

SN AM.
i 1 | [ 5P
g e —

Obrazek 3: Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu.

3 Vysledky

Cilem nasi prace bylo zjistit atomovy pomér prvku iridia a ruthenia v tenké vrstvée
naprasené na kiemikovy substrat. Pomér jsme zjistovali na deviti vzorcich uloZenych do
tvaru miizky 3x3 o celkové strané 10 cm. Atomovy pomér jsme zjistili pomoci analyzy dat
ze skenovaciho elektronového mikroskopu v programu EdX. Zjisténé vysledky jsou zapsany
v tab.1, pricemz préasici magnetrony se nachézely vlevo nahofe (ruthenium), resp. vpravo
nahofte (iridium)

Tabulka 1: Procentualni zastoupeni iridia ve vzorcich
(Ir:(Ir+Ru)) .

Rutheniovy magnetron || 16,5 | 48,1 | 82,5 || Iridiovy magnetron

254 | 51,8 | 73,6
48,0 | 52,8 | 65,4
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4 Zaver

V nasi praci jsme zjistili atomovy pomér Iridia a Ruthenia v tenké vrstvé ziskané mag-
netronovym naprasSovanim na kremikovou podlozkou v zavislosti od polohy vzorku. Z
vysledktl nasi prace muzeme vycist, ze atomovy pomér Iridia v naSem magnetronu je na
stiedové vertikalni osy kolem 50 %. Na pravé strané tabulky se pomér Iridia v sméru
shora dolu zmeng$uje, zatimco na levé strané se zvétsuje, co je zpusobeno polohovdnim
magnetronovych hlavic.
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Abstrakt:

Pii extrémnich podminkéch v reaktorech elektraren, ale i v turbinich ¢i motorech
dochazi dennodenné ke kondenzaci, se kterou se ovSem zvladame vyporadat. Problém
nastava pfti jevech, jako je nukleace homogennich latek. Nukleace muize totiz zptisobit
navlhnuti pfistroji, a tim je zavadn¢ poskodit, coz miiZe vést, jak k financnim ztratam,
tak ke mnohem vétsim, enviromentdlnim problémim. Cilem nas$i prace bylo tedy
popsat, kdy a za jakych podminek k nukleaci dochazi. K méfeni jsme vyuzivali He-
Ne laser, pomoci néhoz jsme urcovali mnozstvi shlukti zptisobenych nukleaci.

1 Uvod

Homogenni nukleace je d&j, kdy se pii extrémnich podminkach (217 K< T <259 K, 6,5 <S!<
11, 40 kPa < p < 73 kPa) v piesycené paie vytvareji shluky molekul. Za téchto podminek je
energie, potfebna k udrzeni molekul u sebe, namisto odrazeni, natolik nizk4, Ze je pro soustavu
vyhodné vytvaret shluky. Homogenni nukleaci mizeme nazyvat homogenni pouze v piipade,
Ze se v soustaveé nenachazeji zadné prachové ¢astice a zadna sténa. Pokud by se tam nachazely,
mluvili bychom o nukleaci heterogenni.

V souCasné¢ dobé bohuzel nejsme schopni vyzkoumat vice, vzhledem k podminkdm
Vv laboratofi. Jedna se o jednu ze 3 laboratoii na svété zkoumajicich tuto problematiku, avSak
pouze v této se do piesycené pary pridava i oxid uhli¢ity, a zkouma se jeho ucinek na
homogenni nukleaci vody.

2 Proces nukleace

K homogenni nukleaci dochazi pfi extrémné rychlé zméné€ pocatecniho stavu latek, to zajisti
podminky, pti kterych se chovani, jinak volnych molekul vody, zméni tak, ze se molekuly vody
zacnou, misto neustalého odrazeni se, na sebe navzdjem vazat. Pii prekroceni kritického
poloméru r* se shluk stane stabilnim a za¢ne se zvétSovat, pokud kritického poloméru r*
nedosahne, zarodec¢ny shluk se rozpadne zpatky na volné castice. Pti formovani shlukd je stale
pritomen dodavany plyn, ktery vznikajicim, zahfivajicim se kapkam, odebira teplo, a tim jim
snizuje teplotu. Diky tomuto déji mizeme zkoumat vliv riiznych plynii na homogenni nukleaci

vody.
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Nds experiment
Proces nukleace v nasem experimentu probiha ve 3 komorach, kde vytvatime idealni podminky
pro vytvoreni shlukd, jejich expanzi ale také tvofeni pouze po urcitou dobu. V prvni komote
mame normalni atmosféricky tlak, je sem pfivedena pfesycena pary smisend s inertnim plynem
popt. CO2. Nasledné je oteviena prepazka do druhé komory, ve které je podtlak. Tim nam
rapidné klesne tlak a za¢nou se tvofit shluky. Béhem 1 milisekundy dochazi k tvorbé a expanzi
shlukti vody (obklopenych molekulami/atomy plynu) do velikosti vétsi nez je jeji kriticka
hodnota, coz znamend Ze se shluky stanou energeticky stabilnimi. Ty jsou zméteny helio-
neonovym laserem pomoci lomu svétla ve shlucich. Po tomto Case se otevie i tfeti komora
s tlakem o trochu vyS$$im neZ v nyni dvou spojenych komorach. Tim se zastavi tvorba kapicek,
které jiz jen nabyvaji na jejich poloméru.

Hlavni (I.) komora

Il. komora

1. komora

Laser

Fotodioda

Fotonasobi¢

Meéieni pomoci He-Ne laseru

Shluky, které se vytvoii jsou prosviceny laserovym paprskem. Ten se ale rozlomi na nékolik
frakci, a my jsme schopni zméfit kolik svétla proniklo skrz a kolik z rozstépeného svétla proslo
(v této laboratofi je méfeny tihel 15 stupni). Lomené svétlo métime pomoci fotonasobice a
transparentni svétlo pomoci fotodiody. Podil zachyceného lomeného svétla a transparentniho
svétla vydélime vypocitanou hodnotou pro jeden, fiktivni, shluk (ktery by se jako jediny
nachazel v komoie) a ziskame tak pocet shluku.
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3 Shrnuti

Homogenni nukleace vody je velmi zajimavy, ale mize byt i nebezpecny jev, neni-li mu
spravné porozumeéno. V ramci experimentu jsme popsali zmény lomu svétla pti tvorbé shlukt
Castic vody, a jejich naslednému ristu. To nam pomohlo k blizsi informovanosti a znalosti
tohoto problému, ktery jesté neni uspokojivé popsan. Na zobrazeni z grafi jsme vycetli vzor
chovani shlukli. Nase poznatky a méfeni byly pfidany do syst¢tmu MATLAB, ve kterém
pomohou dal§im pokroktim v této oblasti. VE&fime, Ze prilom Vv prave této oblasti je nablizku.
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Sifeni svétla v nanostrukturach

W. Bures, V. Minarik

18woijtek8@gmail.com, minarikvojta@gmail.com

Abstrakt:

Prace ukazuje efekty nehomogennich prostiedi na svétlo na nanometrové urovni.
Cilem je ukazat, jak svétlo interaguje s hmotou v zavislosti na jeho polarizaci a
vlnové délce.

1 Uvod

Fotonicky krystal je optickd nanostruktura, v niz se periodicky méni index lomu svétla. To
ovliviiyje §ifeni elektromagnetického zafeni v zavislosti na samotném krystalu i parametrech
tohoto zafeni. Existuji jak pfirodni fotonické krystaly (naptiklad v nékterych motylich
ktidlech, kde zptisobuji jejich barevnost), tak uméle vytvorené. [1][2]

2 Svétlo ve fotonickém Kkrystalu

Pro simulaci pouzivali jsme pocitacovy program Ansys Lumerical[3]. Ten pomoci metody
FDTDI[4][5] (finite-difference time-domain) vypocitava chovani elektromagnetického zateni
ve daném scénafi, vyZaduje tedy specifikovat vypocetni oblast a model prostiedi. Zde jsme
definovali krystal hexagonalni miizky o periodé 0.5 pum s kruhovymi elementy poloméru 0.2
pm. Index lomu je n; = 2 pro prostor mezi elementy a n, = 1 pro elementy samotné. Model
krystalu je vidét na obrazku 1.

Obrazek 1: vypocetni model

Pro samotnou vypocetni oblast byla vyuzita elementarni butika struktury pro nejefektivnéjsi
vysledek a to pouze v 2D fezu. Jeji ohrani¢eni Ize vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2: vymezeni vypocetni oblasti
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Obrazky 3 a 4, které jsou vysledkem simulace, ukazuji, v jakych smérech se mtize v krystalu
zafeni o dané vinové délce §ifit. Pii TE polarizaci vznika dokonce i zakazany pas (pasova
mezera), kterd znamend, ze se v krystalu toto zafeni nemuze Sifit viibec. Veli¢ina “a” je
perioda krystalu, ¢/Hz se rovna vinové délce, tudiz se v této konfiguraci nebudou $iftit vinové
délky v intervalu (1;1,25) pm.

Tato simulace byla provedena pouze v ploSe, ne v prostoru, coZ znamend, ze zde muze
vznikat rozdil oproti redlnému scénafi, jinak by se choval jako nekonecny. Vypocetni sit
neni nekonecné¢ husta (byla zkoumdna konvergence ulohy), tady se mize objevit dalsi
nepresnost.

4 Shrnuti

Fotonické krystaly se Casto vyskytuji v pfirodni podobé, a to naptiklad v nerostech ¢i zivych
organismech. Mohou zptisobovat zbarveni drahokamt ¢i dfive zminénych motylich kiidel. V
umélé podobé mohou mit napiiklad vyuziti v podobé vinovodi pro integrovanou fotoniku. Ty
narozdil od klasického optického vedeni mohou vést svétlo materialem s niz§im refrakénim
indexem, nez ma okoli.

Obrazek 5: vinovod tvoteny fotonickym krystalem
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Chemickeé zmény v dusledku ozareni — radiacni chemie
a fotochemie
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* Gymnazium Elgartova, Brno, Elgartova 689/3
valentina.dorazilova@email.cz
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Abstrakt:

Nasim cilem bylo zjistit pfitomnost a mnozstvi OH radikalt po radiolyze vody
Vv zévislosti na ddvce ozéfeni.

1 Uvod

Pti dopadu ionizujiciho zafeni (v naSem pfipadé rentgenového) na latku dochazi
k chemickym reakcim, v pfipadé vodnych roztoku tedy nejcastéji K radiolyze vody. V ni
vznikaji reaktivni radikaly (H, OH, hydratovany elektron,..), které interaguji s biochemickou
hmotou — v ptipadé interakce s DNA dochazi k roztrzeni fetézce a fizené smrti buniky nebo
vzniku nadoru. Mnohdy je diilezité zjistit koncentraci a charakter radikal vyskytujicich se ve
specifické latce.

V nasem ptipadé jsme pouzili vodny roztok kyseliny tereftalové resp. jeji sodné soli ke
stanoveni koncentrace OH radikalti vzniklych pii jejim ozatovani. Pro porovnani jsme
k experimentu pouzili identicky vzorek s ethanolem, ktery slouzi jako efektivni vychytavac
vyse zminénych radikali.

2 Pit, ¢i nepit?
Na zacatku naSeho experimentu jsme si V polypropylenovych zkumavkach ptipravili dva
vodné roztoky 0 objemu 10 ml. Jeden se samotnou soli Kys. tereftalové a druhy navic

s pridavkem ethanolu odpovidajicimu 2%o (20 pl). Dale jsme si pfipravili a popsali ¢erné
plastové Sml ampulky s 2,8 ml vody (5 ampulek pro kazdy roztok) a piesunuli se k RTG
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ozafovaCi SCIOX Beam. Tento ozafovac je vybaven wolframovou rentgenkou (nominalni
vykon az 4,2 kW) s moznosti nastaveni hodnoty vysokého napéti 50 — 350 kV.

Na mist¢ jsme do prvnich ampulek odebrali ze zkumavek 0,2 ml neozaienych roztokt a
zkumavky jsme vlozili do jiz pfipravené orbitalni tfepacky a zapnuli rentgenku s nasledujici
konfiguraci: 195 kV, 15 mA, 4mm Al filtr. Po kazdych 15 minutach ozafovani jsme odebrali
0,2 ml roztoku do pfislusnych ampulek. Posledni vzorek byl tedy ozatfovan po dobu 60 minut
(davka ~ 400 Gy).

Se ziskanymi vzorky jsme se vratili do laboratote k spektrofluorimetru FluoroMax 4+, kde
jsme zméfili emisni spektra pro excitani vinovou délku 311 nm. Pro porovnani jsme zméfili

koncentra¢ni standard o koncentraci 10° mol-dm= 2-hydroxytereftalatu sodného v 102
mol-dm= NaOH.

Emisni spektra méfenych roztoku Cistého tereftalatu jsou uvedena zde:

Ozarovani roztoku kys. tereftalové
450000

400000 ——0 min 15 min
30 min 45 min
—60 min

350000
300000
250000
200000
150000
100000

Intenzita luminiscence [fot./s/pA]

50000

O T + T — T : T * l T + + + :
300 350 400 450 500 550 600 650
VInova délka [nm]

Emisni peak s maximem pii ~ 425 nm, pfislusejici vzniklému 2-hydroxytereftalatu,
s dobou ozafovani nartsta. Ve spektru je zfetelny i bézny instrumentalni artefakt pti méfeni
luminiscence — Ramanovsky peak vody pii 348 nm.

Emisni spektra méfenych roztoku tereftalatu s pfidavkem ethanolu jsou uvedena zde:

Ozarovani kys. tereftalové + EtOH

_ 35000 ¢
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5 30000 f : _
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Vinova délka [nm]
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v

luminiscence 2-hydroxytereftalatu, Ramanovsky peak se nezménil. Intenzita emisnich maxim
ve vSech roztocich roste ptimo tmérné s dobou ozafovani:

450000
400000 £ ¢ k. tereftalova T L8E05
\ R?=0,9994.+
—_ k tereftalova + EtOH (2%o) + 1,6E05 —
< 350000 s
3 1 14805 32
= 300000 s =
S T 12805 &
g 250000 ] g
@ + 1,0E05 %
S Q
E 200000 » 1 005 2
=3 Q
§ P00 1 6006 £
x c
S I+
§ 100000 o T 40806 £
£ > z
50000 R°=0,9951 4 2,0E-06
S S S SRS R0y
0 10 20 30 40 50 60 70

Doba ozafovani [min]

Niz8i smérnice narGstu koncentrace 2-hydroxytereftalatu v roztocich s ethanolem
odpovida reakci ethanolu s OH radikaly, ktera sniZzuje jejich koncentraci dostupnou pro
tereftalat sodny.

3 Shrnuti

Kdyby ve vasem okoli ptistala atomova bomba, asi byste nepiezili. Pokud byste vSak byli
ve vnéjSim okruhu ozateni, pravdépodobné by stacilo par piv k preziti. BohuZel jsme neméli
subjekt, na kterém bychom to mohli otestovat, tudiz jsme nezjistili piesny pocet piv na jedince.

Tim padem si to budete muset vyzkouset sami. (Nedoporuc¢ujeme osobam mladsim osmnacti
let) :3
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Rostou racionalni ¢isla na stromech?

M. Drexlerova!, L. Létal?, M. L. Skuda?
Gymnézium Roznov pod Radhostém’, Gymndazium Boskovice?,
Gymnézium Jakuba Skody?

Abstrakt

Prace se zabyva kladnou c¢asti oboru raciondlnich ¢isel, jeji reprezentaci pomoci
Calkin-Wilfova stromu, dusledky, které z této reprezentace vyplyvaji, a také aplika-
cemi, jez tento bindrni strom ma.

1 Uvod

Racionalni ¢isla jsou takova ¢isla, kterd lze zapsat do tvaru zlomku, jenz mé ve jmeno-
vateli i ¢itateli celé ¢islo. Dohromady tvori mnozinu racionalnich ¢isel. Tuto mnozinu je
tfeba vhodné reprezentovat, abychom mohli ovéfovat a zkoumat jeji vlastnosti. Timto
problémem se mimo jiné zabyval i matematik Stern a duo Calkin a Wilf. Ve zbytku prace
prozkouméme poznatky plynouci z Calkin-Wilfova binarntho stromu.

2 Obecné poznatky k teorii mnozin

2.1 Mohutnost

U vSech mnozin muzeme urcit mohutnost. U kone¢nych mnozin mohutnost predstavuje
prosty pocet jejich prvki. V 19. stoleti ji némecky matematik G. Cantor zavedl i u mnozin
nekoneénych. Nejméné mohutné nekonetné mnoziny maji mohutnost rovnou |N| = Ry.
Tuto mohutnost ma nejen mnozina piirozenych ¢&isel, ale i v8echny dalsi mnoziny, na
nichz muzeme z N provést bijekci. Mnoziny tohoto charakteru poté nazyvame spocetnymi
a patii do nich, ackoliv se to zda nepravdépodobné, i ¢isla raciondlni.

2.2 Bijekce

Bijekce je vzajemné jednoznacné zobrazeni, tj. méjme dvé mnoziny A, B. Je-li mozno ke
kazdému prvku z mnoziny A jednoznaé¢né priradit pravé jeden protéjsek z mnoziny B tak,
ze kazdy prvek v mnoziné B bude prifazen pravé jednou, pak lze provést mezi témito
mnozinami bijekci. U koneénych mnozin je nutnym parametrem shodny pocet prvka v
mnoziné, u mnozin nekonec¢nych se v nasem kontextu bavime o schopnosti libovolnou
nekonecnou mnozinu indexovat pomoci cisel z N.
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3 Reprezentace racionalnich cisel

Bijekci mezi raciondlnimi a pfirozenymi ¢isly muzeme zndzornit pomoci vizudlniho zapisu
mnoziny — dvéma ¢asto uzivanymi postupy jsou Cantorova diagondlni metoda (tabulka 1)
a Calkin-Wilfuv strom, z nichz druhy zminény povazujeme pro nase ucely za lepsi. Na
obr. 1 nize je vyobrazeny obecny predpis pro tento strom platici pro jakykoliv rodi¢ovsky
zlomek ¥, kde a,b € N. Na obr. 2 jsou poté prvni 3 patra stromu.

a 1
b 1
w1 12 13 ...

IR e A T N
a a+b 1 2
2 Y2 |2 |23 ... atb b 2 1
3 |Ys | ¥ | s ] NN /NN
a 2a+b  atb  a+2b 13 2 3
2afb  atb  at2b b 3 2 3 1
Tabulka 1 Obrdsek 1 Obrizck 2

4 Vlastnosti Calkin-Wilfova stromu

Jelikoz vyse tvrdime, ze Calkin-Wilfuv strom je vhodnou reprezentaci racionalnich ¢isel,
je na misté prokézat, ze tomu tak skutecné je. V této sekci si tedy nejprve dokazeme, ze
strom skutecné obsahuje vSechna racionalni ¢isla, poté prokazeme, ze se zadna ¢isla uvnitt
stromu neopakuji, a kone¢né si ovéfime, ze vSechny zlomky uvniti stromu jsou opravdu
v zakladnim tvaru.

Véta 1. C-W strom obsahuje vSechna raciondlni ¢isla.

Dikaz. Dukaz provedeme indukei na r + s. Prvnim krokem je r + s = 2, coz plati pro
zlomek %, ktery ve stromu jisté obsazeny je. Nyni vezmeme libovolny zlomek ve tvaru £,
kde r,5 € N. Ten (ze znalosti piedpisu stromu) vznikl bud’ z uzlu *=2 pro r > s nebo
pro s > r. Z indukéniho pfedpokladu oba tyto zlomky ve stromu budou obsazeny, protoze
r<r+sis<r+s.Ztoho plyne, ze i zlomek - bude ve stromé obsazen. ]

Véta 2. Vsechny cleny C-W stromu jsou v zdkladnim tvaru.

Diikaz. Dukaz opét provedeme pomoci indukee tak, ze ukdzeme, zZe r, s libovolného zlomku
T 1

£z C-W stromu musi byt nesoudélné. Tato skutecnost plati u prvniho zlomku 7. Z
indukéniho predpokladu plyne, ze libovolny zlomek % je v zakladnim stavu, a jeho potomci,
ktefl maji tvar % a =, jsou tedy zfejmé také v zékladnim tvaru. ]
Véta 3. Uvnitr C-W stromu se Zadné zlomky neopakuji.

Diikaz. Provedeme piimy dukaz, ktery vychazi z pfedpokladu, Ze jsou v8echny zlomky v
zékladnim tvaru (coz bylo dokézano) a ze mezi ¢isly ve stromé neni nulovy prvek. Tim
padem musi platit: r + s # r # s a z predpisu stromu plati, ze stejné r + s je vzdycky v
pravé jednom citateli a v pravé jednom jmenovateli, pokazdé s jinym ¢islem (r, nebo s).
Tim dokazujeme unikéatnost kazdého zlomku. O

5 Operace s Calkin-Wilfovym stromem

V C-W strom méa nékolik pozoruhodnych vlastnosti, které piimo vyplyvaji ze zpusobu,
jakym roste, a Ize je matematicky popsat pomoci zdkladnich principu stromu a racionalnich
cisel.
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5.1 Razeni c¢isel v patre

Nejprve si ukdzeme zpusob, jakym podle velikosti sefadit zlomky v konkrétni vrstvé
stromu. Ze stavby stromu vime, ze prvky v levé vétvi jsou vzdy mensi nez v pravé.
Proto bude v potfadi zédlezet, na které vétvi ¢isla jsou. Nejmensi prvek bude tedy nejvice
vlevo. Dalsi bude nejvice vlevo, ale v pravé poloviné stromu. Takto budeme stfidat strany,
dokud se nedostaneme az k prvku nejvice napravo, ktery je z fadku nejvyssi.

5.2 Navaznost citatele a jmenovatele

Dale si ukazeme, ze ¢isla ve jmenovateli jednoho ¢lenu a v ¢itateli nasledujiciho ¢lenu jsou
stejna.

Pro ¢isla ve stejné vétvi to vyplyva ze samotné definice stromu. Pro vedlejsi vétve to
nemusi byt tak ocividné. Jako dikaz poslouzi obr. 3, kde zactneme libovolnym zlomkem .
Pro nésledujici patra vidime, Zze rovnost také vyplyva z predpisu, tudiz mame navaznost
dokdzanou (obr. 4 tvrzeni dokazuje pro libovolné patro).

° y
a b
g E cee cee
_a_ atb b bifc y(kt)+k  _ytl
a+b b b+-c c y+1 1+k(y+1)
Obrdzek 3 Obrdzek 4

5.3 Sternova diatomicka posloupnost

Vezmeme-li vSechna ¢isla obsazena v Calkin-Wilfové stromé, hodnota jejich Citateli ndm
tvoi{ Sternovu posloupnost b, = 1,1,2,1,3,3,2,3,1... Ze zdpisu stromu pomoci obecného
predpisu (obr. 5) a ¢lenu posloupnosti (obr. 6) vyplyvaji 3 rovnice (nize je piiklad pro
n =6, tedy 2n + 1 = 13), pomoci kterych jsme schopni posloupnost od zékladntho ¢lenu
popsat.

a b'n,
d bn+1
_a atd bont1 bon42
atd d ban 42 ban+3
Obradzek 5 Obrdzek 6
bn = an+1

bn+1 = an+3
b2n+2 = bn—i—l + bn

Navic existuje specidlni posloupnost, kterd ma stejné ¢leny (a tedy spliuje stejny
predpis). Tato posloupnost udéva pro n-ty ¢len poc¢et moznych rozkladu ¢isla n na séitance
mocnin 2 tak, ze kazda mocnina se v rozkladu vyskytne nejvyse dvakrat.
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n=6—>0b,=3 n=13—b,=3

6=2%4+2! 13=234+224+920
6 =242t 2! 13=2%42 421 490
6=224+20420 13=22+224+9224+20

5.4 Nasledujici zlomek

7 posloupnosti rovnéz vyplyva predpis fuknce udavajici nasledujici zlomek. Ten vyuziva
pocet pater k, které jsou mezi danym zlomkem a uzlem, ktery ma spoleény s néasledujicim
zlomkem.

Y

/\

Yy y+1
S s T+k(y+1)
Obrdzek 7
Véisle z = 45 + k, kde k € Ny, mdme celou ¢ést [z] = k a zlomkovou ¢ést {z} = .5
(zbytek ziskany po odecteni dolni celé ¢asti). Sousedni zlomek lze upravit na lmﬁ a

Tty
nésledné ho vyjadiime pomoci |x] a {x}. Dostaneme tak funkci f(z), ta kazdému zlomku

priradi nasledujici: f(z) = m
6 Zavér

Uspésné jsme se sezndmili s problematikou Calkin-Wilfovova stromu a zdarné jsme vy-
pracovali dukaz jeho pouzitelnosti pro piipad raciondlnich ¢isel. Mimo to se ndm rovnéz
podafilo nalézt a dokazat nékteré dalsi zajimavé vlastnosti C-W stromu.

Podékovani

Ve jménu naseho tymu timto dékujeme nasi vedouci Veronice Hendrychové za vedeni pro-
jektu a zajimavy vhled do vySe zpracované problematiky.

Reference

1] I:IENDRYCHOVA, Veronika. Calkin- Wilfuv strom a jeho wvlastnosti [Prednéskal.
CVUT v Praze: 19. ¢ervna 2023

[2] AIGNER, Martin a Gunter M. ZIEGLER. Proofs from THE BOOK. 6th ed. 2018.
Imprint: Springer, 2018. ISBN 9783662572658.

109



Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v pripad¢
jaderné katastrofy
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simon.brabec.05@gmail.com, mrtnklgr@seznam.cz,
1akub.muller7@gmail.com, sulcova.betka@egmail.com

Abstrakt:

Nase prace se zabyva vlivem alkoholu na stupen poskozeni plazmidové DNA
ionizujicim zafenim. Pomoci metody agar6zové elektroforézy jsme zpracovali devét
ozédfenych vzorkll o rizné koncentraci ethanolu, z nichz tfi se nepovedly. Po zpracovani dat
jsme dokazali, ze alkohol do urcité miry ptisobi jako radioprotektivum.

1 Uvod

Ionizujici zateni (IZ) pochédzi z mnoha zdroji a vyskytuje se neustdle kolem nas.
Nekteré¢ druhy jsou relativné neSkodné, nckteré jsou smrtelné. Pochazi z ptirodnich
radionuklidt, jako je radon, kosmického zafeni, na Zemi odstinéného atmosférou, a uméelych
zdroj, jako jsou radioterapie, jaderné zbran€ apod.. Sklada se z castic nebo zafeni schopného
ionizovat atomy nebo molekuly. V nékterych situacich, naptiklad ve vesmiru, se vSak od
zafeni nedad schovat, kvtli ¢emuz se IZ stava pro organismy problematickym, hlavné pro
jejich DNA.

DNA (deoxyribonukleova kyselina) je tvofena dvéma komplementarnimi fetézci,
spojenymi vodikovymi mistky, mezi pary bazi stoenych do Sroubovice. Patefi fetézce je
opakujici se sekvence sacharidu deoxyribozy a fosfatu. Na kazdy sacharid se vaze jedna ze
¢tyf moznych dusikatych bézi, bud’ purinovych (adenin, guanin), nebo pyrimidonovych
(cytosin, thymin). DNA se rozliSuje dale podle vyskytu, bud’ v jadfe buriky, anebo volné¢ v ni
ve form¢ plazmidu, u kterého je fetézec narozdil od jaderné DNA kratsi a zacykleny.

Z hlediska radiobiologic se da bunka popsat jako zfedény vodny roztok s
nukleonovou kyselinou, pro jednoduchost experimentii ¢asto nahrazenou plazmidovou DNA.
Poskozeni se déli na pfimé, pti kterém je energie absorbovana pfimo v molekule DNA, a
nepiimé, pii kterém dochazi k poSkozeni zprostfedkované pres produkty radikalovych reakci
vody. Pravdépodobnost piimého poskozeni je oproti nepiimému velice nizka, tudiz hlavnim
problémem pro bunky je poskozeni nepiimé, zptisobované hlavné hydroxylovym radikalem
OH’, ktery z okoli vytrhava atomy vodiku. PoSkozenim komplementarnich fetézcti se méni
terciarni struktura DNA plazmidu (viz. obrazek 1). Jednoduchy zlom na jednom vlakné, neni
pro buiiku tak zdvazny, zatimco dvojity zlom na obou vldknech zavazny je. V nejlepSim
ptipadé zpisobi programovanou smrt burky, v horSich ptipadech buiika DNA chybné opravi
za rizika vzniku nadorové bunky.
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Latkdm, kter¢é chrani DNA pied nepfimym poSkozenim se obecné fika
radioprotektiva. Jednim z principd, na kterém funguji a ktery my budeme vyuzivat, je
vychytavani hydroxylovych radikald. Mezi takovato radioprotektiva patii pravé ethanol.
Kviali tomu mame hypotézu, ze alkoholik, jehoz t¢lo obsahuje vice ethanolu nez tclo
abstinenta, bude vice chranén pied IZ, kterému by byl vystaven pfi jaderné katastrofe.

2 Prakticka cast

2.1 Materialy a metody

Nejdiive jsem si pfipravili 40 ml 1% agar6zového gelu v 0.5x TAE pufru. Gel jsme
nechali pfiblizn¢€ 20 minut vafit a poté jsme piidali 4 pl fluorescencniho barviva SYBR Green
I. Nasledné jsme jej nechali chladnout béhem pftipravy vzorkli. Téch jsme si pfipravili
celkoveé 9, kazdy s postupné klesajici koncentraci ethanolu (viz. tabulka). Jako zdroj ethanolu
jsme pouzili 37,5% obj. vodku. Kazdy ze vzorkl byl celkovych 12 pl, obsahoval 100 ng (55
ng/ul) plazmidu, a odlisné koncentrace ethanolu.

Vzorek Obj. % ethanolu
1 25
2 10
3 2.5
4 1
5 0.25
6 0.1
7 0.025
8 0.01
9 0

Tab. 1
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23 minut. Po ozafeni jsme do kazdého vzorku ptidali 2 pl nanaseciho pufru, ktery obsahuje
glycerol, diky némuz se vzorek pii nanaseni udrzi v jamce. Ztuhly gel jsme presunuli do
horizontalni 1azn¢, kterou jsme vyplnili 0,5x TAE pufrem. Poté jsme pomoci pipety nanesli
vzorky do jamek. Pro nasledné rozdéleni rizn€ poskozenych plazmidii jsme vyuzili
elektroforézu pti napéti 100 V. To zptsobilo migraci vzorkil smérem k anod¢, ktera trvala
hodinu. Po hodinég jsme vyfotili gel spolu se vzorky pod UV zafenim (obr. 2).

[ o b . s s

Obr. 2: gel se vzorky pod UV

2.2 Vysledky

Pod UV svétlem jsme jasné vidéli, ze jsme ztratili 3 vzorky, vzorky 7,8 a 9. Chyba

byly nejspise zptisobena neptidanim plazmidové DNA do vzorki.

Z integrace grafu intenzit jednotlivych vzorkli a jejich migraci jsme zjistili
percentudlni zastoupeni plazmidovych forem, specificky stocené, kruhové a linearni. Z téchto
percentualnich zastoupeni jsme vytvorili graf (graf 1), ze kterého jde videt snizujici se

poskozeni DNA se zvySujici se koncentraci ethanolu.
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2.3 Diskuze

Provedli jsme experiment na zodpovézeni otazky, zda alkohol v téle Clovéka chrani
pted IZ pfi jaderné katastrofé. Vysledek naseho experimentu ukazuje, Ze ethanol sice patii
mezi radioprotektiva, se zvySujici koncentraci ethanolu ve vzorcich se snizovala jejich mira
poskozeni, ale vypovédna hodnota tohoto experimentu je pro zodpoveézéni puvodni otazky
skoro nulova, jelikoz chranéni lidského téla a plazmidu v roztoku je velmi odlisné.

3 Zavér
Na reprezentativnim modelu bunky jsme prokazali, Ze alkohol (ethanol) funguje za

vysokych koncentraci v plazmidu jako radioprotektivum, ale nemizeme s jistotou fici, jestli
takto funguje i v lidskych bunkach, jak jsme vysvétlili vyse (viz. 2.3).

Podékovani

Podé€kovani za konzultaci, provedeni projektem a ochotu patii nasi supervizorce Ing.
Katefin€¢ Pachnerové Brabcové Ph.D. Velké diky patii také vSem organizatorim Tydne védy
na Jaderce.
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Zlate nanostruktury pro extrémni zesileni Ramanova
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Abstrakt:

Ramanova spektroskopia je rychla a nedestruktivna metdda vhodna na presné uréenie
chemickej zlG¢niny. My sa zameriavame na meranie ramanovho signalu 4-
merkaptopyridinu zosileného zlatou vrstvou na SiO> sférach.

1 Uvod

Ramanova spektroskopia je jediny typ spektroskopie na presné ur¢enie chemickej zluceniny.
Zanormalnych podmienok je vSak potrebné vel'’ké mnozstvo zliceniny, preto sa vyuziva SERS
(surface-enhanced Raman spectroscopy), pri ktorej je mozné pomocou kovovych nanostruktir
vyrazne zosilit’ Ramanov signal.

2 Popis experimentu

Na vytvorenie nanostrukturovej vrstvy sme vyuzili hydrofobizované SiO» gulicky usporiadané
na vodnej hladine, preniesli sme ich na kremikové dosti¢ky a nechali uschnit’ v peci. Dalej
sme magnetronovym napraSovanim pridali 20 nm zlata, a namacali do roztoku 4-
merkaptopyridinu v methanolu s koncentraciou 10° M na 30 minut. Sira vytvorila kovalentnu
vézbu so zlatom. Nasledne sme na zmeranie Ramanovho signalu pouzili Ramanov mikroskop,
ktory mal hélium-neonovy laser s vinovou dizkou 633 nm.
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Zmerali sme Ramanov signal z 3 map so spektrami 5*5, vzdialené 10 mikronov, pri akumulécii
3 a Case 5 sekund. Na zaklade priemeru z tychto 75 spektier, z ktorého sme od¢itali pozadie
tvorené substratom sme dostali spektrum, z kterého na zaklade pasov vieme urcit’, Ze sa jedna
0 4-merkaptopyridin.
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obr. 2

Na obr. 2 je mozné vidiet’ vSetkych 75 spektier. Vidime, ze schopnost zosilovat’ SERS signal
je rovnomerna, lebo rozdiely st malé, a vSetky z nich maju charakteristické pasy.
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Na obr. 3 vidime porovnanie Ramanovho spektra zosilené 4-merkaptopyridinu so spektrum
4-merkaptopyridinu bez zosilenia a bez SiOa.
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Na meranie sme vyuzivali laser na intenzite 3,2%. Na obr. 4 je porovnanie viacerych intenzit.
Charakteristické spektrum 4-merkaptopyridinu vidime pfi intenzite 3,2%, pri 0,01% je
intenzita prili§ nizka, pri 25% zas prili§ vysoka.

3 Zhrnutie

Pomocou Ramanovej spektroskopie sa nam podarilo zmerat’ Ramanov signal SiO2. S pomocou
zlatych nanostruktur nam pomohli ho zmerat' aj napriek nizkej koncentracii. Tiez sme
porovnali viaceré intenzity lasera a vybrali ti, ktorti sme povazovali za najvhodnejSiu.

Pod’akovanie

Dakujeme Ing. Lucii Mare$ovej za vedenie a odbornti pomoc s miniprojektom a RNDr. Janovi
Proskovi za pripravu substratu. Dalej d’akujeme organizatorom Tydne vedy na Jaderce za
prilezitost’ vyskusat’ si vedecku pracu.
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Carové kody molekul a atomi aneb jak uréit sloZeni
podle barev

Jan Holub

Wichterlovo Gymnazium
Cs. Exilu 669 Ostrava-Poruba

Abstrakt:

V tomto miniprojektu jsem se zabyval atomovymi emisnimi spektry. Méfeny vzorek
byl plyn obsazeny v neonové lampé¢, tudiz pavodni piedpoklad byl, Ze se jedna o Cisty neon.
Meéfteni probihalo na vlastnim sestaveném difraktoru, kde probihal ohyb svétla vychéazejiciho
z lampy, jednotlivé slozky rozdélené podle vinovych délek byly poté analyzovany a vysledky
analyzy potvrdily ptivodni hypotézu, jedna se o Cisty neon.

1. Uvod

Neonova lampa funguje pomoci doutnavého vyboje v plynu.
Tento princip sviceni je v dneSni dobé velmi popularni, vyuziva se
v zativkach a vybojkach. Jedna se o dlouhé izké trubice obsahujici
plyn, ktery slouzi jako zdroj svétla. Svétlo je vlastné vnéjsi projev
vedeni elektrického proudu v plynu. Konstrukce zafivky je podobny
jako konstrukce elektrolyzéru, obsahuje dvé elektrody (katodu a Voltage
anodu) a vodivé médium (plyn). Na elektrodach byva z pravidla
vysoké napéti (v fadech desitek kV), takové hodnoty jsou nutné pro
udrzeni plynu v ionizovaném stavu, protoze pii nizkych hodnotach
napéti by se plyn neionizoval samovoln¢ a nebyl by elektricky oprgzek 1: Zavislost proiého proudu
vodivy. Napéti, pii kterém se plyn ionizuje samovolné nazyvame plynem na napéti.
zapalné napéti.

Current

Ionizace plynu probiha tak, ze atom nebo molekula uvolni ze svého elektronového obalu
elektron. Tento d¢j nazyvame elektromagnetickd emise. Nemusi se nutné jednat o elektron
valenCni vrstvy, elektron se miize uvolnit i z vnitinich vrstev. Stane-li se tak, uvolni se
energeticky nizsi elektronova hladina pro elektrony z energeticky vyssich hladin a t pak
mohou volné misto zaplnit. Pii piechodu elektronu mezi hladinami se uvolni energie ve
formé elektromagnetického zateni. Pti specifickych pfechodech se zatreni uvoliiuje s vinovou
délkou ve viditelné oblasti. My pak vidime, Ze plyn v zafivce sviti.

2  Emisni spektra
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Hodnoty energii jednotlivych elektronovych hladin
atomd a molekul nejsou pro vSechny latky stejné, kazda 1 1 1
latka ma vlastni specifické energie. Tento fakt nam = — R (_2 - _2)
umoznuje analyzovat latky pomoci vyzareného spektra }{
svétla. Jednotlivé vinové delky uvolnéné pfi prechodech  oprgzek 2: Rydbergova rovnice
se daji teoreticky vypocitat z Rydbergovy rovnice. Podle (r - Rydbergova konstanta, ny-
rovnice pro neon vychazi specifické hodnoty emisnich hjgdina do které elektro presel,
vlnovych délek 656,1 nm (tmavé oranzovd); 587 nm p; - pivodni hladina)
(zlutd); 433,9 nm (fialova) ; 410 nm (fialova).

3 Pribéh méreni

Pro méfeni jednotlivych vyzatenych vinovych
délek jsem sestrojil difraktor svétla. Pi sestavovani
jsem pouzil mikroskop (zvétseni 200, 3,7 cm od
lampy), plastovou slitku (Sitka Stérbiny 50 pm, 3,5
cm od mikroskopu), spojnou cocku (ohniskova
vzdalenost 15 cm, 18 cm od slitky), difrakéni
desticku (1200 vript/mm, 18,5 cm od spojné
¢ocky) a spektrometr THORLABS CCS200/M
sttidany s kamerou Grasshopper3 GS3-PGE- “

Beiiteali sy
9156M (rozliseni 1920 x 1200). Obrdzek 3: postaveny difraktor (1 - neonovd
lampa, 2 - mikroskop, 3 - slitka, 4 - ¢ocka, 5 -

) ] difrakcni deska, 6 - kamera)
Mikroskop usméruje paprsky vyzarené

z lampy na slitku se Stérbinou, pies kterou prochazi
uzky pruh svétla o stejné tlouStce. Pruh svétla poté
prochazi ¢ockou a vznika z néj sbihavy svazek paprski.
Pti dopadu na desku dochazi k ohybu, jehoz uhel je
zavisly na vlnové délce, tudiz dochazi k rozdéleni
jednotlivych vyzatenych vinovych délek obsazenych ve
svétle lampy. Jednotlivé vinové délky se pak
zobrazovaly na jinych pozicich, do kterych se stavéla
kamera a spektrometr. Kamera slouzila k pfesnému
zaméfeni pro dany paprsek a spektrometrem byla poté
zméfena intenzita a vinova délka oddéleného svétla Obrdzek 4: kamerou
zamérené jednotlivé vinové
délky (oblast 600 - 550 nm)

4  Vysledky méreni
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Obrdzek 4: diagram intenzity a vinové délky emitovaného svétla
(vinovd délka 656 nm o intenzité 0,0708)

teoretickym hodnotam.

5 Shrnuti

Pomoci difraktord emitovaného svétla se dd pomérné presné urcit latka a jeji koncentrace ve
vzorku. Tato metoda se osvédcila jako pfesna analyticka metoda.
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Miizeme od sebe odlisit jadra uhliku a helia?

M. Kalda*, M. Zmatlova**

Ustav fyziky plazmatu AV CR v.v.i.
Gymnazium TiSnov*, Gymnazium Tiebic**
martin.kalda07@gmail.com*, marketa@zmatlovi.cz**

Abstrakt:

Cilem prace bylo vytvorit model aparatury, ktera by byla schopna odlisit alfa
castice od dalsich iontt, napt. uhliku nebo boru. Alfa ¢astice jsou v podstate jadra helia,
jelikoz jsou slozeny z 2 protonti a 2 neutront. OdliSeni alfa ¢astic od ostatnich iontu je
dilezité k tomu, abychom zjistili, jestli probéhla proton-borova fuze. Pti pB fuzi se
neprodukuji zadné neutrony, kvili kterym by vznikal jaderny odpad. Standartné se
k detekci pouziva Thompsonova parabola, u ni ale nejde jednoznacné zjistit, jestli jsme
detekovali alfa castici, a ne naptiklad iont uhliku nebo pravé boru, jelikoz pomér
hmotnosti ku naboji je 2,00075, 2 ¢i 2,20186.

1 Uvod

Proton-borova fuze je fuze, pii které se, na rozdil od slu¢ovani deuteria s tritiem, neprodukuji
neutrony, a tak nevznikaji problémy napiiklad spojené s ionizujicim zafenim, nebo
s poskozovanim reaktoru. Dalsi vyhodou proton-borové fuze je, Ze vznikaji nabité 3 alfa
castice, které miizeme nasledné rovnou premeénit v elektricky proud a neztratime ¢ast energie,
ktera pti DT fuzi unika pfti konverzi mezi tepelnou a elektrickou energii. K provedeni pB fuze
je ale potfeba desetkrat vyssi teplota nez pii DT fizi. Proto se pB fuze zatim je$té¢ moc

nevyuziva.
2 3
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Obrazek 2.: Proton-borova faze
Obrazek 1.: Fuze deuteria a tritia

2 Postup prace

Pracovali jsme pomoci simulacniho softwaru pro navrh iontové optiky SIMION. V tomto
softwaru jsme se snazili navrhnout aparaturu magnett, ktera by nejen smerovala ionty a alfa
¢astice do dvou riznych bodd, ale také by nakonec odstinila vSechny ionty kromé¢ alfa castic.

hmotnost ¢astice velikost rychlosti

N 7

mv

velikost

magnetické
elektricky naboj indukce

r=—0
polomér kfivosti  +— /QB —_—

Pii prichodu magnetickym polem maji Castice rizné trajektorie, protoze maji odliSnou
hmotnost, rychlost a elektricky naboj. Proto maji také jinou velikost poloméru kiivosti
trajektorie.

Nejprve jsme vytvorili dva magnety s opa¢né orientovanymi poly, které jsme umistili tak, aby
se oddélily alfa ¢astice od uhliku do rovnobéznych proudd. (Obr. 3.)

Obrazek 3.: uhlik — zelengé, alfa Castice — Cervené

Nasledné jsme se pokusili soustiedit kazdy proud do jednoho ohniska, abychom mohli do
nejuzsiho bodu proudu alfa ¢astic dat clonu s otvorem, a tim odclonit ionty uhliku. To jsme
udélali pfidanim kvadrupdlovych magneti. Kvadrup6lovy magnet se chova jako ¢ocka pro
nabité Castice — V jedné roving je soustiedi do jednoho ohniska, ve druhé je naopak rozptyluje.
Pouzili jsme dva kvadrupdlové magnety. Prvni na rozptyleni, aby se nam slozky dostaly trochu

dal od sebe a druhy na soustredéni kazdého z proudi do jednoho bodu, ktery je pro kazdy proud
jinak daleko. (Obr. 4.)
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Obrazek 4.: uhlik — zelené, alfa ¢astice — Cervené

Nakonec jsme pfidali clonu, aby prosly pouze déale vyuzitelné alfa ¢astice, a také jsme piidali
ionty boru, abychom se piesvédcili, ze clona odstini i je. (Obr. 5.)

Obrazek 5.: bor — modfe, uhlik — zelené, alfa ¢astice — Gervené

Praci jsme provadéli v omezeném rozpéti kinetické energie ¢astic, které bylo pouze 2—4 MeV.
V realnych podminkach je kineticka energie typicky mezi 2,5 a 10 MeV, takze by se Castice
chovaly jinak a navrh realné funkéni aparatury by musel byt trochu jiny.

3 Shrnuti

Pti praci jsme se snazili o teoretické vytvoreni aparatury, diky které bychom byli schopni odlisit
Castice alfa, ionty boru a uhliku. To se nam povedlo, ale v realu by to nefungovalo tak ptesné,
jelikoz pracujeme s men$im rozpétim energii Castic. Navrh naSi soustavy také nepocita
s okrajovymi jevy magnetickych poli.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat hlavné panu Ing. Pavlu GajdoSovi za vedeni, pomoc a rady pfi praci.
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Urcovani krystalové mrizky pomoci difrakce elektronu

T. Urban; O. Svihnos
SPS Chemické, Brno; Gymnézium Dééin
ttomas.urban@gmail.com; ondrej.svihnos@seznam.cz

Abstrakt

Pomoci transmisntho (prozafovaciho) elektronového mikroskopu jsme sledovali
médénou sitku s ndnosem hlinfku a okraje tenké folie ze slitiny Fe-28 at.% Al
pripravené elektrolytickym lesténim. Poté jsme mikroskop zaostfili na jednotliva
zrna polykrystalického materidlu a sledovali jsme difrakéni obrazce. V nésledujici
teoretické ¢asti priblizime principy difrakce a zpusob uréeni krystalové struktury z
difrakénich obrazcu.

1 Uvod

Nejdiive definujme klicové pojmy. Difrakce elektronu je jev, kdy je elektromagnetické
vinéni ohybano za prekazku. Nastava v okamziku, kdy je rozmér prekazky v radech
vlnové délky difraktujicich elektront. Tento jev dokazuje vlnovou povahu e~. Druhym
dilezitym terminem je krystalova mfizka, jiz se zabyva krystalografie. Kovy - pfedmét
naseho zkoumani - maji v pevném skupenstvi atomy uspoidadané do struktur, které se
v prostoru periodicky opakuji. Sta¢i tedy popsat jeden usek, tzv. elementdarni burnku.
Krystaly délime podle pravidelnosti a symetrie do nékolika soustav.

2 Praxe

e Piiprava vzorku Pouzivame prozafovaci mikroskop, tedy potiebujeme dostatecné
tenky a prozafitelny vzorek. Jeden ze zpusobtu ptipravy spociva v elektrolytickém
lesténi dvou kulovych ploch, které se v okamziku perforace indikované pruchodem
svétla zastavi (obr. la - otvor v teré¢iku). Timto zpusobem vznikne vzorek s ruznymi
tloustkami materidlu. Jiné vzorky lze pfipravit magnetronovym naprasovanim nebo
napafovanim.

e Nastaveni mikroskopu Zdrojem elektront je W tryska, poté jsou urychleny na 100
az 400 kV. Dale je jejich proud fokusovan solenoidy a muze byt omezen clonami. Po
pruchodu vzorkem je dalsi solenoid (projektiv) promitne na stinitko. V mikroskopu
musi byt vysoké vakuum (okolo 107 Pa), které zajistuje systém vyvév. Vzorek je
pohyblivy nejen kolmo na smeér promiténi, ale také rotacné podél osy ukotveni. Tento
pohyb je zdsadni, nebot ndm umoziiuje dosdhnout 1thlu vhodného pro difrakei.
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3 Dokumentace

Digitélni fotografie pfi ruznych zvétsenich
Difrakéni obrazce

4 Teorile

e Difrakce Predpoklddejme, Ze viny difraktuji se stejnou fazi a ze vsechny atomy
jsou ozafeny stejnou intenzitou. Difraktované viny se §ifi v podobé kulovych ploch
a v ur¢itych smérech (s celoéiselnym pomérem drahového rozdilu a vinové délky)
vznikaji svazky interferenc¢nich maxim. Krystaly maji prostorovy charakter a podle
vzajemné polohy krystalovych rovin dochéazi k destruktivnim nebo konstruktivnim
interferencim. Destruktivnimi interferencemi vznikaji tzv. zakdzané reflexe. Pokud
sledujeme krystal o vice prvcich, mohou byt zakazané reflexe nahrazeny tzv. re-
flexemi nadstruktury. Vystupem v mikroskopu je difraktogram, ktery muze mit
podobu soustiednych kruznic (polykrystaly, mald zrna) nebo bodi (monokrystaly,
velkd zrna).

e Cteni z difrakénich obrazct Bodové difraktogramy lze analyzovat porovnanim
s tabulkami, podle ihlu a poméru vzdélenosti jednotlivych bod.

5 Shrnuti

Transmisni elektronovd mikroskopie se muze vyznamneé podilet na materidlovém vyzkumu.
Lze pomoci ni ur¢it mimo jiné krystalovou strukturu materidla, zjistit lokalni chemické
slozeni pomoci energiové disperzni spektroskopie charakteristického RT'G zatreni ¢i zobra-
zovat krystalovou miizku v atomovém rozliSeni.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT a MFF UK za poskytnuti prostoru a materiald po celou dobu
miniprojektu, dékujeme prof. Dr. RNDr. Miroslavu Karlikovi za odborné vedeni a orga-
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(a) 250 krét (b) 25k krat

(c) 40k krét (d) 40k krét

(e) (f)

Obrazek 1: Vzorek slitiny Fe - 28 at. % Al, perforace ter¢iku (a), mikrostruktura slitiny
(b - d), difraktogramy ¢astice (e) a matrice slitiny (f).
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(a) 200 krét (b) 100k krat (c) 100k krat

(d) ()

Obrazek 2: Obrazky napateného hliniku (a - ¢), difraktogramy hliniku s riznou hrubosti
zrna: d) kolem 10 nm, e) fadové 100 nm.

Obrazek 3: Tabulka bodovych difraktogramu pro plosné centrovanou krystalovou mtizku
(napt. Al)
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3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin

B. Dolenska, J. Kutscherauer, M. Plachy

BIOCEYV, Priimyslova 595, 252 50 Vestec

barcadolenska@gmail.com, jakub.kutscherauer@agbl.cz,
marek.plachy@outlook.com

Abstrakt

Prace se zabyva zjistovanim 3D atomarni struktury bilkoviny pomoci rentgenové
krystalografie. Struktura byla métena u bilkoviny lysozymu, krystalizované pomoci metody
zalozené na difuzi par. Nasledné byla srovnana kvalita krystalti vzniklych za riznych
podminek.

1 Uvod

Zkouméani struktury biologickych makromolekul je klicové pro vyvoj ucinnych 1éki bez
vedlejSich U¢inkd nebo pro vyzkum fungovani lidského téla. Bilkoviny jsou jednim ze
zékladnich stavebnich kament vSech Zivych organismil, a proto jsme se zaméfili pravé na ne.
Nejcastéji vyuzivanou metodou pro zjisténi struktury dané molekuly je rentgenova
krystalografie, které jsme se blize vénovali v ramci naSeho miniprojektu.

Hlavnim vyhodou rentgenové krystalografie oproti ostatnim metodam je casova efektivita —
cely proces vyzkumu nam netrval déle nez 24 hodin. V nasem experimentu jsme se zabyvali
konkrétné lysozymem, ktery je znamy pro své antibakterialni G€inky. Nachazi se naptiklad
Vv lidskych slzach, nebo ve vajecném bilku.

2 Materialy a metody

Proces méfeni struktury lze rozdé€lit na tii Casti: krystalizaci vzorku, méfeni difrakce

rentgenového zafeni a vypocet modelu molekuly. Pro ucely Btalizace jsme vyuzili metody
visici kapky, vyuzivajici principu difuze vodnich par.
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2.1. Priprava krystalizacniho roztoku

Nejprve jsme si piipravili 10 ml krystaliza¢niho roztoku nasledujiciho slozeni:

Tabulka 1: Slozeni krystalizacniho roztoku

Slozka Koncentrace Pozadovana Pipetovany objem
zasobniho roztoku koncentrace

PEG MME 3350 (%) 50 hm. % 30 hm. % 6 ml

NaCl 4mol - dm™3 1mol -dm™3 2.5 ml

NaOAc 2mol -dm™3 50 mmol - dm™3 250 ul

2.2. Priprava vzorkii do krystalizaéni aparatury

Pro pftipravu jednoho vzorku jsme do krystaliza¢ni jamky odmeéfili 500 pl krystalizacniho
roztoku. Nasledné bylo do stfedu kryciho sklicka odpipetovano 0.5 pl lysozymu a 1 pl
demi H,0. Nasledné jsme vickem ptiklopili krystaliza¢ni jamku a sledovali rist krystali pies

mikroskop.

2.3. Méieni krystalu

Posléze jsme pod mikroskopem vybrali vhodny krystal (o velikosti pfiblizn¢ 100 mikrond),
ktery jsme vylovili na smyCku. Nasledné jsme smycku umistili do rentgenového difraktometru
Bruker D8 Venture (SC-XRD)?. Priichodem rentgenového zafeni krystalem dochdzi k difrakci
paprski, jejichz dopady zaznamenava detektor a v pocitaci je z nich nasledné utvofen obraz.

Obrazek 1: Krystal v kaptonové smycce

Obrazek 2: Difrakcni diagram

1 PEG MME 3350 = Polyethylen glykol monomethyl ether 3350 Da (prim&ma molekularni hmotnost)
2SC-XRD = Single Crystal X-ray Diffraction = Monokrystalova (strukturni analyza) rentgenovou difrakci




2.4. Vypocty a modelovani (SW)

Z naméfenych dat o dopadu zafeni jsme skrze pocitacovy program dopocitali hustotu rozlozeni
elektroni, od kterych se rentgenové zaieni odrazi. Diky této hustoté elektront jsme nasledné
odvodili umisténi jednotlivych atomu a jejich vazby. Vysledkem této posloupnosti vypocta je

3D model dané molekuly.

Obrazek 4: Molekularni kostra lysozymu vé. elektronové hustoty

Tabulka 2: Porovnani difrakcnich dat jednotlivych vzorkii

Obrazek 3: Stuhovy model lysozymu (+ molekuly vody)

Vzorek €. 1

Vzorek €. 2

RozliSeni

38.38-3

3.18-3

0.144 (0.665)

0.665 (0.006)

Namérenych reflexi

33637 (5522)

5522 (48237)

Unikatnich reflexi 2452 (386) 386 (32221)
I/sigma(l) 5.5 (1.1) 1.1 (43.8)
CC1/2 0.992 (0.588) 0.588 (1)
Kompletnost 99.7 (99.1) 99.1 (99.1)
Nasobnost 13.7 (14.3) 14.3 (48.1)
Rwork 0.252 0.348

Rfree 0.227 0.297
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3 Vysledky a diskuse

Pti prvni krystalizaci jsme pouzili 100 mg lysozymu, nicméné v takovéto koncentraci jadra
vznikala pftili$ rychle a vznikaly pouze drobné krystaly s defekty, se kterymi nebylo mozné
pracovat (viz obr. vlevo). Z toho diavodu jsme zkusili snizit koncentraci lysozymu na 80 mg,
diky ¢emuz se cely proces krystalizace zpomalil a vysledek byl vyrazné lepsi (viz obr. vpravo).

Obrazek 5: Krystaly vzorku ¢. 1 Obrazek 6. Krystaly vzorku ¢. 2

4 Shrnuti

Pii praci se nam podafilo zhotovit fadu vice ¢i méné zdatilych vzorka. Diky experimentovani
s pomé&ry pouzivanych latek jsme se naucili rozpoznat spravné méfeni a faktory ovliviiujici
jejich kvalitu.
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védy na Jaderce 2023 za veskery Cas a Usili, které projektu vénovali.
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Interpretace dat z pozorovani tranzitu exoplanety
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Abstrakt:

V ramci miniprojektu jsme interpretovali ziskana a zpracovana fotometricka data tranzitu
exoplanety. Cilem bylo ur¢it, Co nejvice parametri a charakterizovat zkoumanou planetu.

1 Uvod

Exoplaneta (extrasolarni planeta) je planeta obihajici jinou hvézdu nez Slunce. Zkoumani
exoplanet ndam pomaha urcit, zda mtze existovat zivot jinde nez na Zemi. Zjistujeme, zda se
exoplanety nachazi v obyvatelné zong, ktera je definovana jako oblast, ve které se voda muze
nachazet v kapalném skupenstvi. V dnesni dobé mnoho informaci ziskdvame z vesmirnych
sond. V roce 2009 byla vyslana sonda Kepler za celem detekce exoplanet a pozdéji sonda
TESS v roce 2018. K detekci exoplanet je pouzivano mnoho metod, mezi nejpouzivanéjsi patii
tranzit a metoda radialnich rychlosti, pomoci které byla objevena prvni exoplaneta pti hvézdeé
podobné Slunci 51 Pegasi b vroce 1995. K tranzitu dochazi, kdyz exoplaneta prochazi
z pohledu pozorovatele pted svou matefskou hvézdou.

2 Materialy a metody

Pracovali jsme s normovanymi daty ziskanymi z pozorovani tranzitd 2 riznych exoplanet
sondou TESS. Data ukazuji zménu intenzity svételného zateni hvézdy v zavislosti na Case.
Pracovali jsme s daty zpracovanymi v grafech, ze kterych jsme vy¢itali udaje (napt. doba trvani
tranzitu exoplanety, maximalni pokles jasnosti v prib&hu tranzitu, pfitomnost okrajového
ztemnéni). Po dohledani hmotnosti a poloméru mateiské hvézdy jsme byli schopni urcit
polomér exoplanety, vzdalenost exoplanety od jeji mateiské hvézdy a zda se exoplaneta
nachazi v obyvatelné zon¢.

V zpracovanych fotometrickych datech mizeme vidét linii konstantni svitivosti a nasledny
pokles zpusobeny tranzitem exoplanety. Zacatek a konec tohoto poklesu svitivosti indikuje
prvni a posledni kontakt a porovnanim ¢asu, kdy tyto udalosti nastaly, mizeme zjistit délku
trvani celého tranzitu exoplanety. Dalsi zajimavy jev, ktery jsme mohli z dat vypozorovat je
efekt okrajového ztemnéni. Tento efekt nastava v dusledku toho, ze hvézda nesviti rovnomérné
jasn¢€ na celém svém disku, ale jeji jasnost mirn¢ klesa od stfedu smérem ke krajim hvézdy.

V grafu se tento efekt projevuje mirnym prohloubenim ve svételné kiivce. Kdyz zjistime
RZ

maximalni pokles jasnosti, tak pomoci vztahu 4y — Tmin = R—’;’ muzeme zjistit pomér
h
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poloméru exoplanety a poloméru hvézdy. Po dohledani poloméru mateiské hvézdy mizeme
urcit polomér exoplanety. Kdyz dohleddme hmotnost matefské hvézdy, mizeme pomoci
vztahu r3 = i—:’z’l - PZ ur¢it vzdalenost exoplanety od své matefské hvézdy, kde G je gravitacni
konstanta, Mp je hmotnost matetské hvézdy a Pp je perioda ob&éhu exoplanety. Pro zjednoduseni
dalsich uvah ptedpokladame, ze matetskd hvézda zkoumané exoplanety ma stejny zativy
vykon jako Slunce. Diky tomu muzeme uréit, ze hranice obyvatelné zony jsou 0,95 AU — 1,37
AU. Porovnanim vypocitané vzdalenosti s témito hraniénimi hodnotami zjistime, ze ani jedna
ze zkoumanych exoplanet se nenachdzi v obyvatelné zoné.
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1.002 4 . .
. ..‘. ‘I} >t . 3
. Nt e . '.. - o".'.."..
AL s g X7 2 O M ¢ O Y 3
10004 ired LT 3 .}} ":.i': 28 84 ‘.33:;%,%
t’*‘ ‘ . .'.? * b * * ks ."O. T3] %Y
': A -. L -. - - . """‘ .
0.998 - - e ) *
g -
2 0.996 .
" -
~ .
[
5 0.994 -
0.992 1 *
o
0.990 ;-'*.3
o
0.988 - r . . ' ,
1354.4 1354.6 1354.8 1355.0 1355.2

Time (BJD-2457000)

WASP-43 b (P= 0.81347753 d)

1.010 4 .
10051 AT
’ . * * . : - * ... “ " . ... '.I .:. > * L
.“".ﬁ. i l.‘0.- -.u.%o. u'.:..“. t‘h' Py
2% Doy S TR W Rl Ay F o )
1.000 A s I . o & 0y B i b2t
':f.:‘ .:-.-!.1.\.:.’" ::'.c:}; A :“ 1!. . .'3”_ tv.. 1 ..": .!-..
09951 <.
x
= .
:: 0.990 - .
=
R= . r
-1 0.985 4 .
0.980 - s,
-..:
0.975 A ."
3
0.970 - .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8
Time (B)D-2457000) +1.545e3

133



3 Vysledky

Nazev exoplanety WASP-43 b WASP-18 b
Matei'ska hvézda WASP-43 WASP-18
Souhvézdi Fénix Sextant
Délka tranzitu [h] 1,8+0,6 24+1,2
Perioda [den] 0,81347753 0,9414518
Maximalni pokles svitivosti 0,032 + 0,003 0,011 + 0,001
Efekt okrajového ztemnéni ANO ANO
Polomér mateiské hvézdy [km] 464 000 856 000
Polomér exoplanety [km] 84 000 + 3890 89 800 +4 080
Hmotnost hvézdy [Mo] 0,717 Mo 1,24 Mo
Vzdalenost od mateiské hvézdy [AU] | 0,015 0,021
V obyvatelny z6né NE NE
Porovnani vypocitanych hodnot s oficialnimi udaji:
Exoplaneta WASP-43 b WASP-18 b
Zdroj Nas vypocet | Exoplanet.eu | Nas vypocet Exoplanet.eu
Polomér exoplanety[km] | 84 000+3 890 | 72 400+1 320 | 89 800+4 080 | 81 400+5380
lﬁf:ﬂ:ﬁ:i‘;ﬁ%@'ﬁgfﬁ’ od| 0015 0,015 0,021 0,021
4 Shrnuti

Vypocitané vzdalenosti exoplanet od matetskych hvézd se shoduji s oficialnimi udaji, ale
vypocitané poloméry exoplanet maji jisté odchylky od oficialnich udaja nejpravdépodobné;ji
v disledku neptesného odhadu hodnot z grafu. Z normovanych fotometrickych dat se nam
povedlo dané exoplanety pomérné piesné charakterizovat.

Vétsina doposud zkoumanych exoplanet ma kratkou periodu obéhu, tudiz jsou ve vétSing
ptipadi blizko své hvézdy, a proto se nenachazi v obyvatelné zon€. Budouci pozorovani planet
mimo naSi Sluneéni soustavu muze pfispét K hledani mimozemského Zzivota. Pohled na
vzdalené hvézdné soustavy nam piinasi pochopeni historie formovani nasi Slunecni soustavy

a nasi planety Zem¢.
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Abstrakt:

V této praci zkoumame koncentraci volnych elektront ve zlaté a jak souvisi s jeho
leskem a elektrickou vodivosti. Pomoci Fresnerova a Drudeova modelu jsme
spocitali plazmovou frekvenci zlata a diky jeho permitivité se nam podafilo
vypocitat koncentraci elektront.

1 Uvod

Zlato ma zajimavé optické a elektrické vlastnosti. Uz od starovéku lidstvo fascinovalo svym
tipytivé lesklym povrchem. Pravé na ptivod tohoto lesku jsme se zaméfili. Pomoci metody
zeslabené totalni reflexe (ATR) jsme namétili jeho permitivitu a pomoci matematickych
modell spocitali koncentraci volnych elektrond.

2 Metody

K uréeni koncentrace volnych elektroni potiebujeme urcit plazmovou frekvenci — bod, kdy
elektromagnetické zafeni za¢ne prochazet materialem. Po dosazeni této frekvence se mira
odrazeného zafeni snizuje vlivem vznikajicich plasmont (kvazicastice), které absorbuji
energii zafeni a vznika dipol.

Plazmovou frekvenci lze uréit pifimou metodou, ktera spociva v postupném zvySovani
elektromagnetického zafeni, dokud nenalezneme pozadovany bod poklesu reflektivity. Tato
metoda je v praxi nedosazitelna, protoze nedosahneme spojité zmény vinéni s tak velkou
energii (E>4eV).

Proto jsme vyuzili nepfimou metodu ATR. Ta je zalozena na zméné¢ dopadového uhlu
monochromatického svazku na opticky hranol sdestickou se vzorkem. Desticka byla
vytvoiena fyzikalni depozici z plynné faze (roztaveni zlata ve wolframové vanicce ve vakuu).
Pozlacenou desti¢ku spojime s hranolem imerzni kapalinou, abychom zachovali stejny index
lomu. Hranol vloZime do experimentalni soustavy (obrazek 1). Na hranol nechame dopadat
svétlo z laseru a fotodiodou snimame odraz. Pomoci lock-in zesilovae vyrusime svétlo
Z mistnosti. Méfeni je automatizované, uhel je postupné nastavovan krokovym motorem.
Vysledkem je graf zavislosti reflektivity na thlu dopadu (obrazek 2). Abychom ziskali
permitivitu zlata musime nalézt funkci, ktera ma podobny prubéh jako nas graf. Na to jsme
pouzili Fresneliv fit.
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3 Vypocty

Nejprve vypocitame thlovou frekvenci @ svétla odrazejiciho se od vzorku zlata. Laser o
vinové délce A = 632,8|nm.

_27rc
Y=

Nésledné¢ jsme pomoci fitu Fresnerovych rovnic, které popisuji intenzitu lomeného a

odrazeného svétla, zjistili relativni permitivitu zlata £,). Tento model také bere v uvahu
nékolikanasobné odrazy svétla. Dostali jsem hodnotu &,y = —10,38.
2
1)

—1_-P

Ewy =1-73
K vypoctu koncentrace elektronti pouzijeme Newtonuv silovy zakon, rovnici posunu dipélu a
silu elektrického pole. Po dosazeni vSech rovnic dostaneme tuto diferencialni rovnici.
2
e N

X+ x=0

oM
Jejim vyfeSenim se dostaneme k tomuto vztahu.
2
2_ € N
EoMe

Po dosazeni do tohoto vztahu jsme se dostali k vysledku N = 3,169 X 1028 ¢~ /m3

Wp

4 Shrnuti

Lesk zlata zptisobuje vysoka koncentrace volnych elektront, kterd se da nejsnaze zjistit
pomoci metody ATR. NaSe namétena hodnota je nizsi nez tabulkova hodnota, coz miize byt
zpusobeno nedokonalostmi a tloustkou zlaté vrstvy. Zanedbali jsme konstantu utlumu.
Vyuziti ma napiiklad v senzorice.
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Abstrakt

Jaderny reaktor je zafizeni, které je dnes nejCastnéji spojovano s vyrobou elek-
trické energie. Provoz jadernych zafizeni je nerozdélitelné spojen s prokazanim
bezpecnosti téchto zafizeni. Abychom mohli bezpeéné pouzivat reaktor, musime
znat jeho vykon a zejména rozlozeni vykonu v aktivni zéné. V tomto experimentu
jsme pomoci plynovych detektoru stanovili rozlozeni vykonu v aktivni zéné reak-
toru VR-1. Nase méfeni stanovilo axidlni rozlozeni hustoty toku neutronu v palivu
i mimo palivo. Axialni rozloZeni vykonu v palivu bylo stanoveno jak pro tepelné,
tak také epitermdlni neutrony. RozloZeni hustoty toku neutronu piimo odpovida
vykonu reaktoru.

1 Uvod

Veétsi hustota neutront znamend vice stepnych reakei v palivu, tedy vétsi vykon.
Neutronové zareni je proud neutronu, nds zajimaji pro méfeni tzv. tepelné (pomalé)
a epitermdlni (rychlé). Pro jaderné stépeni je zdsadni pfiméfené mnozstvi tepelnych ne-
utronu, které maji mnohem vétsi pravdépodobnost rozstépit atom uranu.
Nagim cilem bylo zméfit zavislost po¢tu neutronti na pozici a vysce v reaktoru. Namérend
data nam vytvari obrazek toho, jak bude v reaktoru rozlozeno teplo, tedy kde hrozi riziko
prehtati.

2 Teorie

Rozlozeni hustoty neutroni v reaktoru zavisi na nékolika hlavnich faktorech:

V prézdnych kanalech, naplnénych moderatorem, bude obecné vyssi naméfena hustota
neutronu, protoze detektor je citlivéjsi na tepelné elektrony, kterych je zde diky vyssimu
mnozstvi moderatoru vice.

Z opaéného duvodu - nedostatku moderatoru - bude naméfend hustota neutronu uvnitf
paliva obecné nizsi.

Daéle bude obecné nejvyssi hustota ve stfedu aktivni zony, kde neutrony nemohou
opustit reaktor, jako se déje na krajich.
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Neutrony jsou c¢éstice bez elektrického naboje, coz komplikuje jejich detekci. Proto
vyuzivame vlastnosti ruznych prvku (U, He, B...), ve kterych po narazu neutronu dochazi
k jaderné reakci, pti které muze vzniknout elektricky detekovatelnd ¢astice. Pro méfeni
jsme pouzili borovy detektor, kde pfi zdchytu neutronu vznika lithium a « zéfeni, které
ma pozitivni naboj, tedy jiz detekovat lze.

10 1
5B+ n

T 4 4
sLi + 5a

Detektor neutronu se skladé z elektrod nabitych vysokym napétim, mezi nimiz je
inertni plyn. Pro nase méfeni jsme pouzili detektor SNM13, ten pouziva vrstvu boru,
na niz diky neutronum vznikaji nabité ¢astice, které jsou pfitazeny k elektrodam, kde
nasledné dochézi k detekovatelné zméné napéti, ta je nésledné zpracovana pocitacem.

Nékteré materialy lépe absorbuji pomalé neutrony, jiné zase rychlé. Tohoto jevu muzeme
vyuzit, kdyz je potieba zachytavat pouze jeden druh. Jednim z takovych materialua je kad-
mium, které efektivné odfiltruje pomalé neutrony. Detektor obaleny v kadmiu tedy zachyti
pouze neutrony rychlé.

3 Mereni

K méreni toku neutronu byl pouzit borovy detektor SNM13.

Byla provedena celkem tii méteni v ruznych mistech reaktoru(viz Obrézek 1):
e Vné aktivni zény mimo palivo (pozice G4)
e Uvnitf aktivni zény v palivu (pozice C3)

e Uvnitt aktivni zény v palivu, s kadmiovym obalem detektoru (pozice C3)

A

©

@
‘©
®

Obrazek 1: Schéma reaktoru véetné aktivni zény v dobé métent

Na zacatku méteni jsme umistili detektor na dno kanalu reaktoru a nasledné ho zvedali
po péticentimetrovych krocich skrz aktivni zénu do vysky 85 centimetru. Pii kazdém kroku
jsme v intervalu 30 sekund zméfili pocet interakci neutronu s detektorem v dané vysce,
ktery odpovida pribliznému mnozstvi tepelnych neutront.
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4 Vysledky

V néasledujicim grafu jsou zakresleny namétené hodnoty v zavislosti na vysce detektoru
nad dnem kandlu pro kazdé ze ti{ méfeni.

Vysledky méfeni dopadly ptiblizné podle ocekavani - nejvyssi mnozstvi neutronu bylo
nameéteno ve stiedu kanalu, kde se je nejmensi Sance na unik neutronu z reaktoru. Celkem
prekvapivé bylo, ze uvniti palivového ¢lanku byly maximalni naméfené hodnoty para-
doxné nizsi, nez mimo aktivni zénu, coz zpusobuje zvySené mnozstvi moderatoru, ktery
zpomaluje neutrony vice a detektor je tedy vice zachytava, také je zde samotné palivo,
které neutrony absorbuje. Dalsi zajimavosti byla lokalni maxima na méfeni v aktivni zoné
bez kadmiového obalu, kterd byla zptisobena odrazenim neutronii od koncu palivového
¢lanku, kde je opét vice moderatoru. V ptipadé s kadmioviim obalem tato maxima ne-
vznikla, tedy se da odvodit, Ze jsou zpusobena pouze pomalymi neutrony.

Pocet zachytli neutronii - porovnani
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Vertikalni pozice detektoruv kanale {mm)

G4 - mimo akt. zénu » C3 - v akt. zoné » (3 - kadmium v akt. zoné

5 Zavér a diskuze

Stanovené rozlozeni hustoty toku neutront v aktivni zéné odpovida teoretickym po-
znatkim ziskanych béhem experimentu. Zjisténé vysledky potvrzuji vliv zvoleného de-
tektoru, vliv pokryti detektoru i lokalizaci v aktivni zéné.

Obecné lze tici, ze ziskané vysledky potvrzuji, ze detektor citlivy na tepelné neutrony
detekuje vétsi hustoty toku neutronu v mistech s vétsi koncentraci moderatoru, tedy lehké
vody.
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Detektor umistény v palivovém souboru, ktery je provozovany v podmoderované ob-
lasti - oblasti, ve které nedochdzi k efektivnimu zpomalovani neutronu na tepelné - dete-
kuje mensi hustotu toku neutronu, nez detektor umistény mimo aktivni zénu.

Detektor obaleny v Cd pokryti, ktery je poté schopen detekovat pouze rychlé ne-
utrony detekuje mnohem mengi absolutni hodnoty hustoty toku neutronu, nez detektor
holy. Tento poznatek je opét v souladu s oc¢ekdavanym chovanim ziskanym v pribéhu
experimentu.

Rozlozeni hustoty toku neutronu v palivu (detekované holym detektorem) méa oproti
jinym méfenim odlisny pribéh. Jsou zde totiz zaznamenany reflektorové piky, které jsou
zpusobeny termalizaci rychlych neutronu v axidlnich reflektorech aktivni zény a jejich
navratu do mista paliva jako tepelnych. V téchto ¢astech pak tepelny neutron muze
zpusobit stépeni a zvysit tak neutronovou populaci v tomto misté.

Na zavér je tieba podotknout, Ze i kdyz je hustota toku neutront spojena s genero-
vanym vykonem, neodpovidd hustota toku neutront piimo vykonu v ¢asti aktivni zdény.
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Abstrakt:

Provoz stavajicich jadernych elektraren je e neoddélitelné spojen s obohacovacim procesem,
jelikoz stavajici bloky vyzaduji obohaceni paliva alespon 2,5 %, ale Uran vyskytujici se
Vv ptirodé ma zastoupeni §tépného prvku pouze 0,7 %. Vzhledem k nutnosti transportu a
skladovani téchto materiala bylo historicky potfeba vyvinout nedestruktivni metody stanoveni
koncentrace a hmotnosti $t€épného prvku v nezndmém vzorku. K tomuto stanoveni neznamého
vzorku je mozné vyuzit zpozdéné neutrony. Zpozdéné neutrony se uvolni pii rozpadu jader
vzniklych §tépenim. Méfeni probéhlo na Skolnim reaktoru VR-1. Vysledek méteni
neznamého obsahu uranu byl zpfesnén vypoctem na 3,02 %.

1. Vznik a vyznam zpoZdénych neutronii
Stépeni spo¢iva v rozdéleni jadra. V prvnim stadiu §tépné reakce dochazi k pohlceni
neutronu, pfi¢emz vznikne jadro ve vzbuzeném stavu (1.1) (slozené jadro). Takové
jadro emituje gama zafeni a muze ptejit do zékladniho stavu nebo dojit k jeho
rozstépenti .

22U +n— 30U (L.1)

Produkty stépeni jsou diky velkému nepoméru protontl a neutronti nestabilni, proto
jsou radioaktivni a dochazi k B~ rozpadu s doprovodnym zafenim gama. Pokud
rozpad vede na jadro ve vzbuzeném stavu a je-li energie vzbuzeného jadra vyssi, nez
vazbové energie neutronu v jadie dojde k emisi neutronu a vznika tak stabilni jadro.
Takto emitovany neutron nazyvame zpozdénym neutronem (1.2).
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#X — predchiidce matefského jadra
" — zafeni beta minus
2+44Y —mateiské jadro

421y — vysledné jadro

Zpozdéné neutrony a jejich efekt na chovani jaderného reaktoru nejvice prostudoval
G. R. Keepin v 50. a 60. letech. Rozdé&lil zpozdéné neutrony do Sesti skupin, podle

a poctu zpozdénych neutronil na jeden neutron vyvolavajici

y 1
polocasu rozpadu t; = >

L
Va

Vatvp
neutronll se pohybuje v rozmezi 200 keV — 700 keV, stfedni energie okamzitych

Stépeni fi = . Dtlezitou charakteristikou je energie. Energie zpozdénych

neutrontl, dosahuje 2,2 MeV. Musi tedy v ramci zpomalovaciho procesu projit mensim
rozsahem energii.

. Prakticka Cast

Pro naméfeni procentniho obsahu uranu jsme nejprve uvedli $kolni reaktor VR-1 do
kritického stavu na vykon 2E6. Nasledn¢ byl operatorem zvolen rezim automatického
provozu. Po uvedeni reaktoru do pozadovaného rezimu byl prvni vzorek transportovan
potrubni postou do centra aktivni zony, kde byl ozafovan po dobu péti minut neutrony
z probihajici $tépné fetézové reakce. Poté byl prvni vzorek ES-03 0 hmotnosti 1,5 g a
0 obohaceni 1,32 % #°U transportovan do polyethylového boxu, kde byla méfena
emise zpozdénych neutronti a nasledovné byl na analyzatorech EMK-310 pozorovan
Casovy prub¢h Cetnosti emise zpozdénych neutronti ze vzorku. Stejny postup byl
zopakovan u vzorku ES-04 — neznamého vzorku, ES-05 A ES-06. Vysledky méfeni
byly zaznamenany do Tabulky ¢. 1.

Vzorek |Hmotnost vzorku [g] | Obsah 238U

ES-03 1,5 1,32 %

ES - 04 1,5 neznamy

ES - 05 1,5 3,58 %

ES - 06 1,5 4,42 %
Tabulka ¢. 1
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Pomoci metody detekce zpozdénych neutront bylo diky vztahu (viz Graf ¢. 2)
Z hodnot Grafu ¢&. 1 uréeno mnozstvi 23°U obsaZené ve vzorku ES-04 na 3,02 %.
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3. Zavér

Byl zméten Casovy prubeh emise zpozdénych neutront ze $t€pného materialu
ozéafeného ve Skolnim reaktoru VR-1. Diky ziskanym parametriim z analyzy bylo
vypocitano obohaceni neznamého vzorku. Byla vyuzita metoda detekce zpozdénych
neutrontl k uréeni obohaceni §t€pného materialu vzorku ES-04.
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Abstrakt:

Miniprojekt je zaméfen na piipravu radiofarmak na bazi *°™Tc, které se pouZivaji pro
diagnostiku poruch a onemocnéni ledvin nebo plic. Cilem bylo ptipravit radiofarmaka, ktera
se standartné¢ pouZzivaji vV nemocnicich (Fakultni nemocnice v Motole) a provést zkousku
radiochemické Cistoty piipravku pro vhodné podani pacientovi.

1 Uvod

Radiofarmaka jsou pfipravky obsahujici alesponn jeden atom radionuklidu. Pouzivaji se
Kk vySetieni v oblasti nuklearni mediciny, kdy se vyuZziva schopnosti ionizujiciho zafeni
pronikat tkanémi. Podle charakteru vyzarovaného zateni se vyuzivaji metody PET a SPECT.
Ur¢ita radiofarmaka (napt. [®"Tc] - MAGS3, [*™Tc] - Nanocoll, [®™Tc] - DTPA, aj.) je nutno
pripravovat pfimo v nemocnicich, protoze podavané radionuklidy maji kratké polocasy
rozpadu a pfi dlouhém transportu a uskladiiovani by ztratily ¢ast své aktivity [1, 2, 3]. Cil nasi
prace byl ptipravit radiofarmaka a zkontrolovat jejich radiochemickou ¢istotu pro bezpecné
podani preparatu pacientovi.

N~ r

2 Experimentalni ¢ast
2.1 Material

Pouzité chemikalie

kity pro pfipravu radiofarmak: MAG3, Nanocoll, DTPA
fyziologicky roztok, methylethylketon, acetonitril, ultra Cistd voda
iTLC SG desticky, chromatograficky papir Whatman ¢. 1
generator Ultra Technekow %Mo/ *°™Tc
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Pouczité pristroje
termoblok, TLC skener, studiiovy detektor pro méteni aktivity
nadobky na odstinéni zareni

2.2 Postup prace

Generator Ultra Technekow *°*Mo/ **™T¢ byl eluovan 4 ml fyziologického roztoku, aktivita
eluatu byla zmétena ve studiiovém detektoru (A = 1,423 GBQ). Celkem jsme pfipravili
3 riznad radiofarmaka za pouziti 3 rtiznych kitd. Vysledné radiofarmakum meélo mit
aktivitu okolo 300 MBq, a proto jsme pro kazdou piipravu odebrali cca 0,8-0,9 ml
koncentrovaného eluatu. Pii veSkeré manipulaci s radiofarmaky bylo pouzito stinéni
a ochranné pomtcky.

2.2.1%"Tc - MAG3

0,8-0,9 ml koncentrovaného eluatu bylo nafedéno fyziologickym roztokem na objem
7 ml, tento roztok byl injekcni stiikackou pieveden do nachystaného kitu, ktery se
nasledné vlozil do termobloku nahfatého na 120 °C na 10 min. Obsah kitu byl
protiepan. Pted vytahnutim injekéni stfikacky bylo nutné odebrat stejny objem
vzduchu, jaky objem roztoku jsme pfidali do kitu, abychom zabranili nechténému
vystiiknuti radioaktivniho roztoku. Po nahtati bylo radiofarmakum ochlazeno ve vodé
na pokojovou teplotu.

2.2.2 99mT¢ — Nanocoll

0,8-0,9 ml koncentrovaného eluatu bylo nafedéno fyziologickym roztokem na objem
2ml. Zbytek postupu je shodny s piedchozim radiofarmakem, ale bez zah#ivani
a roztok se nechava inkubovat pii pokojové teploté.

2.2.39MTc - DTPA

0,8-0,9 ml koncentrovaného eluatu bylo nafedéno fyziologickym roztokem na objem
4 ml. Zbytek postupu je shodny s ptedchozim radiofarmakem, ale bez zahiivani
a roztok se nechava inkubovat pti pokojové teploté.

2.3 Radiochemicka analyza

Pro zjisténi radiochemické Cistoty ptipraveného preparatu byla pouzita metoda TLC
(chromatografie na tenké vrstve). Jako chromatogram byla pouzita iTLC SG desticka.
Chromatogramy byly zméfeny pomoci TPC skeneru, ktery méfi aktivitu v daném misté.

2.3.19MT¢c - MAG3
1 chromatogram, mobilni faze: acetonitril s vodou v objemovém poméru 70:30

2.3.2 9™T¢ — Nanocoll
1 chromatogram, mobilni faze: methyethylketon

2.3.3%"Tc - DTPA

2 chromatogramy, mobilni faze: 1) fyziologicky roztok, 2) methylethylketon. Necistoty
se neoddéli ob€ najednou od radiofarmaka, proto byly pouzity dvé rtizné¢ mobilni faze.
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2.4 Vysledky

Vsechny tii pfipravena radiofarmaka maji dostatecnou Cistotu (=95 %) a jsou tudiz vhodné

pro podani pacientovi. Necistoty jsou technecistanovy ion TcOs a hydrolyzované
technecium.
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[**™Tc] — MAG3, mobilni faze acetonitril s vodou, A = 332,1 MBq, 96.38%
R kompl. Tc = 0,55-0,75; Rf TcO4 = 0,96; R¢ hydr. Tc = 0,10
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[**™T¢] — Nanocoll, mobilni fize methylethylketon, A = 269,6 MBq, 99.33%
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[**™Tc] - DTPA, mobilni faze fyziologicky roztok, A = 319,6 MBq
R kompl. Tc + TcO4 = 0,8-0,97; Rs hydr. Tc = 0,10
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Rt kompl. Tc + hydr. Tc = 0,1-0,23; Rf TcO4 = 0,96

3 Shrnuti

V tomto miniprojektu jsme pfipravili 3 rizna radiofarmaka za bazi ®™Tc, otestovali jejich
radiochemickou ¢istu a zjistili jsme, ze vSechny jsou vhodné pro podani pacientovi. VSechny
stanovené cile byly splnény.

Podékovani

Hlavni podékovani patii Fakulté jaderné a fyzikilné inzenyrské CVUT v Praze, ktera
organizuje akci TV(@J, za poskytnuti materialti a prostoru. Jmenovité bychom radi podékovali
Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., hlavnimu organizatorovi této akce a Ing. Tereze Janské, ktera
nam poskytla cenné rady a provedla nas celou problematikou tohoto projektu.
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Radioimunoanalyza
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Abstrakt:

Radioimunoanalyza zahrnuje metody, které jsou vyuzivany ke stanoveni koncentraci riznych
biologicky vyznamnych molekul, proti kterym je organiSmus schopen tvofit protilatky.
Pouzili jsme metodu immunoradiometrického stanoveni (IRMA) ke stanoveni obsahu

lidského choriogonadotropinu (hCG). Ve vzorku Clbyla stanovena koncentrace 33,7 1U/l a
ve vzorku C2 byla stanovena koncentrace 187 1U/I.

1 Uvod

Radioimunoanalytické metody (angl. radioimmunoassay) byly vyvinuty béhem 50. let

20. stoleti v USA jadernou fyzickou R. S. Yalowovou a Iékatem S. Bersonem za ucelem
stanoveni koncentrace peptidového hormonu inzulinu [1]. Vyuzivany jsou naptiklad izotopy
5"Co (stanoveni vit. B12 — kobalaminu), *?°T (oznageni albuminu, stanoveni objemu krve) a
®1Cr (oznaceni erytrocytil, stanoveni objemu krve a Zivotnosti erytrocytl). [2]

Je vyuZivano vazby protilatky (Ab — angl. antibody) a antigenu (Ag — angl. antigen), pii¢emz
jedna z této dvojice je radioaktivné oznacCena. Vyhodou téchto metod je vysoké citlivost a
specifita vazby Ab-Ag. Vyuzivany jsou metody RIA (angl. radioimmunoassay) a IRMA (angl.
immunoradiometric assay), pficemz v obou ptipadech je radioaktivné neoznacend protilatka
Ab navazana na stén¢ zkumavky dodané vyrobcem.

Sténa zkumavky
3.

® ® {' ® [ ) {. protilétka C
®_- @ ee ~® S e

00 f®® |G

Zkumavka po vymyti

AAA

Obrazek 1 RIA

- RIA — je pouzita jedna protilatka Ab a dva antigeny Ag a Ag*, z nichZz Ag* je radioaktivné
oznacen. Ag a Ag* spolu soutéZi o vazebna mista na protilatce, kdy vztah mezi namétenou
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cetnosti impulzi a koncentraci zjistovaného antigenu Ag je nepiimo umérny. Tato metoda se
oznacuje jako kompetetivni.

Sténa zkumavky 1. 2. 3.

CoN C N C mmed
(¢ ® @
(o ® @

Zkumavka po vymyti

Obrazek 2 IRMA

- IRMA — jsou pouzity 2 protilatky Ab a Ab*, z nichz je Ab* radioaktivné oznacena, a jeden
antigen Ag, ktery se vaze na protilatku Ab pfitomnou na sténé zkumavky. Nasledné se na jiné
misto Ag v ramci jiz vzniklého komplexu Ag-Ab navaZze radioaktivné oznacena protilatka
Ag*, ¢imz vznika komplex Ab-Ag-Ab*. Tato metoda se oznacuje jako sendvicova.

V nasi praci byla zjistovana koncentrace lidského choriového gonadotropinu (hCG), coz je
glykoprotein produkovany zejména v t€hotenstvi placentou. Stanoveni jeho koncentrace v
krvi nebo moci je podstatou nékterych t€hotenskych testi. hCG stimuluje tvorbu zlutého
téliska, zvysena koncentrace v krvi matky v prubéhu t€hotenstvi miize indikovat Downiv
syndrom plodu. ZvySené hodnoty hCG v organismu jsou vyuzivany jako marker nékterych
typt nadort. [3]

Béhem nasi prace byla stanovena koncentrace hCG pomoci metody IRMA. Bylo vyuzito
izotopu 121, ktery se pfeméiiuje zachytem elektronu za emise fotonového zéafeni. M4 polocas
rozpadu 59,4 dne.

2 Materialy

hCG IRMA KIT (Backman Coulter, Inc.), Automatickd pipeta, Stojan na zkumavky,
Pasteurova pipeta, Orbitalni tfepacka, Vortex, Parafilm, Scintila¢ni studnovy detektor Nal:TI.

3 Metodika

Do zkumavek, potaZenych protilatkou proti hCG bylo odmeéfeno 50 pl kalibratoru, nebo
vzorku. K nim bylo ptidano 200 pl radioindikatoru. Do dvou zkumavek byl pfidan pouze
radioindikator a byly pouzity pro zjisténi celkové aktivity. Nasledné byly zkumavky uzavieny
pomoci parafilmu a promichany za pouziti vortexu. Po promichani byly zkumavky na hodinu
umistény do orbitalni tiepacky pfi laboratorni teploté. Poté byl obsah zkumavek odsan pomoci
pasteurovy pipety, s vyjimkou zkumavek pro zjisténi celkové aktivity, kde byl radioindikator
ponechan. Nasledné byly vSechny zkumavky promyty 2 ml promyvaciho roztoku. Poté byla 3x
60 sekund zmeéfena Cetnost impulzl jednotlivych zkumavek za pouziti scintilacniho
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studnového detektoru Nal: T1. Na zavér se ziskana data zavedla do grafu, ze kterého bylo mozno
vypocitat koncentraci méfenych vzorkd.

4 Vysledky

Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 1. Druhy az &tvrty sloupec odpovida tiem
naméfenym hodnotam cCetnosti impulzil. Z téchto tii hodnot byl vypocten primeér, ktery je
uveden v patém sloupci. Kvili hodnoté pozadi a nespecifické vazbé byla od kazdé primérné
hodnoty ¢etnosti impulzti odectena praimérna hodnota vzorku s nulovou koncentraci. Hodnoty
koncentraci a Cetnosti impulzl byli zlogaritmovany a vyneseny do grafu (viz Obrazek 3) a
prolozeny pfimkou, ¢imz byla ziskéna rovnice:
log (Ikal — lo) = 0,99486 - log ¢ — 0,851
Nasledn¢ byly dopocitany logaritmy koncentraci neznamych vzorki (Cl1 a C2) a
odlogaritmovanim byly ziskany koncentrace C1 a C2. Koncentrace prvniho neznamého vzorku
hGC (C1) byla stanovena na 33,7 IU/I a koncentrace druhého neznamého vzorku hGC (C2)
byla stanovena na 187 IU/I.
Tabulka 1 Naméfené hodnoty

Vzorek 1. 2. 3. Pumérna
hCG méfeni | méfeni | méfeni | hodnota | I-lo[cps] | ¢ [IU/1] |log (lka-lo) | logc
I [cps] | [cps] | [cps] I [cps]

0 3 2 3 2,7 0,0 0 - -
1 3 4 4 3,7 1,0 8 0 0,90309
2 7 6 7 6,7 4,0 26,7 0,60206 | 1,426511
3 14 15 15 14,7 12,0 80 1,079181 | 1,90309
4 41 40 41 40,7 38,0 267 1,579784 | 2,426511
5 103 102 101 102,0 99,3 800 1,997095 | 2,90309
C1 8 7 7 7,3 47 ? 0,669007 ?

C2 28 29 28 28,3 25,7 ? 1,409369 ?

T1 388 384 390 387,3 384,7 0 2,585085 -

T2 385 383 385 384,3 381,7 0 2,581684 -

5 Diskuze

Pro vzorek C1 byla stanovena koncentrace 33,7 1U/l, pticemz vyrobce uvadi koncentraci
v rozmezi 24,7-41,1 IU/l, coz je blizko stfedni hodnoty. Pro vzorek C2 byla stanovena
koncentrace 187 1U/1, zatimco vyrobce uvadi koncentraci v rozmezi 109-183 1U/I. Neptesnost
mohla vzniknout z nékolika dtivodu naptiklad nepiesnou praci s pipetami, ¢i neodsati vieho
roztoku ze zkumavek.
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Obrazek 3 Kalibra¢ni ptimka

6 Shrnuti

Seznamili jsme se s metodou IRMA, pomoci niz jsme stanovovali koncentraci hCG ve dvou
neznamych vzorcich. Zméfili jsme mnozstvi impulz emitovanych nasimi vzorky. Hodnoty
vzorkil o znamé koncentraci jsme vhodné upravili a vytvofili kalibracni ktivku, diky které
jsme postupnou upravou ziskali hodnoty koncentrace neznamych vzorki. Ve vzorku C1 jsme
namé¢fili koncentraci v rozmezi uddvaném vyrobcem, ve vzorku C2 jsme naméfili koncentraci
mirné mimo rozmezi udavaného vyrobcem.

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat FTJFI CVUT a zejména nasemu vedoucimu Be. Matgji Stibrovi za
odborné vedeni, cenné pripominky, kamaradsky ptistup, piijemnou pracovni atmosféru a
chutné muffiny a caj.
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Abstrakt

Rozpoznavani gest, které piimo souvisi s odhadem poézy a gest, je dnes hodné
dilezity obor v hlubokém uceni a umélé inteligenci. Cilem naSeho projektu bylo
seznamit se s vyvojovym prostiedim NVIDIA Jetson Nano a algoritmy odhadu pozy
jako je ResNet18 a DenseNet121. Vystup nasi priace neni jen pochopeni pomiicek
pro vyvoj rozpoznavani gest, ale vytvorili jsme i program, ktery s vami dokaze hrat
kamen, niizky, papir. Vysledky nasi prace se nachazi na:
https://github.com /HelloWorld7894 / GestureDetection

1 Uvod

Yy,

tacového vidéni. Teprve nedavno (NeurIPS 2022) byl predveden novy state-of-art model
ViTPose, ktery dosahoval pouze 81 AP * na datasetu COCO. Pfi naSem testovani jsme
pouzivali algoritmy ResNet18 a DenseNet121.

* (Average Precision — metrika, pouzivajici se pro méfeni pfesnosti modelt hlubokého
uceni)

2 NVIDIA Jetson Nano

Zafizeni, na kterém jsme cely projekt testovali, byl maly jednodeskovy pocita¢ s GPU.
Préavé diky tomu je nas projekt prenosny a diky GPU s akceleraci vypocti Al i dostatecné
rychly, NVIDIA zéaroven nabizi SDK (software developement kit) pro deep learning.

specifikace:
GPU 128-core Maxwell GPU
CPU Quad-core ARM Cortex-A57
pamét 4 GB LPDDR4 1600MHz
CUDA 10.2.
komunikace | GPIO, 12C, SPI, UART, USART
0S Ubuntu 18.04 LTS
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GPU - Graphical Processing Unit

CPU - Central Processing Unit

CUDA - Compute Unified Device Architecture (nastroj pro akceleraci trénovani a
inference neuronové sité)

GPIO - General Purpose Input/Output (elektricky kontakt pres ktery prochézi
komunikace v integrovaném obvodu ¢i jednodeskovém pocitaci)

I12C - Inter-Integrated Circuit *

SPI - Serial Peripheal Interface *

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter *

USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter *

* (Komunikac¢ni protokol mezi ¢ipy a dalsimi elektronickymi soucastkami na plosnych
spojich)

3 Neuronové sité

S rozsifovanim dostupnych informaci na internetu a komplexitou vSech dat se kterymi
¢lovék musi pracovat, se také zvétsila Casovd narocnost ruznych tloh, které standardni
algoritmy nezvladaji. Diky témhle problémim vznikly neuronové sité.

Architektura téchto algoritmi je inspirované fugovanim lidského mozku, a pravé diky tomu
se dokdZzou velmi dobfe ucit neurcité data. Jejich nejb&znéjsi aplikace jsou v klasifikaci a
regresi, odkud se pak odviji vice obori jako napf. sémantickid segmentace, odhad pozy,
klasifikace objektu, detekce objektu, atd.

Struktura

Stavebni bloky neuronové sité jsou tzv. neurony, které spolu vytvari vazby s rtznymi
vahami. TakZe pokud bychom napt. chtéli vypocitat hodnotu neuronu do kterého vedou
vahy wy, wo, ..., w,, rovnice bude vypadat:

Y1 :fa((wl*$1+b1)+(w2*$2+b2)+...+(wn*$n+bn)):Zwi*xi‘|—bz’ (1)
=1
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kde vyznam symbolu je nasledujici:

Y1 ¢ vystup neuronu

fa < aktiva¢ni funkce neuronu, zavadi "nelinearitu"do neuronové sité
b; + bias neuronu *

w; < vaha vazby *

T; <— vstup

* (nastavovatelné parametry neuronové sité, které se trénovanim méni)

Vsechny parametry, které jsou znaceny *, se pak nasledné méni pomoci algoritmu sestupu
gradientu.

4 Odhad poézy ruky

Na&s pristup pro odhad pézy ruky pouziva pouze preddefinované matematické rovnice z
vystupu neuronové sité u nékterych bodu ruky. Tohle FeSeni méa své meze, protoze pouziva
pouze pfesné dané hodnoty, avSak vystup se muze podle prostfedi ménit. Tenhle problém
by Sel eliminovat natrénovanim dalsi neuronové sité, ktera by brala vystup z té dosavadni
a fungovala by jako nadstavba. K tomuhle feSeni jsme v8ak nestihli dojit, protoze jsme
neméli dostatek ¢asu na natrénovani dané sité.
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Na&s kod se da zapsat nasledovné:

drep = \/ \ls, — l6,|? + |l5, — lg,|* < referencni hodnota pro vzdalenost dvou kloubt

dy; = \/ \ly, — ls,|? + |la, — ls,|* <= vzdalenost palce a ukazovacku
dy; = —"—(s indexy 20 a 8)
d;; = —"—(s indexy 20 a 4)

l;, < kloub (landmark), kde i je index kloubu z celé ruky (od 0 do 20) a z je horizontalni
a y je vertikalni souradnice

1 if dy < 3% dyey
flx) =<2 ifdy>2%dpes Ny > 3% dpeg Ny > 35 dyey
3 ifdy > 2% dre Ady > 3% dpep Adiy < 3% dyey
Hy ={1,2,3} (1 < kdmen, 2 < nizky, 3 < papir)

5 Shrnuti

Na tomto projektu jsme se seznamili s jednodeskovym pocitacem NVIDIA Jetson Nano
a algoritmy pro odhad po6zy a gest z obrazu. Méli jsme moznost pracovat s vystupy
neuronové sité ResNet18 a vysledkem nasi prace je hra kdmen, niizky, papir s pocitacem,
kde se detekuji gesta pomoci kamery. NaSe feSen{ neni zdaleka optimalni, a je zde mnoho
moznosti jak ho vylepsit, jako napr. pouziti dalsi neuronové sité ktera by detekovala gesta
pomoci numerickych vystupi z prvni sité. Bohuzel jsme ale na dalsi vylepSeni neméli v
ohledu 2 dnti dostatek casu.

6 Podékovani

Dékujeme organizatorim Tydne Védy na Jaderce a hlavné pak také Ing. Jakubovi Klin-
kovskému, ktery byl skvélym vedoucim naSeho projektu.
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Abstrakt

Rozlozeni pozornosti pilota pii fizeni letadla je jednim z klicovych atributu

vvvvvv

a na zdkladé zrakového vniméani situace vné letadla, indikovanych hodnot piistroju
a situace uvnitt kokpitu, spole¢né s dalsimi smysly dovoluji pilotovi kontinuédlné
vytvaret model letu. Na zdkladé smyslové zrekonstruovaného modelu letu pilot #di
letoun v aktudlni situaci a predvidd nasledny vyvoj letu. Let muze probihat dle pra-
videl za vidu zemé, piipadné dle pravidel pro let podle piistroju, redlné jde Casto
z hlediska zrakového vniméani o kombinovany piistup, zejména u lehé¢ich letadel.
Vyhodnoceni pohybu o¢i pilota umoziuje definovat vychodiska pro uspoiradani a
technické feSeni zobrazovacich a ovladacich prvku fizeni letadla, definovani letovych
postupu a predpokladu fyzické i psychické tinavy pilota.

1 Uvod

Nedilnou souéasti udrzovani situa¢niho povédomi pilotu v letectvi je vizudlni situacni
povédomi a zpusoby skenovani palubnich pfistroju. Vizualni situa¢ni povédomi oznacuje
schopnost pilota shromazdovat a interpretovat vizualni informace z vnéjstho prostiedi.
Zahrnuje vizualni vyhodnoceni polohy letadla, ostatniho provozu, terénu, povétrnostnich
podminek a pfipadnych nebezpedi.

Piloti pouzivaji vzorce skenovani k systematickému a efektivnimu skenovani svého
zorného pole, ¢imz zajistuji, Ze zachyti dileZité informace a zdroven minimalizuji riziko
piehlédnuti dulezitych informaci.

Udrzovani efektivniho vizualniho situacniho povédomi a pouzivani spravnych vzorcu
skenovani je pro piloty zdsadni, aby mohli véas odhalit kritické signaly a reagovat na né.
Rozvijenim téchto dovednosti piloti zvysuji svou schopnost pfijimat informovana rozhod-
nuti.

Sledovani pohybu o¢i piloti dopravnich letadel je klicovym prvkem vyzkumu
zaméfeného na zlepSeni letecké bezpecnosti a efektivity. Porozuméni tomu, jak piloti
vnimaji a reaguji na vizualni informace béhem letu, ma zasadni vyznam pro identifikaci
oblasti, které lze vylepSit s cilem minimalizovat rizika a zvysit vykonnost plotu.

Cilem nasi préace je porovnani pohybu o¢i zkuseného pilota s lidmi, ktefi nemaji zadné
predchozi zkuSenosti s pilotovanim dopravnich letadel. Timto srovnanim se snazime od-
halit rozdily ve zpusobu, jakym tyto dvé skupiny zpracovavaji vizualni informace a jak se
jejich pohledy lisi v prubéhu letu.
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2 Metodika experimentu

2.1 Participanti

Nase skupina participantu zahrnovala zkuSeného kapitdana letadel pracujictho pro
spole¢nost Qatar Airways. Vedle ného se nachazeli ¢tyti zacatecénici, ktefi se poprvé chopili
fizeni dopravniho letadla.

2.2 Sbér dat

Pro sbér dat o pohybu oéi jsme vyuzili specidlni bryle s 3D vytisknutymi obrubami, které
byly vybaveny kamerami z bryli Pupil Core od spolecnosti Pupil Labs. Tyto bryle spole¢né
s programem umoznuji pfesné sledovani pohybu o¢i a zaznamenavani dat v redlném case,
viz obréazek 1-A.

Pred kazdym letem jsme provedli dilezitou kalibraci bryli pro sledovani pohybu odi.
Pomoci kalibraé¢niho programu v Pupil Core Software se na obrazovce pocitace zobrazili
body, které jsme postupné zaméiovali svym pohledem. Timto zpusobem jsme umoznili
brylim propojit nase o¢ni pohyby s okolnim prostiedim a zajistili pfesnost a spolehlivost
zaznamenanych dat.

Kamera USB-C vystup  Obruba
Méfeni |,| Videozaznam | | Zmensenividea | | Vybé;:ia'r:fgnych
(1280x720) (640x360) (n=500)
Testovaci dataset Trénovaci dataset
(n=100) (n=400)
L 1 IR kamery .

—— e — e Trénink

e i - it o b detektoru objektt
: % e e ¥

Testovani detekce [« Detekce objektl
¥

AOls
¥

Vysledné video

Eye tracking Zmens$eni dat Zpracovani dat

Bl Bl Gl Bl Bl Biod Bl Dbl Bl B data ™ (640%360) ™|  zEye tracking

¥

Obrazek 1: A) hardware pro sledovani pohybu o¢i. B) Znaceni referenc¢nich oblasti zajmu.
C) Schéma zpracovani dat.

Po tuspésné kalibraci jsme spustili nahravani okoli a soucasné zaznamendavali pohyb
o¢i pilota. Shirana data byla pro Eye tracking ve formatu CSV, ktery obsahoval data ve
formatu: sninekVidea;poziceX;poziceY;poziceZ;

Béhem simulace dopravniho letadla Airbus A320 jsme provedli nékolik fazi letu, za-
hrnujicich: Vzlet z Letisté Vaclava Havla Praha; Stoupani do nadmoiské vysky 5000 ft;
Pravotociva 180° zatacka; Kratky horizontalni let; Levotociva 360° zatacka; Klesani na
volnobéh pii rychlosti 250 kt do nadmoiské vysky 3500 ft; Pravotociva zatacka pii rych-
losti 220 kt; Pfiblizeni k letisti a Pristani na letisteé.

2.3 Zpracovani dat

Objektovy detektor bylo potiebné vytvorit pro piimou adresaci zaznamenané polohy oc¢i
ve scéné vzhledem k oblastem zajmu. Oblasti zdjmu jsou v piipadé feSeni této proble-
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matiky letové pristroje, v jejichz ramci je hodnoceni pohledu na né klicové vzhledem k
hodnoceni rozdéleni pozornosti.

Pro tvorbu objektového detektoru bylo vyuzito prostfedi Matlab 2021a. V ramci
tvorby detektoru byl vyuzit piistup zalozeny na R-CNN (z angl. Region Based Convoluti-
onal Neural Networks), konkrétné pak Faster RCNN. Pro u¢eni samotného detektoru byla
pouzita architektura Alexnet [1], kterd se skldada z péti konvoluénich a ti{ plné propojenych
vrstev.

Dataset pro uceni detektoru se skladal ze snimku s oznacenymi oblastmi zajmu, které
byly definovéany ¢astmi pristrojové desky letadla typu A320. Tyto obrazky byly pofizeny
nidhodnym vybérem z celkového poctu snimku zaznamenanych videi. Takovym zpusobem
bylo pofizeno 500 snimku, ve kterych byly oznaceny oblasti zajmu. Rozliseni snimku
vstupniho datasetu bylo 1280x720x3, a tedy, jednalo se o RGB snimky.

V kazdém snimku byly oznaceny oblasti zdjmu s vyuzitim aplikace Image Labeler,
ktera je soucasti Computer Vision toolboxu v prostiedi Matlab 2021a. Tyto oblasti byly
charakterizovany konkrétnimi letovymi, navigatnimi a motorovymi piistroji, pripadné
oznacovaly charakteristickou oblast kokpitu zahrnujici nékolik ptistroju. Témito oblastmi
byly umély horizont (AH), ruzice gyrokompasu, respektive indikator kurzu spolu s in-
dikatorem trati (HDG), oblast sdruzujici indikatory vysky, vertikdlni rychlosti a sestu-
pové roviny (AT), rychlomér (SP), navigacni display (ND), zdruzeny panel motorovych
ukazatelu (ENG) a oblast vyhledu z kokpiu (OUT). Zpusob oznacovani oblasti zdjmu
prostfednictvim vySe uvedené aplikace spolu s vyznacenim jednotlivych oblasti zakladni
pristrojové desky A320 je zobrazen na obrazku 1-B.

Tento dataset byl ddle rozdélen na trénovaci (400 snimku) a testovaci (100 snimku).
Proto, aby bylo dosazeno rychlejsi detekce objekti v obraze, byl popisovany dataset
zmensen na rozliSeni 640x360x 3.

Pro trénovéani samotného detektoru byl pouzit optimalizaéni algoritmus SGDM (z
angl. Stochastic Gradient Descent with Momentum) vyuzivany pro trénovani algoritmu
strojového uceni, zejména umélych neuronovych siti pouzivanych v hloubkovém uceni [2].
Vysledné nastaveni s ohledem na preuceni (tzv. overfitting), pfipadné poduc¢eni (tzv. un-
derfitting), bylo zjisténo empiricky. Konkrétné byl vyuzit ,mini-batch gradient descent
algoritmus uceni, a tedy s postupnym dédvkovanim vzorku, a to vzhledem k vyuziti paméti.
Hyperparametr ,,minibatchSize“ (mbs) byl v téchto konkrétnich piipadech nastaven na
hodnotu 2 a definoval pocet trénovacich vzorku, které je tfeba zpracovat pred aktua-
lizaci parametru interntho modelu. Celkovy pocet iteraci i, pottebnych pro zpracovani
trénovaciho datasetu pii definovanych nastavenich trénovaciho algoritmu, byl:

n-Ep

(1)

kde n je celkovy pocet vzorku trénovaci mnoziny (n = 400), Ep je pocet epoch (Ep = 100)
pro mbs = 2. Celkovy pocet iteraci pro natrénovani modelu byl 20000. Pro akcele-
raci trénovaciho procesu byl tento vykondavany na GPU, konkrétné na NVIDIA GeForce
RTX 3070 s podporou CUDA. Pro schématické znézornéni procesu zpracovani dat a
trénovani detektoru viz obrazek 1-C.

Ukazka detekovanych objektu na snimku z videa spolu se znazornénim oc¢niho fokusu
je zobrazena na obrazku 2.

i:
mbs ’
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Obrazek 2: Ukazka detekovanych objektu

3 Vysledky a diskuse

Z vysledku nasi prace jsme zjistili, ze profesionalni piloti se vice sousttedi na specifické
navigacni prvky, pristavaci drahy a vzletové body, zatimco zacatecnici maji tendenci se
zamérovat na 8irsi okoli a vizudlné vyrazné objekty. Tento rozdil v zaméfeni muze mit
vliv na strategie a rozhodovani béhem letu. Diskutuje se o moznosti vzdélavat a trénovat
zacatecniky tak, aby se naucili efektivnéji zamérovat na klicové aspekty letu a minima-
lizovali rizika. Tento poznatek je dulezity pii vyvoji vycvikovych programu a zlepSovani
dovednosti pilotu v oblasti letectvi.

V ramci naseho vyzkumu jsme zaznamenali dalsi zajimavy aspekt rozdilu mezi pro-
fesionalnim pilotem a zacateénikem. Profesionalni piloti projevovali dukladnéjsi kontrolu
a sledovani piistroju a sekvencnich postupu. Méli presné stanovené priority a sledovali
specifické informace na palubni desce. Naopak zac¢atecénici spise pristupovali k sledovani
objektu ndhodné a reaktivné, zamérovali se na to, co se jim zdalo momentalné dulezité.
Tento rozdil naznacuje, ze profesionélni piloti vykazuji vyssi schopnost organizovat a fidit
svou pozornost na zakladé priorit, zatimco zac¢atecnici se spoléhaji na okamzitou reakci
na aktudlni podnéty. Tento poznatek muze vést ke zdokonaleni vyukovych metod pro
zaCatecniky a posileni jejich schopnosti systematicky sledovat dulezité informace v kok-
pitu.

Vyse popsané vyhodnoceni vysledku bylo provedeno subjektivné, z vytvorenych vi-
deozdznamu, které maji zvyraznéné oblasti na palubni desce (i mimo kokpit) podle
vizualniho fokusu. I pfi tomto piistupu vsak bylo mozné rozeznat rozdily ve vzorcich
chovéni zucastnénych subjektu. Prevdznd ¢ast prace je tedy zaloZena na vizualizaci
zajmové oblasti, pficemz souvisejici data lze nésledné vyuzit pro robustni analyzy za-
hrnujici statistické vyhodnoceni.
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4 Zaver

Provedli jsme podrobné srovnani leti mezi profesionalnim pilotem a nami, jako
zacatecniky, v kontextu sledovani pristroju v kokpitu béhem letu. V ramci nasi prace
jsme se zamérili na identifikaci hlavnich faktort, na které se piloti nejvice soustiedi, jako
jsou pristavaci drahy, vzletové body, navigac¢ni prvky a ostatni letadla.

Béhem naseho vyzkumu jsme identifikovali nékolik oblasti, ve kterych bychom mohli
provést zlepSeni a rozsitit nase poznani. Jednou z téchto iniciativ je provedeni vice letu, coz
by nam umoznilo ziskat vétsi mnozstvi dat a rozsirit nas soubor informaci. Dale bychom
mohli zvysit objem obrazku pouzitych pro trénovani neuronovych siti, coz by prispélo k
jejich lep§imu vykonu a presnosti. Dalsi moznosti je rozsiteni detekce sledovanych objekti,
abychom ziskali podrobnéjsi informace o tom, na co se piloti zaméruji béhem letu. Toto
by ndm umoznilo 1épe porozumét jejich vizualnim preferencim a rozhodovacim procesum.

Piinosy této prace jsou vSak znacné. Nejenze jsme ziskali hlubsi pochopeni leteckého
prumyslu a jeho specifik, ale také jsme identifikovali kliové rozdily mezi zkusenymi piloty
a Uplnymi zacateéniky. To ndm umoznilo provést dikladné porovnani jejich ptistupu k
letectvi, zpusobu rozhodovani a strategii pii létani. Diky tomu jsme si uvédomili vyznam
praktické zkuSenosti a jaky vliv ma na kvalitu a efektivitu letu.

Predstavujeme si, Ze tento vyzkum by mohl byt aplikovdn na jakéhokoliv fidice
v ruznych dopravnich prostiedcich, nejenom ve vzdus$ném prostoru. Timto zpusobem
identifikovat klicové oblasti soustfedéni pozornosti. Naptiklad, zjistit, zda je lepsi #idit bez
predeslého spanku v noci nebo zda je vhodnéjsi fidit v noci s lehkym odpoc¢inkem. Takova
data by mohla slouzit jako podklad pro formulaci bezpe¢nostnich opatfeni a smérnic v
oblasti silni¢ni dopravy.

Podékovani
Nase hlavni podékovani si zaslouzi Vladimir Socha, Viktor Valenta, Martin Novotny a
Lenka Handkova za odbornou pomoc pfi nasi praci na Ustavu letecké dopravy CVUT.
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Abstrakt

Prace predstavuje chovani pfi naruseni symetrie laserového rezonatoru. Cilem prace bylo
seznameni s Nd:YAG laserem a sestaveni vlastniho laseru. Méfili jsme zménu pii¢ného
profilu intenzity laserového svazku v zavislosti na natoceni kulového zrcadla v rezonatoru.

1. Uvod

Laser, z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, je opticky zdroj
elektromagnetického zateni. Je tvofen aktivnim prostfedim, rezonatorem a zdrojem energie.
Aktivni prostfedi mize byt pevnolatkové, plynné ¢i kapalné. Pti dodéani energie aktivnimu
prostfedi dojde k excitaci elektroni, které “vyskoci” do vyssi energetické hladiny.

Obr. 1: Svételna mise

Elektrony pak piechazi zpatky, za pomoci stimulované emise, do niz§ich energetickych hladin,
a béhem toho vyzaiuji energii ve form¢ fotonu. Vinova délka vyzafeného fotonu potom bude
nepiimo imérna energetickému rozdilu kvantovych hladin.

_hc

E
A

Zdrojem energie pro vybuzeni elektronii v aktivnim prostfedi muze byt elektricky proud,
chemicka reakce ¢i optické zafeni. Zde zalezi na typu aktivniho prostiedi laseru.

2. Rezonator

Rezonétor je nezbytnou soucésti k zesileni zateni, které vychazi z aktivniho prosttedi. Jedna se
o optickou dutinu vymezenou zrcadly, z nichZ jedno je pln¢ odrazné a druhé je polopropustné.
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Zrcadla mohou byt z pravidla kulova i rovinna a na jejich kfivosti, spolu s délkou rezonatoru,
zavisi i stabilita rezonatoru. Pro jeji popis zavadime dva bezrozmérné parametry g(1) a g(2).

g(12)=1- m.

kde » znac¢ime poloméry kiivosti zrcadel a L vzajemnou délku zrcadel. Pro stabilni rezonator
plati, Ze:

0<g)-g2)<1

buleve ok’ rovinne
Fecacdle

Obr. 2: Schéma optického rezonatoru
VoA r
3. Méreni

Aparatura pro nase meteni se sklada z:

A. laser, ktery zati v IR oblasti (813nm)

B. 2 spojné cocky

C. opticky upravitelny rezonator s jednim kulovym a druhym rovinnym zrcadlem
D. krystal Nd:YAG - aktivni prostiedi

E. filtr RG — 1000

F. stinitko

G.

kamera s CCD ¢ipem pro zaznam obrazu na stinitku.

(D]

Obr. 3: Aparatura

Celé aparatura se sklada ze dvou laserd. Jeden laser je Cerpacim laserem - pouze dodava energii
do aktivniho prostfedi v rezonatoru. Druhy laser je vystup zafeni z rezonatoru.

Zrcadla rezonatoru v Cerpacim laseru nijak nemizeme ménit, ale v hlavnim rezonatoru je
muzeme naklanét. U Cerpaciho laseru regulejeme teplotu a elektricky proud. Teplotu mame
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nastavenou, aby odpovidala maximalni absorbanci krystalu. Elektrickym proudem ménime
intenzitu zafeni.

Pomoci dvou spojek mizeme ohnisko laseru pfesné namifit do aktivniho prostiedi. Na krystalu
v rezonatoru je napaiena tenkd vrstva rovinného zrcadla. Rovinné zrcadlo ndm propusti zareni
pouze z Cerpaciho laseru. Zateni, které se v rezonatoru odrazi (vinova délka 1064 nm —
Nd:YAG krystal) skrz toto zrcadlo neprojde. Zafeni mize opustit rezonator ptres kulové
zrcadlo, které ma polomér kiivosti 100 mm a propustnost 0,02 %. KdyZ budeme naklanét se
zrcadlem, narusime symetrii k optické ose, mizeme tak dosahnout riiznych modu rezonatoru.
Mody se daji popsat Hermiteovo-Gaussovou funkci™, které nam v absolutni hodnoté
reprezentuji méteni.

Gofu) Gyfu) Gafu

’.
0 u u “ »

(0,0) (0,1) (0,2)

fa) (b {c)
(a) (b) (c)

Obr. 4: Hermiteova-Gaussova funkce oo . R < oy
Obr. 5: Rozlozeni intenzity méfen¢ho svétla na stinitku

Pro méfeni jsme pouzivali kameru s CCD ¢ipem. Svazek z rezonatoru jsme nejdiive nechali
projit ptes filtr RG1000, ktery propusti svétlo pouze s vinovou délkou > 1000 nm, takze nam
skrz né&j neprojdou zbytky z ¢erpaciho laseru. Zaroven pied samotnou kamerou mame neutralni
filtr, ptes ktery projde jen svétlo s vyssi intenzitou.

4. Vyhodnoceni

Po provedeni méfeni jsme ovéfili teoretické rozlozeni intenzity métené¢ho svétla. Zde jsou
namétend data:

. L e gire gk
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Obr. 6: Naméfena data

Na naméfenych datech mizeme vidét rizné mody rezonatoru. Fotky v prvnim fadku jsou
snimky z kamery, na které jsme invertovali barvy pro lepsi zobrazeni. Fotky v druhém tadku
jsou pricné fezy grafii intenzity®! (3 fadek). Miizeme si v§imnout, Ze grafy s uréitym Sumem
odpovidaji Hermitovym-Gausovym funkcim. Prvnich 6 obrazkid jsou funkce na jedné ose,
ostatni jsou komplexné&jsi. Nejzvlastnéjsi je posledni snimek — koblizek. Tento tvar se sklada
z funkci, které se projevuji kolem celého otoceni kolem osy prochédzejicim stiedem koblizku.

5. Zavér a diskuze

V nasi teoretické ¢asti jsme se zaméfili na popsani laseru a samotného rezonatoru. Diky
Hermiteovym-Gaussovym funkcim jsme schopni pfedpovédét tvar pozorovaného tvaru na
stinitku. V experimentalni ¢asti jsme diky aparatury s optickym rezonatorem a CCD kamery
pozorovali rizné tvary na stinitku.

Porovnat teorii s experimentem nelze UpIné snadno. Sice jsme schopni vidét predpovézené
tvary, ale nemame rovnici, ktera nam piesné fekne, jak bude utvar na stinitku vypadat pro urcité
naklonéni zrcadla. Sférické zrcadlo ota¢ime pomoci dvou Sroubd, takze se jeho naklonéni méni
ve tfech dimenzich. Kvuli jeho tvaru a 3D otoceni v prostoru je tento stav slozité kvantitativné
popsat, ale jedno otoceni Sroubu fadové odpovida uhlové vzdalenosti mezi peaky grafu
intenzity (miliradiany).

6. Podékovani

Chceme zde pod&kovat pfedevsim vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Josefu Blazejovi PhD.
za veskerou spolupraci a odborny pfistup. Dale dékujeme menze CVUT za exotické obédy a
Vojtéchu Svobodovi za potadani TV@J.
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Abstrakt

Cilem této prace bylo sezndmeni se s umélou inteligenci, pochopent jeji zédkladni
struktury a nésledné zpracovani a programovani vlastni neuronové sité schopné
rozpoznavat ru¢né psané c¢islice. Sledovali jsme trénovaci a testovaci presnost, na
zékladé které jsme upravovali parametry neuronové sité pro dosazeni co nejlepsich
vysledku, a to az 90% presnost pri klasifikaci ruéné psanych cislic.

1 Uvod

Uméld inteligence (Al, artificial intelligence) je obor informatiky, ktery tesi komplexni
ulohy za pomoci matematiky a logiky pocitacovych systému schopnych uéeni a rozho-
dovéni se. Neuronova sit je systém inspirovany biologickymi strukturami schopny fesit
problémy. Uméla inteligence se zacala vyvijet piiblizné pied 80 lety[!], a v poslednich
letech jsme svédky jejiho vyznamného rozmachu, stava se tak béZnou soucasti zivota
podstatné ¢asti populace. Jen béhem minulych meésicti doslo k mnoha pokrokum a bylo
zvefejnéno hned nékolik novych technologii a modelu.

2 Zaklady umeélé inteligence

Architektur strojového uceni existuje vice, tato prace se zaméfuje na tvorbu neuronové
sité typu perceptron s jednou skrytou vrstvou.

2.1 Struktura neuronové sité

Neuronové sit je hierarchicky strukturovand. Sklad4 se z neuronti, které tvoif vrstvy. Tyto
vrstvy se déli na vstupni, skryté a vystupni, pricemz skrytych muze byt vice. Vstupni
vrstva (input layer) slouzi k pfijimani vstupnich dat, které jsou predavény dal do neuronu
ve skrytych vrstvach. Skryté vrstvy (hidden layers) se nachdzi mezi vstupni a vystupni
vrstvou a transformuji vstupni data pomoci vah (dulezitosti) a funkci na vystupni data.
Vystupni vrstva (output layer) na zdkladé zpracovanych dat predikuje vysledky. Spo-
jeni neuronu v siti se nazyvaji synapse a maji pridélené véhy, které ovliviiuji pfenos
signdlu mezi dalsimi neurony. Hodnota vah se méni pomoci algoritmu zpétného Sifeni
chyby (backpropagation) v prubéhu uceni, ¢ehoz se vyuziva k trénovani sité. Schéma sité
je na obrazku 1.
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Hidden

2.2 Princip — forward pass

Neuronova sit pracuje s Giselnymi daty.
Mezi jednotlivymi vrstvami dochazi k
prevadéni a modifikaci téchto dat pomoci
funkei.

Jestlize jdou data ze vstupniho neuronu z;
do skrytého neuronu h; s posunem b; po
dréze s vahou w;;, zméni se podle vztahu

=f <Z Wi Ty + bj) )

kde f je nelinedrni funkce. Pokud bychom

pouzili linedrni, dostali bychom na vystupu

opét linearni funkci, protoze kombinace Obrazek 1: Schéma neuronové sité
linedarnich funkci je opét linearni, a nebylo

by mozné modelovat komplexni zavislosti.

V naSem ptipadé pouzivame funkei sig-

moid, ktera je definovand jako

1
)= T

Obdobné pak mezi skrytym neuronem h; a vystupnim neuronem y; s posunem by po

draze s vahou wj, plati
Y = a (Z WjkY; + bk) ;

J
kde a je takzvand aktivacni funkce, ktera slouzi ke konverzi vystupnich dat do
pozadovaného formatu. Napiiklad pokud chceme na vystupu redlna ¢isla, pouziva se iden-
tita. Pro tfidéni do kategorii se pouziva funkce softmax, kterou jsme pouzili i zde, coz je
vektorova funkce, jejiz k-t slozka je definovana jako

evk

Zj et

Forward pass je celkovy proces vypoctu vystupnich dat y ze vstupnich dat x. Pii
spravném nastaveni vah a posunuti a dostateé¢ném mnozstvi skrytych neuronu se dokaze
sit podle véty o univerzalni aproximaci libovolné piesné piiblizit k jakékoliv funkci, coZ
je zajisténo nelinearitou na skryté vrstve.

softmax(Z), =

2.3 Trénovani — backward pass
K vyhodnocovani, jak se vysledek sité lisi od redlného, se pouziva tzv. ,loss* funkce.

V pripadé nasi sité byla pouzita stfedni kvadraticka chyba definovana jako

1 N
Ly, Gx) Z (yx — Ur)°
k:l
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Cilem tedy je co nejvice minimalizovat funkci L, respektive najit takové parametry site,
aby bylo L co nejmensi. Toho docilime zménou vSech parametru © | tedy vah a posunuti,
podle vztahu

6 =6 —aVel,

kde Vg je vektor parcialnich derivaci vuci parametrum ©. Jelikoz L zavisi na © slozitym

. . h) (h -
vztahem L = L(ye, i) = L(y(2:0),5%) = Llyn(hy(wswl, b);wl) 02), 1), je pro
vypocet nutné pouzit mnohokrat fetizkové pravidlo.

3 Struktura kédu

Naprogramovali jsme neuronovou sit s jednou skrytou vrstvou. V programu jsme pouZili
knihovny numpy, matplotlib.pyplot a sklearn.datasets. Ovsem krom funkce ,,numpy.einsum®,
ktera vyhodnocuje Einsteinovu sumacni konvenci, jsme nepouzili zadné pokrocilejsi funkce,
a tak je naSe neuronovd sit naprogramovand od zékladu — pouze pomoci operaci na ma-
ticich.

Hlavni casti kédu je tiida NeuralNetwork, kterda m&a v atributech ulozeny své para-
metry. Mezi jeji metody patii logicky ,forward_pass“ a ,backward_pass®, ale pfidali jsme
i metodu ,accuracy“, kterd umi zméfit percentuelni tispésnost neuronové sité na daném
testovacim datasetu nebo ,,export“, diky niz muzeme momentédlni nastaveni neuronové sité
ulozit pomoci knihovny pickle. Druhou podstatnou slozkou je hlavni soubor, ve kterém
lze upravovat trénovaci hyperparametry jako tieba pocet epoch ¢i velikost datasetu.

Ukézka kédu je na obrazku 2. Cely kod lze nalézt na Githubu.'

def backward pass(self, x, y hat) -> None:
" Updatuje svoje parametry (weights a biases) na zakladé trénovacich dat"""

h = self.compute h(x)

y = self.compute y(h)

dL by = (2/K_LAYER)*(y - y hat)*y=*(1-y)

dL wy = np.einsum("k,j -= jk", dL by, h)

dL bh = np.einsum("m,jm,j,j -= j", dL by, self.y weights, h, 1-h)
dL wh = np.einsum("j,1 -= 1j", dL bh, x)

self.y biases -= ALPHA*dL by
self.h _biases -= ALPHA*dL bh
self.y weights -= ALPHA*dL wy
self.h weights -= ALPHA*dL wh

Obrézek 2: Ukazka kodu.

4 Vysledky

Vyzkouseli jsme nékolik modelu s ruznou volbou hyperparametru (velikost site, velikost
trénovactho datasetu, pocet trénovacich epoch, po¢et modelu pouzitych pro predikci).
Vysledkem préace je funkéni model schopny predikovat s tspésnosti az 90 %. Na obrazku 3
jsou ukazky vstupu a identifikovanych vystupu modelu.

thttps://github.com /ikny/digits-classification
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Obrazek 3: Ukazky vstupnich dat. Na obrazcich jsou éislice 2, 6 a 3. Prvni dvé model
identifikoval spravné, posledni identifikoval jako éislici 8.

5 Diskuze

Narazili jsme na nékolik problému, se kterymi se vyvoj umélé inteligence bézné potyka.

Zaprvé, model se muze pii trénovani zaseknout v lokdlnim minimu funkce L, a tudiz
zustane malo natrénovany. Tomu se da predejit vicero zpusoby, napiiklad opakovanym
trénovanim novych modeli s ruzné inicializovanymi parametry. Pii vyzkouSeni tohoto
postupu jsme zjistili, Ze i mezi modely s totoznymi hyperparametry mohou vzniknout
razantni rozdily v tdspésnosti.

Zadruhé, pokud je pro model jednodussi zapamatovat si trénovaci data nez souvis-
losti mezi nimi (naptiklad proto, Ze trénovaci dataset je moc maly), dochazi k ”overfi-
tovani”, kdy ma model velkou pfesnost na trénovacich datech, ale malou na testovacich
(pfi trénovani nezndamych) datech. Abychom tomu ptedesli, experimentovali jsme s veli-
kosti datasetu a méfili jsme tspésnost v celém pribéhu trénovani.

6 Shrnuti

V ramci projektu jsme porozumeéli zékladum fungovani neuronovych siti a jejich trénovani.
Setkali jsme se s pro nas novymi matematickymi koncepty, diky nimz jsme dokazali od
zékladu naprogramovat svou vlastni neuronovou sit na klasifikaci a poté ji pouzili na
rozpoznani ru¢né psanych cislic. V ramci projektu jsme se setkali s problémy, které jsou
pii trénovani neuronové sité bézné, a pomoci experimentace s nastavenim hyperparametri
jsme je Tesili.

Podékovani

Dékujeme Martinu Vaiikovi za pomoc a vedeni projektu. Déle dékujeme MFF UK za
poskytnuti prostor pro realizaci projektu.

Reference
[1] Historie neuronovych pocitacu a siti. Cit. 20. 6. 2023. Online. Dostupné z:
https://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/2000/xneudert.html
[2] Materily k piedmétu Uvod do strojového uceni v Pythonu. Cit. 20. 6. 2023. Online.
Dostupné z: https://ufal.mff.cuni.cz/courses /npfl129 /2223-winter
[3] Schéma neuronové sité. Cit. 20. 6. 2023. Online. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial neural network
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PocitaCove algebraické systémy a jejich aplikace
(nejen) ve fyzice
D. Novék?, K. Prchal?, A. Musilova3, A. Kost'al*
Gymnazium Velka okruzna Zilina!, Biskupské gymnazium Brno?,
Arcibiskupské gymnézium Praha®, Gymnazium Tisnov*

donnberg5@protonmail.ch?, prchal.syn@gmail.com?,
musilova@arcig.cz®, sascha.kostal@gmail.com?*

Abstrakt

Cielom nasho miniprojektu bolo naucit’ sa, ako funguju pocitatové algebraické systémy.
Pocitacovy algebraicky systém (skratka PAS, z anglického Computer algebra system, CAS)
[1] je systém, ktory dokaze efektivne a relativne rychlo riesit’ algebraické problémy a priklady.
Snazili sme sa pochopit’, ako pracovat’ s programom Wolfram Mathematica, aké ma rozne
vyuzitia a vyhody oproti inym programom.

1 Uvod

S postupom ¢asu a vyvojom vedy a techniky sa problémy, ktorym ¢elime vo vede a matematike
stavaju Coraz zlozitejSimi, preto je nutné vyvijat' programy, ktoré by nam stou kopou
matematiky pomohli. Takéto programy alebo pocitacové algebraické systémy sa zacali vyvijat’
thned’ po néstupe pocitacov. Tieto programy vyuzivaju rychlost’ spracovania dat a schopnost’
tieto data efektivne pouzit pri rieSeni dané¢ho problému.

Programov tohoto druhu existuje celda rada. My sme vyuzivali pri praci program
Wolfram Mathematica [2]. Tento program vyuziva k rieSeniu zadani programovaci jazyk
Wolfram. Wolfram je jediny programovaci jazyk, ktory vyuziva zatvorky typu ,,[]“ pre pisanie
argumentu funkcie (pr. Sin[x], Cos[x], ...).

2 RieSenie problémov

Zakladné matematické problémy, funkcie a rovnice

Zacat mozeme S jednoduchymi matematickymi funkciami a rovnicami, ako su napriklad
mocninové funkcie (viz. Obr. 3), linedrne rovnice, kvadratické rovnice (viz. Obr. 1), grafy
funkcii, uprava vyrazov, zakladné matematické vzorce (viz. Obr. 2) a pod.

Solve[ax"2+bx+c=0, x] Expand[(a+b)"2]
-b-+b?-4dac -b++b*-4ac

{{xo ) by {xo a Il a?+2ab+b?

Obréazek 1 Kvadraticka rovnica Obréazek 2
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Plot[{x, x"2, x"3}, {x, -1, 1}, PlotStyle - Thick] Plot[{1/x}, {x, -1, 1}]
1.0

-0.5

-1.0

Obréazek 3 Zakladné mocninové funkcie Obréazek 4 Nepriama umernost

Wolfram Mathematica sa da vyuzit' aj na zobrazovanie matematickych funkcii
z roznych oblasti matematiky, ako napriklad goniometrické funkcie.

Zékladné goniometrické funkcie, ako su sinus, kosinus, tangens, kotangens, ... sa daju
vel'mi 'ahko vyobrazit' graficky aj s menitelnymi parametrami (viz. Obr. 5). Na obrazku 5
vidime, ze parametre a a b nam menia frekvenciu a fazu grafu.

Manipulate[Plot[ {Sin[x], Sin[ax+b]}, {x, @, 2w}, PlotStyle » Thick], {{a, 1, "Frekvence"}, 1, 8},
{{b, @, "Faze"}, 0, 2 1}]

Frekvence I

Féze I

05+

\

Obrazek 5 Funkcia sinus

Derivacie a integracie
Mathematica ndm umoziuje riesit’ tiez derivacie a integracie réznorodych funkcii, ktoré
vypadaju hrozivo a byvajt ¢astokrat naro¢né a zdlhavé.
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Dlax*n+bx*(n-1) +c, {x, 3}]

b(-3+n) (-2+n) (-1+n)x*"+a (-2+n) (-1+n) nx>7"

Integrate[l/ (1 -x"3), x]

ArcTan [ Lrix
w3

V3

Obrazek 6 Derivacia a integracia

- E Log[1l -x] +ELog[1+x+x2]
3 6

3 Vyuzitia PAS
Mathematica a iné programy nerieSia len matematické rovnice, ale takisto maju praktické

uplatnenie aj v ostatnych vedach. Dokazeme pomocou nich vyobrazit vedecké modely a
jednoducho znazornit’ naro¢né vedecké priklady a simulécie.

Fyzika

Zobrazovanie simulacii od jednoduchej mechaniky az po kvantovu fyziku a kozmologiu.

vt ] . S I-

Obrazek 7 Gravitacné viny emitované pri zrazke dvoch ciernych dier

Chémia
Od anorganickej a organickej chémie, zobrazovania réznych prvkov a zliZenin az po
Marcusove teorie a termodynamicke simulacie.
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1 0.030} number average chain length Nz = 18
weight average chain length Ws = 35
0.025¢

0020+

0015
0o10-
Ng
01 00050
1.01
-
- - 0.000F W=
Xx 20 40 60 8
% il mMOoNOmer units
telophase

B L i } I 1 i 1 l 1
cytokinesis 30.300 1500 xranae 3000

(=]
[4,]
polymer fraction

Obrézek 8 Bunkovy cyklus Obrazek 9 Polymerizacia vo vsadzkovom reaktore

Bioldgia
Evoltcia zivoéichov, vyvoj rastlin, simulacia rozpadov, bunkovy cyklus... toto vSetko
dokazeme naprogramovat’ a simulovat’ vo Wolframe.

4 Shrnuti

Pocitacové algebraické systémy st naozaj velkym ulahcenim pri rieSeni matematickych
problémov. To, ¢o by nam 'udom trvalo vypo¢itat’ celé¢ hodiny, dni, tyZdne, mesiace... maju
pocitatové algebraické systémy vyratané za par chvil. S postupnym pokrokom vo vede a
technike vyrieSime viac a viac problémov, ale takisto nam aj viac a viac problémov pribudne,
ale s vylepSovanim programov a nastrojov na rieSenie takychto problémov ich dokazeme riesit
lepsie a efektivnejsie.

Podékovani

Nasa vdaka patri Dr. Ing. Milanovi Sifiorovi, ktory nas zasvitil do zékladov v pracovani
s programom Wolfram Mathematica a pri pomoci s miniprojektom, a tiez vSetkym
organizatorom Tyzdina vedy na Jaderce.
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[1] Wikipedia. Pocitacovy algebraicky systém.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%BD_algebraick
%C3%BD_syst%C3%A9m. 2021.

[2] Wikipedia. Wolfram Mathematica. https://en.wikipedia.org/wiki/Wolfram Mathematica.
2023.
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Filtrovani signali s vysokym Sumem

M. Kopecek, M. Helma, V. Turecek
Ustav fyziky plazmatu AV CR
matej.kopecek@gmail.com, michal.helma.188b@mgplzen.cz,
vladimir.turecek.188b@mgplzen.cz

Abstrakt
Nasim cilem bylo sezndmit se s filtrovanim signald. Nejprve jsme probrali obecnou teorii a
vzorce potfebné k vypoctim. Sezndmili jsme se sestavenim horni a dolni propusti v
nepajivém poli a naucili se ovladat osciloskop a zjistovat z né¢ho uzitecné informace.

1. Uvod

K filtrovani signali vyuzivame rtizné druhy filtri. Rozdélujeme je podle realizace na analogové a
digitalni. Prvni skupinu déale délime na pasivni a aktivni filtry. Aktivni se sklada z ¢asti pasivniho
filtru a zesilovace (tranzistor, operac¢ni zesilovac). Pasivni filtr je takovy, ktery se sklada z pasivnich
soucastek, tedy kondenzatort (C), rezistor (R) a civek (L). MizZeme ziskat az tfi zakladni typy podle
pouzitych soucastek: RC, LC a RLC. Prvni se vyuziva pfi nizSich kmitoctech do jednoho megaherze,
naopak druhy, ktery je efektivnéjsi a drazsi, pti frekvencich nad 1 MHz. Tteti typ je kombinaci
predchozich dvou, vyuzitim je pasmova propust nebo pasmova zadrz.

2. Postup a vysledky
Vypocty:

Navrh kondenzatoru pro danou mezni frekvenci.
1=R*C
fm=1/7
fn = 1/(2n*R*C)
2n*fn*R*C =1
C=1/Q2n*fn*R)

Vypocet pro porovnani stupné¢ modulace vici grafu.
Las = 20*log(U/Uo)
Las/20 = log(U/Uo)

10(Le8/20) = gy,
U = Uo*10(-2/20)
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Idealni charakteristika

Adp

wn=1/RC
0 0

log w

20 dB/dek

3. Shrnuti

V nasem projektu jsme se zamétili na RC filtry. V nepajivém poli jsme sestavili dolni propust, ktera
filtruje vSechny signali s vyssi frekvenci a horni propust, ktera naopak filtruje signali o nizsi frekvenci
nez je frekvence mezni. Na osciloskopu jsme pak pozorovali provedené zmény.

Podékovani

Dé¢kujeme vsem organizatoram tydne védy na jaderce a ustavu fyziky plazmatu za poskytnuti
prostorll. Specialni diky patii Jifimu Golasowskimu, vedoucimu naseho miniprojektu, bez
kterého bychom to nezvladli.
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[5] https://cs.wikipedia.org/wiki/Pasmova zadrz
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Muzeme vytvorit antihmotu pomoci laseru?
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Abstrakt

Pomoci simulace stfetu vysokointezivniho laseru s urychlenym svazkem elek-
tronu muzeme studovat prubéh vzniku elektron-pozitronovych paru. Vznikajici po-
zitrony jsou anti¢asticemi k elektronim a jsou proto jednémi ze zdklladnich sta-
vebnich jednotek antihmoty. Pozitrony se uvoliuji ve formé elektron-pozitronovych
pari. Vypocty byly provedeny na superpocitaci Karolina v centru IT4Innovations
pomoci kédu Smilei, ktery vyuziva metodu particle-in-cell. Simulacemi zjistujeme
jak souvisi ndboj vytvorenych pozitronu s puvodni energii elektronového svazku.

1 Uvod

Existence antihmoty byla pfedpovézena uz roku 1928 Paulem Diracem [1], ktery se
zabyval kvantovou fyzikou. O ¢tyfi roky pozdéji existenci pozitronu dokéazal Carl Ander-
son, ale pouze ve velmi malém mnozstvi. V poslednich letech se rozsituje vyzkumy s vy-
sokointenzivnimi lasery, pomoci kterych muzeme tvorit a zkoumat antic¢astice. Pti téchto
vyzkumech pracujeme s extrémnimi podminkami, které se mohou podobat podminkam ve
vesmiru. Diky tomu bychom si mohli ovérit spoustu teorii, jenz zatim nejsou prokazané.
To zahrnuje naptiklad blizsi vyzkum magnetosféry pulsaru, testovani asymetrie mnozstvi
castic a antic¢astic ve vesmiru a podobné. Laser s zatim nejvySssi intenzitou byl sestrojen
Jizn{ Koreji a to s intenzitou vystielu 102 W - ecm~2 [2]. Pro samovolné vytvoieni elektron-
pozitronovych paru ve vakuu je potieba intenzity tzv. Schwingerova limitu s hodnotou
moci nelinedrniho Breit-Wheelerova procesu [3]. V tomto procesu dochdzi ke srézce gama-
fotonu s fotony z laseru za vzniku elektron-pozitronovych paru. Zatim jediny experiment
srazky laseru s urychlenym svazkem elektronu s cilem vytvorit elektron-pozitronové pary
uspésné probehl roku 1997 ve Stanfordu [4]. V rdmci tohoto projektu budeme zkoumat
tvorbu elektron-pozitronovych part pomoci simulace a metody particle-in-cell. A budeme
sledovat zménu naboje a poctu vytvorenych pozitronu na zakladé zmény energie elektro-
novych svazku.
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2 Simulaéni metody

V ndmi vytvorené simulaci poc¢itdme pomoci metody particle-in-cell (PIC), kterd pocita
s Casticemi v pomyslné miizce. Dalsim usnadnénim jsou vypocty elektrického a mag-
netického pole v bodech miizky a pocCty s makrocasticemi. Dale pracujeme s kdédem
Smilei [5], ktery je volné dostupny. Pro zrychleni vypoétu jsme se délkové ptipojili na
superpocita¢ Karolina, kde jsme na 128 jadrech spustili 10 simulaci s riznymi energi-
emi svazkil elektronti. K simulaci jsme pouzili laser o intenzité 5,281 - 102! W -cm™2 s
trvanim impulzu 30 fs. Energii svazku jsme v ramci simulaci ménili. Svazek elektronu ve
tvaru valce mél délku 2 umapolomeér2,5 um. Ziskana data jsme déle zpracovavali pomoci
Pythonu.

3 Vysledky a diskuse

Na obréazku 1 vidime zZe laser postupuje v kladném sméru osy x a je linearné polarizovan
ve sméru osy y. Proti laseru postupuje svazek elektront v zdporném sméru osy x. Obrazek
2 znazornuje stiet laseru a svazku elektronu. Dochdzi ke vzniku elektron-pozitronovych
paru, v mistech kde ma laser nejvyssi intenzitu. Na poslednim obrézku 3 vidime vysledek
srazky a postupné se oddélujici elektrony. Na zdkladé dat ze simulaci jsme vytvorili
graf zndzornujici zavislost ndboje pozitronu na pocatec¢ni energii elektronu. Pii pocdteéni
energii elektronu 1 nebo 2 GeV je pocet i ndboj vzniklych pozitronu zanedbatelny. Pfi
vysSich hodnotach pozorujeme narust naboje vzniklych pozitronu.

Cas simulace: 51,90 fs
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Obrazek 1: Simulace pred stietem.

4 Zaver

Z vy$e uvedenych vysledku predpokladdme, Ze s rostouci pocateéni energii elektronu
vznikne vice pozitronu s vyssim nabojem. Vyuziti jednoho laserového systemu pro urych-
leni elektronu a generaci elektron-pozitronovych paru by zna¢né zjednodusilo experiment.
Prozatimni nejvyssi urychleni elektronu laserem dosahlo 8 GeV s pouzitim laseru BELLA
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v Berkeley [6], co by podle nasich simulaci odpovidalo generaci 0,816 pC pozitronu. Pti
zvyseni této energie v blizké dobé by mohlo dojit ke produkci vétstho mnozstvi elektron-
pozitronovych paru pii stejnych parametrech laseru.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT v Praze a UFP AV CR za moznost zpracovat tento miniprojekt
v ramci Tydne védy na Jaderce. Zvlasté dékujeme Ing. Dominice Maslarové za pomoc a
vedeni na tomto projektu. Tato prace byla podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a
telovychovy Ceské republiky prostfednictvim e-INFRA CZ (ID:90254).

Cas simulace: 69,20 fs
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Obrazek 2: Simulace pii stfetu laseru a elektronového svazku.

Cas simulace: 95,15 fs
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Obrazek 3: Simulace po stretu a vytvoreni elektron-pozitronovych paru.
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Obrazek 4: Zavislost naboje pozitronu na pocatecni energii elektronu
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Abstrakt

N4&s projekt spocival v pochopeni, a predevsim feseni jednoduchych logickych
rovnic. Zakladem bylo naucit se pracovat s Booleovou algebrou a prevadét tlohy ze
slovniho zadani do logickych rovnic. Vyfesili jsme nékolik logickych tloh a poté je
tesili i pomoci programovani.

1 Uvod

Cilem naseho miniprojektu bylo seznameni se se zdklady Booleovy algebry a jeji pouziti
pii feSeni logickych tloh. Chtéli jsme se naucit nejen fesit logické lohy pomoci soustav
linearnich nerovnic, ale také je poc¢itat pomoci pocitace.

Booleova algebra je algebraicka struktura nad mnozinou {0, 1}. Pouziva logické proménné,
které mohou nabyvat pouze hodnot 0 (nepravda) a 1 (pravda). Uziva dvé bindrni a jednu
unarni operaci. Konkrétné se jedna o logicky soucin, soucet a negaci.

Booleova algebra elektonika  ostatni slovem
ANDB AB min(A, B) a zéroven
AV B A+ B  max(A,B) nebo
-A A 1-A negace

V tomto prispévku budeme pouzivat elektronikarské znaceni.
Ptevod dalsich logickych spojek do Booleovy algebry:

A=B A+B
A< B AB+ AB

2 Zakony v Booleové algebre

Obé binarni operace jsou komutativni a asociativni. Dle distributivniho zdkona plati
(a+0b)-c=ac+bcataké b+c= (a+c)(b+c).

Pro negaci slozeného vyroku se pouzivaji De Morganovy zédkony: ab=a+baa+b=ab.
Déle pokud je néjaky soucinovy vyraz pokryty jinym, muzeme tento vyraz vynechat. Tedy
plati: a +ab=a

O dvou soucinovych vyrazech A a B fekneme, ze jsou kompatibilni, pokud v A existuje
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pravé jedna proménnad, jejiz negace je v B. Pokud jsou A a B kompatibilni, muzeme k
vyrazu piidat dalsi ¢len, ktery vytvorime tak, ze z A 1 B odstranime spole¢nou proménnou
(a jeji negaci) a poté spolu upravené A a B vynasobime. Tedy plati: ax+b% = ax+bT +ab

3 DNF a CNF

DNF znaéi soucet zdkladnich soué¢inti proménnych a poskytuje ndm tedy seznam FeSeni.
Tento seznam se také nazyvé seznam prostych implikantt, ktery se dédle da vyuzit i ve
fuzzy logice. Oproti tomu CNF znaci soucin zdkladnich souc¢ti proménnych a dava nam
co nejmensi seznam pravidel.

Pro zjisténi feSeni se nam tedy nejvice hodi tvar DNF. Jednoduchym trikem miuzeme
pievést CNF na DNF jako: CNF =a; -ay - ... - G, = a1 + @3 + ... + @, = DNF

4 Hornuv tvar

Hornuv tvar je vyraz ve tvaru a = c. Pfi¢iny jsou znazornény pomoci proménné a (ante-
cedent) a nasledky jsou znazornény proménnou ¢ (consequent). Pri¢iny mohou byt slozeny
pomoci konjunkce a néasledky pomoci disjunkce. Tedy a = a1-az-...-a, a c = c;+ca+...+¢4
a a; 1 ¢; jsou proménné bez negaci.

Abychom ziskali z vyrazu Hornuv tvar, upravime jej prvné na DNF, a poté negace
prevedeme na druhou stranu, ¢imz se jich zbavime.

Hornuv tvar je vhodny k vytvofeni matic z daného problému, které se pak daji pouzivat
predevsim v programovani.

7 problému o n proménnych a m pravidlech vytvorime matici m x n. Pokud se proménna
v daném pravidle nenachézi zapiSeme do pfislusného policka 0, pokud se jedna o pfi¢inu
zapiseme 1 a jde-li o nédsledek zapiSeme -1.

5 Ceska piislovi

Mezi znamé ceska ptislovi patif tyto dvé:
1. Kdo lze, ten krade.
2. Kdo nekrade, okrada svou rodinu.

Zéaroven, je ziejmé, ze okradani rodiny je také kradez. Kdyz lhani oznac¢ime jako L,
okradani jako K a okradani rodiny jako R, dostdvame postupné tyto tii logické rovnice:

1. L= K
2. K=R

3. R=K
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5.1 ResSeni pomoci soustavy rovnic

Rovnice upravujeme:
1. L+ K
2. K+ R
3. R+ K
Soustavu dale fesime:

(L+K)(K+R)(R+K)=(L+K)(KR+RR+ K+ KR)

Clen K ve druhé zévorce pokryva cleny KR a KR a zarovei RR = 0 (protoze nikdy
nemuze platit vyrok a zdroven jeho negace), dostavame tedy:

(L+ KK =LK+ K=K

Aby tedy byly pravdivé vSechna t¥i pfedchzi tvrzeni, musi K = 1.

5.2 Hornuv tvar

Prvni i tfeti rovnice jsou jiz v Hornové tvaru a staci tedy pfevést pouze druhou logickou
rovnici. Tu muzeme upravit na tvar 1 = K + R. Pomoci téchto pravidel jiz muzeme
utvofit matici.

1 -1 0
H=|0 -1 -1
0 -1 1

Tuto matici muzeme pouzit jako vstup a program nam tlohu vyftesi.

6 Lodnici - feSeni pomoci pocitace (hrubou silou)

Cizinec: ,,Kolik je mezi vami lodniku?

Odpovéd A nenf slyset.

Cizinec: ,,Co tikal A?*

B: , A tikal, ze mezi nami je jediny lodnik. ¢

C: ,,Nevéite B, ten lze!“

Co jsou B a C?

Lidé A, B a C jsou vzdy bud pravdomluvni, nebo vidy lzou. Dohromady mame pouze
8 moznosti. Na§ program kazdou moznost zkontroluje jestli spliiuje zadani tlohy. Pokud
ano, kombinaci vytiskne.

def f(vyrok, pravdivost_vyroku, r):
return min(vyrok = pravdivost_vyroku, r)

def lodnici(v): #v[0]: A v[l]: B vi2] : C



r = f((v[0]+v[l]+V]2]==1)==v][0], Vv[1], 1)
r_f— f(not(v[1]), v[2], 1)
brint(v)

def hruba_sila(func, lenght):
for i in range(2xxlenght):
func ([int (bin(i)[:: —1][j]) if 2xxj <= 1 else 0 for j
in range(lenght)])

hruba_sila(lodnici, 3)

Vystup:

A B C
[0, 0, 1]
(1, 0, 1]

N4 program nasel véechna feseni. Clovek B tedy musi byt jediné pirat, C je nutné lodnik
a A muze byt lodnik i pirat.

7 Shrnuti

Naucili jsme se slovni zadani pfevést na logické rovnice. Povedlo se nam vyftesit nékolik
logickych tloh ruznymi metodami - ivahou, soustavou logickych rovnic, linedrnimi nerov-
nicemi a pomoci pocitace. Poéita¢ zvladne v rozumném ¢ase projit mnohondsobné vice
moznosti, nez bychom zvladli pouze s tuzkou a papirem, ale musi se mu to umét spravné
zadat. Pomoci riuznych metod jsme si tak potvrdili svij usudek.

Podékovani

Chteli bychom podékovat nasemu garantovi doc. Ing. Jaromiru Kukalovi, Ph.D., ktery
nas seznamil se zédklady Booleovy algebry a feSenim logickych rovnic.

Reference

[1] SMULLYAN, Raymond M. Jak se jmenuje tahle knizka?. Ptrelozil Hanus KARLACH,
prelozil Antonin VRBA, ilustroval Karel AUBRECHT. Praha: Mlada fronta, 1986.

[2] RYBICKA, Jifi. LATEX pro zacatecniky. 3. vyd. Brno: Konvoj, 2003. ISBN 80-7302-
049-1.

[3] BIRKHOFF, Garrett a Thomas BARTEE. Aplikovana algebra. Bratislava: Alfa,
1981. Edicia matematicko-fyzikédlnej literatiry.

187



How to find the crystal structure of a material?
J. Kraft, L. Pavelkova, L. Kubof

Fyzikalni Gistav Akademie véd Ceské republiky

kraft.jarda@gmail.com, vetrnarybka@gmail.com,
lugydlxdone@qgmail.com

Abstrakt:

Krystaly, nddherné nerosty, které si vétSina kupuje a nosi na téle. Ale co vlastné jsou?
Jsou to latky, které se jen tak objevili v podzemi, nebo struktury které miizeme
vytvorit i doma? A z ¢eho vlastné jsou, pro¢ je kazdy jiny? Pro¢ jsou uméla sladidla
sladka a zaroven nekaloricka? Témito otazkami a mnohym dal§im se zaobira tato
veédecka prace. Dozvite se zde riizné typy krystalizace materiall a jak zjistit jejich
atomové sloZeni a strukturu pomoci difrakce radiace.

1 Uvod

Je zndmo, ze 1 mald zména v krystalové struktufe nebo jeho slozeni miize zpisobit zasadni
zménu vlastnosti. Tohoto je vyuzivano naptiklad pii vyzkumu a vyrobé materialti v jadernych
reaktorech, kdy je potfeba material s velmi specifickymi vlastnostmi. Zaroven krystalografie
ma vyznamné vyuZiti ve farmacii, jelikoZ mnoho lé¢iv plisobi na receptory lidského téla a tyto
receptory reaguji pouze na latky se specifickou strukturou. Také se pouziva k urcovani
prostorové struktury bilkovin i dal$ich biologickych makromolekul.

Bravais Parameters Simple (P) Volume Base Face
lattice centered (1) | centered (C) | centered (F)
2 Krystal ﬂ
0 # 0 # s
Latku povazujeme za krystalickou, pokud je " outonton
sloZzena z periodicky se opakujici jednotky, v Jotute @ @
opacném piipadé se jedna o amorfni latku (napf. | erocini o £ 00
sklo). Jelikoz krystalicka mtizka je symetricka, @ @ @ @
staci zjistit strukturu zékladni buiiky, coZ velmi | o opomie| o, 0“7 g0
zjednoduSuje méfeni. Krystaly rozdélujeme
podle druhu mtizky v zavislosti na rozmeérech a — @ @
Ghlech mezi osami zakladni jednotky (viz =" ——=—=—%
tabulka). Dale je rozdé€lujeme podle polohy %
dalsich castic v zakladni jednotce (také VIZ | 1iou | woe s com s i
tabulka). L @ @ @
Cubic g3 = Az = gy = 90
Hexagonal ag = ag = 90 =
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3 VInéni a difrakce

Pti interferenci se vlny vzajemné ovliviuji. Jelikoz pouZivané rentgenové viny pochazeji ze
stejného zdroje, maji i stejnou vinovou délku, ale diky difrakci mohou mit fazovy posun. Pokud
maji stejnou fazi, jedna se o konstruktivni
interferenci, amplituda se s¢ita, a proto pozorujeme
interferen¢ni maximum, interferenéni minimum
pozorujeme v piipadé posunu o T/2, takzvané
destruktivni interference, a amplituda je rovna
nule. Na tomto principu funguje rentgenova
krystalografie, kdy kazdy atom, ktery je rozkmitan
pfichdzejici rentgenovou vlnou, produkuje
difraktované viny v zavislosti na jeho elektronové
hustoté€. Tyto viny interferuji a dale se difraktuji az
vytvofti finalni difraktovany obrazec.

4 Krystalografie

Krystalografie se zabyva urfovanim slozeni a
prostorového usporadani latek. Existuje nckolik
metod difrakce, naptiklad neutronova, elektronova
nebo rentgenova. V této praci byla vyuzita metoda rentgenové difrakce. Jelikoz paprsky
rentgenového zafeni maji vinovou délku srovnatelnou s meziatomovymi vzdalenostmi, dobie
prochazeji jeho strukturou. Difraktometr obsahuje zdroj rentgenového zatreni, goniometrickou
hlavu, ktera nataci material a detektor. Vhodny krystal (nejlépe monokrystal), ktery jsme si
pfedem vybrali pod mikroskopem, pfipevnime na hlavu pomoci sklenéné jehly s malym
mnozstvim silikonového maziva. Ze zdroje vychazi rentgenové paprsky a prochazeji krystalem
az k detektoru, kde zachytime finalni difraktovany obrazec. Poté je material lehce otoCen a opét
zachytime obrazec. Z tohoto obrazce vyCteme jak intenzitu, tak thel, jelikoz zname pozici
obrazu a vzdalenost od vzorku.

S5 Zpracovavani namérenych dat

Ziskana data se nasledn¢ musi data analyzovat. Podle matematickych rovnic strukturniho
faktoru se pocita poloha atomu z intenzity difraktované radiace a o jaky atom se jedna. Potom
je potieba tento vypocetni odhad porovnat s naméfenou intenzitou a podle rozdilu se snazit
optimalizovat krystalovy model v programu. Je mozné pro optimalizaci vyménovat atomy.
Jejich pozice, ADP?, strukturni parametry a mnoho dalsiho.

6 Vyuziti

Vyuziti krystalografie je dnes velmi rozsahlé, a to od vyzkumu novych slitin a jejich vlastnosti
pro medicinské nahrady kosti a kloubt, ale také do stén jadernych reaktorti az po nové Iéky a
jejich vedlejsich efektii. Krystalografie se da zaradit do jednoho z pouzivangjSich obort védy,
zkouma také umeéla sladidla. Ktera jsou vyjimec¢na tim, Ze na jazyku jsou stale sladka, ale jsou

1 ADP — Atomic displacement parameters, posun atomu diky kmitu a atomovym vazbam

189



nestravitelna. Je to zpisobeno tim, Ze uméla sladidla nemaji stejné receptory jako sachardza a
télo je neumi zpracovat na energii. Sladka jsou, protoze maji na chutovych bunkach stejnou
chemickou reakci a bunky poté posilaji signal do mozku, ze télo pfijme energii v podobé
néceho sladkého. Stala za lepSim pochopenim chemickych vazeb a nekovalentnich interakci.

7 Ostatni druhy krystalografie

Kdyz vzorek neni dost veliky nebo nelze najit dobry krystal pro monokrystalickou rentgenovou
krystalografii, je mozné pouzit jiné druhy krystalografie, jako naptiklad: praskovou RTG
krystalografii, elektronovou krystalografii a neutronovou krystalografii. Ale ty zabiraji
mnohem vice ¢asu nez monokrystalicka.

8 Experiment

Pfi naSem badani jsme dostali za ukol zjistit sloZzeni a krystalovou strukturu bilého
krystalického vzorku, ktery nam predem nebyl ukazan, ani nebyl poskytnut jeho atomovy
obsah. Kazdy jsme si vybrali ur¢ity monokrystal, ktery jsme nasledn¢ silikonovym mazivem
nalepili na predem pfipravenou sklenénou jehlu. Tyto krystaly jsme dale podle instrukci vsadili
do difraktometru a provedli pre-experiment. Tento pre-experiment trval okolo 15 minut a
nasledné jsme vybrali nejlepsi krystal podle indexu citelnosti difrakce. Poté jsme nas vybrany
krystal vlozili do difraktometru je$té jednou a zacali experiment. Tento experiment trval do 2
hodin a my jsme poté méli obrazky s difrakci. Nasledné jsme vlozili tyto fotky do softwaru
Jana2020, ktery pouziva spousta krystalografii po celém svété. Jana2020 ndm po vypocteni
rovnic strukturniho faktoru vratila pfiblizny obraz krystalografické jednotky s molekulou.
Krystalografickd miizka byla jednoklonnad a molekula byla jedna pro celou miizku. Byla to
sacharoza. Vysledek nam vysel, ze dany vzorek je krystalicky cukr.
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e % emme vevieme SRS Badeh smRin et 9L N Sw o
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9 Shrnuti

Krystaly se tedy skladaji z opakovanych jednotek, které jsou vzajemné symetrické. Jakykoliv
objekt, ktery spliiuje tuto podminku je krystal a takovy krystal muze byt ze vseho. At uz je to
protein, molekula, nebo atom. Kazdy krystal ma unikatni vlastnosti a plati, Ze i mald zména
tvoti velky rozdil. Prvky a wvzdalenosti atomu, uspofadani jednotek krystalu jsou
nezanedbatelné faktory pro vlastnosti krystalu. Timto se zaobira krystalografie.
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Abstrakt:

Cilem naSi prace bylo stanoveni slozeni dvacetikoruny na zakladé
rentgenfluorescencni analyzy.

1 Uvod

Rentgenfluorescencni analyza vyuZiva ionizujictho zafeni, které v latce vybuzuje
charakteristické zafeni. Na zékladé charakteristického zafeni se stanovuje sloZeni daného
vzorku (nejcastéji kovil) a koncentrace prvka obsazenych ve vzorku. Pfi interakci fotonu s
elektronem v elektronovém obalu atomu miZe nastat n€kolik situaci. V nasi praci jsme se
zamétovaly pouze na fotoelektricky jev. Foton (v naSem piipadé rentgenové zafeni) preda
veskerou energii elektronu, ktery leZi na slupce nejblizsi k jadru. Cim vétsi energii dopadajici
foton ma, tim vétsi kinetickou energii bude mit vyrazeny elektron. Atom je bez elektronu na
K slupce nestabilni, a proto na jeho ptivodni misto pieskakuje elektron z vyssi hladiny. Pti
preskoku z vyssi hladiny na niz$i hladinu uvolni emitujici elektron energii. Tvofi se tak
charakteristické zafeni, které je pro kazdy prvek jiné. S rostoucim protonovym ¢islem prvku
roste uvoln€na energie.

obr. 1 fotoelektricky jev (viz Reference)
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2 Aparatura

Aparatura byla sloZena z rentgenky (od firmy AMPTEK), z kiemikového detektoru, ktery byl
pod thlem 45° od dopadajiciho rentgenového zafeni pro odstinéni nezadoucich castic. Timto
zpisobem jsme se snazily dosdhnout presnosti vysledkl. Rentgenka ozafovala plochu o

obsahu 150 umz. Zaroven jsme vyuZily zdroje vysokého napéti - napéti bylo nastaveno na 50
kV a proud na 50 mA.

3 Peak - co to je?

Peak (z anglictiny nejvyssi vrchol, maximum) je nejvyssi Cetnost ¢astic dosahujicich urcité
energie. Peaky se oznacuji rizné: index a oznacuje stav, kdy na volné misto po vyrazeném
elektronu preskoci elektron ze slupky L (viz obrazek 1), index 8 oznacuje naopak stav, kdy
na volné misto pteskoci elektron ze slupky M (viz obrazek 1). Elektrony ze slupky M
preskakuji na volné misto sedmkrat mén¢ nez elektrony ze slupky L. V grafu poté vidime dva
peaky pro jeden prvek. Hrubou zkouskou presnosti naseho méreni pak miize byt sitka peaku.
Plati totiz, ze ¢im uzsi je peak, tim piesnéji bylo méfeni provedeno (viz Diskuze).

4 Kvalitativni analyza

Kvalitativni analyzu jsme si vyzkouSely na kalibraci vyuzitého programu s tabulkovymi
hodnotami. Vyuzily jsme Cisté vzorky prvkl, které jsme po dobu tficeti sekund ozatovaly
rentgenovym zafenim. Prvky zacaly vyzatovat charakteristické zafeni. Vyuzity program nam
ptipravil graf, ve kterém jsme zjistily nejvyssi hodnotu peaku, a k hodnoté jsme pfifadily
Cislo kanalu z intervalu <1; 1024>. V tabulce energii jsme nasly hodnotu pro praveé studovany
prvek a tuto hodnotu jsme pfitadily k ¢islu kanalu. Méteni jsme provedly pro deset riiznych
chemickych prvki. Z ptipravenych hodnot jsme vytvotily graf, ktery jsme prolozily kiivkou.

Kalibraéni kfivka vztahu poctu naméfenych ¢astic ke kanalu
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5 Kbvantitativni analyza

V kvantitativni analyze jsme se vénovaly koncentraci jednotlivych prvkl zastoupenych
ve zkoumaném piedmétu. Nasim zkoumanym piredmétem byla dvacetikoruna vyrobena
v roce 2003.

Matricovy efekt

Problém kvantitativni analyzy spociva v existenci Matricového efektu. Zafeni emitované ze
vzorku je totiz ovlivnéno koncentraci slozek zastoupenych ve zkoumaném predmétu.

S hloubkou pocet castic vybuzenych zafenim exponencialné klesa. U predméti potazenych
lehkou vrstvou, napft. kovli nebo jejich oxidl, mize detektor vyhodnotit, Ze koncentrace kovu
ve vrchni vrstve je vetsi nez koncentrace zbylé latky ve zkoumaném predmétu.

Provedeni

K realizaci naseho cile bylo zapotiebi sestrojit kalibra¢ni kiivku poméru koncentrace medi a
zinku k poméru ploch médi a zinku. K dispozici jsme mély mosazné standardy ve tvaru
valeckl, které jsme ozatovaly rentgenovym paprskem po dobu péti minut. Koncentrace médi
a zinku byla v kazdém valecku jina, nam byly jednotlivé koncentrace znamy. Pocitacovy
program nam zméiil obsahy jednotlivych peakt, které jsme zapsaly do tabulky. Nasledné
jsme z nich vypocitaly poméry ploch a poméry koncentraci.

Vysledné poméry koncentraci a ploch jsme vlozily do grafu, ktery jsme prolozily kiivkou.

Kalibraéni kfivka poméru ploch médi a zinku k poméru

koncentraci médi a zinku v mosazi .
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graf 2
Dvacetikoruna

Dvacetikoruna byla ozatovana po dobu péti minut podobné jako mosazné standardy. Diky
ozéfeni jsme zjistily plochy Cu a Zn, které byly nutné k naslednému dopocitani koncentrace
Cu a Zn ve dvacetikoruné. Pomér koncentrace Cu a koncentrace Zn jsme vypocitaly
dosazenim do vzorce y = 1,2662x + 0,0622 (viz graf 2), kde y je pomér ploch Cua Zn a x je
pomér koncentraci Cu a Zn (viz tabulka 1). Koncentrace Cuv nasi dvacetikoruné tedy po
zaokrouhleni vysla 82,65 % a koncentrace Zn 17,35 %.
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vzorek | Cu Zn Cu Zn Cu/Zn Cu/Zzn
koncentrace koncetrace plocha plocha koncentrace | plocha

20 K& |82,6501732 % | 17,3498268 % | 2707403 | 729146 4,7637463 % | 3,7131151

tabulka 1

6 Diskuze

Nas vysledek koncentrace Cu a Zn ve dvacetikoruné (viz tabulka 1) jsme porovnaly s
technickymi parametry od Ceské narodni banky (viz obrazek 2). Koncentrace Cu se ligila
priblizn€ o 15 % a koncentrace Zn piiblizné o 40 %. Myslime si, Ze jeden z moznych divoda
neptesnosti vysledk, je znecisténi povrchu, napf. rezi, ne€istotou. Dale také mohly byt
nepiesnosti zpusobeny ¢lenitym reli¢fem mince nebo chybou méfeni ¢i vypoctu.

» technické parametry — materidl ocel platovana slitinou médi a zinku v poméru 75:25 a galvanicky
pokovena slitinou médi a zinku v poméru 72:28, magneticka, tfindctinran, hmotnost 8,43 g, pramér 26
mm, sila 2,55 mm, hrany zaoblené a hladké; tolerance ve sloZeni slitin £ 1 %, v hmotnosti £ 0,25 g, v
pruménu + 0,1 mm a v sile £ 0,05 mm.

obr. 2 (viz Reference)

7 Shrnuti

Splnily jsme cil, ktery jsme si stanovily. Poznaly jsme, jak se zjist'uje koncentrace prvkil ve
vzorcich pomoci rentgenfluorescencni analyzy a vyzkousely jsme praci védce na vlastni kiizi.

Podékovani

Dékujeme organizatorim Tydne védy na Jaderce za moznost sezndmit se s praci védce a
ochotu vénovat ndm sviij volny cas. Dale bychom chtély podékovat Fakulté jaderné a
fyzikalné inzenyrské CVUT za poskytnuti prostor $koly. Velké diky patii panu Jifimu
Martin¢ikovi za zasvéceni do zékladu problému, pomoci pfi realizaci naseho miniprojektu a
za ochotné zodpovidani nasich zvidavych dotazt.
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ABSTRAKT

V tomto ¢lanku se zabyvame problematikou Pickova vzorce a jeho aplikaci do jinych
odvétvi matematiky. Konkrétné se budeme zabyvat vyuzitim Pickova vzorce v kombinatorice

pro rozpocitani minci rznymi zplsoby.

TEORETICKA CAST

Pick(v vzorec se vyuziva pro vypocet mnohouhelniku v mfizovych bodech. MtiZzové body
jsou body v roviné, které maji v kartézské soustave souradnic celociselné hodnoty. Pickova véta
nam fika, ze pokud mdame libovolny mnohouhelnik, jehoZ strany se nektizi a nema uvnitf
Zadnou diru, mGZeme jeho obsah vypocitat pomoci jednoduchého vzorce S =1 + g — 1, kde

B jsou body nachazejici se na stranach mnohouhelniku, / je pocet bodl lezicich uvnitf

mnohouhelniku.

PRIKLAD VYUZITI PICKOVA VZORCE:

Zobrdzku 1 vycteme, Ze B neboli pocet
modrych bod( na hranach je 13. 1, pocet rlizovych
bod( uvnitf mnohouhelniku, se rovna 38.

Vyuzijeme tedy Picklv vzorec

s—1+B 1
- 2

Obrdzek 1: mnohouhelnik s body
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13
§=38+——1=435)

(obrazek 2) Pokud si mnohouhelnik rozdélime na
mensi ¢asti, jako jsou trojuhelniky, ctverce nebo
obdélniky, dokazeme pomoci zakladnich vzorcu
vypocitat obsah. Vysledny obsah zjistime se¢tenim vSech

¢asti.

S=SI+SZ+S3+S4+SS+S6+S7

Obrdzek 2: rozdéleny mnohothelnik

Obsahy jednotlivych ¢asti jsou vyznaceny v obrazku.
§$=15+1+4+13+135+9+15=43,5j

Porovnanim vysledk(l z obou ¢asti zjistime, Ze obsahy jsou stejné, ale je jednodussi a

rychlejsi vyuzit Pick(v vzorec.

PRAKTICKA CAST

Prakticka cCast nasi prace spocivala v aplikaci Pickova vzorce pro rozpoditani minci.
Méjme mince o hodnotach ny; n,; n3 a celkovou ¢astku c. Nasim tkolem je zjistit, kolik existuje
zpUsobl rozménéni minci. Zaroven uvazujme, Ze jednotlivé mince déli celkovou ¢astku beze
zbytku. Pocet jednotlivych minci lze zapsat rovnici x -n,. +y-ns +z-n; = c. Graficky
mudZeme rovnici znazornit jako poéet minci x s hodnotou n,; pocet minci y s hodnotou n; a
poctem minci z s hodnotou n,. Zapis miZeme pienést do soustavy soufadnic, kde vznikne
pravouhly trojuhelnik s odvésnami x;y a pfeponou spojujici body [O;n%] a [niz;O], coZ jsou
vrcholy trojuhelniku. Pod osou x a nalevo od osy y nemlzZe byt zobrazena zadna hodnota,
nebot neuvaZujeme zaporny pocet minci. Pfepona trojuhelniku je hranic¢ni, protoze nam
hranice (pfepona) urcuje maximalni poéet x - n,. + y - nz, kde z = 0. Na pfeponé se objevi i

»nhemrizkové body“, které neuvazujeme, nebot chceme celé mince, nikoliv jejich ¢asti.
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Body uvnitf trojuhelniku nedaji po rozpoditani celou hodnotu c, nybrZ je tfeba doplnit
nejmensi hodnotu (z - ny) pro doplnéni do c. Pokud zvolime kombinaci x; y tak, Ze na c pomoci
z - n; nelze doplnit, soufadnici neuvazujeme (viz. obrdzek, ve kterém se z Ctvercové mrizky

stala obdélnikovd)

Priklad:

Pro tento konkrétni pfiklad (viz. obrazek) jsme vyuzili hodnot:
n,=4;,n,=6;n;=8;, c =48

Z obrazku Ize vycist pocet bodu el
(B + 1 =19), coZ uréuje celkovy

pocet mozZnosti, jak mince o I
4

téchto konkrétnich hodnotach

rozdélit. Pro vy$si hodnoty ch o * *
vstupnich parametrl mdze byt 26 ®
,ruéni“ pocitani bodd narocné,
1 L 2
proto jsme experimentadlné I
Y . o o) *—
dospéli k vzoreci: OI 1 2 3 E 5 5 7 8
c
B+1=——/(c-nsd(ng;ny;n3) + ny - nsd(ny; n3) + ny - nsd(ny; n3) + nz - nsd(nyny)) + 1
2 ng-ny;- -ng
B,I € Z ; oznaéme B + I = pocet viech moznych kombinaci &isel z,z, y,
které splhuji podminku zn, + zn, + yng = C, kdeng > np > n, aC =0

(mod ny,nz,n3)

Kwili tomu, Ze n, | C, staéi najit pocet viech z,y spliujici podminky zn, +
yng < C Azny +yng = 0 (mod n,) , protoZe pro kazde z,y bude privé jedno
z takové, aby z,y, z splhovalo zdkladni podminku.

L 0

Méjme A ('b') ; ( c ) : ( (()) ), viechny body lezici vné nebo na stranach
n

trojihelniku splihuji pod:ninku znz+yns < C. Pokud uréime pocet vsech bodu s

celociselnymi souradnicemi nalezicich tomuto trojihelniku, které zaroven splnuji

podminku zn;+yns = 0 (mod n,), budeme mit hodnotu, kterou jsme si oznaécili

B + I, B je pocet téchto bodu splaujici zminénou podminku a zaroven lezici

na strandch trojihelniku, I je poéet bodiu, opét spliujici zminénou podminku a

zaroven lezici uvnitf trojihelniku.

1) B = B; + B, + B, B - pocet bodu se soufadnici y = 0 kromé vrcholu

0
( c ) B, - pocet bodu se soufadnici z = 0 kromé vrcholu ((()) ) B, - pocet

na

0
bodu se souradnicemi kde zn; +ynz = C kromé vrcholu ( c ) Pro B, plati ze:

n3
znz =0 (mod ny) = z = ke gy kde k: € Np

Cnsd .
ynz 2 0Azna+yng < C =k, Ay <C - ke <€ "’n§:’{"’) — k., €
. Cnsd(n) ,n3) _ Cnsd(n) nz)
(0; Credloainaly , p_ =

mn;
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Pro B, obdobné plati, ze B, = “"*\nina)

Pro B, plati, ze zn; + yng = C. Pouzijeme Bézoutovu vétu, z podmmck
vime, ze n, a ng déli C, takze rovnice ma feseni a to ve tvaru zo—k. mdl",_n 3 Yot

1 n P < = o " . _ _C P v v _p
ke mqii— e Jednim fesenim je zjevné zo = 0,y = ;, neboli vechna reseni

n
budou ve tvaru —k,—2+— £ 4+ k_

zaroven oboje feSeni musi byt
nsd(nansg ' ny v

na
“nsd(nany)’
nezaporné a proto k. < 0A k. > — ‘"—'"d}% - k. € < "‘—":tl;‘f#l 0> — B, =
Cnsd(na.ns)

nany
Dostivime tedv. 7 B = Cnsd(ny .nz) + Cnsd(ny.ns) + Cnsd(nz.ny)
s ninz niny nana

2) Z nedostatku mista a ¢asu tu neni zapsin dukaz, ktery rikd ze obsah

. » = - ” Q . ~ il - - -t ’
trojihelniku se rovna md(n = m(l + 1). Spociva v vypoditini obsahu
jedné miizky pomoci vektoru a poté pouzm Pickova vzorce na mfizce zvétsené

o L
nsd(n;.nz,ny*

c
3)Je zrejmé, ze obsah trojihelniku s vrcholami ('b‘) i (c()) : ((())) bude

na

B . ; —
e Z uz zminénych dukazu dostdvame rovnost ,"2"‘ = md("l — (I +
1), kterd lze prepsat do tvaru B + I = C ned(ninans) 4 | B 4+ 1. Dosazenim za B

2ninang
do levé strany a nim vyjde findlni rovnost, kterd urCUJc pocet viech moznych

kombinaci éisel z,z,y
B + I _ (% n!d(nlnlu.) C7n1d(nl:p3) 4 Cnsd(n).na) A Cnsd(ng.ny) +1

2ninans 2nina 2ning 2nang
V ¢lanku jsme se zabyvali vyuZitim Pickova vzorce v kombinatorice pro rozpocitani minci.
Experimentalné jsme dosli k podobam vzorcd, ze kterych po naslednych Gpravach a ovérenich

vzesel vzorec:

c
B+l=g——0o (c - nsd(ny; ny;n3) + ny - nsd(ny; n3) + n, - nsd(ng;n3) + n3 - nsd(nyny)) + 1
B RE PR (7
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Abstrakt:

Bayestuv vzorec umoziuje vypocet aposteriorni pravdépodobnosti nahodnych jevi
pomoci pfedem znamych informaci (apriornich pravdépodobnosti), 1ze ho aplikovat v
fad¢ riznych odvétvi. V piipadé naseho vyzkumu jsme vypocitali pravdépodobnost
dest¢ na zaklad¢ dalSich vnéj§i pozorovani. Vyuzivali jsme k tomu statistik
meteorologickych instituci a otevienych zdroji z let 2011-2022. Tento vyzkum si
necini narok na to, aby byl piesnym a spolehlivym ve smyslu pfedpovédi pocasi, ale
je spise ukazkou mozné aplikace Bayesova vzorce k urceni, jak pouziti novych dat
muze zmeénit odhad pravdépodobnosti nékterého jevu.

1 Teoreticky uvod

Bayestv vzorec je rovnici znazoriujici vztah mezi podminénou pravdépodobnosti a
opacnou podminénou pravdépodobnosti. Vzorec byl poprvé zvetejnén v roce 1763, 2 roky po
autorove smrti, ale povédomi o ném stagnovalo az do dob 2. poloviny 20. stoleti, kdy zacal byt
Siroce vyuzivan a dal vzniknout novému odvétvi statistiky — bayesovské.

Teorie pravdépodobnosti, do které¢ tento vzorec spadd, se zabyva popisovanim
vlastnosti nahodnych jevil. Ty jevy, které se daji ovlivnit néjakymi jinymi nezavislymi jevy,
muzeme popisovat pravé pomoci zminéného vzorce.

Podminéna pravdépodobnost je dilezitou soucasti tohoto vzorce:

P(ANB)
P(B)

Popisuje pravdépodobnost jevu P(A) za predpokladu, ze mu jisté predchazel jev B.
Pravdépodobnost samotného jevu P(A) jsme schopni vypocitat, za piredpokladu, ze zname
pravdépodobnosti uplného systému vzdjemné neslucitelnych jevi By, B,,...,B, a jejich
vzajemné vztahy. Proto:

P(A|B) =

P(A) = ) PAIB) - P(B)

200



Bayestv vzorec ndm pomaha s vyc¢islenim pravdépodobnosti jednoho prvku z daného
systému vzajemné neslucitelnych jeviy, popsanym vyse [1].

P(A|By) - P(By)
P(A)

Nasim cilem bylo prokazat aplikovatelnost Bayesova vzorce do reality. Vzorec jsme
aplikovali k vypoctu pravdépodobnosti vyskytu srazek za rtiznych okolnosti, naméfenych
Ceskym hydrometeorologickym ustavem v letech 2011-2022, které mohou tento nahodny jev
ovliviiovat.

P(Bk|A) =

2 Zpracovani dat

Predpokladame, ze A je nahodny jev, ze vurCity den bude prSet. P(A) znaci
pravdépodobnost tohoto jevu bez jakéhokoliv kontextu. Tato hodnota byla spocitdna
zpramérovanim hodnot z hydrometeorologického ustavu CR z let 2011-2022, z hodnot
naméfenych konkrétné stanici v Praze, Karlov [2]. Jev B predpokladame za nahodny jev, Ze
bude zatazena obloha. Jeho pravdépodobnost byla spocitana zprimérovanim hodnot z
meteorologické stanice Kosiky z let 2011-2022 [3]. P(A|B) jednda se o podminénou
pravdépodobnost toho, ze bude prset, pokud je zatazeno. Tuto hodnotu jsme ziskali z webu [4].
Vztah mezi zatazenou oblohou v rannich hodinach a naslednym destém jsme vypocitali pomoci
zprimérovanych dat z meteorologické stanice Kosikov, namétenych ve stejnych letech.

Z dosazenych hodnot nam vysly hodnoty pravdépodobnosti pro kazdy mésic zvlast.
Pro lepsi ptedstavu o téchto pravdépodobnostech jsme je vlozili do tohoto grafu na obrazku 1.
Srafovana &ara zna¢i pravdépodobnost, Ze bude priet bez jakéhokoliv kontextu, pokud vime
ktery je mésic. Naproti tomu, plna cara znaci pravdépodobnost desté, pokud vime, Ze je
oblacno.

== == P(prsi) == P(prsi|zatazeno1)

0.4

Obrazek 1. Graf pravdépodobnosti desté za podminky, zZe je oblacno
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Z grafu lze vycist, ze s novymi daty se pravdépodobnost zna¢n¢ meéni, ovSem tyto
vysledky nemusi reflektovat realitu, jelikoz v zimé je zatazena obloha pofad. Coz nas ptivedlo
k ptfehodnoceni dat, ktera vyuzivame a zvoleni lepsi techniky.

Z CHMU jsme si vzali data ze stanice Praha, Karlov o dennim uhrnu doby trvéani
slune¢niho svitu v Praze. Tyto hodnoty jsme porovnali s primérnou délkou dne v tyto ro¢ni
doby a vysledky pouzili jako podklad pro regulaci dilezitosti oblacnosti. Tento pfistup nam
umoznil mnohem ptesnéjsi zpracovani pravdépodobnosti vzhledem k typickému charakteru
temné zimni oblohy, coZ je zobrazeno na obrazku 2. Teckovana Cara znaci pravdépodobnost
bez kontextu. Srafovana &ara zna¢i nas prvni vysledek. Plna Gara v tomto grafu oznaduje
nejpresnéjsi vysledek.

== P(prsi) == == P(prsi|zatazeno1l) P(prsi | zatazeno2)
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Obrazek 2. Graf pravdépodobnosti desté za podminky, Ze je oblacno

Tento graf je presnéjs$i v zobrazeni reality, nebot’ zahrnuje vice faktorti, coz ho déla
presnéjSim.

3 Shrnuti

Jak jsme prokazali, tak Bayestv vzorec lze aplikovat na meteorologické jevy a ziskat
lepsi vysledky, nez bychom ziskali bez jeho pouziti. Avsak je tfeba do vzorce dopliovat co

nejpresnéjsi udaje a vzit v uvahu vSechen kontext. Také jsme ukazali dilezitost zahrnuti, co
nejvice dat.

Podékovani
Toto podékovani bychom chtéli vénovat Mgr. Maksymu Drevalovi za jeho snahu a

trpélivost ucit nas zaklady kombinatoriky a pomoc s timto projektem. Dale dékujeme celému
tymu poradateld Tydnu védy na Jaderce za moznost zucastnit se.

202



Reference

[1]

(2]

[4]

Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Bayesova véta. Wikipedie: Oteviend encyklopedie
[online]. [cit. 2023-06-20]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bayesova v%C4%9Bta

Portal CHMU : Historicka data : Pogasi : Denni data : Denni data dle z. 123/1998 Sb.
Portal CHMU [online]. Praha: Cesky hydrometeorologicky ustav, 2023 [cit. 2023-06-
20]. Dostupné z: https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data/Denni-data-dle-
z.-123-1998-Sb#

Meteorologicka stanice Kosiky - Pocasi Kosiky. Meteorologicka stanice KoSiky [online].
Kosiky [cit. 2023-06-20]. Dostupné z: http://www.pocasi-kosiky.cz/

Bayesova véta - Elements of Al. Elements of Al [online]. Helsinki, 2022 [cit. 2023-06-
20]. Dostupné z: https://course.clementsofai.com/cs/3/2

203



Zjistovani slozeni mince pomoci NAA
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Abstrakt:

Rentgen-fluorescenéni analyzou (XRF) jsme zjistili prvkové slozeni staré mince — Cu, Au.
Metodou neutronové aktivacni analyzy (NAA) jsme upiesnili izotop zlata nachazejici se
v minci vyuzitim §kolniho reaktoru VR-1 a nasledné analyze Vv polovodi¢ovém detektoru
HPGe.

1 Uvod

XRF je zalozena na interakci RTG fotont s elektronovym obalem atoml ve zkoumaném
vzorku a detekujeme charakteristické RTG zateni chemickych prvkl v studovaném materidlu.
NAA je zalozena na aktivaci stabilnich jader atom pomoci neutronti. Neutrony jsou
absorbovany jadry atomi ve zkoumaném vzorku a poté se uskutecni jadernd reakce. Typu
jaderné reakce mize byt nckolik (napf. (n,y), (n,a), (n,p) atd.) a zavisi na vlastnostech
neutronového pole. Nové vzniklé jadro nemusi byt stabilni a obvykle pii rozpadu vyzaiuje
charakteristické y zafeni, které detekujeme. Cilem je zjisténi sloZeni mince detekovanim y
zateni a metodou XRF.

2 Vlastni méreni
XRF

K méfeni jsme si vybrali starou tureckou minci ,,Kurush* z roku 1923.

204



Nejprve jsme minci podrobili rentgenoveé-fluorescenéni analyze na spektrometru EAGLE 111
u-Probe, protoze po metodé NAA by byla radioaktivni.

Fsc:1082 LSec:100 19%-Jun-2023 9:36 AM  k¥:40 uAmp:25 (Mo) 300um-Spot Atm:Vacuum

A | DATOM\GOLDO1.5PC

B

Aula

A

Graf ukazuje vyskyt zlata a médi v minci.

NAA

Nejdiive jsme provedli energetickou kalibraci HPGe detektoru pomoci izotopti 2’Na, *'Co,
%0Co.
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S funkci y = 0,1831x — 0,197 se vypocita energie charakteristického y zafeni tak, ze za x
dosadime hodnotu kanalu analyzatoru prostfedku peaku, ktery chceme identifikovat a
dostaneme energii charakteristického y zafeni. Vysledek vyuZijeme k vyhledavani v databazi
izotop.

Minci jsme umistili do Skolniho reaktoru VR-1 a ozatovali jsme ji na vykonu 1E7 po dobu 20
minut. Po vyjmuti mince z reaktoru jsme méfili y spektrum pomoci polovodi¢ového HPGe
detektoru.

300000 . ; . . .

250000 198A4 1

200000

150000
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100000

50000

A

100 200 300 400 500 600
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V spektru uvedeném na obrazku, jsme vidéli jeden vyrazny peak s energii 412,03 keV. Energii
jsme porovnali s databézi izotopti a identifikovali jsme neznamy izotop, kterym byl 8Au.

206



Béhem ozafovani probéhla reakce *’Au (n, y) 1*®Au a teda pozorujeme y zéafeni typické pro
izotop 1%8Au (polgas premény 2,6941 dni, E, = 411.80205 keV).

3 Shrnuti

Stanoveni slozeni historickych minci ma vyznam z hlediska numizmatiky. Prvkové slozeni
poskytuje informace o politickych, socialnich a ekonomickych kontextech v danych regionech
v dané dobé. Pomoci XRF jsme zjistili, ze mince obsahuje Cu a Au. Pomoci NAA jsme
v spektru identifikovali jenom izotop 1% Au, ktery byl vytvoren jadernou reakci

YAU (n, y) 8Au. Gamma zafeni charakteristické pro izotopy Cu jsme vy spektru nebyli
schopni pozorovat.

Podékovani

Zavérem dékujeme vedoucimu miniprojektu Ing. Martinu Cesnekovi, PhD. za seznameni
s NAA a navedeni pii plnéni miniprojektu. Dale dékujeme Bc. Lindé Keltnerové za odborné
predstaveni reaktoru VR-1. Nase diky patii i vS§em organizatorim Tydne védy na Jaderce a
CVUT.
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Jak nam heuristiky usnadnuji feseni problému?
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Abstrakt

V tomto ¢lanku budou predstaveny pojmy ,, stavovy prostor® a inteligentni

VVVVVV

algoritmy pro stavovy prostor. Bude definovan pojem ,, heuristika“ a nasledné ukdzano,
ze algoritmy vyuzivajici heuristiky si povedou obecné nejlépe.

1 Teoreticky zaklad

V rdmci miniprojektu jsme se zabyvali algoritmy pro feseni problému ve stavovém pro-
storu.

Stavovy prostor je formalizaci urcitého problému, nej¢astéji realizovany pomoci grafu;
jeho vrcholy pak predstavuji ruzné stavy, které v ramci feSeni nebo ¢asového vyvoje
problému mohou nastat; (orientované) hrany prechody mezi témito stavy. Hrandm je
mozno prirazovat parametry, jako napiiklad ,,cenu“ daného prechodu (hranové ohodno-
ceni).

V takovémto stavovém prostoru uvazujeme entitu zvanou inteligentni agent, jejiz akce
zpusobuji prechody mezi stavy. Pro nase potieby takovyto popis postaci. V informatické
praxi i teorii se pojem rozsifuje mimo stavové prostory a ¢asto se jedna o umeélou inteligenci
v realném i simulovaném prostiedi.

Pro porozumeéni dalsiho textu je dulezitd znalost pojmu ,heuristika“. V kontextu in-
formatiky jde o metodu, jak rychle najit priblizné nejlepsi feseni (v kontrastu s globalné
optimdlnim fesenim, jehoz nalezeni si muze vyzadat cas nad ramec lidskych moznosti).
V piipadé nasich vyhledavacich algoritmu spoc¢iva heuristika v néjaké metodé odhadu,
ktery dalsi krok povede k nejlevnéjsi cesté (a ktery by tedy bylo nejlépe zahrnout v
dalsich uvahach); tedy vlastné v hodnoceni nabizejicich se moznosti.

Vlastnosti jednotlivych algoritmu jsme porovnévali ve stavovém prostoru vytvoreném
abstrakci myslené mapy pseudoskutecného terénu. Podrobnéji v sekci 3.

2 Zpusoby reseni
Nejprve uvedeme obecny algoritmus pro prohleddvani graft [1]. Uvazujme graf G s vrcholy

V, které rozdélime do ti{ disjunktnich podmnozin F (jiz prozkoumané), F' (hraniéni) a U
(jesté nikdy nenavstivené). Oznacme s vychozi a t koncovy vrchol.
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Listing 1: Grafové prohledavani

E = set () # mnozina prozkoumanych vrcholu je prazdna
F={s} #wv hranici lezi pouze vychozi vrchol
while (True)

if (F) : return None #nema reseni

v=vyberZHranice (F)

if (vV—=t): return vytvorReseni(v) #nasli jsme cestu
E=E.add(v) #vrchol je pridan k prozkoumanym

#doplni sousedy v do hranice, oznaci u nich,

#ze jsme do nich vstoupili z v a spocita pro ne cenu
F=aktualizujHranici(F,v)

Ve skutecnosti se jedna o celou rodinu algoritmu, konrétni algoritmy odvodime defi-
novanim funkce pro vybér z hranice. Nize uvadime nékoli moznosti vybérové funkce.

1.

3

UCS hled4 z kazdého bodu nejkratsi cestu do dalstho bodu. M4 vysokou pamétovou
slozitost, protoze si uklada vSechny cesty, které neskoncily ve slepé ulicce.

. Breadth First Search (prohledavéni do sitky)

Staovy prostor prohledavé ve ,, vlndch“ — za pfitomnosti vice neprozkoumanych cest
se vyda vSemi, pficemz si je uklada. Staci vsak mit jen jedno pocitadlo kroku.
Jakmile néjaka z cest dojde do cile, je jisté, ze se jedna o nejkratsi cestu, protoze
v8echny kroky probihaly paralelné.

Greedy Best First Search (hladovy algoritmus)

Algoritmus vyhodnocuje vzdélenost do cile a vzdy si vybird cestu, ktera nés nejvice
priblizi k cili, nebere ohledy na naklady cesty.

. Depth First Search (prohleddavani do hloubky)

Vybere si jednu cestu dle néjakého pravidla (tfeba pravé ruky) a nasleduje ji. Pokud
skonc¢i ve slepé ulicce, vrati se na posledni kiizovatku a prohledava dal. Skonéi v cili
a vrati jedinou ulozenou cestu.

. Algoritmus A* (¢ti [Ej Star])

Jedn4 se o kombinace GBFS a UCS — vybird si nejlevnéjsi cestu, ktera nas v néjakém
smyslu nejvice priblizi do cile. Zavadi funkci f — hodnota policka; f = g+ h, kde g je
cena cesty, h je odhad vzdalenosti do cile neboli heuristika. Podotknéme, ze pokud
heuristika nepiekroci skuteéné néklady, nalezne A* algoritmus optimalni feSeni.

Vysledky experimentu

Pro zjednoduseni zaddni jsme mapu diskretizovali (rozdélili na ¢tverecky). Diagonalni
pohyb by mél normalné mit délku \/5) Pocitace vSak dokazou daleko rychleji pracovat
v celociselné aritmetice, takze ptimou cestu nastavime na 10, diagondlni na 14. Pro odhad
vzdalenosti mezi body pouzijeme manhattanskou vzdalenost, ktera je definovéna jako
soucet absolutni hodnoty rozdilu X-ovych soufadnic bodu a absolutni hodnoty rozdilu
Y-ovych souradnic bodu.
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(a) Do sitky (b) Hladovy algoritmus

Obrazek 1: Porovnani prohledavani do sitky a hladovym algoritmem

Pro testy jsme napsali skript v Pythonu, ve kterém jsme porovnavali chovani jednot-
livych vybérovych funkei.

Na obrazku la muzeme vidét, ze BFS prosel vétsinu mapy, nez nasel cestu do cile.
Nalezena cesta je vsak nejlepsi mozna.
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Obréazek 2: Vysledek prohledavani algofitrﬂem A*

GBFS (viz obrédzek 1b) prosel jen maly kus mapy, vhodné navrzend piekdzka vsak
ukazuje jeho nedokonalost, jelikoz nejblize se v daném okamziku k cili dostane u okraje
»spiraly “, proto ji také celou obejde a nejlepsi cestu nenajde.

A* na obrdzku 2 prosel také znaény kus mapy, avsak daleko mensi nez BFS a nalezl
nejlepsi cestu, protoze hledal kompromis mezi délou trasy a vzdalenosti od cile.
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4 Diskuse

4.1 Rozdilnost terénu a nepratelé

Ve vétsiné her nejsou pouze terény typu ,,sem nemuzes“, ale dosti ¢asto jsou zde terény
,muzes sem, ale budes se pohybovat pomaleji, ¢ rychleji“, napt. jit do kopce, z kopce,
v baziné, na ledé atd. Pro agenta se zde budou lisit hodnoty funkce g, kterd urcuje kolik
stoji presun na dal$i bod. Napi. cesta povede do kopce a hodnota presunu bude vétsi,
nebo z kopce a g bude nizsi. Agent se snazi najit nejrychlejsi cestu, takze kdyz mu v cesté
k cili nestoji neprostupnd prekdzka ale hora, tak se musi rozhodnout, zda je vyhodné;jsi
jit pres tuto horu, ¢i ji obejit. S timto ndm velmi pomahaji heuristiky. Bez nich by se
agent automaticky rozhodl na prostupnou prekdzku nejit, protoze ma vétsi hodnotu g, ale
néjakym zpusobem ji obejit, a¢koliv vyhodnéjsi cesta by byla rovnou pfes ni. Podobnym
zpusobem by bylo mozné vyporadat se s neptratelskymi jednotkami. V podstaté se chovaji
jako pohyblivé prekazky a bylo by mozné je zahrnout do heuristiky (penalizovat pozice
v blizkosti nepfatel).
Obecné se ale d& fici, ze algoritmus, ktery vyuziva heuristiky je v prekonavani prekonatelnych

prekazek efektivnéjsi nez ten bez nich.

5 Zaveér

A jak nadm tedy heuristiky usnadnuji feSeni problému? Heuristiky ndm zuzuji vybér
moznosti na ty, které maji nejvétsi sanci vést k cili (kdyz jedeme z Prahy do Brna ne-
musime brat v dvahu moznost cesty pres Liberec). To ndm muze faddové zrychlit pro-
ces hleddni feseni urcitého problému. Algoritmus A* je obecné mnohem efektivnéjsi nez
ostatni algoritmy.

Podékovani

Dékuji jménem nas tii Vojtéchu Svobodovi za to, ze poradd Tyden védy na Jaderce, diky
kterému jsme se mohli sezndmit s timto tématem. Také chceme podékovat Vladimiru
Jarému za vedeni naseho miniprojektu a za pomoc s praci na sbornikovém piispévku a
na prezentaci.
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Abstrakt

V ramci prace na miniprojektu Vizualizace ¢isel jsme zkoumali moznosti zapsani
redlnych ¢isel do grafické podoby. Na zakladé teorie ¢isel jsme v softwaru Wolfram
Mathematica vytvorili programy, které prevddeély éisla do ruznych forem. Na zavér
jsme porovnali jednotlivé varianty a zamysleli se nad jejich silnymi i slabymi strankami.

1 Uvod

Kazdy den vidame ¢cisla zapsana pomoci arabskych ¢islic. Existuji ale i jiné moznosti
jejich zapisu. V rdmci miniprojektu jsme se rozhodli prevést néktera realna cisla do gra-
fické podoby na zakladé vhodné vybranych zpusobu zobrazeni. Povede se nam zrealizovat
naprosto unikatni napady a umoznit vznik nové éry ¢isel?

2 Od cisel k obrazkum

Cely miniprojekt jsme provadéli v programu Wolfram Mathematica. Jednd se o soft-
ware umoznujici zjednodusené programovani. Vyuzili jsme hlavné jeho moznosti kresleni
obrazkt pomoci balicku pifkazt Graphics. Cisla jsme vizualizovali pomoci nékolika metod.
U vétsiny z nich jsme vyuzili tzv. zelvickovou grafiku.

2.1 Zelvickova grafika

Jedn4d se o jednoduchy zpusob zakresleni obrazku jednim tahem. Pomyslna pohybujici se
zelvicka za sebou kresli cestu, ¢imz vznikd vysledny obrazec. Muzeme ménit délku kroku
zelvicky a thel, o ktery se pootoc¢i. Pro zjednoduSeni jsme se rozhodli ponechat délku
kroku konstantni a dochéazelo pouze ke zménam 1ihli mezi jednotlivymi tahy. U kazdé
z pouzitych metod se tihly ménily jinym zpusobem. Diky tomu je mozné ziskat nékolik
odlisnych obrazku pro kazdé ¢islo.

3 Riuzné zpusoby vizualizace

Pti projektu jsme ¢isla vizualizovali ¢tyfmi riznymi zpusoby. Kazdy z nich je unikatni
a vytvari jiny celkovy dojem. Zatimco nékteré z metod skvéle ukazuji iracionalitu Cisel,
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jiné se vice hodi pro ¢isla racionédlni. Radi bychom upozornili, ze zddny z nédzvi pouzitych
v tomto ¢lanku nenf oficidlnim jménem. Jednd se pouze o pracovni nazvy vytvorené autory
miniprojektu pro jednozna¢né rozliseni metod.

3.1 Eulerovy spiraly

Pti tvorbé Eulerovych spiral se thel, o ktery se zelvicka otocila, ziskaval jako n-nasobek
zadaného ihlu, pficemz n je ptirozené ¢islo, které se pii kazdém kroku zvétsi o 1. Jestlize
jsme vybrali jako thel ¢islo délici 360 beze zbytku, vzniklé spiraly se tocily kolem jednoho
stredu. Zajimavé veéci se zacaly dit ve chvili, kdy jsme zvolili jako thel ¢islo 360 nedélici,
napi: ¥/6 nebo v/2 (viz Obr. 1 a 2). V tu chvili jsme pozorovali zdanlivé ndhodny vivoj
spiral. Nésledné jsme pro lepsi viditelnost spiraly zbarvili tak, aby pozdéjsi kroky mély
na duze barvu s nizsi vinovou délkou.

P

- @f
' S\

Obrézek 1: Spirdly s ihlem 3/6

Obrézek 2: Spirély s thlem /2

3.2 Semaforova abeceda

Pro tuto metodu potfebujeme zvolit dvé ¢isla n, k. Cislo n uréuje &selnou soustavu, ve
které pracujeme, nejvyhodnéjsf je tedy zvolit piirozené &islo. Cislo k by mélo byt éfslo
s neukoncenym desetinnym rozvojem, nejlépe pak ¢islo iraciondlni. Vychazime z jedno-
duché vahy — imagindrni kruznici (resp. tihel 360°) rozdélime na n pravidelnych useku.
Nésledné vezmeme ¢islo k zapsané v zadané soustavé, postupné prochézime jeho jednot-
livé cislice a zelvicka se pii kresleni kazdé Cary pootoci o takovy uhel, ktery svird dana
¢islice v imaginérni kruznici s nulou. Pro iracionalni ¢isla diky tomu vznikne neukoncena
lomena cara (viz Obr. 3 a 4), pro raciondlni ¢isla ziskdme tvar pfipominajici mandalu.

3.3 Substituce

V této metodé jsem si zvolili nékolik pomocnych neznamych — v nasem piipadé =, y —
a urcili si jednoduchy substituéni systém, kterym jsme za né dosazovali, napt. r = y+z+v,
y = x —y —x. V substitucich mezi nezndmymi figurovala i znaménka, ktera predstavovala
smér posunu o zvoleny tihel, ten nakonec zelvicce ukazoval cestu. Substituce probihala
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Obrazek 4: 7 v trojkové soustave

Obrazek 3: m v desitkové soustavé

od pocatecniho tetézce x, pficemz jsme si pfedem zvolili, kolik iteraci substituce ma
probéhnout. Na piiklad substituce se muzete podivat na Obr. 5 a 6.

Obrazek 5: 8. iterace substituce
s uhly 60°, 90°

Obrazek 6: 9. iterace substituce
s uhly 60°, 90°

3.4 Kvétinovy vzor

Tento zpusob zobrazenti je jedinou ndmi pouzitou metodou, v niz se neuplatiuje zelvickova
grafika. Zvolime ¢islo k, které dosazujeme do vztahu 2%, kde 27 udava jedno otoceni o 360°.
P1i kazdém pootoceni o Qf vznika jedna tecka — okvétni listek. Kazdy dalsi listek se od
pocatku stale vice oddaluje. Kromé cisla k jsme zvolili i celkovy pocet tecek. Na poctu
tecek je zavisla pouze velikost findlniho obrazce. Z tohoto vyplyvaji vlastnosti nékterych
Hkvetin®. Zvolime-li racionalni ¢islo, vzniknou nam okolo stfedu jednotlivé pruhy tecek.
U iraciondlnich ¢isel dochazi k poruseni pravidelnosti a vyhodnéjsimu zaplnéni prostoru.

K nejlepsim vysledkum dochdzi pii pouziti tzv. zlatého fezu (1+T\/5) — dalo by se tedy
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fict, ze zlaty ez je nejvice iraciondlnim ¢islem. Velice zajimavy je rozdil kvétinovych vzoru
pro 7 a pravé zlaty ez (viz Obr. 7 a Obr. 8).

Obréazek 7: Kvétinovy vzor pro zlaty fez Obrézek 8: Kvétinovy vzor pro 7

4 Shrnuti

V ramci miniprojektu se ndm povedlo privést na svét nékolik ruznych cisel v nové, nikdy
nevidané podobé. At uz spirdly, klikihdky, navazujici mnohotihelniky ¢ kvétiny, pokotili
jsme kazdou vyzvu revizualizace ¢isel a vysli na druhé strané s novym chapanim konceptu
¢isel jako takovych.

Podékovani

Dékujeme Ing. Lukasi Heribanovi za odborné vedeni a celému tymu Tydne védy za
piilezitost vyzkouset si védeckou praci.
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Kde se berou radionuklidy?
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Abstrakt:

Tento clanek se zabyva problematikou radionuklidd, jejich pfipravou a
vlastnostmi. Pozornost je soustfedéna na pfirozené radionuklidy “°K 2?Rn a
jejich ptitomnost ve vybranych vzorcich. Déle pak na vznik umélych
radionuklidd *'™Ba v radionuklidovém generatoru a '®MIn neutronovou
aktivaci.

1 Uvod

Radionuklidy jsou nuklidy, které podléhaji jaderné pieméné. Radionuklidy se déli na pfirozené
a uméle vytvorené. Pfirozené radionuklidy mohou byt primordialni, nebo vznikat jejich
preménou, dale mohou byt kosmogenni, tj. vznikaji pisobenim kosmického zafeni. Umélé jsou
produktem ¢innosti ¢loveka. Principem jejich vyroby je jaderna reakce, napt. zachyt neutroni
Vv jadte tercového prvku. Jednou z vhodnych latek pro demonstraci neutronové aktivace je
indium, z néhoz vznika °MIn s polo¢asem rozpadu 54 minut. Dalsi moznosti ziskavani
umélych radionuklidd je radionuklidovy generator, Ktery funguje na principu zachytu
matetského radionuklidu na vhodném nosici. Dcefiny produkt je nasledné separovan vhodnou
metodou. Piikladem takového generatoru je cesium-baryovy generator, kde **’Cs ma polo¢as
rozpadu 30 let a *'™Ba s polo¢asem 2,5 minuty.

Cilem této prace bylo stanoveni aktivity ptirozenych radionuklidd ve vybranych vzorcich
a sledovani principu pfi piipravé umélych radionuklidi.

2 Pouzité materialy a metodika

Pouzité materidly a chemikalie: KOH (pecky p.a., Penta), indiovy plisek, bilé fazole (celé,
Campo Largo), smolinec, scintila¢ni koktejl — Maxilight (Hidex, Finsko), KCI (Cisty,
Chemapol), NaCl (p.a., Penta), cesium-baryovy generator, Revigator

Pouzité pfistroje: analytické vahy (Denver Instrument), predvazky (Radwag), kapalinovy
scintilaéni spektrometr Triathler (Hidex), jednokanalovy c¢ita¢ se studnovym detektorem
Nal:Tl, jednokanalovy ¢ita¢ s plastovym scintilaénim detektorem pro méfeni zafeni beta,
spektrometricka trasa s HPGe detektorem, neutronovy zdroj AmBe, Lucasovy komory,
jednokanalovy ¢itac s méni¢em Lucasovych komor
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Byly ptipraveny vzorky KCl o pfesné znamé hmotnosti a nasledné sjednocena jejich
geometrie a zméfeny tiikrat po dobu 300 sekund. Naméfené hodnoty byly vyneseny do grafu
Vv zavislosti na hmotnosti vzorku.

Fazole o ptesné dané hmotnosti byly v Marinelliho nadob&é zméteny na HPGe detektoru
po dobu tii hodin. Po zméfeni bylo ptisypano zname mnozstvi KOH jako standardni ptidavek,
vzorek byl homogenizovan a nasledné zméfen podruhé. Z naméfenych hodnot a z predem
znamych hodnot pozadi byla uréena hodnota specifické aktivity “°K.

Lucasovy komory byly evakouvany a byly provedeny odbéry vzduchu z Revigatoru a
ze vzduchu nad smolincem. Po ¢tyfech hodinach byly vzorky zméfeny po dobu 120 sekund.
Jako pozadi byla zméfena prazdna Lucasova komora po dobu 7200 sekund. Z naméfenych
hodnot a ze znamé ucinnosti méfeni (260 %) byla vypoctena objemova aktivita.

Deset mililitrii vody z Revigatoru bylo smichano s deseti mililitry scintila¢niho
koktejlu. Po ¢Etyfech hodinach byl vzorek zmétfen na Triathleru po dobu 120 sekund. Jako
vzorek pro pozadi byl pfipraven stejnym zplisobem z demivody a zméfen po 7200 sekund.
Z namétenych hodnot a ze znamé ucinnosti meteni (280 %) byla vypoctena objemova aktivita.

Cesium-baryovy generator byl promyt fyziologickym roztokem a vlozen do studnového
detektoru a byla sledovana zavislost naméteného poctu impulzii na dobé od ukonceni eluce.

Indiové plisky byly ozafovany neutrony ze zdroje AmBe po definovanou dobu. Po
ukonéeni ozafovani bylo vyckano dvé minuty a poté byly zméfeny na jednokanalovém citaci
s plastovym detektorem tiikrat po dobu Sedesati vtetin. Vysledky byly vyneseny do grafu
Vv zavislosti na dobé ozarovani.

3 Vysledky a diskuze

Bylo provedeno né€kolik méteni aktivity drasliku za uéelem zjisténi faktort ovliviiujicich
méfeni. Jedna se o geometrii méfeni a absorpce zateni vzorkem samotnym. Vsechny tyto
faktory je mozné vyjadfit celkovou G¢innosti méteni.

Zavislost po¢tu impulzi “°K na hmotnosti chloridu draselného Graf 1 ukazuje
nelinearni zavislost naméfené¢ho poctu impulzi vzhledem k hmotnosti vzorku, ktera by dle
teorie méla byt linearni. Odchylka zméfenych dat od teoretickych je dana samoabsorpci ve
vzorku, ktera bude s narGstajici tloustkou vzorku naristat.
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Graf 1: Zavislost po¢tu impulzt vzorku na hmotnosti vzorku
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Dalsim vzorkem byly bilé fazole, které jsou znamy pro svij vysoky obsah drasliku,
tudiz i piirodniho izotopu “°K. Aktivita “°K byla stanovena na 0,70 Bq/g fazoli.

Nasledné byla zmétena aktivita radonu ve tiech vzorcich: ve vzduchu v Erlenmayerove
bance, kde byl uzavien smolinec; ve vzduchu z Revigatoru a ve vodé z Revigatoru.
V porovnani s dlouhodobym pramérem aktivity radonu ve vzduchu v laboratofi (mensi nez 0,8
Bg/l) jsou namétené hodnoty podstatné vyssi. To je zpusobeno vyssi pfitomnosti jeho
matefského radionuklidu (*?°Ra) ve smolinci a ve sténach Revigatoru. Vysledky jsou shrnuty
v Tabulce 1.

Tabulka 1: Specificka aktivita radonu v jednotlivych vzorcich

Vzorek Specificka aktivita (Bg/l)
Vzduch nad smolincem 96,3
Vzduch z Revigatoru 75,8
Voda z Revigatoru 714,4

Principy ptipravy umélych radionuklidt byly ovéfeny na aktivaci indiovych pliska
(Graf 2) a na meéfeni aktivity radionuklidu vznikajiciho v cesium-baryovém generatoru
(Graf 3). Obé¢ kiivky maji stejnou tendenci, protoze obé se fidi stejnymi fyzikalnimi zakony:
A=Ax(1—e™)+ Aje™
Zhruba po 10 polocasech rozpadu jsou dosazené aktivity vznikajiciho radionuklidu srovnatelné
se saturacni aktivitou. Nema tady prakticky vyznam déle ¢ekat na dalsi navysovani aktivity.
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Graf 3: Zavislost po¢tu impulzti na dobé ozafovani india

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
2? 5000

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Doba méfenti (s)

h impulzt

namétenyc

et

Graf 2: Zavislost poétu naméfenych impulzéi ¥’™Ba na dobé od eluce
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4 Shrnuti

Byla stanovena aktivita “°K ve fazolich na 0,70 Bg/g a ?*2Rn ve vzduchu nad smolincem na
96,3 Bq/l, ve vzduchu v Revigatoru na 75,8 a ve vodé z Revigatoru na 714,4 Bg/l. Také byl
sledovan narust aktivity v ¢ase pii ozafovani india a po eluci z cesium-baryového generatoru.

Podékovani

Na zavér bychom radi pod€kovali organizatoraim Tydne védy na Jaderce, diky kterym se tato
akce mohla uskutecnit, a také vedouci naseho miniprojektu Ing. Miroslavé Semelové, Ph.D.
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