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Uvodem

Ve skolnim roce 1997/1998 vznikl na katedie fyziky novy povinné volitelny
predmét Fyzikalni seminaf. Jeho tvar se postupné vyvijel a v soucasné dobé je mozné ho
charakterizovat nasledovné:

Predevsim je to vylet za hranice zakladni prednasky v némz jde o:
* seznameni se stylem védecké komunikace
* demonstraci experiment, na které neni v zakladni ptfednasSce Cas
* pohled na stav soucasné fyziky, posledni objevy z riznych fyzikalnich ¢asopist
» prozkoumani historickych souvislosti nékterych zasadnich védeckych objevi
* pohled na nékteré jevy v podani pocitacovych modelil
* co pfinasi fyzice internet?
* seznameni s aplikacemi probirané latky na riznych védeckych pracovistich
* + mozna n&jaka prekvapeni
 teSeni nékterych zajimavych ptiklada
Tohle v§echno v aktivni a nikoli pasivni formé

Formaln¢ se snazime tento seminaf vést jako védeckou konferenci se vSemi nalezitostmi, které k
tomu patii. Proceedings jsme vydali poprvé v zimnim semestru 1998 a nyni jsem rad, ze tradice
nyni navazuje ve vydani druhém.

Pod¢kovani patii vSsem zcastnénym studentim.

Praha 16.6.1999 Vojta Svoboda, vedouci seminaie

%fa/ $roboolo

Fyzikalni seminar: http://www-fyzsem.fjfi.cvut.cz



Obsah
Uvod
Scénar seminare
Harmonogram ustnich vystoupeni
Harmonogram posterové sekce
Abstrakta pfispévku
Proceedings
Milikan(iv experiment
Fyzikalni extrémy
Reseni linearnich obvodd
Centralni mezisklad vyhofelého paliva
Jak zneskodnit posla
Supravodivost
UrCovani severu podle rucickovych hodinek
Hysterezni smycka
Magnetohydrodynamicky generator
Michelson(v-Morleylv pokus
Elektromagneticky smog
Pole pohybuijiciho se naboje

Symbolicko komplexni metoda feSeni obvodu se stfidavym proudem

Ur€ovani zrychleni fotografickou metodou
Potfebujeme JETE aneb svét Cisel

Zatméni slunce

Pokusy s vysokofrekvenénimi proudy stfidavymi
PAS na CVUT

Chaos prehledné

Vyuziti kerrova jevu k mereni rychlosti svetla v laboratornich podminkach

Levitron

Satelitni sit' IRIDIUM

Magneticka resonance v mediciné
Particle accelerators

Mikroviny

Vizualizace vektorovych poli
Meranie magnetického pola Zeme.



-
<

Scén

25.2| Uvod
4.3.|Pozvana piednaska I. | pan ing Frantiiek Zacek, CSc: Fiize a Tokamak
11.3. | Ustni vystoupent . X;Eienﬁv polus, paradox dvojcat, Michelsontiv pokus,
18.3. | Ustni vystoupeni I1. {1 (i)SZtlngiiEié I;il;oejﬁ;negil:;rostatika,fyzikélni extrémy,
25.3. | Ustni vystoupeni III. dif. rovnice, supravodivost, fyzikalni humor
1.4. | Posterova sekce 1.
8.4. | Pozvana prednaska II. g?:dcrllzgl.(;ng. Ivan Stoll, CSc.: Relativita za hranice
15.4.| Ustni vystoupeni IV. magnetismus, ptiklad, pohyb elektronu v poli
22.4. | Ustni vystoupeni V. ane;:Ifle(:)r\l/ielr'lychlost svétla, magneticky moment, sluzby
29.4. | Ustni vystoupeni VI. kmoﬁr;l:gllfié rE gtls cﬁ??ﬁ; }“:Zsllll?gfdt;ansformétor, Symbolicko-
6.5. | Ustni vystoupeni VII. mikroviny, ELM, elektromagneticky smog
13.5. | Posterova sekce II. Zapocty, koledy.
205 | Exkurse Ustav fyziky plazmatu AV CR (CASTOR, PALS ..) &
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Harmonogram ustnich vystoupeni

Ustni vystoupeni I. - 11.3. Chairman: Jan Skrob

Cas Kdo Téma
75 Ondrej Mafrek, Magdalena Milikenirv pokus
Kettnerova
20" | Vojtéch Juranek Paradox dvojcat
25" | Markéta Rubackova, Michelsontv pokus
25' | Vaclav Stépan Maple
Ustni vystoupeni Il. - 18.3. Chairman: Vit Jakubsky
Cas Kdo Téma
. Studium rozlozeni naboju na vodive kouli za
20" |Jan Lochman oo .
pouziti numerickych metod.
20" | Jifi Trnka Fyzikalni extrémy
20" | Martin Ostapcuk Elektrostatika
30' | Svoboda Vojtéch Hlstovr}cke experimenty z elektrostatiky
(Marsakovo muzeum)
Ustni vystoupeni lll. - 25.3. Chairman: Petra Tusarova
Cas Kdo Téma
25" | Michal Bauer Zpracovani dif. rovnic, derivaci atd na Excel97
a Gnuplot
30" |Filip Hanzlik Supravodivost
25" | Jakub Urban Fyzikalni humor




Ustni vystoupeni IV. - 15.4. Chairman: Martin Ostap&uk

Cas Kdo Téma
25" | David Kofiafik Zékladni experimenty z magnetismu - Currie
teplota
20" | Téna Langrova O fyzicich pfevazné nevazné + Jak zabit posla
. |Jan Smotlacha, Jaroslav Hopp, .
25 Tomés Pour, ? Jansky Pohyb elektronu v poli E, B
Ustni vystoupeni V. - 22.4. Chairman: Toma$ Vrba
Cas Kdo Téma
25" | Jan Knytl Meéfieni rychlosti svétla
25" | Dalibor Skokan Magneticky moment v magnetickém poli
25 Mlchaela} Koldinska, Petra Sluzby knihoven
Tusarova
Ustni vystoupeni VI. - 29.4. Chairman: Bohumir Slajs
Cas Kdo Téma
25" | Pavel Bures , Peter Balazi Zkoumani magnetického pole Zemé
25" | Jan Skrob, Tomas Denk Teslav transformator (historie fyziky)
25" | Petr Novotny Symbolicko komplexni metoda
25' | Tomas Vrba Casopis: Matematické a Fyzikélni rozhledy
Ustni vystoupeni VII. - 6.5. Chairman: Michaela Koldinska
Cas Kdo Téma
. | Bohumir Slajs, Ondfej Bojar, Vit | Mikrovlny - polarizace,ohybové jevy, Doppleriiv
30 ,
Jakubsky efekt
20" | Miroslav Dvotak Hysterezni smycka
20" | Tomas Milisdorfer Elektromagneticky smog




Harmonogram posterové sekce

Posterova sekce I. - 1.4. Chairman: Ondrej Marek & Vojtéch Juranek

Kdo Téma

David Konaiik, Magdaléna Reseni linearnich obvodi (superpozice, Theveniova a
Kettnerova Nortonova véta)

Ondrej Bojar, Vit Jakubsky Chaos

Jaroslav Hopp Urceni severu pomoci hodinek

Jan Smotlacha Satelitni telefonni sit IRIDIUM
Tomas Pour Prezentace clanku o EL.MAG
Bohumil Dvotak Magnetohydrodynamické generatory
Michaela Koldinska, Ptiklad z elektfiny a magnetismu
Petra Tusarova Spekulace o novych latkach

Tomas Vrba Magnetickd rezonance a jeji vyuziti
Tomas Milisdorfer Ottuv slovnik nau¢ny a fyzika




Posterova sekce Il. - 13.5. Chairman: Jaroslav Hopp & Petr Novotny

Kdo

Téma

Jan Lochman

Jednoduchy magnetometr pro mereni zmen magnetickeho

pole Zeme.

Vojtéch Juranek

Pole pohybujiciho se nédboje

Viclav Stépan

Levitron

Jifi Trnka

Likvidace jaderného odpadu

Ondiej Marek

Vizualizace vektorovych poli

Martin Ostapcuk

Urychlovace ¢astic

Michla Bauer

Levitace

Téna Langrova

Detektory ionizujiciho zafeni

Filip Hanzlik Kvantova fyzika a normalni ¢lovék

Bittner L. foucalt - piinosy experimentalni fyzice (American
Science)

Gadas Auto na termoelektricky pohon (American Science)

Petr Novotny Metody feseni obvodu se stfidavym a stejnosmérnym
proudem

Jan Knytl Jaderné zbran¢

Ondfej Ploc

Zatméni Slunce

Jaroslav Hopp, Zden¢k Jansky

Urcovani severu podle hodinek

Dalibor Panek

Urcovani zrychleni fotografickou metodo

Bohumir Slajs

Potfebujeme JETE aneb Svét v ¢islech

Tomas Pour

Vyuziti Kerrova jevu k méfeni rychlosti
svétla v laboratornich podminkach

Peter Balazi

Hviezdotrasenie v Magnetaroch

Jan Skrob

Nikola Tesla
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Maple

Co je Maple (co je CAS), porovnani s MATLABem. Kde a za jakych podminek je Maple k
dispozici. Mozne zdroje pro studium (literatura on-line). Ukazky vypoctu.

Literatura:

On-line help, teorie probirana v predmetu PIN II, priklady vypracovane panem Nemeckem:
ftp://math.feld.cvut.cz/pub/maple/spolecny, firemni www stranka: http://www.maplesoft.on.ca/

Studium rozlozeni naboju na vodive kouli za pouziti numerickych metod.

Jedna se v podstate o pocitacove modelovani chovani naboju na vodive kulove plose. Pouzit bude
program, ktery bude graficky znazornovat polohy jednotlivych naboju. Pravdepodobne bude
doplnen o urcovani zakladnich vzdalenosti mezi body pro alespon orientacni zjisteni symetrii
(pokud symetrie nastanou)

Pouzita literatura:

- Electricity and magnetism - Berkley physics course volume 2 (Edward M. Purcell - rusky
preklad 1975)

- Basic u mikropocitacu (J.+ M. Olehla & kolektiv, NADAS Praha 1988)

Jednoduchy magnetometr pro mereni zmen magnetickeho pole Zeme.

Bude postaven pristroj (magnetometr) ke sledovani zmeny mag. pole pripadne magneticke boure.
Statisticke vysledky budou chci porovnany s vysledky z nekterych meteorologickych stanic
(pokud budou k dispozici).

Pouzita literatura:

- Elektrina a magnetismus - vyklady teoreticke (Frantisek Kolacek, Praha 1904)

- Zaklady fysikalnich mereni I (Broz a kolektiv, 1967 - SPN Praha)

Levitron

Levitron je hracka sestavajici z desky a "kaci" urcitych vlastnosti.Roztoci-li se kaca beznym
zpusobem na desce, vznese se nad ni a setrva tam (rotujic) az nekolik minut. Proc kaca nespadne?
Jak to, ze 1ze najit stabilni polohu? Jaky je teoreticky podklad zminene zalezitosti? Pripadne
ukazka levitace samotne.

Literatura:

The Laura Lee Show: Levitron FAQ (http://www.lauralee.com/physics.htm)

The Levitron Central: (http://www.levitron.com/index-orig.html)

Martin D. Simon: Spin stabilized magnetic levitation
(http://www.physics.ucla.edu/marty/levitron/,
http://www.physics.ucla.edu/marty/levitron/levitaj.ps)

J .M. McBride: The Chemical Relevance of Earnshaw's Theorem, and how the

Levitron? Circumvents It (http://koerner.chem.yale.edu/levitron.html)

Denis Faupel und Moritz Groba: Levitron Geklonkt!
(http://users.aol.com/gykophys/levitron/levitron.htm)

Lindsey Brumback, Michelle Pinkston, Omar Tesdell: Levitron: A Study of

the Influence of Demagnetization on a Magnetic Levitation Device
(http://www.krellinst.org/AiS/iowa/np_levitron/index.htm)
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Fyzikalni extrémy

- rekordy ve vSech fyzikalnich oblastech
- nejdokonalejsi a nejpresnéjsi zafizeni
zdroj: Guinessova kniha rekordt

Elektrostatika

1) state of Coulomb's law

2) meassuring with 3 charges

3) an example

Literatura:

Ronald Blum, Duane E. Roller - Electricity, magnetism, and light
Paul A. Tipler - Physics, vol. 2

Edward M. Purcell - Electricity and magnetism

Urychlovace ¢astic

1) Jak vypadaji, kde jsou

2) Jak funguji

3) Ceho bylo dosazeno

Zdroj:

Internet, Science (adresy a cisla casopisu, popripade jine zdroje budou upresneny)

Supravodivost
Co je to vlastne supravodivost, jeji
rozdeleni a co ji zpusobuje.
- Vyuziti supravodivosti.
Literatura: skripta El. a magnet.
Fuka, Havelka El. a magnet.
Gibbin Patrani po Schroding. kocce

Kvantova fyzika a normalni ¢lovék
- Co vlastne clovek diky kvantove fyzice ziskal.
- Nove poznatky ve fyzice.

Literatura: Gibbin Patrani po Sch. Kocce

Zkoumani magnetického pole Zemé

2 - metody

- pomoci statickeho mag. pole helmholtzovych civek, ktere se zklada spolu s polem
magnetickym.

- pomoci rotujici smycky, a indukce napeti diky mag. poli zeme v ni.

Tesliv transformator

Vizualné¢ efektni uziti vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli
Literatura:

- Tesla a jeho zasluhy o elektrotechniku a radiomechaniku, Praha 1941
- Stoll, 1.: Fyzika II

- Internet
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Mikroviny
Demonstrace klasickych pohybovych jevi v gigantickém métitku, pokus o demonstraci
Dopplerova efektu

Urceni severu pomoci hodinek
Metoda urceni severu pomoci hodinek, odchylka od skute¢ného sméru, zavislost chyby méfeni na
ro¢nim obdobi

Satelitni telefoni sit’ Iridium
VTM (cervenec '98)
-internet:http://www.iridium.com , http://home.zcu.cz/~okehar/iridium.htm

Sluzby knihoven

Dozvite se jake sluzby poskytuji nektere knihovny v Praze(technicka,narodni,Akademie
ved,mestska....) zvlastni vyhody,dobu provozu,co,potrebujete k tomu,aby jste se stali jejimi
cleny,fyzikalni knihy ktere pujcuji....

Symbolicko komplexni metoda
Uziti komplexnich ¢isel prifeSeni obvodu stiidavého proudu + priklady

Solitony
- Bih vi co toje

Chaos
Chaos ptehledné (pro zacatecniky)

Elektromagneticky smog

Visi nam nad hlavou nebezpeci v podobe elektromagnetickeho smogu? Rozpory v normach.
Nazory na pusobeni elektro- magnetickeho zareni. Stineni proti elmg. vinam.

Literatura:

Encyklopedie Larrouse,

Casopis ABC.

Ottuv slovnik naucny a fyzika

Jak jsou v Ottove slovniku naucnem z prelomu stoleti pojednavana nektera temata tykajici se
fyziky.

Lit.: Ottuv sl. nauc.

Metody FeSeni obvodi se stfidavym a stejnosmérnym proudem
Véty o nadhradnich zdrojich

Metoda uzlovych napéti

Metoda smyckovych prouda

Grafické feseni - symbolicko komplexni metoda

Grafické feseni ke Kirhofovym zakontim.
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Magneticky moment v magnetickém poli
magneticky moment v magnetickem poli" v sobe skryva experimentalni overeni vztahu pro
vypocet "krouticiho momentu" neboli momentu sily. Budeme urcovat moment sily vznikajici
pusobenim homogenniho magnetickeho pole na magneticky moment jako funkci:

l.intenzity magnetickeho pole

2.uhlu mezi mag. polem a mag. momentem

3.velikosti magnetickeho momentu
K ziskani homogenniho mag. pole pouzijeme Helmholtzovo zapojeni dvou civek jejichz polomer
je roven jejich vzdalenosti.

Reseni linearnich obvodi (superpozice, Theveniova a Nortonova véta)

Reseni linearnich obvodu pomoci linearni superpozice, umoznuje resit obvod s vice zdroji
prevedenim na reseni obvodu s jednim zdrojem, Theveninovy a Nortonovy poucky, jez umoznuji
prest libovolne slozity obvod mezi dvema svorkami na napetovy nebo proudovy zdroj s vnitrnim
odporem.

Méreni rychlosti svétla
Jak se rychlost svetla merila a meri; samo mereni pak jako zlaty hreb referatu.
Literatura : doc. Ivan Stoll : Elektrina a magnetismus

Jaderné zbrané

Strucna historie jadernych zbrani, jejich typy a jak vlastne funguji. Ucinky a ochrana pred temito.
How to make your

own H-Bomb.

Zatméni Slunce

11. srpna letosniho roku nastane zatmeni slunce. Je to udalost, kdy se ocitnou v jedne primce tri

telesa slunecni soustavy: Zeme, Mesic a Slunce. Je to udalost, ktera se opakuje sice temer kazdy
rok, ale v techto zemepisnych sirkach se bude opakovat nejdrive za stodvacet let. Je to udalost, o
kterou se zajimaji z vedeckych duvodu odbornici, z estetickych laikove.

Pohyb elektronu v poli E, B

Demonstrace zakiivovani drahy elektronti v homogenim magnetickém poli. Homogeni
magnetické pole je vytvaieno mezi Hemholtzovymi civkami, mezi kterymi je uzaviena sklenena
trubice, ve které jsou emitovany elektrony. Pohyb elektront je zviditelnén diky zfedinému plynu
v trubici (vodiku) , ktery pfi interakci s elektrony svétélkuje.

Literatura : Stoll - Elektfina a magnetismus

Nikola Tesla
Zivot a vynalezy Nikola Tesly. Tesla jako ¢lovék budouci doby.

Likvidace jaderného odpadu

Definice a vyznam centralniho meziskladu
Postoj obyvatel

Vyhody a nevyhody

Centralni mezisklad a ostatni varianty
Vybér technologie pro centralni mezisklad

13



Vybér lokalit pro centralni mezisklad
Vliv centralniho meziskladu na Zivotni prostredi

Tabulky: vybrané lokality pro vystavbu centralniho meziskladu,
prumérné davky zateni riznych zdroju

Hysterezni smycka
Popis hysterezni smycky, jeji zobrazeni na osciloskopu, urceni koercitivni sily a remanentni
magnetické indukce.

Paradox dvojcat
Paradox dvojcat je jednim z nejznaméjSich tzv. paradoxt specialni teorie relativity, ktery

odporuje tzv. zdravému lidskému rozumu. Pokusil jsem se nejen popsat tento myslenkovy pokus,
ale také jsem se pokusil o srovnani jak tento paradox vysvétluji rizni autofi.
Literatura: M. Machécek: Encyklopedie fyziky
A. Baiser: Uvod do moderni fyziky
1.Stoll: Elektiina a magnetismus

Krupka, Horédk: Fyzika

J. Krempansky: Fyzika

Tippler: Physic, vol.1

Roller: Physic, vol.1

Pole pohybujiciho se naboje

Naboj, ktery je v klidu nebo se pohybuje rovnomérné piimocare je pouze idealizaci. Ve
skuteCnosti se nadboje vétsinou pohybuji zrychlené nebo kiivocare. Jestlize jesté budeme
uvazovat, Zze informace se mohou §ifit maximaln¢ rychlosti svétla, plati pro intenzitu el.mag. pole
vztahy ze kterych plyne, Ze urychlovany naboj vyzatuje el.mag. zareni.

Literatura: B. Sedlék, L. Stoll: Elektfina a magnetismus, Academia, Praha 1993
J. Gribbin: Patrani po Schrodingerové kocce, Columbus, Praha 1998

Potiebujeme JETE aneb Svét v ¢islech

Mnohoucelovym vyuzivanim elektrické energie ve vSech sektorech (elektrické spotiebice,
osvétlovani, elektronika, vyroba, topeni atd.) jeji podil na celkové spotieb¢ energie ve svéte i u
nas trvale roste. Piesto se najdou lidé, ktefi se domnivaji, ze jaderna elektrarna Temelin nenajde
po desitky let odbératele pro sviij obrovsky vykon.

19 prehledn¢ zpracovanych tabulek Vam umozni nahlédnout do dané problematiky a ud¢€lat si
vlastni nézor.

Virivé proudy a curieho teplota

Demonstrace vifivych proudi pomoci plechu pohybujiciho se ve statickém magnetickém poli
vytvofeném pomoci trvalych magneti upevnénych v ptipravku. Plech, ktery je zavésen jako
kyvadlo, se pohybuje mezi magnety a je brzdén vifivymi proudy, které se v ném indukuji.
Ukézka zmény rychlosti pohybu v zavislosti na velikosti magnetické indukce a zptisobu
prostiihani plechu.
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Dalsim pokusem je volné zavéseny vodic, kterym protéka proud a je zavéSen v magnetickém
poli. Pfedvedeni zavislosti vychylky na velikosti magnetického pole, na velikosti a sméru
protékajiciho proudu.

Ukézka projevu Curieho teploty na magneticky material.

Hyviezdotrasenie v Magnetaroch

Zaujima vas, co sposobilo znicenie detektorov gama ziarania na obeznej drahe? Viete
ze bol objaveny novy druh neutronovej hviezdy pomenovanej magnetar. Chcete sa
dozvediet akym sposobm mozu vzniknut magneticke polia s intenzitou az stoviek
terateslou. Staci iba ked si prezriete moj poster.
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MillikanUv experiment
Ondrej Marek, Magda Kettnerova

Tento experiment zroku 1911 piredstavuje pfimy zplisob stanoveni elementarniho naboje.
Elementarni naboj byl vSak zjistovan i jinymi zplisoby.Vlastn¢ se jednalo o experimenty pii nichz
experimentator vytvoril mlhovinu a sledoval napf. srdzeni kapi¢ek vody na zrnkdch prachu ¢i zménu
objemu plynu v riznych podminkach. Takovymto experimentatorem byl napf.: Aikents , ktery se
pokousel zméfit elementarni naboj pomoci prachovych zrnek ¢i Thomson, ktery jako prvni zménil ionu e.
Vsichni Millikanovi pfedchudci vSak méli néco spole¢ného, byl to jejich pohled na mlhovinu. Mlhovinu
totiz chapali jako celek. Millikaniiv pohled na cely experiment byl odlisny. Soustfedil se totiz pouze na 1
kapénku oleje, glycerinu nebo rtuti.

K pozorovani pohybu kapénky Millikan sestrojil aparaturu, ktera se skladdala ze dvou vodorovné
orientovanych desek kondenzatoru mezi néz jsou vstfikovany drobné olejové kapicky, mikroskopu, ktery
je umistén u kondenzatoru a pomoci n¢hoz jsou kapénky pozorovatelné pouhym okem, stojan, ktery drzi
celou vakuovou komoru s kondenzatorem, rozstfikovaciho zatfizeni, zdroje napéti, zdroje ionizujiciho
zafeni.

Experiment za¢ina vstiiknutim kapének oleje rozprasovacem do vakuové komory (pfi rozstiiknuti
dochazi ke tfeni a tak vznika na Casticich elektricky naboj). Elektricky nabité castice se zacnou pohybovat
vlivem gravitace smerem dolt (jak mizeme sledovat pod mikroskopem). Po zapnuti zdroje napéti vSak
muzeme sledovat, ze nckteré kapénky se zaCnou pohybovat k nabité desce kondenzatoru (smérem
vzhiru). Pravé tyto kapénky nas zacnou zajimat a zatneme méfit napiiklad jejich drahu v konstantnim
Case pii vypnutém a zapnutém elektrickém poli. Z namétenych vysledkl sestavime histogram. Cely pokus
nejen ze mefi elekticky ndboj, ale také dokazuje kvantovani energie, coz je patrné z histogramu.
Nameétené hodnoty se totiz budou ndpadné blizit nasobklim elementarniho naboje (pfi spravném méteni).

Pouzita literatura:
Rudolf Faukner - Moderni fysika
Doc. Ing. Ivan Stol, Csc. — Elektfina a magnetismus
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Fyzikalni extrémy
Jifi Trnka

Nejvyssi teplota

Nejvyssi teploty dosazené lidskou ¢innosti vznikaji v centru vybuchu termonuklearni bomby a dosahuji fadové
300 - 400 mil. °C. Z kontrolovatelnych teplot se udava nejvyssi efektivni laboratorni teplota v reaktoru typu
tokamak Princestonské laboratote plazmové fyziky v USA z ¢ervna 1986 a to 230 mil. °C.

NejniZzsi teplota

Nejnizsi teplota 3x10™® K nad absolutnim bodem mrazu byla dosaZena ve dvoustupiiovém jaderném kryostatu
v Espoo ve Finsku v ¢ervnu 1984.

Nejzhavéjsi plamen
Nejzhaveéjsi plamen maze vzniknout ze subnitridu uhliku. Jeho teplota podle propoc¢ti mutze pii tlaku latm
doséhnout 5261 K.

NejmenSi teplomér
Fredrich Sachs, biofyzik Newyorské statni univerzity v Buffalu, vyvinul ultramikroteplomér pro méteni teploty
jednotlivych zivych bunék. spicka ma v priméru 1 mikron tj. 1/50 priméru lidského vlasu.

Nejvétsi barometr
Vodni barometr o vysce 12 m zkonstruoval Bert Bool, spravce Barometrického muzea v Maartensdijku,
Nizozemsko, kde je ptistroj umistén.

Nejvyssi tlak

Nejvyssi tlak vyvinuty v laboratofi dosahl v gigantickém hydraulickém lisu ve tvaru brouSeného diamantu
v Carnegie institution’s Geophysical Laboratory ve Washingtonu v éerviu 1978 1700 tun na 1 cm? (170 GPa). P
uziti narazovych metod a narazové rychlosti az do 29000 km/h byl USA r. 1958 dosazen momentalni tlak 75
miliéont atmosfér tj. 7000 GPa.

Nejvyssi vakuum
Nejvyssi vakuum v hodnoté tadové 107°Pa bylo dosazeno ve stiedisku IBM v New Yorku v ifjnu 1976
v kryogennim zafizeni s teplotou pod -200 °C.

Nejvyssi rychlost
Nejvyssi rychlost, jakou kdy byl vystelen pfedmét, je 150 km/s. Touto rychlosti byl vystielen plasticky disk
v Naval Research Laboratory ve Washingtonu v srpnu 1980.

Nejrychlejsi odstiredivka
Nejvyssi otaciva rychlost pozemského predmétu ¢ini 7250 km/h, byla dosazena vifenim 15,2 cm dlouhé kénické
tyCe z uhlikatého vlakna ve vzduchoprazdnu. Podafilo se to na Birminghamské univerzité v Anglii v lednu 1975.

Nejdelsi ozvéna
Nejdelsi ozvéna v budove trva 15 sekund. Je to ozvéna, kterd nasleduje po zabouchnuti dveti v kapli Chapel of
the Mausoleum v Hamiltonu ve Velké Britanii, postavené v letech 1840-55.

Nejvyssi ton
Nejvyssi ton o kmitoctu 60 GHz byl vytvofen laserovym paprskem zaméfenym na safirovy krystal
v Massachussets Ins. v zati 1964.
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Nejsilnéjsi elektricky proud

Nejsilngjsi elektricky proud vyrobi zafizeni Zeus Capacitor v Los Alamos Scientific Laboratory v USA. 4032
kondenzatort zapojenych v jednom okamziku by na nékolik mikrosekund vyrobilo dvojnasobek proudu, ktery se
na svété vyrabi.

Nejvyssi napéti
Nejvyssi potencialovy rozdil, jaky kdy byl zméfen v laboratoii je 32+1,5 milionu volti. méfeni provedla National
Electrostatics corporation v Oak Ridge, USA.

Nejsilnéjsi laserovy paprsek

Prvni ozéfeni jiného nebeského télesa se uskuteénilo 9. kvétna 1962 na Massachussets Institute of Technology
v USA. Svételny paprsek, vyslany pomoci laseru pfipevnéného k 122centimetrovému dalekohledu, se odrazil od
mésice. Primér osvétleného mista na Mésici se odhaduje na 6,4 km.
Lawrence Livermore Laboratory v Kanadé ma k dispozici laser Shiva, ktery pfi zkouSce 18. kvétna 1987 byl
schopen soustiedit 2,6x10"*W na cil o velikosti §pendlikové hlavigky po dobu 9,5x10™''s.

Nejsilnéjsi svétlo
Umély zdroj nejjasnéjSiho svétla z nepretrzité sviticich zdrojt je vysokotlakd argonovy vybojka (313 kW) o sile
1200000 svicek.

NejniZzsi tieni

se tfeni vlhkého ledu na vlhkém ledé. Na Virginské univerzité maji odstiedivku, jejiz 13,6 kg tézky rotor,
magneticky uloZeny, byl roztoden na 1000 ot/s ve vakuu 10 mm tlaku rtutového sloupce. Za 1 den ztraci pouze 1
ot/s.

Nejsilnéjsi mikroskop
Radkovaci tunelovy mikroskop sestaveny r. 1981 vyzkumnou laboratoii IBM v Curychu mé schopnost zvétsit az
100 milionkrat a rozlozit atom az na 0,01 priméru.

Nejmensi otvor

V listopadu 1979 byl v Oxfordu za pouziti elektronového mikroskopu JEM 100C a zatizeni Quantel Electronics
vyvrtan otvor o praméru 4x10° mm. Nalézt takovy otvor znamena totéZ jako nalézt §pendlikovou hlavicku v bloku
sena o strané 1,93 km.

Nejcitlivéjsi vahy
Nejptesnéjsi vahy na svété jsou Sartorius Model 4108, vyrobené v Goetingenu, SRN. Jsou schopny zvazit
pfedméty az o hmotnosti 0,5 g s piesnosti 0,01 pg, coZ je o néco vice nez 1/60 hmotnosti tecky na konci téhle véty.

wewr

V Cervnu 1983 oznamila kalifornskd laboratot Lawrence Livermore National Laboratory, ze jeji zafizeni Large
Optics Diamond Turning Machine, ocenéné na 13 mil. dolart, je schopno piefiznout lidsky vlas v podélném sméru
na 3000 vldken.

VA4

e

36000 tun a urc¢en pro 10 GeV synchrocyklotron.

Nejmocnéjsi ¢asticovy urychlovaé

Protonovy synchrotron ve Fermi National Accelerator Laboratory v Bataviii v USA, ktery ma v priméru 2 km, je
nejsiln€j$i urychlova¢ na svét€. V kvétnu 1976 zde bylo poprvé dosazeno energie 500 GeV, viijnu 1985 se
podafilo kolizi svazkii protont a antiprotonti dosdhnout koncentrované energie 1,6 TeV.
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Reseni linearnich obvod
Magdaléna Kettnerova, David Konaitik

Linearni soucastky

Za linearni soucastku povazujeme soucastku jejiz voltampérova charakteristika je tvofena piimkou, tj. zavislost
proudu na napéti je pfima uméra.

Pozn. u grafu musime brat v uvahu métitka na osach.

Linearni obvod
Jedna se o obvod slozeny pouze z linearnich soucastek. Jedina nelinearni soucastka zméni obvod na nelinearni.

Princip linearni superpozice

Pro usnadnéni feSeni obvodi s nékolika zdroji elektrické energie je vyhodné vyuzit principu linearni superpozice,
ktery plati v lineadrnich obvodech.

Princip feseni:

Vysledné napéti pasobici mezi libovolnymi misty obvodu nebo proud prochazejici kteroukoliv ¢asti obvodu pii
soucasném pusobeni vSech zdroji ur¢ime jako soucet napéti nebo proudll vypoctenych pfi ptisobeni jednotlivych
zdrojii samostatné.

Kucharka:

V obvodu nechame vzdy jen jeden ze zdroju, ostatni nahradime jejich vnitfnimi odpory, napét'ové zkratem a
proudové preruSenim, a vypoéteme jeho podil na vysledném proudu (napéti) v daném misti. Vysledny proud
(napéti) ziskame seétenim, s ohledem na znaménka, jednotlivych diléich proudu (napéti).

Véty o nahradnim obvodu linearniho zdroje
Reseni linearnich elektrickych obvodu si muzeme usnadnit zjednodu$nim dané¢ho obvodu mezi zvolenymi svorkami

poevedenim celého obvodu na ndhradni zdroj, napé&tovy nebo proudovy s jeho vnitinim odporem, ktery se mezi
zvolenymi svorkami chova jako puvodni obvod. Metody jsou vyhodné napf. u obvodu, kde se méni pouze cast
obvodu a zbytek zustava stejny.

Theveninova véta

Princip feSeni:

Jakykoliv aktivni jednobran (obvod slozeny z linearnich pasivnich soucastek a z linearnich zdrojti) je mozno nahradit
sériovym zapojenim idealniho zdroje napéti U, a odporu R,,.

Kucharka:

Odpor R, ur¢ime jako odpor mezi svorkami, kdyz jsou vSechny zdroje vyfazeny (nahradime je jejich vnitfnimi
odpory). Napéti zdroje U, ur¢ime jako napéti mezi svorkami naprazdno (neni ptipojena zadna zatéz).

Nahradni obvod:

o)

Nortonova véta:

Princip feSeni:

Jakykoliv aktivni linearni jednobran 1ze nahradit idedlnim zdrojem proudu I, zapojenym paralelné k vnitinimu
odporu jednobranu R,,.

Kucharka:

Odpor R, ur¢ime stejné jako u Theveninovy véty. Nahradni proud zdroje I, uréime jako proud mezi svorkami, kdyz
jsou zkratovany.
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Nahradni obvod:

|7

pozn. Nortonovy a Theveninovy véty lze pouzit k ptfevedeni proudového zdroje na napétovy a naopak. Je to vyhodné

pii feSeni obvodi, pokud se nam timto obvod zjednodusi.

Priklad:
Vyuziti Theveninovy véty:
R, 200Q

ul(

Urceni nahradniho odporu R;;:

R, R,

R, = RR, _ 66,67Q
?TR+R,

R, =R,, +R, =116,67Q

R, = R _ 350

= R123 +R4 -

Urceni nahradniho napéti zdroje U,;:
Vyuzijeme napf. metody superpozice

1)
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R, =R; +R, =100Q
R2Rs4
R, +Rs,

R1234 :R1 +R234 =250Q
R, 200 s R, 50Q

Ry = =50Q

49
— 1 1+
|R1T | J?
R2
U, l() 100 V
100Q 50Q
4
O o 0
U
gy = - =04A
Rz
U I..R
. =R—RZ :—RIL{ 24 —0,2A
34 34

Uy =Rylgq =10V

2
R,200@ " R,500

| } [ —9¢—o
| E— |
u, l 20 V
U
R2 R4 [] n2
1000 500
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. =R, +R, =100Q

134 R1 + R34

R
RR

R, =——2_ =6667Q

Ry, =R, +R,, =166,67Q

U
ly, = = =0,12A

R1234
U l.,R
|l =], =—R_t —R2 134 =0,08A
R R34 R34
Uy =Ry =4V
Un :Un1 +Un2 :14=V
U“l 14V
R, | | 350
Priklad:
Nortonova véta
R, 5Q
I, ?
1A R, R,
10Q 100Q
R, 20Q
—>
U, 20V

Urceni nahradniho odporu R,

R, 5Q

R,; =R, +R, +R, =35Q

R,R
R, =—2-*-=25930
R123 +R4
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Urceni proudu I,

opét vyuzijeme metody superpozice

|1?

1A R,
10Q

R, 5Q

R,

100Q

R, 20Q

R, =R, +R, =250

Py

123 — R1 +R23
Uy, =Rl =714V

U
| =="-=0,286A
Rz

2)

R, 5Q

- RRa 7140

R, R,
10Q  100Q
R, 20Q

—~

—>
U, 20V
R,; =R, +R, +R, =35Q
|, = Y, =0,571A
"2 R123 ,
| =1+, =0,857A
|7
R,

Literatura:

Matatko, J.: Elektronika, Praha, IDEA SERVIS 1995
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Centralni mezisklad vyhorelého jaderného paliva
Jifi Trnka

- neni sklddka jederného odpadu
- neni kone¢nym ulozistém

- neni zadnou tovarnou

- nebude tajemnym hrobem

- neni zbyte¢nou stavbou

Definice a vyznam centralniho meziskladu

Shrneme-li uvedena fakta, dostaneneme definici centralniho meziskladu jako nepfili$ slozité primyslové stavby, kde
bude po dobu 40 - 50 let pod nepftetrzitou kontrolou skladovano vyhotelé palivo z jadernych elektraren Dukovany a
Temelin. V ostrém kontrastu s touto jednoduchou definici je rozvaha o ekonomickém a politickém vyznamu
meziskladu. Ten je odvozen od vyznamu jaderné energetiky v Ceské republice, jejiz chod je podminén nutnosti
ménit v jadernych reaktorech palivo a palivo jiz pouzité nékde skladovat. Uvédomime-li si , ze JE Dukovany vyrabi
23% spotiebovavané elektiiny v CR a spolu JE Temelin budou pokrycat témé&f 50 % nasi spotfeby, miizeme
zhodnotit jejich pfinos pro Zivotni prostiedi a ekonomiku.

Bez skladovani vyhotelého jaderného paliva a dalsiho chodu jadernych elektraren by bylo nutné zastaralé a prilis
velké kapacity tepelnych elektraren nahradit jinym zdrojem elektiiny, kterym by se v takovém rozsahu mohl stat
jediné zemni plyn. To by ovS§em znamenalo postavit plynové elektrarny a dovazet obrovska mnozstvi zemniho
plynu. Kvili vysokym nakladtim by se vyrazné zvysila cena elektiiny a Ceska republika by se také stala silng
zavislou na zahranici.

Postoj obyvatel

Vyjdeme-li z toho, ze centralni mezisklad vyhotelého jaderného paliva je stavbou nepiili$ slozitou, kterd bude pod
neustalou kontrolou a jejiz vyznam pro celou Ceskou republiku je zasadni, naskyta se otazka, pro¢ se i jen zminka o
jeho vystavbé v nékterém regionu setkava s tak velkym odporem obyvatel. Pfi¢inou je spoluptisobeni dvou faktorti.
Prvnim je nedostatek informaci o tom, co to centralni meziskad vlastné je, a z toho plynouci predstava koufici haldy
radioaktivniho odpadu. Druhym faktorem je strach z radioaktivniho zareni. Radioaktivni zafeni doprovazi Spatna
povést jadernych zbrani a cernobylské havarie, mnozstvi povér a malo informaci. Kdyby bylo toto zafeni viditelné,
vidéli bychom, Ze je v kazdém okamziku okolo nas, Ze je nedilnou soucasti pfirody, civilizace a nas sam

ych, a nedésilo by nas. Kdyby navic jeho intenzita byla rozpoznatelna barevné, vid€li bychom, Ze nejvice
radioaktivniho zareni dostdvame z kosmu, Iékatskych vysetieni, radonu v bytech a z potravin a zjistili bycho, Ze se
ozatujeme navzajem. Kazdy z nas by vid¢l, ze radioaktivni zafeni z meziskladu je mnohonasobné mensi, nez jakym
jsme v kazdém okamziku ozatovani z okolni pfirody a umélych zdrojti. Nevyhodu neviditelnosti by mohla vyvazit
snadna métitelnost radioaktivniho zafeni. Moznost kontroly pomoci méficich pfistroji budou mit i obyvatelé obci
okolo centralniho meziskladu.

Vyhody a nevyhody

Pochopitelnou reakci vétsiny lidi, ktefi si uvédomuji vyznam centralniho meziskladu pro CR, je finanén& podpofit
region, ktery tak diileZitou stavbu akceptuje. Stejny nazor zastava i CEZ, ktera kazdoro¢né vénuje &ast svého
hrubého zisku na podporu téch regionti, kde stoji jeji elektrarny. Podle stejného principu bude podporovat i obce v
blizkosti centralniho meziskladu.

Centralni mezisklad a ostatni varianty

Meziskladovani vyhotelého jaderného paliva je z technického i ekonomického hlediska nezbytnou soucasti tzv.
palivového cyklu. ktery v sobé zahrnuje veskeré zachazeni, jak s Cerstvym, tak s vyhofelym jadernym palivem.

Na tomto misté je potieba odpovédét na otazku, pro¢ CEZ z moznych variant vybrala pravé variantu meziskladu
centralniho. V ivahu pfichazela jesté vystavba meziskladi v lokalitach elektraren, dimenzovanych pouze pro jejich
potieby, pfepracovani vyhotelého jaderného paliva v zahranici a Cisté teoreticky meziskladovani vyhotelého
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jaderného paliva v zahrani¢i. Pravdépodobnost, Ze se podaii najit pro vyhotelého jaderného paliva skladovaci
kapacitu v zahranici, byla od pocatku miziva, protoze vSechny zemé, vyuzivajici jadernou energii toto z politickych i
technickych divodt odmitaji. Pfepracovani vyhotelého jaderného paliva v zahranici by bylo pro ¢eskou energetiku
velmi nevyhodné. Za prvé neamérné drahé a za druhé pouze odsouva potiebu vybudovat skladovaci kapacity v CR,
protoze vysoce radioaktivni zbytky z piepracovani by bylo tieba taktéz skladovat a posléze ulozit na naSem tizemi.
Nejvaznéjsim konkurentem varianty centralniho meziskladu by byla vystavba meziskladii pro JE Dukovany a JE
Temelin v jejich aredlech. Ta se zdala byt velmi pravdépodobna poté, co se ukazalo, ze odvoz vyhotelého jaderného
paliva do Ruska je nerealny, a byl o nutné zajistit pro tuto elektrarnu skladovaci kapacitu jiz pro rok 1995. Jinak by
musela byt odstavena z provozu. V takto kratkém terminu nebylo mozno postavit mezisklad jinde nez v aredlu
dukovanskeé elektrarnym protoze tato lokalita byla jiz diive dokonale proméfena a vyhovuje piisnym pfedpisiim pro
umisténi meziskladu vyhotelého jaderného paliva V pribéhu povolovaciho fizeni na vystavbu dukovanského
meziskladu byla na Zadost obci z okoli JE Dukovany omezena kapacita meziskladu na 600 tun vyhotelého paliva.
Tato kapacita neni dostatecna pro celou dobu provozu JE Dukovany, ktera vyprodukuje zhruba

1500 tun vyhotelého paliva. Z téchto a dalSich, zejména strategickych dtivodi, bylo rozhodnuto o vystavbé
centralniho meziskladu, ktery by pojmul vyhotelé palivo z JE Dukovany a JE Temelin a mél by byt uveden do
provozu v roce 2005.

Vybér technologie pro centralni mezisklad

Mezisklady vyhoielého jaderného paliva, které jsou dnes ve svété provozovany, se déli do dvou kategorii, na tzv.
suché a mokré. Lisi se piedevsim zplsobem, jakym jsou vyhoielé palivové kazety chlazeny. U mokrych mezisklada
jsou chlazeny vodou, u suchych vzduchem. Vzhledem k tomu, Ze sucha skladovaci metoda je moderné;jsi, jednodussi
Druhym dtlezitym krokem je vybér typu suchého meziskladu. Ten by mél specifikovat, jakym zptisobem bude
vyhotelé jaderné palivo skladovano. Na vybér je fada moznosti. Kazety s vyhotelym jadernym palivem mohou vyt
skladovany ve vétsim mnozstvi v kovovych nebo betonovych kontejnerech riznych parametra a konstrukce, tyto
kontejnery mohou byt zastfeSeny riznym typem budov, nebo ptipadné nemuseji byt zastteSeny viibec. K dispozici je
i technologie, pti které je kazda palivova kazeta skladovana zvlast’ v betonovych Sachtach. Technologie skladovani
jesté nebyla vybrana. Tu urci az vyberové fizeni na hlavniho dodavatele stavby. Uvazuje se o dvou variantach
suchého meziskladu, o variant¢ podzemni a nadzemni. zatim jedinym meziskladem vybudovanym podzemi je
Svédsky centralni mezisklad umistény ve sklani jeskyni 30 m pod povrchem. Zde jsou vyhotelé palivové kazety
uloZeny v bazénech s chladici vodou, chranény pred utoky z venci tficetimetrovym nadlozim. U vétsiny meziskladt
je vyhotelé jaderné palivo pted vlivy zvenéi, napt. padem letadla, chranéno dostate¢né odolnymi nebo ocelovymi
kontejnery. Proto uz neni tieba tyto kontejnery umistovat pod zem. Pro¢ se tedy uvazuje i o podzemni varianté?
Dutivody jsou dva. Za prvé, pokud je vyhotelého jadern¢ho paliva dokonale chranéno proti venkovnim vliviim
mohutnymi kontejnery, je v téchto kontejnerech umisténych pod zemi chranéno jesté dokonaleji. Za druhé je tu
dtvod esteticky. Nadzemni mezisklad by ziejmé mel formu zhruba 200 m dlouhé, 50 m Siroké a 20 m vysoké
sklaovaci budovy. Ta by mohla v urcitém typu krajiny ptisobit rusive.

Vybér lokalit pro centralni mezisklad

Vybér potencionalné vhodnych lokalit pro vystavbu centralniho meziskladu byl proveden v roce 1993 spolecnosti
Terplan, a.s., firmou specializovanou na uzemni planovani. Vybér byl u€inén na zakladé vyhlasky ¢. 4
Ceskoslovenské komise pro atomovou energii z roku 1979 o obecnych kritéririch zajisténi jaderné bezpeénosti pii
umistovéni staveb s jadernym zafizenim. Vybrano bylo 12 lokalit Ceské republiky. Se dvéma lokalitami - Dukovany
a Temelin - se nepoéitd. V prvni fazi byla vypracovana mapa CR, na které byly vyznageny oblasti vhodné,
podminéné vhodné a nevhodné pro umisténi centralniho meziskladu. Vznik této mapy si 1ze jednoduse predstavit tak,
7e na zakladé kritérii uvedenych ve vyhlasce &. 4 CSKAE vzniklo 18 dil¢ich map CR s izemimi vhodnymi nebo
podminén¢ vhodnymi pro vystavbu centralniho meziskladu. Vysledna mapa vznikne, kdyZ té€chto 18 map polozime
na sebe a vyznacime, kde se vhodné a podminén€ vhodnd tzemi vSech map piekryvaji. Tato mapa ukazuje,

7e v CR existuje velké mnozstvi uzemi, vhodnych pro vystavbu centralniho meziskladu. K hlavnim pozadavkim
patiily dostupnost Zeleznici, vzdalenost od statni hranice a nizka hustota osidleni. Pozadavek umistit centralni
mezisklad do mélo zalidnéné oblasti vychazi z doporuc¢eni mezinarodni agentury pro atomovou energii, ale neni
nikde v legislativé zakotven a neni pro n¢j ani zvlast padny divod, protoze centralni mezisklad nebude mit zadny
negativni vliv na okolni prostfedi. Tato situace ov§em paradoxné vyvola v lidech pocit, Ze je mezisklad nebezpecny,
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kdyz se umistuje do malo osidlenych oblasti. Hlavni ditvod k tomu je ten, ze malému poctu obyvatel v blizkosti
centralniho meziskladu je mozné umoznit pfimo navstévu meziskladu, seznamit je se vSemi dostupnymi
informacemi a tim je presvédcit u vyznamu i bezpecnosti celého systému. U mnohaticicovych aglomeraci toto neni
mozné.

Potencionalné vhodné lokality vybrané v roce 1993 pro vystavbu centralniho meziskladu

lokalita okres lokalita okres
1. Pastuchovice Plzen-sever 7. Nova ves Jihlava
2. Srby Plzen-jih 8. Dolni cerekev Jihlava
3. Koz¢in Klatovy 9. Sklaka Zdarn. S.
4. Pacejov Klatovy 10. Détfichov n. Bystiici ~ Bruntal
5. Karlovka Tabor 11. JE Temelin Ceské Budgjovice
6. Horni cerekev Pelhfimov 12. JE Dukovany Ttebi¢

Vliv centralniho meziskladu na Zivotni prosti‘edi

Vyhotelé jaderné palivo je povaZovano za nebezpe¢ny odpad z toho dtivodu, ze obsahuje vysokoradioaktivni prvky -
radionuklidy. Veskera opatfeni a technologie spojené se skladovanim vyhotelého jaderného paliva maji jediny cil:
zabranit pruniku téchto radionulkidd do zivotniho prostiedi. Vyhotelé jaderné palivo bude skladovano v
kontejnerech (s velkou pravdépodobnosti), jejichz tésnost je neustdle monitorovana. Navic, 1 kdyby tésnost
kontejneru byla porusena, nedojde k tniku radioaktivnich latek, protoze vyhotelé jaderné palivo je pevného
skupenstvi a je uzavieno v palivovych &lancich. Ze by doslo k takovému mechanickému poskozeni kontejnert, pii
kterém by se vyhotelé jaderné palivo dostalo mimo kontejner, je nemozné. Naptiklad kontejnery CASTOR vybrané
pro skladovani vyhotelého jaderného paliva v meziskladu JE Dukovany jsou projektovany, tak aby vydrzely pad z
mnohametrovych vysek, mechanické naméhani i pti 800 az 1200 C, pad letadla nebo ponoteni do vody az do
hloubky 200 m. Skladovaci kontejnery jsou konstruovany tak, aby odstinily radioaktivni zaieni. Neodstini sice
vSechno, ale vyzafované mnozstvi je skutecné zanedbatelné (viz. tabulka). Ve vzdalenosti 400 m od Dukovanského
meziskladu jsme ozafovani mnozstvim, které je ekvivalentni sledovanim barevné televize. Teplo, které se bud
uvolnovat vyhotelého jaderného paliva, bude z povrchu kontejnert odvad’eno pfirozenym tahem vzduchu do okoli.
Je to vlastné jediny "odpad", ktery bude mezisklad produkovat. Jeho dopad na okoli je vSak zanedbatelny. Nemize v
zadném piipadé ovlivnit klima v okoli meziskladu.

rMew O

Piehled nékterych radioaktivnich zarici a jejich vykoni
Zdroj Déavkovy piikon (nSv/rok)

prirozené zdroje
kosmické zafeni 200 mn.m. 350 000

zateni ze zemské kiry 500 000
zafeni ze stavebnich mat. 300 000
radonové zareni 900 000

umgélé zdroje

barevny televizor 20 000
zéfeni z potravin 300 000
1ékarské rentgenové vysetieni 400 000
bydleni v blizkosti JE 20 000

mezisklad vyhot. j. paliva 0,000 012
(Dukovany, 3 km)

Literatura: prirodovédecky Casopis Vesmir, 11/1997
informacni materialy CEZ, JE Dukovany
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JAK ZNESKODNIT POSLA

Langrova Tana

Katolicka cirkev méla v otazce ochrany pied bleskem celkem jasno. Je to posel bozi trestajici lidstvo a proti
bozimu zasahu neni dovoleno se branit. Proto je milym historickym paradoxem, Ze prvni(druhy)vynalezce
hromosvodu Prokop Divis, konstruktér povétrnostniho stroje v Pfiméticich, byl knézem. A druhého (prvniho)
Benjamina Franklina napadla mySlenka na hrm. pravé pifi pozorovani, kterak blesk udeftil do kostelni véze
(pfeskocil na drat zvonku a byl sveden do zemé¢). Predtim spolu s Gassendim, Daribardem atd. objasnil elektrickou
podstatu blesku a koncem osmnactého stoleti vznikla prvni verze dnes uz klasického Franklinova hromosvodu,ktera
se rychle rozsitila.

A jak se od té doby pokroc¢ilo? Prvni snahy o vylepseni se objevily koncem devatenactého stoleti, kdy se kvuli
korozi zacaly pozlacovat hroty na konci jimace. Skute¢né inovace ale dockaly az ve stoleti dvacatém s rozvojem tzv.
aktivnich hromosvodi, tedy hrm. s lepsi konstrukci jimaciho zafizeni ESE (early streamer emission), které uc¢innéji
chréani okolni prostor pfed pfimymi udery blesku. Jimac tohoto zafizeni by mél vyslat brzky vstticny vyboj-streamer-
tak, aby se setkal dfive s viidéim vybojem-leader- a vytvofil tak vodivou drahu pro kanal hlavniho bleskového
vyboje.

Prvnim pokusem byly tzv. radioaktivni hrm (radioaktivni izotopy vytvareji okolo hrotu ionizovanou oblast, ktera
meéla usnadnit vznik vstficného vyboje). Do mody piisly diky cené v Sedesatych letech a popularité se t&sily do
zjisténi, Ze v boufce vinnou prostorového naboje selhavaji a ze stfech pozvolna mizi radioaktivni hroty. Nekteré staty
jejich pouzivani donce zakazaly. V osmdesatych letech se zacalo s vyrobou tzv. PDA hromosvoda (hrm se
zafizenim k zapaleni jiskry). Spi¢ky jejich jimaca sbiraji energii zvyseného elektrického pole béhem boutky, ktera
napaji el. obvod v dolni ¢asti jimace, ktery generuje vysokonapétové impulsy, které ionizuji okoli hrotu stiedové
jimaci tyCe. Vstiicny vyboj tedy vystupuje az o desitky nanosekund dfive, ale neni prokazano, Ze by se i diive

vvvvvv

V budoucnosti se uvazuje o jimacich s toroidy umisténymi koncentricky pod vrcholem jimace (vétsi prostorovy
naboj), o novodobé verzi DiviSova povstr. odpuzovacich blesku (vicebodové jimace vyuzivajici koronu), o blescich
uméle spusténych raketami tdhnoucimi za sebou tenky vodi¢ nebo o laserovych hrm. (laserovy paprsek by mohl
pojmout vid¢i vyboj béhem jeho sestupu k zemi a urcovat dale jeho drahu, varianta pro obzvlast’ citliva zafizeni).

Toliko o technickém pokroku v ochrané pfed normalnim bleskem (Skarohlidi tvrdi, ze veskeré novinky v této
oblasti funguji nanejvys stejné spolehlivé jako stary dobry Frankliniv). Kulovy pro nas zistava stale zdhadou, tam
nezbyva nez zkusit tfeba neékterou lidovou metodu zazehnani nebezpeci praktikovanou predky. Nejspi§ zapaleni
hromnicek, nebot’ kdysi nejrozsifenéjsi zvonéni je u nas od dob Josefa I zakdzano.
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SUPRAVODIVOST
Filip Hanzlik

Supravodivost je takovy stav hmotné substance, pfi niz material neklade Zadny zaznamenatelny odpor prichodu
elektrického proudu, neuvoliuje se zadné ohmické teplo, material vypuzuje ze svého objemu magnetické silocary
(odpuzuje vnejsi magnetické pole - tzv. Meissneruv jev) a pri prichodu proudu sam kolem sebe vytvaii velmi silné
magnetické pole.

Supravodivost objevil roku 1911 holandsky fyzik Kamerlingh-Onnes, kdyz tfi roky poté, co se mu podatilo zkapalnit
hélium (4,2 K), zjistil u rtuti zchlazené kapalnym heliem nulovy elektricky odpor. JelikoZ je chlazeni kapalnym
héliem velmi nédkladné, nemohla se supravodivost komeréné vyuzivat. Fyzikiim nizkych teplot trvalo pak ptres
Sedesat let, nez dosahli u supravodicti zvyseni kritické teploty (teplota, pri niz se material stane supravodivym) o 20°
C. Prevrat nastal v roce 1986 identifikaci novych typu materialu supravodivych za mnohem piijatelnejsich teplot.
Pokrok je vyznamny tim, Ze uz od 77 K lze materidly chladit kapalnym dusikem, ktery je mnohem vyhodnejsi nez
hélium. Z tohoto diivodu se supravodic¢tim s krit. teplotou vyssi nez 77 K fika vysokoteplotni. V soucasné dobé byly
objevené materialy které se stavaji supravodivymi pfi pokojové teploté. O jejich stabilite vSak nejsem informovan
(asi nic moc). Komeréné nejvyuzivanejsim materialem je asi YBaCuQ, hledaji se jeho nejvhodnejsi modifikace.
Jeho pfiprava je technicky nenaro¢na - sami si doma muzete vyrobit né¢jaky supravodic. Postaci vam k tomu (mimo
jiné drobnosti) sklaiska pec a lis.

Supravodivost se podatilo ispésné vysvétlit az s pomoci kvantové mechaniky. Toto vysvétleni podali John Bardeen,
Leon Cooper a Robert Shiffer, za coz v roce 1957 obdrzeli Nobelovu cenu. Z kvantového hlediska je tedy
supravodivost jev, ktery je zaloZen na interakci elektronovych para ( tzv. Cooperovych parti ) s atomy v kristal
miiZce dané latky. Za nizké teploty vznikne v supravodivé latce mezi dvéma elektrony slaba (asi 10 * eV ) vazba.
Tim se prestane elektron podfizovat Fermiho-Diracovu vylu¢ovacimu principu a celd dvojece se bude chovat jako
boson ( coz znamena, Ze se bude chovat jako foton ). Pfi interakci prvniho elektronu v paru vznikne energeticky
vyhodna situace pro interakci druhého, a tak vlastné vznikne Schrodingerova vina, ktera se Sifi supravodi¢em bez
jakéhokoliv odporu. Tim je pravé vysvétlen nulovy eleketricky odpor supravodict.

Toho se pravé vyuziva u tzv. Josephsonovych piechodd, kde je mezi dva supravodice vlozen izolant. I kdyz se to
mize zdat nemozné, pies tento izolant tece proud. A teée skrz n¢j jen tehdy, je-li potencil na obou stranach nulovy,
kdezto u klasického vedeni proudu, aby proud tekl musi byt naopak rozdil potencialti mezi dvéma ( €ili napéti ) body
nenulovy. Pokud bychom vzali dva supravodice ve tvaru ladicky meti n€ vlozili dva izolanty ( tim vytvoiime dvojity
Josephsontiv piechod ) a z jedné strany pustili proud, tak na druhé stran¢ vznikne interferencni spektrum stejné jako
pii pokusu s dvojstérbinou.
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izolant supravodic

Dwvajity Josenbsoniyv pfechod

Podobna vlastnost jako supravodivost se vyskytuje také u kapalného helia. Zde se dany stav nazyva supratekutost a
diky ni je mozné pozorovat kvantové stavy a prechody ve vétsSim méftitku. Napt. kdyz tocite sklenici s vodou a pak s
toCenim ustanete, ustane I rotace vody. Kdezto pokud ud€late to samé se supratekutym heliem, pak pokud se
dostanete ze urcitou hranici hybnosti, mtize helium bez jakékoli pti¢iny napf. ,,vySplhat" pies okraj sklenice. Nebo
kterou trubici potede supratekuté helium Iépe. Sir$i nebo uzsi ? No samoziejmé Ze tou uzsi. Ale spatky k
supravodivosti. Pravé diky supravodicim byla skonstruovana ,,nejvetsi Castice", ktera se podfizuje kvantovym
zakontim. Zaslouzil se o to Terry Clark a jeho vyzkumny tym. Ti vytvorili ze supravodivého materialu prstenec o
priméru 0,5 cm a prifezu stény 1*10 ° cm’. Eletrony v takovémto prstenci se chavaly jako Schrodingerova vina
obihajici dokola prstence. Tuto vinu bylo mozné ménit elektromagnetickym polem. A pravé pii takovychto zménach
doslo ke zméné vlastnosti viny okamzite, bez jakéhokoli zpozdéni. Na zménu byla okamzita reakce celé viny
najednou, tedy rychleji nez svétlo. Nyni blize k supravodi¢im samotnym. Supravodic¢e maji zvlastni vlastnost
vytésiiovat ze svého objemu magneticka pole ( tzv. Meissnertv jev ) do okrajovych oblasti. Pravé diky tomuto jevu
je mozné, ze magnet mize nad supravodivym materidlem levitovat. Supravodice se déli na dva druhy prave podle
toho jak velkd magneticka pole dokazi ze svého objemu vyt€snit, na supravodice I. a II. typu.?
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Jak je vidét z grafu vlastnosti supravodict I. typu se méni skokem, kdezto u supravodicu II. typu se supravodivost
zachovava v malych objemech uvnitf supravodice. Rozdil mezi intenzitou magnetického pole H®' a H* jsou fadové
10°V nasem experimentu jsme pouZivali tzv. vysokoteplotni keramické supravodice. Vysokoteplotni znamen, Ze
supravodivost se u nich projevuje uz pfi teploté okolo 90 K. Supravodice, které jsme pouzivali jsou slouceniny
IBaCuO. Pravé vazba mezi Cu a O vnikla pti vyrobe, zajis tuje supravodivé vlastnosti.

My jsme méli k dispozici tabletu z tohoto materialu, na které jsme demonstrovali Messnertv jev, kdy supravodic
vytvoii k magnetu dip6l a to jak k jeho severnimu, tak i kjiznimu pélu ( pozor, ne k oboum najednou ) a tak magnet
nad supravodic¢em levituje. Tento jev se da také vysvétlit tak, ze supravodic ,,odrazi" magnetické indukcni Cary zpét,
¢imz se na ném vytvoii ,,magneticky pol", ktery je stejny jako magneticky pol magnetu, coz znamena, ze se
navzajem odpuzuji. Dale jsme provadéli jest¢ experiment, pii kterém jsme méli namétit nulovy odpor supravodice.
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Nejdiive jsme se snazili naméfit zlom v grafu R(q), ktery je pro supravodice charakteristicky. Zlom se nam podafilo
naméfit relativné brzo, ale jen jeho malou oblast. Minimalni odpor, kterého jsme dosahli byl 0,9 Ohmt, ¢ili o
supravodivosti nemize byt ani fe€. Pfi pozdéj§im piezkouseni aparatury, ktra nam slouzila jako zdroj konstantniho
proudu a interface mezi supravodi¢em, termistorem a pocitacem, néjaké nedostatky. BohuZzel nez mohlo dojit k
néjakému pfezkouseni, bylo tieba tento proceeding odevzdat. K dal$imu piezkouseni, ale urcit¢ dojde a pokud to
bude mozné snad se to i zde na internetu objevi.

S vyuzitim supravodict si nikdo nemusi dé€lat hlavu. Material s nulovym elektrickym odporem se vzdycky hodi. V
soucasnosti nachazeji supravodice uplatnéni v diagnostické medicin€ (magn. tomografy), dopravé (Magnetically
Levitated Train - tzv. ,,maglev,,), mozné je také vyuziti v energetice (pfenos, vyroba, uchovani energie), ve vyzkumu
(supravodivé urychlovace ¢astic) nebo v mikroelektronice.

VYROBA SUPRAVODICE

Pro vyrobu supravodice je zapotiebi slouceniny Y,03, BaCO;, CuO. Na piipravu supravodivé tablety o priméru 1,2
cm a vysky 0,4 cm je zapotiebi alespoii tfi gramti ( rad€ji vice straty pii taveni jsou docela zna¢né ). Tato sloucenina
se poté tavi pii 950°C nejméné 12 hodin. Poté se slouc¢enina po 100°C za hodinu ( toto ochlazovani je tfeba
dodrzovat co nejpiesnéji ) az na teplotu okolo 600°C. Pfi této teploté se do pece zavede slaby konstantni proud
kysliku. Teplotu je nutno udrzovat co nejpiesnéji, protoze praveé okolo 600°C latka oxiduje a prave pii tomto
zabudovavani kysliku do kristalové miizky ziskdva material supravodivé vlastnosti ( zpiisobi to vazba mezi Cua O ).
Latka se necha oxidovat nejmén¢ 4 hodiny. V této fazi je mozno pouzit i proud vzduchu ( oxidace se prodlouzi na
nejméné 10 hodin ), ale vysledek se nemusi dostavit. Po oxidaci se latka ochladi po 100°C za hodinu na 400°C a poté
se pec vypne a latka se necha vychladnout.

Po vychladnuti se laatka rozdrti, ve formé se pfi tlaku asi 5 - 8 kbar slisuje, a pak se cely proces zopakuje. Opakovani
slouzi k tomu, aby se material stal pevnéjsi ( po slisovani se droli ) a aby doslo ke zlepSeni supravodivych vlastnosti.
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URCOVANI SEVERU POMOCI RUCICKOVYCH

HODINEK
JAROSLAV HOPP, ZDENEK JANSKY

Jsme-li na severni polokouli a namifime-li malou rucicku na Slunce, pak osa thlu beta, uréeného malou
rucickou, stiedem ciferniku (vrchol thlu) a dvanactkou, urCuje severojizni smér a jih je pied nami. Po otoceni se o
180° se bude nas pohled upirat na sever.

Meétime-li ¢as od poledne (tj. od doby, kdy Slunce vrcholi), pak za dobu ¢ se Zemé otoci o tthel o= Q.t,
kde Q je thlova rychlost rotace Zemé. Hodinky maji cifernik, na kterém 12 hodinam odpovida otoceni rucicek o
360°. Zemé se za tuto doby oto¢i ale jen o 180°, tj. hodinova ruc¢icka rotuje dvakrat rychleji nezli Zemé kolem své
osy. Piedstavme si nyni, Ze jsme se podivali na hodinky, zjistili Gihel beta a z n&j thel a = 3/2, o ktery se pooto¢ila
Zemé. Ur¢ime, o jaky skutecny uhel y bychom se méli otocit od Slunce, abychom dosli na jih.

Nejvétsi chyby v nasich zemépisnych §itkach se dopoustime v 1ét€ priblizné v osm hodin rano nebo ve ¢tyfi

hodiny odpoledne a jeji velikost bude ptiblizné 24,6°.

V zimé¢ to bude ve ¢tyfi rano a v osm vecer, coz se ale, protoze v danych dobach Slunce pro samou tmu neuvidime,
ve skutecnosti nestane. Nejvétsi chyby se tak dopustime pii vychodu a zapadu Slunce.

Diky eliptické draze objevi chyba, ktera ma maximalni velikost ptiblizn€ 15 minut v urceni poledne podle Slunce
(Slunce totiz nebude ve 12 hodin lezet pfesne€ jiznim smérem), tj. 3,75° v urCeni severu. Tato chyba je nejveétsi na
zacatku listopadu ¢i v poloving tinora.

Vyse uvedena metoda nebude pracovat na jizni polokouli tak, ze bude urCovat sever. Metodu miizeme
pouzit s tim, ze budeme zrcadlit malou ruc¢icku vici ose ,,6-12.
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Hysterezni smycCka
Miroslav Dvotak

Hysterezni smycka je kiivka znazoriujici zavislost magnetické indukce B feromagnetika na intenzité vnéjsiho
magnetického pole H. Na této kiivce jsou dva vyzna¢né body — hodnota koercitivni sily H, a hodnota remanentni
magnetické indukce B,. Hysterezni smycku jsem zobrazil na osciloskopu a pokusil jsem se ur¢it hodnoty H. a B,.

Hysterezni smycka:

Provadél jsem méfeni feromagnetického materialu na uzavieném vzorku na kterém byla nasazena magnetizacni a
métici civka. Ve jsem zapojil podle nasledujiciho schématu:
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C kondenzator 1 UF 1=0,414 m



S=1,19 00~ m’

Stridavé napéti ¢inilo 14 voltli a magnetizacni proud protékajici magnetiza¢ni civkou byl pfiblizn€ 2,6 ampér.
Hodnoty magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H lze urcit podle vztahi

Sy N . EC
H=U, 54 B=U, g

Uy je napéti na rezistoru R pfivadeéné na x — ovy vstup osciloskopu a Uy je napéti na y — ovém vstupu. Po spusténi se
na osciloskopu vykresli hysterezni smycka a pomoci rastru Ize odecist prislusna napéti odpovidajici hodnotdm Hc a
Br.

Mnou namétené hodnoty byly:
Ux=1,1V Uy=3,8V
To odpovida hodnotam:

Hc=370,7 A/m Br=20,266T

Vysledky méfeni nelze zarucit s vysokou presnosti, nebot’ se domnivam, Ze odecitani napéti z osciloskopu pomoci
rastru neni tak docela presné.

Literatura:
V. Haasz, M. Sedlacek: Elektricka méteni. Ptistroje a metody
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MAGNETOHYDRODYNAMICKY GENERATOR

Miroslav Dvorak

Magnetohzdrodznamiky generator je zatizeni pro pfimou vyrobu elektrické energie z energie
tepelné. Jeho princip je zalozeny na interakci rychle proudici vodivé tekutiny ( plyn, kapalina,
plazma ) s magnetickym polem.

Schematicky nakres:

1 — spalovaci komora
2 —kanal
3, 4 — elektrody

Existuji tfi druhy MHD generatort:
1 — systém s otevienym cyklem, vyuzivajici spaliny fosilnich paliv

2 — systém s uzavienym cyklem, pouzivajici vzacné plyny
3 — systém s tekutymi kovy ( sodikem a draslikem )
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Poméry v magnetohydrodynamickém generatoru se popisuji na zéklad¢ zobecnéného Ohmova
zdkona

j= O[E+(vxB)]-olEH,

v némz znaci: j vektor proudové hustoty, 0 mérnou elektrickou vodivost, E vektor intenzity
elektrického pole vytvoreného separaci kladnych a zadpornych naboju ptisobenim magnetického
pole (indukce B ), EH ~ (j x B ) je vektor intenzity el. Pole Hallova napéti.

Uspotadani elektrodovych soustav

S

A — spojité elektrody

B — Faradaytv generator s délenymi elektrodami
C — délené elektrody zapojené do série

D — Halliv generator

Pro v§echna uvedend usporadani elektrod plati, Ze elektricky vykon je imérny soucinu
ov’B’.

Literatura:
Technicky naué¢ny slovnik
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Michelsonlv-Morleylv pokus
Markéta Rubackova

Diive bylo pfirozené uvazovat svételné viny jako vinéni vSudypfitomného pruzného prostredi, zvaného ether, a diky
uspésnému vysvétleni difrakenich a intrerferencnich jevt se stal pojem etheru bézny a jeho existence nepochybna.
Maxwellova elektromagneticka teorie svétla z roku 1864 a jeji experimentalni potvrzeni Hertzem v roce 1887
zbavilo ether vétsiny jeho vlastnosti, av§ak nikdo nebyl ochoten zavrhnout zakladni myslenku reprezentovanou
etherem, totiz Ze se svétlo §ifi vzhledem k néjaké univerzalni soustave. Co to znamena, je mozné ukazat pomoci
jednoduché analogie.

Predstavme si feku $itky D, ktera te¢e rychlosti v. Dva ¢luny startuji od téhoZ behu stejnou rychlosti V. Clun 4
prepluje feku do mista pfimo naproti vychozimu bodu a poté se vrati, ¢lun B pluje po proudu na vzdalenost D a
rovnéz se vrati.

Clun 4 sméfuje kolmo napii¢ feky a unasi ho proud od cile na prot&jsim biehu. Musi proto mifit pondkud proti
proudu, aby se kompenzoval vliv proudu feky. Tato slozka rychlosti proti proudu musi byt rovna piesné —v, aby
kompenzovala fi¢ni proud o rychlosti v, slozka V'’ je pak Cistou rychlosti ¢lunu napfic feky.

Vi=vyii4+ v?
takze skutecna rychlost plavby pies feku je zde

V=V (1 -V

Cas, potiebny k prvnimu piepluti feky, je tedy roven vzdalenosti D délené rychlosti V. JelikoZ cesta zpatky trva
piesné stejné dlouho, je celkova doba ¢, pro cestu tam a zpét dvojnasobkem D/V”, neboli

2DV
(1.1) = ————
(L =V

Situace u ¢lunu B vypada takto: pluje-li po proudu, rovna se jeho rychlost vii¢i biehu souétu vlastni rychlosti ¢lunu
V a rychlosti v fi¢niho proudu, takze urazi vzdalenost D po proudu béhem doby

D
V+v

Na zpatecni cesté se vSak ¢lun B pohybuje vzhledem ke biehu rychlosti, ktera je rovna rozdilu jeho vlastni rychlosti
V a rychlosti v fi¢niho proudu. Potfebuje k tomu dobu:

D
V-v
Celkova doba je tedy souctem obou Cast:
2DV
(1.2) tg = ————
1 — V12

Pomeér obou Casti je:
ty /1ty =N =V/1V?).
Zname-li rychlost ¥, spole¢nou pro oba ¢luny, a métime-li pomér ¢, /¢5, mizeme urcit rychlost v fi¢niho proudu.

Podobnych tvah lze pouzit pfi analogickém problému prichodu svételnych vin etherem. Z hlediska pozemského
pozorovatele se pohybuje ether vzhledem k zemékouli. Ke zjisténi takového pohybu mizeme namisto dvou ¢lunti
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pouzit dvojice svételnych paprski. Jeden z téchto paprskli dopada na zrcadlo ve sméru kolmém k proudu etheru,
kdezto druhy ve sméru rovnobézném s proudem etheru.

Podle rovnic (1.1) a (1.2) je rozdil obou drah nasledkem etherového proudu:

2D/V 2D/V
At =tg—1t,= -
R V(1 =12

Zde v je rychlost etheru, kterou bereme jako orbitalni rychlost zemékoule 3.10* m/s a ¥ rychlost svétla c, kde
c=3.10%m/s. Tudiz:

V2 =Vt =107,

Podle binomické véty pro x* < la pro x mnohem mensi neZ 1 sta¢i psat

(1+x)*=1+nx

S dobrou aproximaci mizeme tedy psat:

At = (DIR)*(V/c?).

V tomto vyrazu je D vzdalenost od polopropustného zrcadla ke kazdému ze zrcadel. Drahovy rozdil d odpovidajici
¢asovému rozdilu Af je

d=cAt.
Ptisusi-li d posunuti o n prouzkd, je

d = ni,
kde 4 je vinova délka pouzitého svétla. Srovnanim obou poslednich vyrazi pro d dostaneme, Ze
n = c At/ = DV¥/ic?

Ve skute¢ném usporadani pokusu dosahli Michelson a Morley s vyuzitim nékolikanasobnych odraza efektivni délky
D kolem 10 m a oekavané posunuti interferencniho obrazu na kazdé draze pti otoCeni piistroje o 90° bylo 0,2
prouzku. Protoze se posunuti projevuje u obou drah, je velikost posunuti rovna 2z neboli 0,4 pruhu.

K vSeobecnému prekvapeni nebylo zjisténo vibec zadné posunuti.

Negativni vysledek tohoto pokusu mél dva dusledky. Pfedné se ukézala neudrzitelnou hypotéza etheru tim, Ze se
neprokézaly zadné jeho méfitelné vlastnosti. Zadruhé napoveédél platnost nového fyzikalniho principu: rychlost
svétla ve vakuu je vzdycky konstantni bez ohledu na jakykoli pohyb zdroje nebo pozorovatele.
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Elektromagneticky smog
Lukas Milisdorfer

Elektrické pole
V blizkosti zapnutych elektrickych spotiebict, at’ uz jde o holici strojek, fén, vati¢ nebo zehlicku, se
vytvaii elektrické pole, které miva intenzitu 100 az 500 V/m. Piimo pod draty
vedeni vysokého napéti piisobi u zemé pole - podle vysky napéti - od nékolika desitek V/m
azpo 8 kV/m.

Nejvyssi hodnotu bychom naméfili mezi stozary do 10 m od osy vedeni. Ani tato hodnota neni ¢lovéku
nebezpecnd, ale piesto se nedoporucuje (zejména za mlhy) pohybovat se pod vedenim, natoz zde tabofit.
Tzv. krokové napéti by cloveék bez gumovych bot mozna pocitil.

Pted bouikou vsak elektrické pole sili az na 20 kV/m, a to uz (napf. v rozich zabradli a kovovych okaptl)
pozorujeme srseni jisker - droouckych vyboji, kterym se lidove fika EliaSovo svétlo.

Magnetické pole

Zemské magnetické pole na povrchu nasi planety se pohybuje od 40 do 50 UT. Magneticka indukce v
blizkosti elektrickych spotiebicii se pohyuje od 0,1 do 100 UT. Nejsiln€jsi byva v okoli transformatort a
velkych elektrickych motort. Tam uz dokaze zmagnetovanim zastavit i naramkové hodinky. Teprve pod
vodici 380 kV vedeni (vyssi napéti nez 400 kV se u nas nepouziva) piesahuje 30 UT, pfesto je slabsi nezli
intenzita zemského pole.

Rozpory v normach?

Vsechny dosud uvedené hodnoty plati pro elektricka a magneticka pole v okoli vedeni a rozvodu
sttidavého napéti s kmitoctem 50 Hz. Po letitych vyzkumech a praktickych poznatcich dospéla komise
DIN k hranici 20 000 kV/m a 5 000 UT, kterou ¢lovek snese bez potizi. Proti této vysi se postavila jina
mezinarodni organizace, IRPA, kterd se domniva, Ze ¢lovek nesmi byt trvale vystavovan elektrickym
polim nad 5 000 V/m a magnetické indukci 100 pT.

K jesté vétsim rozdiliim v ndzoru na skodlivost elektromagnetického pole dochazi u vysokych
kmitoctl, jimiz je §ifena televize, rozhlas a dnes uz i signdl mobilnich telefoni a které vyzatuji tyristorové
ménice proudu nebo napiiklad mikrovinné trouby. Kmitoitim 50 Hz, jimiz
"pulsuje" stiidavy proud ve vodic¢ich a béznych domacich pristrojich, odpovida vinova délka kolem 6 km.
Televize vSak pracuje s vinami dlouhymi jen n€kolik desitek metri. Radary a mobilni telefony pracuji v
pasmu decimetrovych a centimetrovych vin a mikrovinné trouby pracuji s vinami milimetrovymi. Ty uz
dokazi rozkmitavat molekuly vody ve tkani a vyraznéji ptisobit na lidské organy. V lidském téle jsou
pohlcovany, coz se projevi mimo jiné i tepelnymi ucinky. Proto v USA a v Kanad¢ se v pdsmu
rozhlasového a televizniho vysilani nedovoluje vic nez 30 V/m, Finsko a Italie ptipoustéji jen 20 V/m, a
viibec nejptisnéjsi hygienickou normu ma nase republika. Pfipousti pouhé 2 V/m! Prekracovani je
povoleno jen profesionalnim pracovnikim u vysilact.

Rozdilné nazory na piisobeni elektromagnetického zareni

Nervova soustava ¢loveéka s piiblizn€ 25 milardami nervovych bun¢k propojenych ptil milionem
kilometrii nervii predstavuje vlastné rozsahlou elektrickou instalaci. Ze na ni musi vngjsi
elektromagnetické pole né&jak pulsobit, je vic nez jasné. AvSak ani dlouholeté vyzkumy
tisicti osob Zzijicich v blizkosti vedeni vysokého napéti nedokéazaly prokazat piimy vliv na zvyseni vyskytu
rakoviny a leukémie.
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Pole pohybujiciho se naboje
Vojtéch Juranek

Na nabité ¢astice vétsinou pusobi sily, které jim ud€luji zrychleni, dochazi ke srazkam castic a nebité castice
jsou urychlovany nebo brzdény. Uvazovat tedy naboj, ktery se nepohybuje, nebo se pohybuje rovnomérné piimocare
je tedy velka idealizace. Uvazujme tedy dale naboj, ktery se pohybuje se zrychlenim ( ne kiivocaie ). Pro dalsi uvahy
bude také diilezité vzit na zietel, Ze informace se mohou §ifit nejvyse rychlosti svétla.

Jestlize se informace $§iii konecnou rychlosti, je ziejmé, Ze zména stavu naboje se ve vzdalenosti R od
naboje projevi s urcitym ¢asovym zpozdénim t = R/c, kde ¢ je maximalni rychlost Sifeni signalu ( informace ).
Necht” se naboj pohybuje rychlosti u a v case t = 0 se nachazi v pocatku. Méjme dale libovolné zvoleny bod A o
polohovém vektoru r. Je ziejmé, Ze ucinek ndboje se v bodé A nemuize projevit okamzit€. Pole v bod¢ A tedy
odpovida n&jakému stavu naboje v predchozim okamziku - t, kdy se naboj nachazel v bod¢ P vzdaleném u*t. Za
dobu t doleti signal rychlosti ¢ do bodu A a nédboj dosahne pocatku rychlosti u. Vyjadiime tedy intenzitu pole E jako
funkci vektoru R, ktery spojuje bod P a A, a ne jako funkci vektoru r. Kdyz dojde k néjaké zméné velikosti naboje
nebo jeho rychlosti, projevi se to v bod¢ A pravé kdyz bude naboj prochazet pocatkem. Pro velikost intenzity pak
dostaneme vztah

_o(1-B")(r-rB)
~ ang,(R-RP’

kde B = u/c.
V obecném pripadé naboje pohybujiciho se se zrychlenim vsak jiz nemiZeme uzit Lorentzovy transformace,
ktera plati jen mezi inercialnimi soustavami. Pro intenzitu jako funkci prostorovych soufadnic a ¢asu plati vztah

. 0 [%1_ﬁ2)(n_ﬁ)+lnm[(n- B)] B]E1
ang,(1-np° g K c R ]
kde n je jednotkovy vektor R/R. Vidime, Ze prvni ¢len na pravo odpovidd pfedchozimu vytahu pro rovnomérny
ptimocary pohyb. Druhy ¢len, ktery zavisi na zrychleni naboje B klesa pomaleji - jako 1/R. Tento &len vytvaii tok
energie elektromagnetického pole a odpovida vyzatovani elektromagnetickych vin.

Vyzatovani el.mag. vln zptisobené brzdénim nabité ¢astice je zndmo z atomové fyziky a nazyva se brzdnym
zafenim. Vyuziva se napiiklad k buzeni rentgenového zéafeni dopadem urychlenych castic na antikatodu. V
kruhovych urychlovacich nabitych castic ziskavaji Castice zase dostiedivé zrychleni, které se rovnéz projevuje
vyzafovanim tzv. synchrotronového zafeni. Fakt, Ze urychlend nabitd ¢astice vysila el.mag. zafeni byl také jednim z
hlavnich diivodi, pro¢ byl opustén tzv. planetarni model atomu. Jadro zde predstavovalo Slunce a elektrony planety.
Pritazliva sila mezi elektronem a jadrem byla kompenzovana silou odstfedivou. Avsak kdyby se elektron mél
pohybovat po kruznici, byl by urychlonan a musel by vysilat el.mag. zafeni. Tim by postupné ztracel energii a po
spirdle by padal na jadro. Atom by tedy byl nestabilni a ve velmi kratké dobé by zanikl. To vSak odporuje
pozorovani ( i faktu, ze existujeme ). Planetarni model atomu byl proto opustén a nahrazen tzv. Bohrovym modelem,
ktery dal zaklad kvantové mechanice.

Literatura: B. Sedlak, I. Stoll: Elekttina a magnetismus, Academia, Praha 1993
J. Gribbin: Patrani po Schrodingerové kocce, Columbus, Praha 1998
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Symbolicko komplexni metoda feSeni obvodu se

stfidavym proudem
Petr Novotny

- stiidavy proud 1= Lsin(ax + ) d,...pocatecni faze

- efektivni hodnota stiidavého proudu I.;: hodnota stejnosmérného proudu, ktery za
jednu periodu na stejném odporu vykonal
tutéz praci jako proud stridavy.
Ief = Imax/ -

- fazory : grafické vyjadieni velicin v stfidavém obvodu
délka fazoru ~ amplitudé
thel fazoru = pocatecni faze
(znaceny tu¢né)

Prevedeme fazory pomoci komplexnich ¢isel do matematického vyjadieni. Odpory, reaktance a admitance
obvodu vyjadiime tak aby pro symboly napéti a proudu platil

Ohmtiv zakon aKirchhoffovy zakony. Proudy a napéti vyjadiujeme v efektivnich hodnotach.Imaginarni
jednotku oznaCujeme j.

Vyjdeme z fazového diagramu zakresleného do Gaussovy roviny komplexnich cisel.

Jy
u = Upusin(at + ¢)

= Uere® = Ufcosd + j.sind) U /V
b
<>

Veliciny:
Ipedance — zdanlivy odpor Z=U/I

Admitance — zdanliva vodivost A =1/U

Odpor

Rezistance R =U/I=U/I=R >

I U

Civka R

Induktance Xy = U/l =jU/M1=jX, = jwL U

>I
Kondenzator L,
Kapacitance Xc = U/l =-jU/1 =-jXc = 1/4joC U
K témto veli¢inam existuji i pievracené hodnoty rezistance — konduktance (G),

induktance — indukéni susceptance (By), kapacitance — kapacitni susceptance (B.Y
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Priklady:

1. Urcete impedanci sériového RCL obvodu.
Z=R+ XL + XC
Z =R+ 1/juC + jwL

Z =R+ (0L — 1/6XC)

2. Urcete rezonancni frekvenci obvodu, kde je k sériovému spojeni odporu R; a civky L paralelné ptipojen odpor R,

a kondenzator C.

Ur¢ime impedance jednotlivych vétvi:

Z, =R, +joL
Z, = 1/juC
Z3:R2

ProtoZe jde o paralelni spojeni musime s¢itat pievracené hodnoty impedanci a dostaneme vyslednou admitanci:
Y =1/(Rj+jwl) +jwC + 1/R,
Y = /R, + Ry/(R2+&L?) 4. wC - wL/(R,* + oFL2)]

Ma-li nastat rezonance, musi byt napéti s proudem ve fazi a tedy celkova admitance musi byt realné cislo:
wC = wL/(R™? + ofL?)

w=V1/LC «(R/L)*
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UrCovani zrychleni fotografickou metodou
Dalibor Panek

Myslenka této metody spociva v tom, ze pravidelnymi zablesky osvétlime piredmét padajici volnym padem v
tthovém poli a pokusime se né&jak zjistit, jak se prodluzuje draha, kterou tento pfedmeét urazi za periodu zablesku, v
zavislosti na celkové dob€, po kterou piedmét pada.

Jako zdroj zébleski jsem pouzil diskotékovy stroboskop, za padajici predmét jsem zvolil kuli¢ky z riiznych materiali
(olovo, sklo, polystyrén) obarvené na bilo. Pribéh padu kuli¢ek jsem zaznamenal na cernobily film citlivosti 800
ASA. Do pozadi jsem umistil cernou matnou tabuli, na kterou jsem namaloval vodorovné bilé piimky ve
vzdalenostech 5 cm. Na snimcich jsem chtél pro srovnani zachytit pad dvou, popf. vice kuli¢ek najednou, proto jsem
je umistil na vodorovné prkénko, které se pomoci jednoduchého zatizeni podlomilo a vypustilo tak vSechny kulicky
zaroven.

Z n¢kolika vice ¢i méné (spis méné) zdatilych snimki jsem urc¢il primérné zrychleni kulicek z jednotlivych
materiall:

olovo: 9,728 m.s~
sklo: 9,421 m.s
polystyrén: 4,205 m.s™

Vysledky vypadaji nad ocekavani hezky, ale to je jen klam, protoze chyba méfeni byla znacna (asi 15%). Nepiesnost
méfeni byla zplsobena napt. tim, ze perioda zableski byla pfilis dlouha, takze se na snimek kazda kulicka vesla
maximalné ctyfikrat. Tyto zablesky také nebyly dostate¢né pravidelné (pocital jsem s experimentalné uréenou
vystfedovanou hodnotou periody T = 0,1084 s). Navic jsem si pii zpracovani vysledkt dovolil v zajmu piijatelného
vysledku odhadovat vzdalenosti na snimcich na desetiny milimetri. Nicmén¢ vysledna hodnota tithového zrycheni
byla vzdy aslepon fadové spravna (piesna hodnota je 9,80665 cm.s'z) a pfi pouziti presnéjsich pristrojii a vétsim
zvétSeni snimkli by tato metoda mohla byt i pfesna.

Na obrazku je zachycen pad olovéné a polystyrénové kulicky. Je vidét, Ze pro ur€ovani tihového zrychleni je
polystyrén naprosto nevhodny. Vyznacenou drahu, kterou urazila olovéna kulicka jsem urcil porovnanim s métitkem
v pozadi (pochopitelné) a jeji zrychleni jsem vypocital takto:

s;= 22,75cm S, = 34,23 cm

vy =s/T = 209,87 cm.s’ v, =s, /T =315,78 cm.s~
dv=v,-v, = 105,91 cm.s”

g=dv/T= 977,03 cm.s .

1

V ptipad¢, ze by udajt bylo vic ( kuli¢ka by se na snimek vesla vickrat), by byl vypocet troSicku komplikované;jsi.
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Potfebujeme JETE aneb Svét v Cislech
Bohumir Slajs

Mnohotucelovym vyuzivanim elektrické energie ve vSech sektorech (elektrické spotiebice, osvétlovani, elektronika,
vyroba, topeni atd.) jeji podil na celkové spotiebe energie ve svete trvale roste a dnes tvofi asi 15 % oproti 10 % v
roce 1970. Spotieba elektrické energie je rozdélena ve svété velmi nerovnomérné a kolisd v zavislosti od regionu.
Krajiny OECD, kter¢ dnes tvoii asi 16 % svétové populace, spotiebuji ptiblizné 60 % svétové vyroby elektrické
energie. Sveétovy primer spotieby elektrické energie na 1 obyvatele je 2 235 kWh, ale v USA je to 12 300 kWh, v
krajinach Evropské unie 5 800 kWh, v Latinské Americe jenom 1 455 kWh, v Azii (kromé Japonska) 590 kWh a v
Africe jenom 500 kWh.

Spotieba elekrické energie do znacné miry zavisi na ekonomickém rozvoji zemé. Napiiklad zejména kvili stagnaci
vyroby spotieba v Ceské republice v roce 1998 nerostla, ale naopak klesla o téméf dvé procenta. Pro nejblizsi 1éta se
oc¢ekava pouze jeji mirny narust.

Zde najdete:

Tab.1 : Vyvoj vyroby elektrické energie ve svéte

Tab.2 : Podil jednotlivych zdroji na vyrobé primarni energie v roce 1995 (%)

Tab.3 : Vyvoj podilu elektifiny na celkové vyrobé primarni energie (v %)

Tab.4 : Energeticky potencial riiznych zdroju energie v prepoctu na tuny mérného

Tab.5 : Pirehled vyroby elektfiny spalenim 1 kg fosilnich a jadernych paliv

Tab.6 : Vyvoj Cistého vykonu elektraren ve svété (GWe)

Tab.7 : Podil typi elektraren na svétové produkci elektrické energie v roce 1995 (%)

Tab.8 : Porovnani tepelné ucinnosti pri vyrobé elektrické energie (%)

Tab.9 : Porovnani nékterych ukazatell elektraren

Tab.10: Porovnani spotieby paliva a produkce odpadu pfi provozu jaderné a uhelné Tab.11: Emise
Skodlivych exhalaci vypousténych roc¢né elektrarnami o vykonu 1 000 Tab. 12: Limity a skute¢né
vypusté radioaktivnich odpadii z JE Dukovany

Tab.13: Parametry spalin pied odsifenim: (blok 200 MW elektrarny TuSimice):

Tab.14: Prognodza emisi CO, ve svété [Gt |

Tab.15: Svétové zasoby a zdroje fosilnich paliv (v zavorce % ovérenych zasob)

Tab.16: Overené zasoby fosilnich paliv, jejich ro¢ni spotieba a Zivotnost zasob
Tab.17: Odhad nakladi na kone¢nou likvidaci komercnich jadernych elektraren

Tab.18 : Vyroba elektriny v JE zapadni a vychodni Evropy v roce 1996
Tab.19: Nejvétsi jaderné elektrarny ve svété v roce 1997

Tab.1 : Vyvoj vyroby elektrické energie ve svété

Rok TWh Rok TWh
1900 5 1965 3380
1913 54 1970 4910
1920 122 1975 6500
1930 270 1980 8370
1940 465 1985 9643
1950 959 1990 11633
1955 1545 1994 12 681
1960 2300
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Tab.2 : Podil jednotlivych zdroji na vyrobé primarni energie v roce 1995 (%)

Pevna paliva 4. Vodni energie
Kapalna paliva 5. Jaderna energie
Plynna paliva 6. Geotermalni a vétrna energie
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Severni Amerika 21,81 36,16 27,8 6,223 7,72 0,27 100

Latinsk4 Amerika 11,69 51,25 16,16 19,85 0,7 0,35 100
Zapadni Evropal7,61 40,07 21,33 8,42 12,43 0,13 100

Vychodni Evropa 29 22,13 39,93 5,06 387 0 100
Afrika 62,04 2395 10,34 3 0,64 0,02 100
Stredni vychod a jizni Asie 36,2 39 20,52 4,06 0,23 100
Jihovychodni Asie a Pacifik 30,61 48,14 17,45 3,65 0,16 100
Dalny vychod 52,17 32,71 5,08 4,49 542 0,12 100
Svet celkem 30,73 35,17 21,73 6,51 5,71 0,14 100

Tab.3 : Vyvoj podilu elektiiny na celkové vyrobé primarni energie (v %)

Skupina zemi 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Svét celkem 15 17 22 24 26 27 28

Zemé OECD 25 28 32 37 40 45 47

Vychodni Evropa a byvaly SSSR 18 22 28 30 32 33 33
Rozvojové zeme 8 9 12 16 19 22 24

Tab.4 : Energeticky potencial riznych zdroju energie v pfepoctu na tuny mérného paliva (tmp)

Energeticky zdroj tmp

1 t ¢erného uhli 1

1 tropy1,48

1 t lignitu 0,3-0,5

1 t raseliny 0,2-0,3

1 t geotermalni pary z gejzirt 0,1

1 t vody padajici z vysky 1 000 m 0,003

Slunec¢ni energie (Rakousko) 1 m2 . rok0,1

Potencidlni energie 1 t t¢zké vody (D20) 20 000 000
pfi vyuziti v termojaderném reaktoru

Vyuziti 1 t uranu v lehkovodnim reaktoru 20 000 - 29 000

Vyuziti 1 t paliva MOX v lehkovodnim reaktoru 33 000

Vyuziti 1 t paliva MOX v rychlém mnozivém reaktoru 8§90 000

Vyuziti 1 t uranu v rychlém mnozivém reaktoru1 800 000

1 t thoria 300 t uranu

tmp = 1 t erného uhli o vyhtevnosti 29,3 kl/kg (7 000 kcal/kg)

palivo MOX = smés oxidil uranu a plutonia ziskanych pii pfepracovani vyhotelého paliva
Tab.5 : Prehled vyroby elektfiny spalenim 1 kg fosilnich a jadernych paliv
1 kg dieva 1 kWh

1 kg uhli 3 kWh

1 kg topného oleje 4 kWh

1 kg uranu 50 000 kWh

1 kg plutonia 6 000 000 kWh
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Tab.6 : Vyvoj Cistého vykonu elektraren ve svété (GWe)
Rok CelkemZ toho

Tepelné Vodni Jaderné Geoterm. Vétrné
1950 154,1 102,5 514 0,2
1960 520,8 370,0 149,6 0,9 0,3
1970 11254 817,4 290,7 16,6 0,7
1980 2024,2 1412,7 467,2 141,8 2,5
1985 2418,1 1607,7 5554 250,7 4,2
1992 2846,7 1841,7 653,1 3425 94
1994 2991,2 1937,5 698,3 345,6 9,8

Tab.7 : Podil typu elektraren na svétové produkci elektrické energie v roce 1995 (%)
Oblast Typ elektrarny

Tepelné Vodni Jaderné Geot. a vétrné Celkem
Severni Amerika 64,70 1547 19,16 0,67 100
Latinska Amerika 32,38 64,21 2,28 1,13 100
Zapadni Evropa47,85 20,94 30,90 0,31 100
Vychodni Evropa 68,87 17,64 13,49 - 100
Afrika 82,76 14,12 3,01 0,11 100
Svychod a jizni Asie 82,82 16,25 0,92 0,02 100
JV Asie a Pacifik 85,31 14,09 - 0,60 100
Dalny vychod 69,49 13,65 16,49 0,38 100
Svét celkem 63,29 19,33 16,95 0,43 100
Celkova vyroba : 13118 TWh

Tab.8 : Porovnani tepelné u¢innosti pii vyrobé elektrické energie (%)
Uhelné elektrarny
Elektrarna spalujici praskové uhli 32-45
Elektrarna s atmosférickym fluidnim lozem 27 - 41
Elektrarna s tlakovym fluidnim lozem 33 - 45
Integrovany zplynovaci zavod 36 - 50
s plynovou elektrarnou
Plynové elektrarny
Paroplynova elektrarna 34 - 37

Plynova turbina s kombinovanym cyklem 45 -60
Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou 36-45
Palivové ¢lanky s roztavenymi karbonaty 40 - 55
Palivové ¢lanky s pevnymi oxidy 45 -60

Olejové elektrarny

Parni kotel spalujici topné oleje30 - 37

Dieselagregaty 35 - 45

Jaderné elektrarny

Tézkovodni reaktory (PHWR) 30

Tlakovodni reaktory (PWR) 29 -34

Zdokonalené tlakovodni reaktory (APWR) 33-35
Varné reaktory (BWR) 32 - 35



Zdokonalené¢ varné reaktory (ABWR) 34 - 35

Plynem chlazené reaktory (GCR, AGR)40 - 41

Rychlé reakt. chlazené tekutym sodikem (LMFBR) 44
Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR) 38-48
Elektrarny spalujici biomasu

Elektrarny spalujici dievo 20 -25

Elektrarny s atmosférickym fluidnim lozem 23 - 28
Zplynovaci zafizeni a plynova turbina 27 - 43

Slunecni elektrarny

Sluneéni termalni

Slunecni parabolicka

20-29
9-17

Fotovoltaickéd (amorfni kiemik) 3 - 9
Fotovoltaicka (velmi tenky film) 3-14

Tab.9 : Porovnani n¢kterych ukazatelti elektraren
Typicky vykon elektrarny

Jaderna elektrarna
Uhelna elektrarna
Plynova elektrarna

400 000 - 1 400 000 kWe
300 000 - 800 000 kWe
50 000 - 250 000 kWe

Velka vodni elektrarna 10 000 - 600 000 kWe
Mala vodni elektrarna 100 - 10 000 kWe

Vetrna elektrarna 100 - 600 kWe
Slunecni fotovoltaicka elektrarna 1-10kWe
Potieba plochy k vystavbé elektrarny
Jaderna elektrarna 630 m2/MWe

Uhelna elektrarna 2400-"-

Plynova elektrarna 1500-"-

Vodni elektrarna 265000 - " -

Vetrna elektrarna 1700 000 - " -
Slunecni elektrarna 100 000 - " -

Spotieba materialu (beton, ocel, sklo, plasty)
Jaderna elektrarna 90 kg/MWh.r

Uhelna elektrarna 50-"-

Plynova elektrarna 50-"-

Vodni elektrarna 535-"-

Vetrna elektrarna 255-"-

Slunecni elektrarna 355-"-

Doba potrebna k ihrade energie spotrebované pri vystavbe
Jaderna elektrarna 2,2 mesice

Uhelna elektrarna 3,4 mesice

Plynova elektrarna 3,4 mesice

Vodni elektrarna 2-3 mesice

Vetrna elektrarna 8-16 mesicu

Slunecni elektrarna

80-240 mesicu

M¢érné investicni néklady

Jaderna elektrarna
Uhelna elektrarna
Plynova elektrarna
Vodni elektrarna
Vetrna elektrarna

2700 DM/kWe
2000

6 000-12 000

4 000

20 000
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Néklady na vyrobu elektrické energie
Jaderna elektrarna 0,1 DM/kWe
Uhelna elektrarna 0,15

Plynova elektrarna 0,13-0,27

Vodni elektrarna 0,3

Vetrna elektrarna 1,8-3,0

Tab.10: Porovnani spotieby paliva a produkce odpadu pfi provozu jaderné a uhelné elektrarny o
stejném vykonu (1 000 Mwe )

Jaderna Uhelna
Spotteba paliva za rok (t) 35 2 000 000*
Potteba kysliku pii spalovani (t) 0 6 200 000

Emise NOx (t) 40 28 000

Emise CO2 (t) 0 6 600 000

Emise SO2 (t) zanedb.57 000

Ostatni plyny (t) 2 000

Pevné odpady (t) 415 000

Vysoce aktivni odpady (t) 10

Stredné aktivni odpady (t) 400

Nizko aktivni odpady (t) 600

Cerné uhli. V pripadé hnédého uhli se spotrebuje 4-6 mil.tun.
Pozn.: Uhelna elektrarna bez Cisticich zarizeni

Tab.11: Emise §kodlivych exhalaci vypousténych ro¢né elektrarnami o vykonu 1 000 MWe

elektrarna Oxid uhlic¢ity Oxidy siry Oxidy dusiku
uhelna 1600 70 25

plynova 920 0 15
olejova 1300 32 14
spalujici dievo 1320 1 7
jaderna * 50 3 1

* Jaderna elektrarna pri svém provozu nevypousti zadné skodlivé plyny. Hodnoty zde uvedené se tykaji
vystavby.

Tab. 12: Limity a skute¢né vypusté radioaktivnich odpadi z JE Dukovany
Limit Skutecnost

1985 1988 1990 1992
Vypusté do vodotedi : tritium 22 TBq8,5 13 20 19,3
Vypusté do ovzdusi : vzacné plyny 4100 TBq 0,25 1,3 0,1 1,12
Vypusté do vodoteci : korozni 2 GBq 12 295 186 99,8

a §tépné produkty
Vypusté do ovzdusi : radiojody 440 GBq 90 930 10 65
Vypusté do ovzdusi : aerosoly 180 GBq 31 40 99 212

V jednotkach Bq je udévana aktivita. Jeden becquerel je vlastné reciproka sekunda [s-1], ale pouziva se
definice, ze Bq je jeden rozpad za sekundu.
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Tab.13: Parametry spalin pi‘ed odsifenim: (blok 200 MW elektrarny TuSimice):
Celkové mnozstvi spalin: 1 milién t/h

SO;: 4,5 t/h

NOx: 0,4 t/h

popilek: 20 t/h.

Tab.14: Prognodza emisi CO, ve svété [Gt |
Zemé Rok
1990 2000 2010

Severni Amerika 1488 1663 1859
Zapadni Evropa972 1089 1206

Vychodni Evropa 1297 1048 1293
(v€etné byvalého SSSR)

Azie (mimo Ciny) a Oceanie 1012 1546 2241
Cina 655 889 1191

Latinskd Amerika 258 329 465

Afrika 195 263 351

Svét 5877 6827 8606

Tab.15: Svétové zasoby a zdroje fosilnich paliv (v zavorce % ovéienych zasob)

¢erné uhli: 9,3 biliond t.m.p. (8 %)
hnédé uhli: 3,8 biliond t.m.p. (6 %)
ropa: 0,5 biliond t.m.p. (40 %)

zemni plyn: 0,4 biliond t.m.p. (38 %)

(ekvivalent t.m.p. je tuna mérného paliva, tj. 1 t uhli s vyhfevnosti 29,3 GJ)

Tab.16: Overené zasoby fosilnich paliv, jejich ro¢ni spoti‘eba a Zivotnost zasob

Uhli Ropa Zemni plyn
Ovéfené zasoby (Mt) 532451 137 898 131 326
Spotteba (1991 vMt) 2143 3081 1730
Zivotnost zasob (roky) 248 45 76

Tab.17: Odhad nakladi na konec¢nou likvidaci komerc¢nich jadernych elektraren
Typ reaktoru Zemé Vykon (MWe) Naklady (mil.USD)

(1990)

PWR Belgie 1390 207

PWR Finsko 2 x 440237

BWR Finsko 2 x 735198

PWR Francie 1 390 208

PWR Japonsko 1160 225
BWR Japonsko 1100 234
CANDU Kanada600 238
PWR Némecko 1200 218
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PWR Nizozemi 1300
PWR Spanélsko 950
PWR  Svédsko 920
BWR Svédsko 780
PWR USA 1175 120
PWR V.Britanie 1155
Prumér :

Tab.18 : Vyroba elekttiny v JE zdpadni a vychodni Evropy v roce 1996
Podil JE ( %)

Vyroba ( TWh)

Francie 378.,2
Belgie 41,4 57,2

Svédsko 71,4 52,4
Svycarsko 23,7 44,5
Spanélsko 53,8 32,0
Némecko 152,8 30,3
Finsko 18,7 28,1

V Britanie 85,9 26,0

Nizozem. 3.9 4.8

Litva 12,7 83,4

Slovensko 11,3 44,5
Ukrajina 79,6 43,8
Bulharsko 18,1 42,2
Mad’arsko 14,2 40,8
Slovinsko 44 379
Arménie 2,1 36,7

CR 12,9 20,0
Rusko 108,813,1
Rumunsko 09 1,8
Kazachstan 0,09 0,15

Tab.19: Nejvétsi jaderné elektrarny ve svété v roce 1997
Pocet reaktortt Hruby vykon

320
268
130
152

418
216

77,4

Poradi Nazev elektrarny Stat

1 FukuSima Japonsko

2 Bruce Kanada8 7 280
3 Zéaporozska  Ukrajina

4, Gravelines Francie 6

5. Paluel Francie 4 5528
6 Kasiwazaki Japonsko

7 Cattenom Francie 4

8 Ohi  Japonsko 4

9 Pickering Kanada8

11. Balakovska Rusko 4

12. Kurska Rusko 4

4 000

13. Sosnovyj bor Rusko 4

10

6
5706

5

5448
4710
4328
4 000

4 000

9096

6 000

5500
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Ondrtej Ploc

Podminky pro vznik zatméni Slunce:

Zatméni Slunce je astronomicky tikaz, ktery mutizeme pozorovat tehdy, je-li

slune¢ni kotou¢ zakryt Mésicem. Na Zemi dopadne stin ve tvaru kuzele, ktery
do prostoru vrha Mésic. Protoze pfi slune¢nim zatmeéni je Mésic v konjunkci se
Sluncem, mize nastat zatméni Slunce pouze za novu.

Kuzel, ohrani¢eny te¢nami Slunce a Mésice vymezuje oblast plného stinu, kde
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misté na Zemi je ale pozorovatelné pouze zfidka, v primeéru asi za 360 let.

Uplna zatméni Slunce viditelna do roku 2005:
11. srpna 1999 - severni Francie, jizni Némecko, Rakousko, Mad’arsko,
Rumunsko, severovychodni Bulharsko, Turecko, severovychodni Syrie, Irak,
fran, Pakistan, Indie
21. ¢ervna 2001 - jizni Atlantik a Afrika
4. prosince 2002 - jizni Afrika, Indicky ocean, Australie
23. listopadu 2003 - Antarktida
8. dubna 2005 - jihovychodni Tichomofi
Uplna zatméni Slunce na na$em tizemi:

Total Solar Eclipses: 1996 - 2020
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Na tizemi Cech v historické dobé byla az dosud viditelna pouze t¥i iplna zatméni
Slunce. Prvni dolozené tpIné zatméni u nas probéhlo v roce 878 za vlady knizete
Svatopluka. Dalsi uplné zatméni Slunce bylo vidét v nasich zemich v roce 1415.
Zatim posledni viditelné tipIné zatméni Slunce v Cechach nastalo 12. kvétna 1706.
Dalsi tplné zatmeéni Slunce pozorovatelné z naseho izemi nastane az 7. fijna
2135.

Vyznam pozorovani zatmeni tkvi predevsim v zpresnovani vzajemne polohy obou teles. Koncem 17. stoleti
upozornil E. Halley na zaklade porovnani starych pozorovani zatmeni na moznost zrychlovani mesicniho pohybu.
Pozdejsi vypocty skutecne ukazaly existenci takoveho zrychlovani, a to asi o 11" za stoleti. Prvni ponekud
podrobnejsi liceni zatmeni Slunce mame z roku 1836. Toto prstencove zatmeni pozoroval Baily a objevil ukaz po
nim nazvany Bailyho perly. Jsou to male zbytky sluneéniho kotouce vykrojené nepravidelnym mesicnim okrajem a
znacne zvetsene iradiaci. I pres veliky zajem o pozorovani zatmeni byla pozorovani korony a protuberanci pricitana
az do roku 1860 atmosfere Mesice. Pri zatmeni roku 1870 poprve Youngovi podarilo pozorovat tzv. bleskove
spektrum slunecni korony.
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Ve 20. stoleti se stalo pozorovani Uplného zatmini Slunce zakladem pro potvrzeni Einsteinovy teorie relativity.
Einstein ve své teorii peedpoklada, Ze se svitelny paprsek uchyluje gravitaénim pusobenim tilesa, v jehoz blizkosti
se nachazi. Promigovani hvizd na fotografiich uplného zatmini Slunce z roku 1919, ktere byly porizeny behem
expedic do Brazilie a v Principe v Africe, ukazolo odchylky paprsku mezi 1.65" az 2.06". Teorie predpokladala
odchylku paprsku 1.75", coz byla vynikajici shoda. Dnes, v dobe kosmickych sond, vsak jiz vyznam takovych
pozorovani klesa.

Uplné zatméni 11.srpna 1995

ATLANTIC Oslo & Stockholm
, OCEAN Amsterdam
& 10:35UT

|
D) 1u:2ru7 )
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Total Solar Eclipse : 11 August 1999

Jak pozorovat Slunce
[— ]

Pozorovani Slunce pouhym okem

Jedna se o nejjednodussi a zaroven nepravem opomijenou metodu pozorovani. Tato pozorovani, dlouhodobe
provadena, maji specialni ucel, ktery tkvi v porovnani se starovekymi zaznamy o pozorovani slunecnich skvrn. Zda
se totiz, ze maximum relativniho poctu skvrn se neshoduje s maximem vyskytu velkych skvrn, ktere jsou videt
pouhym okem. Stejne tak je treba zjistit, jak velke skvrny je jeste v prumeru mozne pozorovat neozbrojenym okem.
Protokoly o pozorovani Slunce pouhym okem

Pro tato pozorovani je vhodne pouzivat dva druhy protokolu, jeden na zaznamy negativnich pozorovani (z
nejz musi byt zrejmo, zda skvrny nebyly spatreny ci zda bylo spatne pocasi a Slunce nebylo mozno
pozorovat) a druhy na zakresleni spatrenych skvrn. Protokol by mel obsahovat nasledujici polozky:
Pozorovatel - jmeno a prijmeni pozorovatele

Adresa stanice - jmeno pozorovaci stanice, pripadne i adresa

Pozorovaci misto - misto, kde jste pozorovani konaly

Datum - den, mesic a rok pozorovani

Cas - cas pozorovani s presnosti na 5 minut

Filtr - alespon zakladni popis filtru, ktery pouzivate (napr. zcernaly film, mlha, pozorovani u obzoru, ...)
Intenzita - pozorovatelnost slunecnich skvrn (skvrny jsou videt: 1 - velmi slabe, 2 - dobre, 3 - velmi dobre)
Pozorovaci podminky - uvedte dle stupnice (1 - jasno i pri obzoru, 2 - jasno a pri obzoru zakal, 3 - slaba
oblacnost, 4 - Slunce pozorovano mezi mraky, 5 - velka oblacnost, 6 - Slunce nelze pozorovat)

Poznamky - uvedte podrobnosti k pozorovani, je-li to nezbytne

Zakreslovani Slunce
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Nejjednodussim postupem pri zakreslovani je metoda prime projekce. Pro toto promitani pouzivame
dalekohled s prumerem objektivu nejmene 5 cm a ohniskovou vzdalenosti nejmene 80 cm. Dalekohled
musi mit kvalitni hodinovy stroj, aby behem kresby nedochazelo ke zkresleni. Vzhledem k tomu, ze se
uhlovy prumer Slunce behem roku meni je nutne vybavit kreslici desku posuvem. Pro vlastni kresbu
pouzivame formular s prumerem 25 nebo 12,5 cm. Kresbu slunecnich skvrn provadime mekou tuzkou,
nejlepe tvrdosti HB, a zakresleni fakulovych poli delame tuzkou cervenou.

Pri zakreslovani postupujeme nasledovne. Nejdrive si vyznacime na kresbe caru denniho pohybu. Pri
pozorovani si nastavime vhodnou skvrnu na tuto caru a orientaci formulare zabezpecime, aby se skvrna
pri vypnutem hodinovem stroji pohybovala po teto care ve smeru vychod-zapad. Pri zachovani orientace
formulare, zapneme hodinovy stroj a pripadne provedeme vhodne nastaveni obrazu do predkreslencho
kruhu. Nasledne zakreslime detaily ve slunecni fotosfere. Nejsme-li si jisti, zda se jedna o utvar na Slunci,
ci o nerovnost nebo vadu papiru, pomuzeme si prouzkem kvalitniho papiru, kterym kmitame v
inkriminovanem miste. Je-li utvar na Slunci, pak zachovava svoji polohu, v opacnem pripade se hybe
spolu s papirem. Samotna kresba by nemela trvat dele nez 10 minut.

Protokoly o pozorovani Slunce projekcni metodou

Formular pro toto pozorovani by mel obsahovat polozky zde vyjmenovane. K vypoctu nekterych velicin je
potreba uzivat slozitejsi vzorce. Abychom tento ukol usnadnily, napsali jsme jednoduchy program, s jehoz
pomoci muzete komfortnim zpusobem tyto veliciny ziskat. Mate-li o nej zajem, kliknete zde pro dalsi
podrobnosti.

Pozorovatel - jmeno a prijmeni pozorovatele

Adresa stanice - jmeno pozorovaci stanice a jeji adresa

Datum - den, mesic a rok pozorovani

Cas - cas pozorovani v UT (svetovem case)

Parametry dalekohledu - typ pristroje, prumer objektivu, ohniskova vzdalenost objektivu a okularu,
zvetseni

Hodnota g - pocet skupin skvrn, skupiny vzdy viditelne na kresbe oznacte a priradte jim poradove cislo
Hodnota f - pocet vsech skvrn, je vhodne pripsat ke kazde skupine pocet skvrn v ni a tyto pocty nakonec
secist

Hodnota R - relativni cislo slunecnich skvrn, vypocteme ze vztahu R=10.g+f

Pozorovaci podminky - uvedte dle stupnice (1 - podminky velmi nepriznive, 2 - podminky nepriznive, 3 -
podminky prumerne, 4 - podminky dobre, 5- podminky velmi dobre)

[
Poznamky - uvedte podrobnosti k pozorovani, je-li to nezbytne

Fotografovani Slunce

Jedna se o nejpresnejsi metodu dokumentace slunecni cinnosti. Fotografovani Slunce je zalezitosti
specifickou, vzdy zalezi na jevu, ktery chceme na fotografii zachytit. Pri fotgrafovani Slunce pouze
pomoci teleobjektivu, coz je vyhodne pri dokumentaci slunecniho zatmeni, musime mit na pameti, ze je
nezbytne pouzivat velmi kratke casy a velke clony, ktere na vetsine nyni vyrabenych fotoaparatu chybi.
Zvlaste pri nekolikanasobne expozici tehoz snimku se osvedcilo pouziti clony 44. V tomto pripade je take
vhodnejsi pouziti cernobileho materialu, nebot pri opakovane expozici straci barva na verohodnosti.
Fotografujeme-li pres dalekohled, je vyhodne pouzivat fotoaparat s vestavenym expozimetrem, s jehoz
pomoci si udelame ramcovou predstavu o jasnosti obrazu. Nezapominejme vsak, ze pri fotografovani
slunecnich skvrn je vhodne obraz mirne nadexponovavat. Pouziti dratove spouste a jemnozrneho
fotomaterialu je nutnou samozrejmosti.
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Zakladni informace o Slunci

Slunce je beznou hvezdou, jakych jsou v Galaxii radove miliardy, nicmene pro
obyvatele Zeme je hvezdou zivotne dulezitou. Slunce ma tvar koule o
polomeru 696 000 km a hmotnost 1,99.10* kg. Viditelny povrch ma teplotu
5780 stupnu Kelvina. V dusledku teto vysoke teploty vyzaruje kazdy ctverecni
metr povrchu do prostoru 63 000 kJ za sekundu, celkovy zarivy vykon Slunce
cini 3,83.10°° Wattu. Ze Zeme se Slunce jevi jako kotouc o pribliznem
prumeru 32 minut a zaujima tak zhruba jednu stotisicinu cele oblohy. Planeta
Zeme zachyti pouhou dvoumiliardtinu vykonu Slunce, coz vsak zcela staci k udrzeni zivota na Zemi.
Prevazna cast slunecniho zareni je vyzarovana v oboru viditelneho zareni (tj. od 390 nm do 760 nm)

s maximem v 550 nm. Slunce je slozeno z vodiku a helia s malou primesi tezsich prvku. V povrchovych
vrstvach pripada na 1000 atomu vodiku asi 85 atomu helia, jeden atom uhliku, dusiku ci kysliku a pouze
0,1 atomu tezsich prvku. Priblizne vyjadreno v hmotnostnich procentech: 73 % H, 25 % He a kolem 2 %
ostatnich prvku.

Polomer 6,959 9.10° m
Hmotnost 1,989.10" kg
Celkovy zarivy vykon 3,83.10° W
Efektivni povrchova teplota 5780 K

25,4 dni=2,19.10°
S

27,3 dni =2,36.10°
S

Stredni vzdalenost od Zeme (1AU) 1,495 970.10"" m
Stredni zdanlivy polomer 15¢59,6“

Sidericka otocka (vuci hvezdam)

Synodicka otocka (vuci Zemi)

Slunecni konstanta (hustota toku energie ve

2
vzdalenosti 1AU) 1360 W/m

Stavba Slunce

Slunce je koule zhavych ionizovanych plynu udrzovanych pohromade
gravitaci. Nitro slunce neni pristupno primemu pozorovani, studujeme je
proto neprimo z projevu slunecni cinnosti za pomoci fyzikalnich modelu.
Z nich vyplyva, ze hustota i teplota slunecniho materialu rostou smerem ke
stredu, kde nabyvaji sve nejvetsi hodnoty. Hustota latky v jadru slunce je
150 000 kg/metr krychlovy (tj. 150 tun na metr krychlovy) pricemz
prumerna hustota Slunce je 141 000 kg na metr krychlovy. Centralni teplota dosahuje 15 milionu stupnu
Kelvina, prumerna teplota Slunce je zhruba polovicni. Diky sve vysoke teplote je ve Slunci vetsina atomu
ionizovana. Zdrojem energie Slunce jsou termojaderne reakce, ktere probihaji v jadre, kde je teplota
nejvyssi. Energeticky nejvyznamnejsi jsou ty reakce, pri nichz se ctyri jadra vodiku postupne slouci

v jedno jadro helia. Ve Slunci se kazdou sekundu premeni 600 milionu tun vodiku na helium, pricemz se
uvolni energie 4.10*° J. Termonuklearni ,,horeni* v nitru Slunce probiha relativne pomalu: proton ceka na
uspesnou srazku s druhym protonem, pri ktere se vytvori jadro deuteria (tezkeho vodiku), v prumeru 10
miliard let. Nitro Slunce tak pripomina dokonale rizeny termonuklearni reaktor pracujici po leta v rezimu
velmi blizkem k uplnemu vyhasnuti. Za celou dobu sveho zivota (tj. 4,7 miliardy let) Slunce vycerpalo jen
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5 % svych zasob vodiku. Teplo vznikajici v centralnich oblastech se na povrch prenasi zejmena zarenim,
v chladnejsich podpovrchovych vrstvach pak konvekcei. Konvektivni vrstva, ktera dosahuje az k povrchu,
je zrejme zodpovedna za projevy slunecni cinnosti a existenci vnejsich casti slunecni atmosfery.

Atmosfera Slunce

Atmosfera je ta cast Slunce, odkud k nam prichazi slunecni zareni. Nejvice
(99 %) ho vysila nejspodnejsi vrstva, zvana fotosfera, ktera pro nas
predstavuje onen ,,povrch® Slunce. V jejim svetle rozlozenem do spektra
pozorujeme na jasnem (emisnim) pozadi mnozstvi temnych (absorpcnich)
spektralnich car prislusejicich zejmena kovum, nekdy i jednoduchym
molekulam. Povrch Slunce neni stejnorody, ale vykazuje zrnitou strukturu -
granulaci. Nejsvetlejsi body jsou zrejme vrcholky konvektivnich proudu, o
nekolik set stupnu teplejsi nez sousedni povrch. Nad fotosferou lezi
chromosfera, jez je ridsi a teplejsi nez fotosfera, k zareni Slunce vsak
prispiva jen 0,1 %. Lze ji sledovat pomoci tzv. koronografu, ktere napodobuji zatmeni Slunce, nebo
pristroji se specialnimi filtry. Vnejsi cast slunecni atmosfery - ridka a velmi horka (az 1 milion stupnu
Kelvina) korona - je nestabilni, rozpina se a v oblasti Zeme prechazi v tzv. slunecni vitr. Slunecni vitr je
trvalim proudem ionizovanych castic, o hustote radove desitek milionu iontu na metr krychlovy, vanouci
od Slunce rychlosti kolem 500 km/s.

Fotosfera

Tloustka fotosfery je radove 2.10* km. Typickym jevem na
fotosfere, ktera je reprezentovana viditelnym povrchem
Slunce, je okrajove ztemneni. Ve stredu kotouce, kde paprsky
vychazejici z fotosfery k pozorovateli jsou kolme na
fotosferu, vidime do vetsich hloubek nez pobliz slunecniho
okraje, odkud k pozorovateli prichazi zareni z vyssich vrstev.
Vyssi vrstvy jsou chladnejsi, a tudiz intenzita zareni z
jednotkove plochy je mensi. Okrajove ztemneni je tedy
dusledkem rozvrstveni teploty.

Prvni dukladny popis slunecniho spektra fotosfery pochazi od
Fraunhofera a v soucasne dobe existuji atlasy techto car,
veetne car vznikajicich v atmosfere Zeme, tzv. telurickych
car.

Viditelny povrch fotosfery neni zcela homogenni a vykazuje
jistou zrnitou strukturu - granulaci. Zdanlivy uhlovy rozmer
je kolem 1", skutecny je pak od 700 az po 1000 km. V podstate jde o jednotlive vystupni proudy horkych
plynu v konvektivni vrstvicce pobliz povrchu Slunce. Doba zivota jednotlivych granuli se radove
pohybuje kolem minut. Rozdil teploty mezi granuli a okolnim prostorem je priblizne nekolik set stupnu.
Rychlost vystupu proudu je 5 az 10 km/s. Vyznacnym jevem na povrchu fotosfery jsou slunecni skvrny.
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Slunecni cinnost

Slunecni cinnost je souhrnny nazev pro radu nestalych jevu, ktere muzeme
pozorovat v atmosfere Slunce. Nejznamnejsi jsou slunecni skvrny - oblasti
nizsi teploty (4 200 K) ve fotosfere, kruhoviteho nebo nepravidelneho tvaru.
Prumer skvrn se pohybuje od nekolika set kilometru az po 200 000 km.
Skvrny mohou na slunecnim povrchu existovat nekolik hodin, dni vyjimecne
pretvavaji i nekolik mesicu. Jejich jadro - umbra - je obklopeno polostinem -
penumbrou. Chromosfericke erupce jsou nahla zjasneni trvajici radove minuty. Erupce jsou zdrojem
kratkovinneho, optickeho, radioveho i kosmickeho zareni a proudu nabitych castic. Protuberance jsou
pomerne husta a chladna oblaka podpirana v korone silnym magnetickym polem. Na okraji Slunce jsou
pozorovatelne jako jasne utvary nad chromosferou, promitaji-li se na slunecni kotouc, maji chrakter
temnych vlaken, zvanych tez filamenty. Projevy slunecni aktivity jsou obvykle vazany na tzv. aktivni
oblasti - oblasti se zvysenym magnetickym polem, jejichz zivotni doba ciny dny az mesice. Vznik aktivni
oblasti je doprovazen vytvorenim fakuloveho a flokuloveho pole (zjasneni ve fotosfere a chromosfere), ve
kterem se pozdeji muze objevit a rozvinout skupina slunecnich skvrn. V obdobi maxima rozvoje skvrn
vznikaji tez chromosfericke erupce a protuberance. Po zaniku skvrn zustava flokulove pole a klidne
protuberance. Po case zmizi i tyto jevy a na miste aktivni oblasti pozorujeme jiz jen klidnou slunecni
atmosferu. Slunecni cinnost se periodicky meni, a to nejvyrazneji v jedenactilete periode, existuje tez
dvaadvacetilety cyklus a s nejvetsi pravdepodobnosti i cykly delsich period. Nektere druhy slunecni
cinnosti se vyrazne projevuji na Zemi: napr. ultrafialove a rentgenove zareni pusobi na ionosferu, proudy
nabitych castic ovlivnuji zemske magneticke pole. Neprimo se muze zvyseni slunecni cinnosti projevit i
v biosfere, napr. zrychlenim rustu drevin ci zhorsenim prubehu nekterych onemocneni.

Vznik a vyvoj Slunce

Slunce je hvezdou spektralni tridy G2 V o absolutni magnitude +4,84. Lezi
takrka v rovine Galaxie, 9 kpc od jejiho stredu. Ve srovnani s hvezdami

v okoli je spise nadprumerne hmotnou hvezdou (jen 7 % hvezd v okoli Slunce
je hmotnejsich). Slunce vzniklo pred 4,7 miliardami let z oblaku mezihvezdne
latky; bezprostrednim popudem k pocatecnimu zhrouceni oblaku byl zrejme
vybuch blizke supernovy. Po priblizne 50 milionech let se Slunce smrstilo
natolik, ze v jeho nitru zacaly probihat termonuklearni reakce, pri nichz se
meni vodik na helium. Slunce tak nastoupilo nejdelsi etapu sveho zivota - etapu hvezdy hlavni
posloupnosti, ve ktere stravi 85 % sveho zivota - 9 miliard let. Na pocatku teto faze bylo Slunce mensi nez
dnes (priblizne o 10 %) a take mene zarilo (zhruba o 30 %). Na konci faze hvezdy hlavni posloupnosti
dosahne polomer Slunce 1,4 nasobku a jeho vykon se oproti dnesku zdvojnasobi. Dalsi vyvoj Slunce bude
rychly - po vycerpani zasob vodiku v centru se zapali vodik v tenke vrstvicce obalujici vyhorele heliove
jadro. Vnitrek hvezdy se smrsti, zatimco vnejsi vrstvy se rozepnou - Slunce se stane cervenym obrem o
polomeru desetkrat az stokrat vetsim, nez je dnesni. Pozdeji se v heliovem jadru zapali reakce, pri nichz se
jadra helia spojuji v jadra uhliku a kysliku. Z ridounkeho obalu zmitaneho prudkymi konvektivnimi
pohyby bude do prostoru prostrednictvim slunecniho vetru vyvrhovano velike mnozstvi latky. Nakonec se
odvane cely obal a zustane jen uhliko-kyslikove jadro o hmotnosti 0,6 hmotnosti soucasneho Slunce,
obalene tenkou vodikovou atmosferou. Zhavy zbytek hvezdy zbaveny prisunu cerstveho jaderneho
materialu zacne postupne chladnout - stane se degenerovanym bilim trpaslikem a konecne chladnym
cernym trpaslikem bez zdroju energie.
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Pokusy s vysokofrekvenénimi proudy strfidavymi
Jan Skrob, Tomas Denk

Na nasi pfednasce jsme se zabyvali obvody LRC a G¢inky vysoko frekvenéniho proudu. Nasim
ukolem bylo dokazat frekvencni povahu proudu v obvodé LRC, vyzkouset teslovu civku a ucinky
vysokofrekvencniho proudu, které teslova civka generuje.

Nikola Tesla se narodil 10.¢ervence 1853 v Dalmécii v tehdejSim Rakousku-Uhersku. Studoval
polytechniku ve Styrském Hradci, ale studium dokongil z finanénich diivodii v Praze, kde dostal
stipendium na némecké univerzite. Nekolik let po studiich pracoval v Evropé, a poté odjel do Ameriky,
kde stravil zbytek zivota. Jeho n&jvétsim pocinem byl vynalez motoru na stiidavy proud a jeho studie
v oboru stfidavych proudd. Do té doby se pouzival proud stejnosmérny, ktery ma fadu nevyhod. Diky
Teslovi se zacalo v rozvodech pouzivat sttidavého napéti misto stejnosmérného, které propagoval Edison
z diivodu vsak ¢isté ekonomickych, protoze Edisonovy firmy vyrabély zafizeni jen pro stejnosmérné
napéti a pfechod na siidavé napéti by zpusobil jejich krach. Tesla si nechal b€hem svého Zivota patentovat
vice nez 700 vynalezl , zemftel v roce 1943 opustén v hotelu v New Yorku.

Teslova civka je rezonancni LRC obvod, ktery vytvaii frekvence okolo jednoho mega hertze a napéti
nékolika milionl voltt. Obvod ktery je na obrazku pod textem je napdjen béznym sitovym stfidavym napétim, které
je transformovano neonovym transformatorem na nékolik tisic voltii. Za transformator je pfipojen ocilator (rfc),
ktery vytvofi napétové skoky vypnuto-zapnuto, za oscildtorem je zapojen rezonancni obvod s jednim jiskfistém
(spark gap) pfes které se obvod vybiji. V primarni civce je pak zasunuta sekundarni civka na které se indukuje
vysoké napéti. Z konce sekundarni civky pak vystupuji velké jiskry az nékolik metri dlouhé. Napéti takto
generované neni cloveéku nebezpecné a Clovék mize fungovat jako vodic, skrz ktery mlize toto napéti téci pii
takovém proudu, ktery dokaze rozsvitit i 100 watovou zarovku. Proud teée jen po povrchu téla ¢loveka, coz
zpusobuje vysoka frekvence.

Tesla

Secunda_ry\
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Yariac Transformer RFC Capacitors

a Yy |
240 VAC “ Spark
g[ Gap
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Obr. teslovy civky

Teorie:

Na svorky paralelniho LRC obvodu jsme pfilozili stiidavé, zatim nizkofrekvencni napéti
obdélnikového pribehu. Civka a kondenzator maji opacné vlastnosti a proto dochazi k jeviim ne prvni
pohled nelogickym. U civky se pfedbiha napéti pfed proudem, u kondenzatoru se predbiha proud pied

napétim (v idealnim ptipad¢ je to u obou soucastek o 90°). Taky imaginarni slozka rezistence (reaktance)

se chova u kazdé soucastky jinak. Pro kondenzator se reaktance se stoupajici frekvenci snizuje, zatimco u
civky se zvySuje. Pro urcitou frekvenci budou ob¢ reaktance stejné a takova frekvence je rezonanc¢ni

frekvence daného obvodu. Jelikoz obdélnikové pulsy obsahuji velké mnozstvi vyssich harmonickych (¢im
strméj$i jsou hrany, tim vice harmonickych frekvenci je obsazeno), najde se tam i frekvence, ktera je
prinejmensim velmi blizka rezonanc¢ni frekvenci obvodu. Pro tuto frekvenci ma paralelni rez. obvod

o

10 0 30 10

maximalni impedanci a chova se jinak nez pro jiné frekvence. ’ .

Po nabézné nebo sestupné hran¢ LRC obvod jeste chvili kmité na své rezonancni frekvenci a toho
vyuzivame. Vysledny proud ma potom charakter stfidavého proudu prave s rezonancni frekvenci. Ta se da
jednoduse spocitat podle vztahu

f=Q2mLC))"

Takto ziskané VF napéti uz jen transformujeme na vyssi - fadové miliony a vykazuje vlastnosti, na

které ptiSel pan Tesla.

Priibéh pokusu: Nejdiive jsme sestrojili rezonan¢ni obvod LRC viz. obr. a ovéftili jsme si
teoretické vztahy. Zméfili jsme jednotlivé parametry ze kterych jsme vypocetli predpokladanou frekvenci.
Poté jsme obvod zapojili a odecetli z osciloskopu redlnou frekvenci, kterou jsme dokazali predpovédet
s 5% odchylkou.

L

Obr. obvodu LRC
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Po tomto rozehiati jsme zmérili parametry jednotlivych éasti teslovy civky (rezonanéni
obvod) a urdili jeji frekvenci na S00kHz. Jako zdoj jsme pouZili dvacet ¢tyFi seriové zapojenych
olovénych ¢lanki, dohromady o napéti dvacet Sest volti. Misto neonového transformatoru jsme
pouZzili Rumkorfiv induktor. Nas oscila¢ni obvod byl asi sedmdesat let stary a skladal se z jedné
leydské lahve (kapacita), jiskFi§té a civky o ¢trnécti zavitech do které byla volné zasunuta
sekundarni civka, na které se tvorily jiskry. Maximalni doskok jiskry, ktery jsme dosahli byl asi
deset centimetrii, coZ bylo dino malym vykonem obvodu. Tesla sam pouZival Sest leydskych lahvi a
prikon azZ dva kilowatty. BohuZel jsme vétSinu v literatui‘e popisovanych pokusi nemohli provést,
z&asti proto, Ze nikdo z nas se nechtél nechat pouzit jako vodic, a také proto, Ze na§ obvod mél maly
vykon. Napriklad jsme nemohli pozorovat auru kolem vodi¢e. Konce sekundarni civky se daji
spojit a kolem takového vodice vznika nafialovéla aura viz. druhé dva obrazky.
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Obr. mohutného vyboje teslovy civky

Na zavér bychom chtéli fici, Ze jsme nedosahli o¢ekavanych vysledkt, ale pfesto doufame,ze jsme
ve Vas vzbudili trochu zvédavosti, pro ty kteti by chtéli védét trochu vice nebo si dokonce chtéli postavit
doma vlastni teslovu civku, se miizou obratit bud’ pfimo na nés: skrobik@seznam.cz nebo na na tyto
stranky: www.eskimo.com/~billb/tesla/tesla.html

www.mall-usa.com/BPCS/tesla.html
home.navisoft.com/hom/tesla.htm
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PAS na CVUT

Vaclav Stépan’

Uvod

VO

Tento text vznikl jako proceedings k mému ustnimu vystoupeni na Fyzikalnim seminafi 2, kdy jsem si jako téma
vybral Maple. Pro¢ pravé Maple? Svého casu mne napadlo, jak Ze by bylo obcas pfijemné, kontrolovat si postup
vypoctl nékterych ptikladi na pocitaci (od ¢eho je to pocitac, ne?). Hledal jsem systém, v némz bych mohl pocitat
matice, Glohy z Matematické analyzy a Mechaniky a pfipadné v némz by se pfijatelné zpracovavaly grafy a vysledky
z Fyzikalniho praktika. Navic jsem chtél, abych na ném mohl pracovat doma (Linux 2.0.0 na i486/16 MB) a nemusel
jej krast (z tohoto pohledu jsou také hodnoceny vSechny programy o nichz se zminim). A co mi vyhovovalo nejvice,
byl Maple. Pokusim se stru¢né, le¢ subjektivné shrnout, které systémy mi cestou pfisly pod ruku a jak na mne
zapusobily.

Jiné formaty dokumentu

Tento dokument je k dispozici i v nasledujicich formatech:
e TeXDVI--proceed. dvi
e PostScript -- pr oceed. ps
e Adobe Acrobat PDF -- pr oceed. pdf

W
N7 r [ L] r

Cemu se rika PAS (mimo jine¢)

PAS nebo CAS (Computer Algebra Systems) jsou programy pro matematické vypocty, simulace procest ¢i tieba

vyhodnocovani velkych kvant dat. Nebyvaji pfili§ uzivatelsky piijemné, jsou drahé a obycejné pozaduji lepsi pocitac
neZ jednoduchy tabulkovy procesor. Oby&ejné oviem umi provadét jak symbolické®, tak numerické® vypodty.

Strucny prehled

Famulus

Jediny z programi &eské provenience -- byl vyvinut na MFF UK. Jednoduchy, maly, hardwarové nenaroény.’
Existuje k nému spousta knihoven pro feSeni a hlavné simulace problémt z mechaniky, optiky atd.. Nejspis je
nainstalovan n¢kde novellském serveru v Bfehové (ale nenasel jsem ho), rozhodné si lze stahnout instalacky z disku
KF (\ KF\ PGM Fanul us), ptipadné (ty aktualni) pfimo z MFF, viz [1].

Maple

Velmi dobry program pro symbolicke vypocty, je dostupny pro vétsinu operacnich systemi, ma piijatelné
hardwarové naroky (shrnuty vS tabulce nize) a co je nejlepsi, pro studijni Gicely je zdarma (multilicence CVUT).
Kde je dostupny:

1.

Stanice SGI (newt on, eul er...) a Linux (snehur ka, kar kul ka, popel ka...) v Troji (Maple V
Release 5)

Server linux.fjfi.cvut.cz (Maple V Release 5) -- jediny server, ktery vam dovoli pfipojeni,
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aniz by jste na ném m¢li vlastni konto. Nejprve se odnékud ptipojite ptes t el net , napf.:

DOS: tn3270 linux.fjfi.cvut.cz
Wn: telnet linux.fjfi.cvut.cz

User nane: host

Password: fl avius
poté bud’ muzete pracovat s fadkovym rozhranim (spustite piikazem mapl e), nebo, je-li na
stanici, kde pracujete, nainstalovan X-server, tfeba X-Win32, miizete zkusit probojovat se k
X-Maple (tj. okenni verze). Pokud jiz X-servery nainstalovany jsou (nova u¢ebna v Biechové),
nékde na tabuli najdete papir s podrobnostmi.

Server br.fjfi.cvut.cz (Release 3) -- starsi verze pro DOS, ma pouze fadkové rozhrani, na
druhé stran¢ ale béha 1 na pocitacich ve staré u¢ebné v Biehové (toho casu 486/33 atp.)
pouziteln¢ rychle. Program je nainstalovan opét na disku KF, tj. na nékterém z diska bude
adresatf PGM/MAPLEV3/BIN, tam by méla byt davka a hlavni binarky. Pokud jsem si mohl
vSimnout, Release 3 postrada ochranu proti kopirovani.

Multilicence CVUT

Na Maple Release 4 a 5 zakoupilo CVUT licenci pro neomezeny pocet kopii (Campus Wide License). To znamena,

7e kdokoliv na CVUT studujici & pracujici ma moznost si Maple legalné a bez dalsiho poplatku nainstalovat a
pouzivat (pro studijni ucely). Jak na to? Podivate se na na pané Némeckovu stranku o PAS [4], tam najdete
registracni formular a dalsi pokyny.

HW/SW naroky:
OS disk pamét’
Rel. 3 Windows 3.1 ? ?
DOS 13 MB 2 MB
Rel. 4 Linux (2.00+) 23-35 MB 12 MB
Win32s/95/NT 18-35 MB 8 MB
0S/2 Warp 18-30 MB 8 MB
MacOS 7.0+ 14-21 MB 4 MB
Rel. 5 Linux (2.00+) 24 MB 16 MB
Win32s/95/NT 32 MB 8 MB
MacOS 7.1+ 30-35 MB 12 MB

Dokumentace k programu

*  Néapovéda programu -- velmi dobfe zpracovana (byt’ v anglicting).

e Piedmét PIN II (p. Sitior (KFE FJFI)) -- za semestr se nauéite zakladni véci, myslim, Ze to ma cenu tehdy,
hodlate-li pracovat vic nez jen jednou za ¢trnact dni na cviceni.

Studijni materidly FEL CVUT -- volng& ke stdhnuti na pané Némeckové strance [4] Pokud vam oviem
nevadi Cist anglicky, pfiSel mi *introduction" programu samého zhruba stejné obsazny a 1épe zpracovany.
Pripadné u pana Némecka (viz [3]) najdete i seznam publikaci o Maplu dostupnych viibec.

e Ptiklady a kursy v adresati shar e -- napt.: / usr/ | ocal / mapl e/ share/ ...

e Knihovna aplikaci na domovskeé strance Maple, viz. [6].
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Matlab

Pavodné systém pro vypocty s maticemi (MATrix LABoratory), dnes systém, v némz mizete délat cokoliv od
symbolickych vypoéti® po zpracovani dat z po&itatového tomografu.”

Systém tvori relativné malé jadro (binarka) a mraky skriptti (malych, jeden pro jeden piikaz/funkci). Skvélé na tom
je, ze nejen, ze do skripthh miizete nahlédnout a podivat se, jak je ta kterd véc implementovana, ale mizete diky tomu
i jednoduse ptidavat skripty vlastni a rozsitovat systém dle libosti.

Dokumentace

Dal§im kladem jsou mraky dokumentace -- nékolik knih v PDF%, spousta HTML, a to vie miizete prohledavat a
prohledavat a prohledavat......a kdyby vam to bylo malo, tak se mizete podivat na sit’ [S] a tam najdete dalsi tuny
papirt,? knihovny fesenych priklada atd..

Mathematica

Tak tady, tady je mezera. Minuly semestr o ni povidal kolega, ale jezto archiv seminafe nefunguje, nevim ktery.
Rozhodné se muzete zkusit podivat na stranku pana Némecka (viz [4]), nebo pfimo na stranky vyrobce (Wolfram
Research, viz [7]) na CVUT na ni multilicenci nema, tedy jsem se o ni dale nezajimal.

IDL

Systém na simulace procesti. Umi spoustu véci, které jsem nikdy nepotieboval, pokud vim, tak studentska verse
neexistuje a krom toho je systém nepékné narocny. Ale kdyby vas nékdy popadla touha vytvofit si virtudlni ¢isticku
odpadnich vod...

Pouziva ho Katedra fyzikalni elektroniky (KFE v Troji, p. Liska, p. Sinor atd.).

Fortran

Programovaci jazyk s prekladagit® pro vétsinu OS (UNIX, Microsoft Cokoliv atd.), existuje k nému velmi mnoho
knihoven pro feseni vS§emoznych fyzikalnich a matematickych problémti. Pokud vim, tak opravdu musite napsat
program, ten pielozite piekladacem a teprve poté probéhnou vypocty. Coz na jedné stran€ urychli vypocty (nejde o
interpretovany jazyk), na druhé strané to néni ptilis uzivatelsky piijemné.

Jazyk je pouzivan prinejmensim na KFE v Troji, pfekladac je soucasti vétSiny Linuxovych distribuci.

Z.avér

Shrnuto? Maple V Release 3 je dobra chytra kalkulacka. Release 5 povazuji za skvély nastroj na symbolické
vypocty, grafy a pro pfipravu vzorci a grafy nabitych dokumenti pro TEX. Hodlate-1i opravdu zpracovavat néjaka
realna data, Matlabem budete nadseni. Pokud mate chut’ na vice objektivni a fundované hodnoceni, doporucuji [2].

Shledal jsem, Ze mit né¢jaky PAS pfi studiu k ruce véru neni nepfijemné. Na druhé strané ovSem -- za dobu, kterou
stravite formulaci problému pro program, jej obycejné stihnete na papite vyiesit dvakrat.
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O tomto dokumentu ...

PAS na CVUT

This document was generated using the LaTeX2HTML translator Version 98.1p1 release (March 2nd, 1998)
Copyright © 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, Nikos Drakos, Computer Based Learning Unit, University of Leeds.
The command line arguments were:

latex2html - no_navi gation -split O proceed.tex.

The translation was initiated by Vaclav Stepan on 1999-03-30

Footnotes

gtépéml
w@linux.fjfi.cvut.cz

..symbolické?

Tteba pocitat s odmocninou, diferencidlem atd., aniz byste museli vysledek okamzité prevést
do ciselné podoby.

..numerické
Umi pracovat s proménnymi, nasobit, délit, obCas 1 v komplexnim oboru atd..
4
.. procesor.
Tabulkové procesory se obycejné mezi PAS netadi
.. nenaro&ny.>
Soucasna verze (3.5) vyzaduje procesor 80286 a vystaci si se zakladni paméti.
;w06
.. Vypoctu

Zde nutno podotknout, ze pro symbolické vypocCty je pouzivano jadro Maplu, tedy Matlab
samotny je neumi.

.. tomografu.”
Ne¢kde v dokumentaci najdete 3-D fezy lebkou.
..v PDF®
.. papird,”
Véru obrazné feceno.
.. s prekladagit®

Prinejmensim nekteré jsou zdarma.
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Chaos prehledné
Ondtej Bojar

Co je to chaos?

Svét popsany jednoduchymi zakony jesté nemusi byt jednoduchy, jak je patrné z obrazkt fraktald. Tento fenomén -
kdyz z jednoduchych rovnic dostavame slozité vysledky - se nazyva chaos.
Teorie chaosu tedy neni teorii o neporadku. Nepopira determinismus, netvrdi, Ze uspofadané systémy jsou nerealné.
Neznevazuje védecké experimenty ani nefikd, ze modelovani slozitych soustav je k ni¢emu.
Myslenka chaosu se opira o nasledujici tvrzeni:

1. Malé zmény v systému mohou zpiisobit velké fluktuace.

2. Nelze ptesné urcit stav n¢jakého systému (polohy a rychlosti jednotlivych atomi ap.)

3. Naopak je jednoduché popsat chovani systému jako celku.

Chaoticke iterace
Zdrojem tady chaotickych zabav jsou riizné funkce a posloupnosti, které jsou témito funkcemi zadany:

cos(cos(cos(...cos(cos(seed))...)))
velmi rychle konverguje k 0,7390851332 rad pro seed mezi 0 a 1
tan(tan(....))

v radianech vykazuje intermittenci - na prvni pohled konverguje, ackoli stale roste, byt o
velmi malé hodnoty

ve stupnich naopak trvale klesa

x?-1

chova se periodicky, nejprve bude konvergovat k 0 nebo k 1 a jakmile k tomu dojde, zacne
pravidelné stiidat hodnoty 0 a -1 (nebot' 0* - 1 =-1a (-1)*- 1 =-1)

Domnivam se, ze jde ¢asteéné o podvod. Pii vypoctu hodnot Clenti posloupnosti jsme vzdy omezeni presnosti
digitalniho zapisu realnych Cisel. A znamy ptiklad (z Gstni prezentace v minulém semestru) hovotil o Lorenzovi a
systému simulujicim pocasi - a o poctu desetinnych, jez rozhodl o zcela jiném chovani celého systému

Vlastné je snadné ukazat chaoticky podvod. Podivejte se néjakym zkreslujicim pfistrojem (tfeba pocitacem) na
néjakou periodickou funkci - v naSem piikladu x*(sin(x)+1) a zvétSujte a zvétSujte pii mizerném rozliseni. Za chvili
uvidite radoby fraktal. Chaos je asi trosku alchymie.

Co je to fraktal?

Fraktal je geometricka konstrukce, kterd je sama sob& podobna pfi riznych zvétsenich.
Fraktal bude vypadat skoro stejné, at’ na n¢j budete hledét z jakékoli blizkosti.
Kanonickym ptikladem fraktalu je:

Sierpinského trojuhelnik
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Konstrukce je jednoducha:

,J'!‘!r, ,v,!!r. .J’!‘!'r. .J’!‘!'r, ,J'!Iv, AR .Y!r, £ !!r, Ao .w‘!'r,

Vysledek efektni:

Konstrukce i snadno programovatelna:

Postup, ktery zde uvadime je Citelnym piepisem z obecnéjsi teorie "Iterated Function
System" Michaela Barnsleyho, v niZ se uvazuji jednoduché transformace (matice, matice
a zase matice) a pravdépodobnostni pocet.

Inicializace: Zvol tfi body v rovin¢ (fikejme jim rohy)
Libovoln¢ zvol pocatecni bod (fikejme mu kukatko), nejlépe uvniti planované¢ho
trojihelnika, ale podminkou to neni.

Hlavni cyklus: Nahodné zvol jeden ze tii roht.
Z kukétka ved’ myslenou tsec¢ku do zvoleného rohu.

70



Ve sttedu této usecky nakresli bod (je to bod Sierpinského trojuhelnika).
Ptesun kukatko do tohoto bodu.

Opakuj do nekonecna.

Zkuste si sami tohle napsat na své grafické kalkulacce, uvidite, jak je snadné oslnovat lidi
obycejnou kalkulackou.

Pascaluv trojuhelnik

Vycernéte si v Pascalové trojuhelniku licha Cisla...

...asi neni, co dodavat.

Cantorova mnozina

Cantorova déravd mnozina je jinym péknym ptikladem fraktalu:

Usecku rozdél na ti ¢asti.
Prosttedni tfetinu zahod’.
Zbylé dvé tietiny rozd€l na tietiny, prostfedni (devitiny) zahod'.
Opakuj do nekonecna.
Von Kochova krivka

Von Kochova kiivka je znamy fraktal, ktery ukazuje, ze tieba délka pobfezi Anglie je
nekonecna.

Obrazek najdete na odkazovanych strankach.

Zacni rovnostrannym trojuhelnikem.



V prostredni tfetin¢ kazdé strany pfilep rovnostranny trojuhelnik.

Opakuj do nekonecna.

Tento utvar ma konecnou plochu, ale nekonecny obvod.

V ptipad¢ zminéné Anglie si staci piedstavit, Ze pobfezi budeme méftit porad presnéji a

presnéji, zaCnete tieba se zalivy, pak zatoky, pak obemknete jednotlivé skaly, pak i
kameny, kaminky, zrnicka pisku, molekuly, atomy, elektrony...

Mandelbrotova mnozina

Nejznaméjsim fraktalem je bezpochyby Mandelbrotova hruska objevena roku 1979.

Povésny obrazek vznika na komplexni rovingé, zkoumame-li pro dané¢ komplexni ¢islo ¢
chovani posloupnosti s pocate¢nim ny = 0:

2
N =n"+cC

Miizeme se napiiklad dohodnout, ze body komplexni roviny s ¢ takovym, Ze dana
posloupnost rychle konverguje k nekone¢nu, vykreslime bile na znameni, ze lezi mimo
fraktal. Ostatni body vykreslime Cerné.

Nebo muzeme pridat barvy - odlisit body, jejichz posloupnosti jsou nekonecn¢ malé,
pomérné malé, pomérné velké, nekonecné velké...
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Chaos v praxi

Chaos je jako kazda jina teorie ukryt v pozadi celé fady riznych védnich obort. Pfinasi pro né pfedevsim novy a
zajimavy pohled - néco odlisné¢ho od klasickych newtonovskych predstav - a kromé jiného i napf. nové sméry v
zobrazovani védeckych tidaji (misto béznych funkénich zavislosti lze interpretovat kiivky ve fazovém prostoru ap.)
Primé praktické aplikace:

*  Modelovani biologickych systémi (rtist populace, epidemie, arytmicky pacemaker)

*  Modelovani dalSich systémt (obchody na burze, kapajici kohoutek)

*  Graficke aplikace (Fractal Design Painter, filmové efekty - realistické mraky, skaly, stiny)

e Fraktadlova komprese obrazu (zatim ve vyvoji, slibuje kompresni pomér 1:600, protoze slozity obrazec

popise jednoduchou rovnici, z niz Ize vSechno vypocitat)
*  Velmi zajimava cesta, ktera pfivede zvédavce ke krasam matematiky

Literatura a odkazy, barevné obrazky ap.
Making Order Out of Chaos, zacCina p¢kné¢ historii, pres teorii k obrazkiim a programam.

http://hyperion.advanced.org/12170/

Studentska stranka o chaosu, k pochopeni netfeba matematiky

http://www.students.uiuc.edu/~ag-ho/chaos/chaos.html

Piehled anglické bibliografie, s uZitecnymi komentari

http://www.students.uiuc.edu/~ag-ho/chaos/books.html

Altavista

Zadejte +chaos fractal arazna dalsi slova
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Vyuziti kerrova jevu k mereni rychlosti

svetla v laboratornich podminkach
Tomas Pour

Jako Keeruv effekt se oznacuje dej , pri nemz v latkach ,vlivem elelktrickeho pole, vznika umela anizotropie(cimz
tedy i dvojlom). Tento druh anisotropie objevil r.1875 Kerra. V kapalinach lze pozorovat Kerruv efekt,umistime-1i
kyvetu , v niz jsou umisteny desky kondezatoru(Kerruv clanek),mezi nikoly N1 a N2.

V kerrove clanku je kapalina , ktera kdyz nabijeme kondenzator, nabyva vlastnosti jednooseho krystalu, jehoz
opticka osa miri ve smeru El.pole. a proto , kdyz se je mezi elektrodami kondenzatoru

potencialovy rozdil, svetlo prochazi nikoly. Kerruv efekt se vysvetluje orientacnim ucinkem vnejsiho El. pole na
anisotropni molukuly kapaliny. Pole muze mit orientacni ucinek bud proto, ze molekuly maji staly dipolovy moment
nebo proto, ze tento moment nabudou ve vnejsim ElL poli. !!! Doba , behem ktere se molekuly staci v El. poli
orientovat, neprevysuje 10 na -9 sekundy !!! Za stejny casovy interval se staci molekuly opet desorientovat pri
preruseni El.pole, cimz dvojlom zmizi. Mala hodnota casoveho intervalu, behem nehoz vznika nebo mizi dvojlom

v elektrickem poli,se da vyuzit k mereni rychlosti svetla v laboratornich podminakach. Schema aparatury je podobne
jako u Fizeauova pokusu (metoda ozubeneho kola), kde se ale misto ozubeneho kola pouzije dvou Kerrovych clanku
umistenych mezi nikoly, ke kterym se pripoji zdroj stridaveho napeti o urcitem kmitoctu. Svetlo tedy projde
soustavou Kerruv clanek, zrcadlo, kde se odrazi a prichazi na druhy Kerruv clanek. Jestlize za dobu,behem niz svetlo
projde od prvniho kerrova clanku k druhemu, klesne napeti na nulu , zpusoby posledni nikol v draze paprsku
vyhasnuti svetla. Kdyby se pouzilo stridave napeti radu desitek Mhz, mohl by si toto mereni

provest kdokoliv doma. Technicky slovnik naucny uvadi jako vhodne medium do Kerrova clanku

Nitrobenzen, ktery je ovsem prudce jedovaty, ale ma velmi vysoky index lomu.
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Levitron
Vaclav Stépan’

Uvod:

Podle Earnshawova teorému nemtize byt rovnovaha soustavy nabitych castic stabilni. M&jme tedy dva magnety. Je
mozné umistit jeden z nich na magneticky polstar druhého tak, aby onen nesklouzl? Podle zminéného teorému
zjevné nikoliv. Jenze...

Historie:

V roce 1983 si Roy Harrigan nechal patentovat Levitation Device, sestavajici z ctvercové desky permanentniho
magnetu a kaci, taktéz permanentniho magnetu, kterd za urcitych podminek nad deskou levitovala.

O deset let pozdé&ji kontaktoval Billa Honese z firmy Fascinations, aby se s nim dohodl na komeréni spolupraci.
Hones ji zakratko pierusil a podle vlastniho patentu zacal vyrabét hracku pro obchod -- Harrigana zcela vySachoval.
Levitron se zacal vyrabét ve velkém a velmi dobie prodavat.

Pted né€kolika mesici Fascinations vyrobu ukoncili.

Princip:

Levitron se sklada z ¢tvercové zakladny a kaci. Obé tvofi permanentni magnety. Stfed desky zakladny neni
magnetizovéan.*

Roztoéim-li vprostfed pomocné desky poloZené na magnetu zakladny kacu a desku pomalu zdvihnu do zhruba tfi
centimentril,® kaga povyskoéi do volného prostoru nad deskou a ziistane viset v prostoru po dobu az dvou minut.
Bod, kde bude kaca stabilni, musi zjevné spliiovat nasledujici pozadavky:

1.

gravitacni sila pisobici na ka¢u musi byt pravé vyrovnavana odpudivymi t¢inky magnetu
zakladny,

Potencialni energie ka¢i musi mit v onom bod¢ lokalni minimum.

Jinak feceno, ptredstavime-li si, jak vypada pole nad prstencovym magnetem a umistime-li kacu v ose prstence, do
spravné vysky, vidime, Ze bude-li kaca spravné t€zka a pole obou magnetl spravn¢ silnd, bude kaca pevné sedét v
jakémsi kalichu pole a ani nepropadne k zékladn€ ani nesklouzne stranou.

Podrobnéjsi a ziejmé i1 korektnéjsi vysvétleni najdete v ¢lancich [SHR29] a [McB99].

O popieni Earnshawova teorému nejde -- horizontalni stabilita je zajitovana precesnim pohybem kaci, tj. kaca diky
rotaci dynamicky reaguje na zmeénu polohy a nejde tedy o soustavu ve smyslu Earnshawove.
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SATELITNI TELEFONNI SIiT IRIDIUM

Jan Smotlacha
Satelitni systémy minulych let:
INMARSAT - nejvyuzivanéjsi
- vysoky vykon osobnich stanic - primérna
cena 20 tisic dolard, minutovy tarif 15
dolari
SYSTEM IRIDIUM:
a) celkova charakteristika
- autor projektu: Bary Bartiger (spolecnost Motorola)
- série malych druzic (vyska 750 km) + pozemni segment
(tfidici centrala a 20 spojovacich stiedisek)
- planovany pocet druzic: 77 - protonové Cislo iridia
(tento pocet byl zredukovéan na 66)
- cena projektu: 4 mld. dolaru
- rok dokonceni: 1998
b) popis druzic
- véha: 690 kg (1/10 hmotnosti druzic Inmarsatu)
- rozméry: 1,2 x 2,3 m nebo (s vysunutymi panely)
46x 4,6 m
plocha panelu - 8 m ¢tverecnich
- prikon: 1200 W
- zivotnost: 6 let
- vyrobni cena: 40 miliona dolart
- rakety pouzité pro vyneseni na obéznou drahu:
Delta II, Proton, Long March 2C
¢) uzivané kmitocty:
- 19,4 - 19,6 GHz (spojeni spojovaci stanice - druzice,
nikoliv obracen¢!)
- 29,1 - 29,3 GHz (spojeni druZice - spojovaci stanice)
- 23,18 - 23,38 GHz (mezisatelitni spojeni)
- 1616 - 1626,5 MHz (spojeni kapesni stanice - druzice)
d) osobni stanice:
- velikost béZzného mobilniho telefonu (hmotnost 400
gramtl)
- vykon: 0,5 W
- informa¢ni tok: 2,4 kb/s
- hovorné: pro zacatek 3 dolary za minutu (nutno hradit
pocatecni investice)
e) vyhlidky do budoucna:
- kapesni stanice s hlasovou volbou, vétsim displejem
pro pienos faxovych zprav apod.
- 12 miliénu uzivateld v roce 2002
- 3.

77



Magneticka resonance v medicine
Tomas$ Vrba

Uvod
Jednou z diagnostickych metod pouzivanych v dnesnim lékafstvi je magneticka resonance (MR).Tato
metoda vyuziva magnetickych a v medicin€ hlavné paramagnetickych vlastnosti jader atomu.
Historie
1. 1938 L.I Rabi a kolektiv - prvni experimentalni pokusy (' st7ibro), prokézani jaderného spinu.
2. 1946 F. Bloch & E. M Purcell - prvni Gispesné pokusy s nuklearni magnetickou rezonanci pevnych
1 kapalnych vzorku. (po Sesti letech Nobelova cena )

3. 1972 R. Damadian - poprvé navrhuje MR jako tomografickou zobrazovaci metodu (US patent).
4. 1973 P.C. Lauterbur - prvni rez pomoci MR ( ez dvou trubic s vodou).
5. 1974 J.M. Hutchinson & P.C. Lauterbur - prvni rez zivym organismem (laboratorni mys).
6. 1976 P. Mansfield & A.A. Maudsley - prvni obraz lidské koncetiny (prst) pomoci MR.
7. 1977 R. Damadian - publikuje prvni obraz lidského hrudniku.
Zakladni principy MR

Kazda latka je slozena z atomu a ty se skladaji z jadra (obsahuje protony a neutrony) , a atomového obalu
kde se pohybuji elektrony. MR vyuziva jadernych vlastnosti atomu latek, ale ne vS§echny latky jsou
vhodné. Prvky které je mozno pouZit, maji lichy po&et protonti v jadie. Nejdastdji se jedna o tyto prvky 'H,
B¢, °F, ®Na,>'P (pro medicinské vyuziti je velmi vihodny vodik, protoze lidské télo jej obsahuje cca 60
%). Zminéné atomy vykazuji nenulovy magneticky moment jenz je tvofen souctem spinu v§ech nukleonu
jadra. U prvku se sudym poctem nukleonu se spinové momenty vzajemné vyrusi a magneticky jaderny
moment je nulovy.

Bez ptisobeni vnéj$iho magnetického pole jsou ale magnetické momenty protont, a tedy i jader
orientovany rtzn¢ a tkan se navenek chova nemagneticky. Pti vloZzeni tkané do vnéjsiho magnetického se
vSak usporadaji ve sméru silokfivek magnetického pole, a to paralelné ( souhlasné s magnetickym polem )
nebo antiparaleln€ (otocené o 180 stuprii ). Antiparalelni orientace je vSak vice energeticky narocna,
tudiz v tomto smeru je orientovano méné protonti. Rozdil paralelnich a antiparalelnich protonu je sice
velice maly, pouze o 6 protonu na 1000000 ( tento pomeér je pro teplotu 300 K a intenzitu magnetického
pole 1 T ), ale pro diagnostické ucely postacujici

Protony kromé rotacniho ( spinového ) pohybu vykonavaji ve vnéj§im magnetickém poli precesni pohyb,
coz je rotacni pohyb okolo pomysiné osy , jiz l1ze ztotoznit se silokiivkou magnetického pole. Pro
nazornost by se dané dva pohyby (precesni a spinovy ) daly ptirovnat ke kuzelovému setrvacniku , kde
rotace okolo osy kuzele je pohyb spinovy a jeho plynulé naklanéni od kolmého sméru aniz by se prevrhl je
pohyb precesni. Frekvence precesniho pohybu ( tzv. Larmorova frekvence ) zavisi na magnetickych
vlastnostech daného atomu a ptfimo imérné na intenzit¢ magnetického pole. Matematickym vyjadienim
této zavislosti je Larmorova rovnice.

Ptistrojové vybaveni
Primarni vinuti

e Vzhledem k potfebé magnetické intenzity okolo 1-2 T, jsou permanentni magnety s maximalni
induk¢nosti 0,3 T neschopny dosahnout pozadovanych hodnot,a proto se v dnesni dob&
nepouZzivaji.

*  Supravodivé magnety (0,5-1,5 T)jejichz vlastnosti pfindseji vyrazné zlepSeni rozliSovaci
schopnosti , ale na druhé stran¢ problémy a obrovskymi ndklady na jejich chlazeni (na 4 K ) jsou
stale spise vzacnosti.

e Odporové (civkove) magnety jsou nejpouzivangjSimi, ale také potfebuji chladit.

Ostatni civky
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e volumové civky : vysilaji elektromagnetické pulsy, které excituji protony
e vyrovnavaci civky : slouzi k vyrovnavani nehomogenit magnetického pole
e gradienCni civky: slouzi ke zméné magnetického pole v jistéem sméru
e specializvané civky : hlavova paterni atd. (slouzi k vySetreni danych organii )
Ostatni casti
* pocita¢ na zpracovani a ukladani dat (vypocet Fourierovych transformact )
* kontrolni systém
e prislusenstvi (laserova kamera, obsluzny termindl, monitor atd...)
Vyhody a nevyhody
Vyhody
* nedestruktivi vysetfeni tkani
* absence ionizujiciho zafeni oproti RG
e moznost kiivoCarych ezl
Nevyhody

* nemoznost vySetfovat pacienty se feromagnetickymi implantaty (starSi endoprotézy,

kardiostimulatory atd..)
* nemoznost vySetfovat pacienty se srde¢ni aritmii

Knizni odkazy
e  Moderni metody generace a zpracovani signalti nuklearni magnetické rezonance - Miroslav Kasal
- 1998.
»  Moderni diagnostické metody III. dil - Magneticka rezonance - Jan Zizka.
* Radiodiagnostika - Zden€k Chudacek.- 1995.

Rez mozkem pii pouziti kontrastni latky

Sagitarni fez paternim kandlem

Transverzalni fez v oblasti jater

Transverzalni fez v oblasti jater ( jinou metodou )
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Particle accelerators
Martin OstapCuk

It is an electrical device which accelerates charged atomic or subatomic particles to high energies. The particles may
be charged either positively ar negatively. If subatomic, the particles are usually electrons or protons and, if atomic,
are charged ions of various elements and their isotopes throughout the entire periodic table of the elements.
Accelerators that produce various subatomic particles at high intensity have many practical applications in industry
and medicine as well as in basic research. Electrostatic generators, pulse transformer sets, cyclotrons, and electron
linear accelerators are used to produce high levels of various kinds of radiation that in turn can be used to polymerize
plastics, provide bacterial sterilization without heating, and manufacture radioistopes which are utilized in industry
and medicine for direct treatment of some illnesses as well as research. They can also be used to provide high-
intensity beams of x-rays with extreme penetrating power that can be used for cancer therapy, as well \as for
radiographic determination of flows and structural problems in heavy industrial steel castings and other types of
structures.

Particle accelerators fall into two general classes - electrostatic accelerators that provide a steady direct current
potential, and varieties oa accelerators that employ various combinations of time-varying electric and magnetic
fields.

Electrostatic accelerators in the simplest form either accelerate the charged particles from the

source of high voltage to ground potential or from ground potential to the source of high voltage. The maximum
energy available from this kind of accelerator is limited by the ability of the voltage generator to provide some
maximum high voltage.

Time-VaI'Ying field accelerators, in contrast to the high-voltage-type accelerator which

accelerates particles in a continuos stream through a continuouslu maintained potential, must necessarily accelerate
particles in small discrete groups or bunches.

An accelerator that varies only in electric field and does not use any magnetic guide or turning field is customarily
referred to as a linear accelerator or linac. In the simplest version of this kind of accelerator, the electrodes that are
used to attract and accelerate the particles are connected to a radio-frequency (rf) power supply or oscilator in such a
way that alternate electrodes are of opposite polarity. In this way each successive gap between adjacent electrodes is
alternately accelerating and decelerating. If these acceleration gaps are appropriately spaced to accomodate the
increasing velocity of the accelerated particles, the frequency can be adjusted so that the particles bunches are always
experiencing an accelerating electric field as they cross each succesisive gap. In this way modest voltages can be
used to accelerate bunches of particles indefinitely, limited only by the physical length of the accelerator
construction. Some of the larger linacs are over a mile in length.

As accelerators are carried to a higher and higher energy, a linac eventually reaches some practical construction limit
because of length. This problem of extreme length can be circumvented conveniently by accelerating the particles in
a circular path maintained by either static or time-varying magnetic fields. Accelerators utilizingsteady magnetic
fields as guide paths are usually referred to as cyclotrons or synchrocyclotrons, and are arranged to provide a steady
magnetic field aver relatively large areas that allow the particles to travel in a circular orbit of gradually increasing
diameter as they increase in energy.

Practical limitations of magnet construction have kept the size of circular proton accelerators with static magnetic
fields to the vicinity of 100 to 1000 MeV. For even higher energies, up to 400 GeV per nucleon in the maximum-size
proton accelerator in operation, it is necessary to vary the magnetic field as well as the electric field in time. In this
way the magnetic field can be of a minimal practical size, which is still quite extensive for a 400-GeV accelerator.
This circular magnetic containment region or "race track" is injected with relatively low-energy particles that can
coast around the magnetic ring when it is at minimum field strength. The magnetic field is then gradually increased
to stay in step with the higher magnetic rigidity of the particles as they are gradually accelerated with a time-varying
electric field.

COHeCtiVe acceleratorsisa completely different kind of accelerator, which development has been

undertaken in several countries. The idea is to accelerate a cloud or bunch of electrons containing one or a few
protons or heavier atoms within the electrostatic well established by the cloud structure so that the electrical forces
providing the containment are sufficiently strong to drag the heavy particles along.

The particles are usually stored in a Storage ring, before (or after) they go into (out of) the accelerator.
You can see more details about Synchrotron and about Electron ring accelerator.
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Particle detectors They are devices used to detect and measure radiations characteristically emitted in

nuclear processes, including gama- or x-rays, lightweight charged particles (electrons or protons), nuclear
constituents (neutrons, protons, and heavier ions), and subnuclear constituents such as mesons.

A convenient way to classify radiation detectors is according to their mode of use:

1) For detailed observation of individual photons or particles, a pulse detector is used to convert each such event
(that is photon or particle) into an electrical signal.

2) To meassure the average rate of events, a mean current detector, such as an ion chamber, os often used.

3) Position-sensitive detectors are used to provide information on the location of particles or photons in the plane of
the detector.

4) Track-imaging detectors image the whole three-dimensional structure of a particle's track.

5) The time when a particle passes through a detector or a photon interacts in it is measured by a timeing detector.
Such information is ud\sed to determine the velocity of particles and when observing the time relationship between
events in moire than one detector.

The ionization produced by a charged particle is the effect most commonly employed in a particle detector. In the
basic type of gas ionization detector, an electric field applied between two electrodes separates and collects the
electrons and positive ions produced in the gas by the radiation to be measured. Track-imaging detectors rely on a
secondary effect of the ionization along a particle's track to reveal its structure.

In semiconductor detectors, a solid replaces the gas. The "insulating" region (depletion layer) of a reverse-biased pn

junction in a semiconductor is employed. This type is for example a J unction detector.

In addition to producing free electrons and ions, the passage of a charged particle through matter temporarily raises
electrons in the material into excited states. When these electrons fall back into their normal state, light may be
emitted and detected as in the scintillation detector.

Neutral particles, such as neutrons, cannot be detected directly by ionization. Consequently, they must be converted
into charged particles by a suitable process and then observed by detecting the ionization caused by these particles.
Although ionization detectors domine the field, a number of detector types based on other radiation-induced effects
are used. Notable examples are:

1) Transition radiation detectors, which depend on the x-rays and light emitted when a particle passes through the
interface between two media of different refractive indices.

2) Track detectors, in which the damage caused by charged particles in plastic films and in minerals is revealed by
etching procedures.

3) Thermo- and radiophotoluminescent detectors, which rely on the latent effects of radiation in creating traps in a
material or in creating trapped charge.

4) Cerenkov detectors, which depend on measurement of the light produced by passage of a particle whose velocity
is greater than the velocity is greater than the velocity of light in the detector medium.

All this text was used from The Encyclopedia of Technics and Physics. This book can be borrowed in Statni
technicka knihovna CR.
The pictures used in the Poster Section were from Fermi laboratories and from CERN.
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Mikroviny
Ondiej Bojar , Vit Jakubsky , Bohumir Slajs

Demonstrace 1: Ur€eni vinové délky mikrovin

Ptislusny model pro Famulus najdete zde. Ukazuje, jak se postupnd vlna §iii od zdroje
smérem vpravo, odrazi se od odrazné plochy na pravé strané. Odrazend a prima vina se pak
skladaji ve vznikajici stojaté vinéni. Jak je vidét a 1ze 1 snadno odvodit ze souctovych vzorct
pro goniometrické funkce, ma vznikajici stojaté vinéni stejnou vinovou délku jako ptivodni
vina.

Stojaté vinéni poslouzi k urceni vinové délky

Bylo dosazeno obvyklé piesnosti experimentu: namétend vinova délka 2,9 cm, vyrobcem
deklarovana 3,2 cm.

Demonstrace 2: Interference

00 nz

02

Psychologicky efekt s naprosto otfesnym vysledek z prvniho experimentu a naprosto jasnym
interferencnim obrazcem pii druhém experimentu se zdaiil. Dokonce i méfeni doséhlo
piesnosti v laboratornich podminkach nepoznané, odchyleni na tietim desetinném miste.

vvvvv

byla uhlova vzdalenost nultého a prvniho maxima 0,174 rad. Podle vzorce ma vyjit 0,177 rad.

Nasledujici graf ukazuje vysledky laboratornich méteni. Je v ném vynesena zavislost
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intenzity elektrického pole na thlu vychyleni od osy dvojstérbiny. Vzdalenost mezi nultym a
prvnim maximem lze snadno precist.

Demonstrace 3: Prokazani Dopplerova jevu

Zakladem experimentu byl zdroj mikrovin s detek¢ni anténou. Jako pohybujici se odrazna
plocha poslouzil vozi¢ek pohybujici se na vzduchové draze. Fakt, ze se pohyboval s
proménnym smérem rychlosti (v dusledku pruzného narazu na konci dréhy) nema vliv na
zménu frekvence odrazeného zaréni, protoze ob¢ situace jsou symetrickeé.

K zméfeni rychlosti ndm poslouzila opticka brana, ktera byla spolu s vystupem antény
(detektoru) pfipojena na pocitac.

Vysledkem byl graf zavislosti napéti amplitudy obalové kiivky na rychlosti.

Time In Gate (=)

0100

0.140

0420

Yoltage (%)

-1.5 |0.0s0

T o el ) R T o R R R ) S R P R T S S e
] 4.3 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 56 5.7 5.3

f’h w Time (5

Dva body na hornim grafu ukazuji velikost rychlosti vozi¢ku pfi prichodu optickou branou
tam a po odrazu zpét. Spodni graf je pak méiena obalova kiivka amplitudy
elektromagnetického pole.

Udaje o rychlosti byly pouze bodové (méfeno jen pfi prichodu vozi¢ku branou), proto se
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vlnova délka amplitudy musela méfit v okoli tohoto okamziku.
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Graf je pfiblizenim zdznamu prvniho prichodu vozic¢ku optickou branou. M¢fi se vinova
délka stojatého vinéni mezi vozickem a zaficem, prabeh jehoz amplitudy je vynesen v dolnim
grafu.

Nameétené hodnoty se liSily od vypocitanych o cca 3 procenta.

84



Vizualizace vektorovych poli
Ondftej Marek

Dvourozmerne zobrazeni trojrozmerneho vektoroveho pole (elektrickeho pole
okolo dipolu) - Vytvoreno systemem NAG Explorer v3.0 z demonstracnich dat
01.jpg - pomoci sipek znazornujicic navic orientaci vektoru
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03.jpg - nahore: zobrazeni dvourozmernych skalarnich dat(vyskove mapy) ve forme
prostoroveho reliefu dole: zobrazeni smeru a sily vetru za bourky pomoci streamlines



04.jpg zobrazeni pomoci stop ztencujicich se ve smeru vektoru
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05.jpg zobrazeni pomoci car obarvenych podle velikosti vektoru
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Meranie magnetického pola Zeme.

Pavel BURES, Peter BALAZI

Na meranie magnetickeho pola Zemé sme pouZili dve metddy. Ich podrobny popis vid
nizsie.

Prva metdda spocivala v tom, Zze sme skladali zmame magnetické pole s neznamym
zemskym a nasledne urcili vektor intezinty magnetického pofa. Postupovali sme
nasledovne. Pomocou kompasu sme urcili severo-juzny smer vektoru intenzity
magnetického pofa Zeme. Nasledne sme orientovali sustavu Helmholtzovych cievok,
ktora nam sluzila jako generator znameho magnetického pola, tak Ze vektor intenzity
magnetického pola cievok bol kolmy bol kolmy na severo-juzny smer. Dalej sme do
obvodu pripojili ampérmeter a zdroj napatia s menitelnym napatim. Na cievky sme
privadzali malé prudy, radovo v miliampéroch. To spbésobilo vznik magnetického pola na
cievkach, ktoré vSak bolo dostato€ne malé na to, aby bolo mozno od¢itat vychylku
kompasu, ktory bol umiestneny v centre cievok. To je prave vySSie spominané skladanie
vektorov magnetického pola Zeme a cievok. Vid obrazok:

J B. S

Bc

My sme pri réznych hodnotach prudu mereli vychylku kompasu, teda uhol ¢, a dalej
sme pomocou goniometrickej funkcie cotg uréili neznamu intenzitu pola Zeme B, Ako
sme uz smomenuli, intenzitu pola cievok sme poznali; urCili sme ju jednoduchym
vypoctom z modifikovaného vzorca pre pole kruhovej slucky.

Druha metoda:
K mereni magnetickeho pole vyuzijeme indukovani proudu v smycce, rotujici

v magnetickem poli zemé. Z cehoz vyplyva, ze pole, prochazejici smyckou se nam pgi
konstantnim otaceni bude harmonicky menit podle funkce sin,cimz se ve smycce indukuje proud.

Pokud toto ucinime ve vsech trech osach, muzeme dostat vsechny slozky vektoru B. Bohuzel
poi pouziti smycky o polomeru 20cm a otaceni T=1s muzeme ocekavat indukovany proud o
velikostech miliontiny amper, coz je v nesich podminkach velmi tezko meritelne, cimz se tato
metoda stava znacne neperspektivni.
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