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An expert is someone who knows some of the worst mistakes that can be made in his subject and how
to avoid them

Werner Heisenberg
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Datum:28.2, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:-
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Jan Kodovsky, Tomas Kal-
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nazev vystoupeni
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Datum:23.5, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

autori

nazev vystoupeni

presentace

Exkurze tokamak a PALS

e Datum:28.2, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:-

— V. Svoboda: Uvod

e Datum:7.3, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

2 Abstrakta

— Jan Kodovsky,Tomas Kalvoda,Petr Kolenko: Millikanuv experiment
Millikaniv experiment je primym zpusobem stanoveni elementdrniho naboje a zdaroven doka-
zuje jeho kvantovdni. Pri experimentu jsou do prostoru mezi deskami kondenzdtoru vstrikovdny
kapicky oleje a mikroskopem je pozorovdn jejich pohyb.

e Datum:14.3, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— Katefina Styndlova,Jitka Stokudova: Experiment - Siloary elektrického pole

— Jan Podmajersky: MHD generator
MHD generdtor je desitky let stard myslenka, kterd snad brzy najde uplatnéni a pomuze lépe
vyuzit stavajici i budouct zdroje elektrickeé energie.

— Jiri Voltr: Symetrie ve fyzice
Prezentace srozumitelnou formou seznamuje s jednim ze zakladnich pojmi teoretické fyziky,
se symetriemi. Symetrie budou systematicky roztridény, bude ukdzdno jak souvisi se zdkony
zachovdni a jak jich lze vyuZit pro vypocty ve fyzice.

e Datum:21.3, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— Doc. Ing. Ivan Stoll, CSc.: Relativita za hranicemi pFednasky



e Datum:28.3, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— Matéj Navratil,Libor Bittmann,Michal Nykli¢ek: Pohyb elektronu v poli.

— TusSek Mat&j,Valek Stépan ,Vasicek Petr: Uréeni e/m elektronu pomoci vychylovani
v mag. poli civek
doplnime

— zdenék syptak: autonomni zdroje energie
autonomni zdroje energie

e Datum:4.4, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— Pavel Arator,Frantisek Havlaj,Jan Hybl: Elektromagneticka rezonance

Experimentdlni ovérent vztahu pro rezonancni frekvenci elektromagnetického oscildtoru v zavis-
losti na R, L a C.

— Radek Musalek,Dana Valachova,Martin Fibrich: Elektromagneticka kuchyné
co se da udelat © v kuchyni

— Zofie Sovovia,Anna Plavcova,Jifi Havelka: Jak zni Slunce

— Tomas Kurtin: Fenomén zvany Bumerang
Proc se bumerang vract

e Datum:11.4, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:
— Petr Lenhard: Van de Graaff
K Van de Graaffovu elektrostatickemu generatoru

— Michal Nevrkla,Michaela Martinkova: Tesluav transformator
Pokus s Teslovym transformdtorem (transformace na obrovské hodnoty napéti)

— Linda Kasaova,Tomas Brezula: Blesk

e Datum:18.4, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— RNDr. Jifi Grygar, CSc.: Zen 2002

e Datum:25.4, Posterova sekce.Chairman/Chairperson:

— Milan Tésinsky: Plazma
Poster obsahuje zdakladni vysvétleni poymu plazma, ddle popisuje nejcastéjsi projevy chovani
plazmatu, obzvlasté ve vztahu k magnetismu a zaméruje se rovnéeZ na vyobrazeni konkrétnich
prikladi plazmy. Samostatnd cast je vénovdana poldrni zdri.

— Pavel Arator,Jan Hybl,Ale§ Cerny,Frantisek Havlij: Teorie superstrun
Teorie superstrun

— Frantisek Pokorny,Ondrej Koncek,Ondra Janata,Petr Klima: Roentgen



— Tusek Maté&j,Valek Stépan ,Vasi¢ek Petr: Dvojstérbinové experimenty v kvantové
teorii

— Linda KaSaova,Tomas Brezula: Detekce blesku

— Michal Nevrkla: Zaklady hudebni akustiky

— Zofie Sovova,Anna Plavcova,Jiri Havelka: Smeti ve slunecni soustave

— Martin Fibrich,Dana Valachova,Radek Musalek: Dynamicky model krystalové struk-
tury

— Petr Lenhard: Ranque-Hilschova trubice
K Ranque-Hilschove trubici.

— Michaela Martinkova: OTEC - Ocean thermal energy conversion
Informace o zarizenich slouzicich k vyuzivani slunecni energie koncentrovane v morich a ocea-
nech. Princip prenosu tepla v elektrarne, vyroba dalsich produktu (odslanene vody,...) a jejich
mozne uplatnensi.

— Jan Podmajersky: Bezpec¢nost jederné energetiky
Jedern€ elektrarny se zdaji byt v budoucich letech nezbytnosti a vzhledem k jejich stdle rostou-
cimu poctu je nezbytné zvysit © soucasnou vysokou bezpecnost.

— Jiri Voltr: Pokrodéilé partie z fyzikalnich symetrii
Poster rozsiruje zdkladni znalosti o symetriich, které byli predvedeny v rdmci prezentace ”Sy-
metrie ve fyzice”.

— Jitka Stokucova,Katefina Styndlova: Polovodicde

— Adam Purkrt,Tomas Ryc¢l: Kulovy Blesk
Poster se pokusi popsat co moznd nejvice ze soucasnijch znalosti tohoto zahadného jevu. Jsou
k dispozici i nejaké ”zarucené prave” fotky a kresby kulového blesku.

— Jan Kodovsky,Tomas Kalvoda,Petr Kolenko: Hromy blesky
Hromy a blesky trochu do hloubky. ..

— Petr Gronat,Jiri Michalik: Bodova svarecka

— Matej Tusek,Stepan Valek ,Petr Vasicek,Jan Zatloukal: Mereni e/m elektronu
Mereni e/m elektronu pomoci Helmholtzovych civek

— Matéj Navratil,Libor Bittmann,Michal Nykli¢ek: Méfeni e/m v podélném magne-
tickém poli

— Vaclav Vrba,Romana Zd4arska,Miroslav Vins: Supravodivost - tivod k piednasce

Supravodivost je velice perspektivni jev, ktery poskytuje celou Tadu vyuziti. Poster je zaméren
na seznament studenti s latkou, jeZ bude dale rozvinuta na predndsce.



— Jaroslav Kucera: Prostoroc¢as s modely vesmiru

e Datum:2.5, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— RNDr. Jan Stockel, CSc.: Termojaderna fuze

e Datum:9.5, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— Ales Cerny,Alexei Andreev: Mikroviny
Ukdzky nékterych vlastnosti elektromagnetického vinéni (mikroviny) - lom, ohyb na stérbine, . ..

— Miroslav Vin$,Vaclav Vrba,Romana Zd4rska: Vysokoteplotni supravodivost, Meissne-
rav jev
Vysokoteplotni supravodivost velmi perspektivni jev, pri kterém dochdzi k supravodivosti uz pri
“vysokych teplotach” (priblizné néco kolem -150 stupnii Celsia), coZ ndm nabizi celou Tadu
vyuZiti.

— Milan Tésinsky: Foucoultovy proudy a jejich pusobeni
Teoretickd podstata vyrivych proudi a prakticka ukdzka jejich pusobeni na kyvadlo.

— Petr Gronat,Jiri Michalik: Aplikace laseru, holografie

e Datum:16.5, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— Adam Purkrt,Tomas Ry¢l: Stirlingovy motory

Stirlinguv motor je pistovy tepelny stroj. Narozdil od bezneho spalovaciho motoru, kde se plyn
zahriva/vznika spalovanim paliva wvnitr pistu a po kazdem pracovnim cyklu je nahrazen novym
(sani), je napln pracovniho plynu ve Stirlingove motoru konstantni a ohriva/chladi se pomoci
tepelnych vymeniku zvnejsku (lze jej zaradit mezi tzv. "motory s vnejsim spalovanim?”). Zdroj
tepla je vsak libovolny - krome spalovani (i mene kvalitnich paliv nez benzin) lze pouzit i koncen-
trovane slunecni zareni, geotermalni zdroje tepla atd. V presentaci bude popsan princip cinnosti
motoru, zhodnoceny jeho vyhody/nevyhody a (pravdepodobne) predveden jeho funkeni model.

— Petr Klima,Franta Pokorny,Ondiej Koncek,Ondra Janata: polarizace

— Jaroslav Kucera: Teorie superstrun
Spojeni zakonu mikrosveta a makrosveta.

e Datum:23.5, Ustni presentace.Chairman/Chairperson:

— : Exkurze tokamak a PALS



Plazma

M. Té&Sinsky
FJFI CVUT Praha Biehova 7
mnisek@email.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto posteru bylo seznamit zajemce s pojmem plazma. Konkrétné se jednalo
0 nejbéznéjsi projevy chovani plazmatu, o jeho vyskyt ve vesmiru i na Zemi. Jako piiklad
esteticky krasného vyskytu plazmy na Zemi slouzila polarni zafe s mnozstvim fotografii.

1 Uvod

Ucena definice nam o plazmatu fika: "Plazma je kvazineutralni soubor ¢astic s volnymi nosici
naboji, ktery vykazuje kolektivni chovani". To nejdtlezitéjsi je, Ze se v plazmatu nachazi
volné nosice ndboje. Atomy jsou alesponl ¢aste¢né ionizované. Stupenl ionizace nemusi byt
prilis veliky, je-li plazmovy utvar dosti rozsahly. Pravé volné nosice naboje plazma zcela
odliSuji od plynii. Plazma je vodivé a siln€ reaguje na elektrickd a magnetickd pole.

2 Z.akladni charakteristika

Dalsi vlastnosti je kvazineutralita. Pozadujeme, aby v makroskopickych objemech bylo vzdy
v pruméru stejné mnozstvi kladnych a zapornych castic. Navenek se plazma jevi jako
nenabité tekutina (kapalina ¢i plyn). Pozadavek kvazineutrality vycleiiuje z definice plazmatu
nabité svazky castic, které maji prece jen ponc¢kud odlisné vlastnosti. Posledni soucasti
definice plazmatu je jeho kolektivni chovani. Tim se rozumi, Ze plazma je schopné jako celek
svymi projevy generovat globalni elektrickd a magneticka pole a na takovato globalni pole
reagovat. Do plazmatu vétSinou nezahrnujeme rGzné svazky nabitych céstic (nespliuji
kvazineutralitu) a velmi slabé ionizované plyny - napf. plamen svic¢ky (nesplituji kolektivni
chovani).

3 Plazmatické skupenstvi miZeme rozdélit jesté na nékolik dalSich skupin:

e B¢&zné plazma: elektronové obaly atomu jsou ¢asteéné poskozené (vysokou teplotou
nebo tlakem). Volné elektrony jsou zodpovédné za plazmatické vlastnosti latky.

e Termonuklearni plazma: atomarni obaly neexistuji, latka je smésici holych jader a
volnych elektrontl. V tomto stavu je plazma v jadrech hvézd, kde probiha TJ syntéza.



e Nukleonové plazma: vysokou teplotou nebo tlakem jsou rozrusena sama jadra atomu.
Latka je smésici elektrontl, protonll a neutrond. Nukleonové plazma se ve vesmiru
objevilo v &asech 107 s po vzniku, kdy se z kvarki tvofily prvni protony a neutrony.
Nalezneme ho také ve vnéjSich obalech explodujici supernovy, kde jeho vznik vyvola
stla¢eni plynl razovou vinou. V obalce kratkodobé¢ probihaji prekotné termonuklearni
reakce vedouci ke vzniku tézkych prvki.

o Kvark-gluonova plazma: pti vysokych energiich jsou roztaveny samotné nukleony na
své konstituenty - kvarky a gluony. V tomto stavu byla latka asi do deseti
mikrosekund po vzniku Vesmiru a uméle se podatilo tento stav latky vytvofit v
CERNu v roce 2000.

Za plazma vsak jiz n€ktefi autofi povazuji nekteré ¢asti ionosféry, zvlaste¢ vrstvu F, ktera
odrazi radiové viny a umoznuje radiové spojeni odrazem o ionosféru. Plazma se nachéazi ve
van Allenovych radiacnich pasech. Slune¢ni vitr, nepietrzity proud ¢astic od naseho Slunce,
ve kterém se nachdzi také nase Zem¢, je opct plazmatem. V plazmovém skupenstvi jsou nitra
i atmosféry hvézd, jadra galaxii, mlhoviny a vétSina objekti ve Vesmiru. Na Zemi se s
plazmatem setkdvame v kanalech bleski, pfi riznych vybojich a plazma je také uméle
vytvareno a zkoumano v laboratofich.

Reference:

www.aldebaran.cz

www.seznam.cz a odkazy
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Méteni e/m v podélném magnetickém poli

L. Bittmann
M. Navratil *
M. Nyklicek **
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
email
* matesnavr@centrum.cz
** michal.nyklicek@seznam.cz

Abstrakt
Me¢éteni mérného el. naboje v podélném magnetickém poli pfedstavuje druhy

zpusob, jak e/m zméfit. Znamg;jsi je méteni v poli pficném, které proslo dlouhym
vyvojem ,a tak je tento zplisob propracovanéjsi a aparatury piesné€jsi nez nase.

1. Uvod

Popis pokusu: Drahy elektron emitovanych v katodové trubici zakiivujeme pomoci
magnetického pole civky navinuté na této katodové trubici. Magnetické pole piisobi tak, ze
rozbihavy svazek elektront upravuje a vytvarii ,,uzly ve kterych pramét svazku na stinitku
odpovida ptesné tvaru emitoru. Tyto uzly hledame a pomoci nize uvedenych vzorcii pocitame
e/m.

Obr, 18,1
S Uspofidddnd elektromové optické
goustavy obrazovky & trajektordie
elektronl pfi fokuzasl podélnym
megnetickim polem

W = Wehneltdv vdlee
Aﬂ‘

4, - prvnl anoda

A, = drubd anoda

N 8 = stinitko

Al mer B f - piivody Ehaveni katody

q Ry

| =y
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2. Pokus

e 87U

Pro nas pokus jsme potiebovali vzorec €. 1 — = B ktery ale funguje jen pro prvni uzel.
m

U ve vzorci je zhavici napéti které urychluje elektrony. Délka / je vzdalenost otvoru anody, ze
kterého vylétavaji urychlené elektrony, od stinitka, na kterém pozorujeme jejich obraz.
Ovliviovanim magnetického pole vyvolaného civkou se tento obraz snazime co nejvice

N
zaostfit. Pak uz jenom dosadime hodnoty do vzorce &.2 B = 1, 71 , kde N je pocet zaviti

na civce, / je proud pfivadény na civku [/’ je délka civky a u je permitivita vakua.

3. Vysledky

Ve vysledcich se nam objevuje U, coz je napéti naméfené na civee. Nevime v jakém vztahu
je toto napéti k rychlosti elektronil a tim padem i k vysledku pokusu. To jsme bohuzel nebyli
schopni z dokumentace aparatury zjistit. Kazdopadné po pticteni k Zzhavicimu napéti nam
vychazeli lepsi vysledné hodnoty, alespoii fadove jsme se ptiblizili tabulkové hodnot¢ e/m,
ktera se rovna 1,759.1011 C kg

Vysledky pokusu:

U, Uzly I U, e/m (U2) U,+U, e/m (U2+U1)

[V] [A] [V] [C/kg] [V] [C/kg]
200 1 2.85 182.5 8.69E+10 382.5 1.82081E+11
200 2 2.85 175 8.33E+10 375/ 1.78511E+11
200 3 2.925 180 8.13E+10 380 1.71733E+11
200 4 2.975 180 7.86E+10 380 1.66009E+11
500 1 3.1 5 2.01E+09 505| 2.03185E+11
500 2 3.95 250 6.20E+10 750) 1.85862E+11
700 1 3.525 162.5 5.06E+10 862.5 2.68388E+11
900 1 3.975 197 4.82E+10 1097| 2.68445E+11
1000 1 4.25 175 3.75E+10 1175 2.51526E+11
300 2.21 85 6.73E+10 385 3.04789E+11

4. Shrnuti

Vysledky naseho méteni nejsou moc dobré, ale bohuzel jsme pracovali s neznamou a ne
ptesné zdokumentovanou ( aparatura uz byla velmi stard a nelze rucit za to, Ze parametry
uvedené v dokumentaci jesté presné odpovidaji dokumentaci ) aparaturou pivodné uré¢enou k
jinému ucelu nez méfeni e/m. ( jednalo se o osciloskopickou trubici ) Lepsi vysledky bychom
urcité ziskali 1 vét§im poctem méfeni a bliz§im prozkoumanim vlivu U, na urychleni
elektronid. Ale myslim si, Ze za danych podminek jsme ziskali to nejlepsi, co bylo mozno.
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Millikantiv experiment

J. Kodovsky
P. Kolenko
T. Kalvoda
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
Rambonit@volny.cz
Petr.Kolenko@sh.cvut.cz

Tomas.Kalvoda@seznam.cz

Abstrakt:

Smyslem Millikanova experimentu jest urciti velikost elementarniho
naboje. Zakladni mySlenkou je méteni rychlosti kapicek oleje v elektrickém
poli. Diky tomu neni pfesnost tohoto pokus nejvétsi, coz se zjevné projevilo na
naSich vysledcich.

1 Uvod

W

povrch Zemé.

Obr. 1 - Millikan

2 Aparatura a teorie

Robert Andrews Millikan (22. biezen 1868 — 19. prosinec 1953) se
narodil v Americe v rodin¢ profesora organické chemie. Studoval
fyziku na Columbijské univerzit¢ v New Yorku. V letech 1910 — 1921
byl profesorem na univerzit¢ v Chicagu a v roce 1921 se stal
teditelem fyzikalni laboratofe v Pasadené. Millikan byl velice
¢inorody clovek, ktery se zabyval problémy mechaniky, molekularni

vsak bylo méfeni elektrického naboje elektronu, pfimé uréeni kvanta
zafeni, studium Brownova pohybu v plynech, expanze ultrafialového
spektra a pohybové zakony castic, které dopadaji z atmosféry na

Millikandv experiment pfedstavuje dimyslny zplsob, jak urcit hodnotu elementarniho
naboje a ovéfit jeho kvantovani. Aparatura je slozena z vodorovné orientovaného
deskového kondenzatoru, mezi jehoz desky jsou vstfikovany olejové kapicky. Pokud
nepiivadime na desky napéti, kapicky padaji v disledku gravitaéni sily a zaroven proti

smeéru jejich pohybu piisobi vztlakova a Stokesova sila

Fs =6xnrv,
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kde 7 je polomér kapicek, v jejich rychlost a 77 dynamicka viskozita vzduchu pii daném
tlaku. V ptipad€, Ze na kondenzatoru neni napéti, pada kapicka rychlosti v, a plati

F,=mg—-m'g—6xnrv, =0, (1.2)

kde m je hmotnost kapicky a m’ hmotnost objemu vytlaceného vzduchu. Nyni na desky
privedeme napéti. V dusledku toho bude na nabitou kapicku ptsobit i elektrické pole mezi
deskami kondenzatoru

F,=qE-mg+m'g—6rnrv, =0, (1.3)

kde ¢ je naboj kapicky a vg jeji rychlost. Z téchto rovnic ur¢ime polomér kapicky

p=3|— s (1.4)
2(0-p)g
Kdeo a p jsou hustoty oleje a vzduchu. Naboj kapicky tedy spoc¢itame jako
6znr
= ;7 (v, +v;)- (1.5)

Kapicky sledujeme mikroskopem, coz vyZzaduje jistou davku trpélivosti a soustfedéni,
odsud patrn¢ prameni ona nevelkd piesnost naseho experimentu.

3 Vysledky

12
10
8 .

Cetnost

PRIV IR TN I TN BN B SN SN S R

Naboj

(hodnoty néboje jsou udavany v nasobcich elementarniho naboje)

6
4
2
0
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4 Shrnuti

Ptes veskerou snahu béhem experimentu se nam nepodafilo zméfit elementarni naboj, ani
dokazat jeho kvantovani. Nebyli jsme UspéSni ani pfi opakovaném meéfeni za asistence
ostatnich kolegli z fyzikalniho seminaie, pii velkoplosné projekci kapének oleje. Dulezité
vsak je, ze se to podafilo panu Millikanovi, a fyzikové tak mohou byt klidni.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat predevSim panu inzenyrovi Svobodovi za poskytnuti veSkerych
pomticek a za Cas, ktery nam béhem experimentu vénoval. Neradi bychom zapomnéli
pod€kovat vSem studentlim, ktefi se podileli na druhém, hromadném méfeni. A v neposledni
fadé dé€kujeme rovnéz panu Millikanovi, bez né¢hoz by tenhle experiment zajisté neprobéhl.

Reference:
[1] STOLL, 1. : Elektiina a magnetismus, Vydavatelstvi CVUT, 1998, pp. 45 — 46.
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Teorie superstrun

Jaroslav Kucera
Fakulta jaderna a fyzikalne inzenyrska, Praha
Delivery886@hotmail.com

Abstrakt:

Pro popis fyzikalnich jevu nam slouzi dve teorie. Tou prvni je obecna teorie
relativity, ktera dokonale popisuje velmi hmotna a rozmerna telesa (napr.: planety,
galaxie...). Tou druhou (mladsi) je kvantova mechanika popisujici velmi mala telesa (napr.:
fotony). Teorie superstrun je jakysi most mezi temito dvemi teoriemi a zabyva se popisem
deju objektu mikrosveta, kde uz gravitacni pusobeni zanedbat nelze.

1. Co je teorie superstrun?

Predstavme si zhustenou hmotu nachazejici se v oblasti cerne diry. Ta vyznacuje
velmi silne gravitacni pusobeni na vsechny castice. Ty interaktivuji ve velmi malych
vzdalenostech (tzv. Planckova delka, radove 10* m), tudiz musime vzit v uvahu kvantovy
raz i velmi silne gravitacni pusobeni. Skloubime-li obecnou teorii relativity s kvantovou
mechanikou, dostaneme nesmyslne vyjadreni deju, coby dusledek toho, ze ony dve teorie si
navzajem odporuji. Teorie supertstrun byva nekdy oznacovana jako teorie vseho, teorie
velkeho sjednoceni, finalni teorie...

2. Skryte rozmery a matematicke vyjadreni

Aby bylo matematicke vyjadreni teorie velkeho sjednoceni mozne, musime uvazovat
9-rozmerny prostor (jinak by matematicke vyjadreni dospelo k zapornym
pravdepodobnostem), tj. 6 skrytych rozmeru. Ty byvaji reprezentovany jako male uzavrene
smycky (struny), coby hladiny energie uvnitr castic.

3. Supersymetrie a superpartneri

S teorii superstrun soucasne vznika tzv.: teorie supersymetrie, ktera se snazi najit
relaci mezi symetrii v prirode a symetrii strun. Ta predpoklada, ze ke kazde castici existuje
prave jedna anticastice, tzv.: superpartner se spinem mensim o jednu polovinu. K elektronu
by tedy melo existovat elektrino, se spinem 0, atd. Zaroven by mel existovat tzv.: graviton
(nositel gravitace) se superpartnerem gravitinem.
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4. Je teorie velkeho sjednoceni nadeji pro vedce?
Teorie velkeho sjednoceni vznika uz od prvni ctvrtiny dvacateho stoleti a neustale se
vyviji, tudiz nemuzeme rict, jestli vedci dospeji ke konecne teorii, ktera by sjednocovala

zakony mikrosveta a makrosveta. Urcite ale muzeme rici, ze teorie superstrun by zmenila
chapani sveta jako takoveho.

References:

1. Brian Greene, Elegantni vesmir; 2001 MF
2. Web: www.superstringtheory.com
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Elektromagneticka kuchyné

R. Musalek
M. Fibrich
D. Valachova

1 Uvod

Radi bychom priedstavili dva zajimavé pokusy, které¢ si podle nasich postupii a rad miize
zkusit opravdu kazdy.

2 Leydenska lahev

e Pomiicky: zavatrovaci sklenice, vosk, 2 svicky, plechovka, stétec, vodice, alobal

e Postup: Zavarovaci sklenici dobfe oCistime. Pfipravime si 2 prouzky alobalu tak, aby
dosahovaly ode dna sklenice do zhruba 2/3 jeji vysky, a jeden mensi kousek alobalu
vystfizeny do tvaru dna sklenice tak, aby jej trosku
precnival. Do plechovky dame stary vosk nebo svicku a
nad plamenem svic¢ky ji dobfe roztopime. Vosk S§tétcem
nandsime na vnitini stranu sklenice. Protoze rychle tuhne,
nandsime ho na malé oblasti, na které postupné ptikladame
pruh alobalu. Je tfeba, aby mezi alobalem a sklenici pokud
mozno nebyly vzduchové bubliny, coZ chce predevsim pro
vnitini obloZzeni trosku trpélivosti. Po zaschnuti vosk
alobal na sklenici pevné drzi. Postupné timto zplisobem
medEny dratek oblozime cely vnitiek sklenice a posléze i jeji dno (dbame
na to, aby se ob¢ vnitini ¢asti dotykaly) a pak oblozime
vnéj§i stranu sklenice. Spodek sklenice nechame bez
oblozeni, aby se nam kondenzator nevybijel pfes
obr. 1: Konstrukee dle podlozku. Nyni méame vytvofen valcovy kondenzator,
Misinych stranek jehoz elektrody jsou hlinikové a dielektrikum tvofii sklo a
vosk. Misto vosku se da pouzit i lepidlo, ale htife se s nim
pracuje. Na vnitini a vné&jsi elektrodu pfiletujeme vodiCe, které milizeme opatiit
svorkami. Nyni je kondenzator hotov. Pro vytvoreni kompaktniho vzhledu je mozno
opatfit sklenici vickem, v némz je otvor pro vyvod elektrody.

alobal na
wnitfni 2

e Zavér: Kapacitu takto vzniklého kondenzatoru jsme urcili na 193,5 pF.
e Poznamka: Vzhledem ktomu, ze vznikly kondenzator je vyrobkem vlastnich

neskolenych rukou, nedoporucujeme na néj privadét vysoké napéti!!! Jak jsme se
ptresvédcili, kondenzator miize probijet.
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3 Elektromotor

Pomiicky: plocha baterie, izolovany drat, dostatecné silny magnet

Postup: Do elektrod baterie udélame dirky tak, aby lezely na spole¢né vodorovné ose.
Z izolovaného dratu si udélame vinuti motoru. OsvédcCilo se ndm navinout drat na
predmét valcového tvaru a udélat 5 az 7 smycek. Je dobré, kdyz drat drzi po navinuti a
sundani z valcového predmétu tvar, protoZe je tieba, aby byl dobie vyvazen. Oba
vyvody musi leZet na spolecné ose. Pokud bude civka (rotor) excentrickd, budou ztraty
energie pfili§ velké na to, aby se motor rozbehl. Proto je tieba vyvazeni vénovat
velkou pozornost a mit opravdu velkou trpélivost. Pokud méame vinuti hotové,
umistime jej do dér v elektrodéach baterie, takze vinutim za¢ne prochazet proud. Pokud
mame rotor spravné vyvazen, tak po piiblizeni magnetu k civce za¢ne motor pracovat,
coz se nam opravdu podafilo.

Zavér: Prestoze takto vyrobeny elektromotor je velice jednoduchy, je tfeba vyrobit co
nejpresnéji civku, ¢emuz se vyplati vénovat vice ¢asu a pokust. Pro uvedeni motoru
do chodu bylo nutno dodat mu poc¢ate¢ni impuls malym ,,drcnutim®.

Reference:

http://hp02.troja.mff.cuni.cz/~urbanova/bizarni_kramy.htm
http://fly.hiwaay.net/~palmer/motor.html
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ELEKTROMAGNETICKY OSCILATOR

Franti§ek Havlij, Pavel Arator, Jan Hybl

Cilem naseho projektu bylo pozorovat déje v elektromagnetickém oscilatoru, srovnat
jej s mechanickym a rozebrat jednotlivé metody méfeni charakteristik oscilatoru a srovnat je
s metodami pouzivanymi u oscilatoru mechanického.

Elektromagneticky oscilator se sklada z prvku s indukénosti a prvku s kapacitou — tedy
zcivky a kondenzéatoru. Energie magnetického pole civky a energie elektrického pole
kondenzatoru jsou analogii potencidlni a kinetické energie oscilatoru — jejich soucet se
v idedlnim pfipadé zachovava, jejich pomér se periodicky méni a jejich stfedni hodnoty jsou
stejné. V realném pripadé vSak musime zapocitat i tlumici prvek, ktery v elektromagnetickém
oscilatoru reprezentuje odpor jednotlivych ¢lenti a vedeni.

Rovnice popisujici stav oscilatoru jsou zcela analogické pohybovym rovnicim
mechanického oscilatoru.

Merili jsme dva parametry oscilatoru — rezonancni frekvenci (jednak pfimym odectem
periody oscilatoru, jednak nalezenim rezonance) a indukénost neznamé civky v obvodu
(vypoctem zrezonanc¢ni frekvence pomoci Thomsonova vztahu a vypoctem z dekrementu
utlumu, ktery byl odecitan pfimo). Také jsme sestavili rezonan¢ni kiivku

Mg¢fili jsme ve tiech variantach obvodu:

1) Dodavali jsme periodicky pulzy s frekvenci dostatecné velkou, aby se mezi
jednotlivymi pulzy obvod zcela ztlumil. M¢li jsme proto po vyladéni k dispozici pribéh
samovolného kmitani oscilatoru (bez nucenych kmitll). Z nich jsme pfimo odecetli periodu
oscilatoru a odecetli jsme také soufadnice prvnich dvou maxim kmitd — ziskali jsme tak
rovnici pro vypocet dekrementu Gtlumu (za pouziti vztahu U=Uj.exp(-0.t)).

Mohli jsme tedy ze vztahu 6=R/2L vypocist indukcnost civky a ze vztahu f=1/T
vlastni frekvenci oscilatoru. Pomoci Thomsonova vztahu (- ,_ 1 \/E )  jsme  ur€ili
indukénost civky. miLe 2k

2) Nucené kmitani — ptipojili jsme do obvodu generator sinusovych kmiti a nechali
jsme oscilator kmitat nucené. Frekvenci vynucujicich kmitli jsme ménili a hledali jsme
maximalni amplitudu kmitt. Prislusnd frekvence pak byla frekvenci rezonanéni. Tuto
rezonancni frekvenci jsme pak srovnévali s frekvenci ziskanou v predchozim kroku.

3) Sestrojeni rezonanc¢ni kiivky — u mechanickych oscilatori je toto velmi obtiznou a
zdlouhavou tulohou, protoze je tfeba méfit amplitudu pfi mnoha frekvencich. Generator
v rezimu ,,sweep* (zametani) vSak umoziuje sestrojit rezonan¢ni kiivku elektromagnetického
oscilatoru béhem nékolika sekund.

V tomto rezimu totiz generator spojit€ méni svoji frekvenci urenou rychlosti
v uréeném rozsahu. Pti kazdé¢ frekvenci obvod kmité s jinou amplitudou a tak obalova kiivka
vzniklého grafu je pravé rezonancni kiivkou — lezi na ni amplitudy kmitani pfi rtiznych
frekvencich.

Jednoduchost tohoto postupu je prekvapiva tento experiment je velmi efektni, protoze
usnadnéni prace je vice nez zfejmé.
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Vysledky celého méteni shrnuje nésledujici tabulka:

CIpF]\RIQ] [0 100 200
200

700

1000

fy z tlumeného kmitani [MHz] fy z rezonance[ MHz]
8 z ttlumu [10%s]
L z o [mH] L z rezonance[mH]

Je vidét, ze rezonanéni frekvence byla ur¢ena s pomérné velkou presnosti, na rozdil od
induk¢nosti. To je pravdépodobné zpisobeno piedevsim zanedbanim odporu obvodu a také
slozitym a nepfili§ pfesnym zjistovanim dekrementu utlumu pifimym odectem.

Literatura:

Stoll, Ivan : Mechanika, Skriptum CVUT
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Supravodivost

R. Zdarska *
M. Vins§ *
V. Vrba *
* Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
vinsmiro(@seznam.cz

Abstrakt

Projekt se snazi vysvétlit pojem supravodivosti, pfiblizit problémy sni spojené a jeji
uplatnéni v praxi. Soucasti byla také prakticka ukazka meéteni kritické teploty a demonstrace
Meissnerova jevu.

1. Uvod do supravodivosti

Supravodivost je jev, prvné pozorovany danskym fyzikem H. K. Onnesem v roce 1911, kdy
u vodi¢e dochazi k vymizeni mérného elektrického odporu. Bohuzel vSechny dosud znamé
supravodice prechazi do supravodivého stavu jen pii velmi nizkych teplotach (nejvyse kolem
140K), coz pifinasi fadu technickych komplikaci s jejich vyuzitim.

Kromé vymizeni odporu maji supravodice také n€kolik dalSich velice uzitecnych vlastnosti.
Jednak dokazi vést daleko vétsi proud nez srovnatelné bézné vodice, a také se chovaji jako
perfektni diamagnetika (nicmén¢ zde existuji znacné rozdily), tedy vytésiuji ze svého
objemu vnéjsi magnetické pole a to az do urcité hodnoty zavislé na druhu supravodice.

Vsechny supravodice se daji charakterizovat pomoci n€kolika parametrt a to kritické teploty
(teplota piechodu do supravodivého stavu, oznaceni Tc), kritického vnéjsitho magnetického
pole (maximalni pole, které je supravodi¢ schopen vytlacit ze svého objemu, Hc, zavisi na
teploté¢) a kritické hustoty naboje (maximalni hustota elektrického naboje, kterou je
supravodi¢ schopen vést, Jc, také zavisi na teploté). Po piekroceni téchto hodnot ztraci
supravodiC své supravodivé vlastnosti.

Prvni supravodice (tzv. typ 1) predstavovaly klasické kovy ( rtut, méd’, cin, olovo, atd.) ¢i
jejich slitiny. Jejich kriticka teplota vesmes nepiesahuje 23K, takze jako chladici médium se
musi pouzivat drahé a nedostatkové kapalné helium. Mérny elektricky odpor klasickych kovii
nikdy nezmizi docela, zlstava maly zbytkovy odpor. Klasické kovy nedokazi vytésnit velké
magnetické pole, jejich Hec dosahuje maximalné 800 gausst. Naproti tomu jsou velice dobie
tvarné a snadno se z nich daji vytvaret civky ¢i vodice. Supravodivost u klasickych kovi
dobte vysvétluje BCS teorie (prezentovana v roce 1972).
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Druhym typem znamym lidstvu od roku 1987 jsou vysokoteplotni keramické supravodice.
Jejich Tc se pohybuje v rozmezi od 35K (Upln€ prvni vytvotfeny vzorek) do 136K. Jako
chladici medium tedy sta¢i pouzivat tekuty dusik. Magnetické pole vytésnuji ¢aste¢né, zato
vSak az do hodnot né¢kolika tesel. Keramické materidly jsou bohuzel velice kiehké a
technologie umoznujici jejich zpracovani (napt. do civek) se nachazi teprve v testovaci fazi.

2. Pouziti supravodici

I pies vysokou ekonomickou nékladnost provozu ziskaly supravodic¢e nezastupitelnou tlohu
v nékterych oblastech. V soucasné dobé se suspéchem vyuzivaji ve velice jemnych
detektorech magnetickych polich (jako ptiklad mtize slouzit nejjemnéjsi znama diagnosticka
metoda pomoci magnetické rezonance — MRI nebo Superconducting Quantum Interference
Devices — SQUIDs, coz jsou detektory schopné zachytit magnetické pole mensi nez 10E-14
T). Dale se supravodi¢e pro svou schopnost generovat silné magnetické pouzivaji jako
urychlovace castic (poprvé vyuzity ve Fermilabu a dale ve vSech vznikajicich
urychlovacich). Asi vefejnosti nejzndméjsi pouziti supravodi¢li jsou Maglevy — vlaky
vznasejici se na magnetickém ,,polstati“. Ty dosahuji rychlosti az 550 km/h, ale stale se
nachazi v testovacim stadiu.

Budoucnost supravodict je velice perspektivni. Celd tada dalSich aplikaci jako napf.
supravodivé kabely, elektromotory, zasobarny energie, transformatory ¢i generatory uz maji
své prvni praktické zkousky za sebou a nic nebrani jejich nasazeni v primyslu ¢i energetice
(snad az na ekonomicka hlediska spojena s vyrobou a zapojenim).

3.Meissnertv jev (demonstrace)

Meissneriv jev poprvé pozorovali W. Meissner a R. Ochsenfeld v roce 1933. Jedna se o
nazornou ukazku vytésiiovani vnéjsiho magnetického pole ze supravodice.

Comrtese L0002

Vérné znazornéni provadéného pokusu Schéma silo¢ar magnetu nad
supravodi¢em

Jak je vidét, magnet polozeny nad supravodi¢em v supravodivém stavu se bude volné vznaset
(ve skutecnosti bude polozen na silocarach magnetického pole). Zdivodnéni tohoto
wzazraku® je slozitéjsi, siln¢ souvisi s magnetickymi vlastnostmi supravodice a neda se
zdGvodnit jen pomoci Faradyho zakona elektromagnetické indukce, nebot v okamziku
pfechodu do supravodivého stavu vypudi supravodi¢ ze svého objemu i magnetické pole,
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které diive supravodi¢em pronikalo. Tedy magnet by zacal levitovat i kdybychom ho
nejdiive polozili na supravodic¢ a ten poté uvedli do supravodivého stavu (samozfejmé pokud
by hodnota Hc nepiesdhla kritickou). K pokusu byl pouzit supravodi¢ typu II. Jim pole
Castecné pronika mikroskopickymi ,,otvirky* v materidlu (tzv. vortexy), coz ve svém
dtsledku omezuje pohyb do stran a indukuje, ze vysledek pokusu by se nezménil pokud
bychom magnet ptilozili k supravodici zespodu).

F‘_erfect Transm_nntu Superconductor Transﬂn_:untn
diamagnet Zero resistance 2eta resistance

|

L S §

=

Reakce perfektniho diamagnetika Rozdil mezi perf. diamag. (nalevo) a supravodi¢em
na zménu mag. pole (napravo) pfi vymizeni el. odporu.

Perfect diamagnet

4. Méreni kritické teploty (experiment)

Pomtcky : supravodi¢ typu II v ochranném hlinikovém pouzdfe s pfipojenym termistorem a
voltmetrem (pro vétsi presnost byl voltmetr zapojen na supravodic¢i na jinych
mistech nez zdroj)

zdroj elektromotorického napéti davajici stejnosmérny proud o velikosti 250 mA
digital-analogovy prevadéc
tekuty dusik

Cilem experimentu bylo ziskat graf zavislosti odporu supravodice na jeho teploté a to zvlaste
v okoli piechodu do supravodivého stavu. K pokusu byla pouzita méfici aparatura CASSEY
LAB uréena k tomuto experimentu. Pfevod napé€ti na termistoru na teplotu umoznil ptevodni
vztah uvedeny vyrobcem. Cely experiment zabere delsi Casovy usek, nebot’ nejprve je tieba
nechat vyrovnat teploty tekutého dusiku a supravodiCe a teprve poté lze piistoupit
k samotnému meéfeni (pfi opacném postupu se brzy ustavi tepelnd rovnovaha mezi
zahfivanim supravodice vlivem prochazejiciho proudu a chlazenim tekutym dusikem, ktera

bohuzel lezi nad kritickym bodem).
it

YBa2Cu307
Graf zavislosti odporu na teplot¢, az na
drobné odchylky shodny s tim, ktery jsme
ziskali v pribéhu naseho experimentu.
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Shrnuti

Vyzkum supravodivosti je v soucasnosti velice perspektivni odvétvi, jez si zcela plnym
pravem zasluhuje pozornost.

Podékovani
Panu ing. V. Svobodovi za naprosto bezchybnou pomoc a podporu.

Reference

Internetové stranky

http://pc233.fzu.cz/texty/brana/supravodivost1/supravodivost.php3
http://www.physnet.uni-hamburg.de/home/vms/reimer/htc/contents.html
http://www.superconductors.org/index.htm#top
http://www.superconductors.org/Links.htm - stranka odkazi
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POLOVODICE

Katefina Styndlova, Jitka Stoku¢ova
Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska CVUT
styndlova@cbox.cz, Stokucova@seznam.cz

Abstrakt:
Prace se zabyva materialnim slozenim polovodicl, vysvétluje tento pojem, predklada
jednotlivé druhy polovodici a jejich pouziti — naptiklad diody.

1 Uvod

Polovodic¢ové materialy

Polovodice tvofti zvlastni skupinu latek, které se pti velmi nizkych teplotach v Cistém stavu
podobaji izolantim. S rostouci teplotou se zvySuje jejich elektricka vodivost, coz je jev presné
opacny nez u vodicl. Nelze opomenout dalsi zajimavou vlastnost, a to zavislost vodivosti na
osvétleni.

Do skupiny polovodici patii rizné latky, prvky, slouceniny (Si, Ge, Se, ZnO, Ti0,, C...),
z nichz vsak nejzajimavéjsi pro polovodicovou techniku jsou germanium (Ge), kiemik (Si) a
v posledni dobé naptiklad galliumarsenid (GaAs).

Dvourozmérné znazornént

atomové vazby germania
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Dotovani

Je znamo, Ze polovodicové soucastky mohou spinat nebo vést pomérné velké proudy,
avSak polovodice jako materialy nejsou za normalnich podminek dobie vodivé. MozZnost, jak
zvysit jejich vodivost spoc¢ivd v imyslném znecisténi polovodice latkami s vyS§im nebo
niz§im mocenstvim, nez ma zakladni materidl. Atomy téchto pfimési zaujmou mista
puvodnich atom v miizce polovodi¢e. Tento zplsob zvySovani vodivosti nazyvame
dotovani.

Pti dotovani se zvétSuje hustota jednoho nosice na ukor druhého. Nosice vyskytujici-se
ve vetsim poctu se nazyvaji majoritni nosice a ty, které jsou v mensin€ se nazyvaji minoritni
nosice.

Polovodice typu N

V piipadé, ze dotujeme napiiklad c¢tyfmocné germanium pétimocnym antimonem
(Sb),mohou byt v miizce vazany pouze Ctyfi valenéni elektrony antimonu. Paty elektron
zUstava nevdzan a s vynalozenim minimalniho mnoZstvi energie se stava volnym nosi¢em.

V takto dotovaném materialu pfevlada elektronova vodivost, hovotime o polovodicovém
materialu #ypu N. Cizi atomy zpisobujici tento jev se nazyvaji donory.

Pro dotovani N se nejcastéji pouzivaji latky:  antimon (Sb)

fosfor (P)
arzén (As).

Cermanium dotované antimonem

Polovodiée typu P

Jestlize budeme dotovat germanium napiiklad trojmocnym indiem (In), mohou vstoupit
do vazby s germaniem pouze tfi valencni elektrony. Z vazby Ge - Ge se vytrhne valenc¢ni
elektron a umisti se mezi In a Ge. Tak vznikne pohyblivé dira a nepohyblivy iont In.ProtoZe
zde prevlada vodivost dérova, nazyvame takto dotovany material polovodicem typu P. Atomy
zpusobujici vodivost P se v tomto piipadé nazyvaji akceptory.

Pro dotovani P se nej¢astéji pouzivaji tyto materialy: indium (In)

gallium (Ga)
hlinik (A1)
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Germanium dotované indiem

2 Télo prispévku
Ptechod PN

Stykaji-li se oblasti s vodivosti N a vodivosti P vznika tzv. pfechod PN, ktery je zdkladem
témer vSech polovodicovych soucastek.Probihaji zde urcité déje které lze popsat takto:

Ob¢ oblasti jsou rozdiln¢ dotovany, proto maji volné nosice naboje snahu tyto rozdily
vyrovnat difuzi. Dostavaji se z obou stran do hrani¢ni oblasti a tam z vétsSi ¢asti rekombinuji s
nosi¢i naboje opacnych polarit na neutralni ¢astice. Tim se vSak vzhledem k nepohyblivym
iontim rusi neutralita uvnitf materidlu a v oblasti pfechodu se vytvaii elektrické pole, které

zamezi prestupu dalSich nosicl. Vznikne zde zavérna nebo-li bariérova vrstva.

P N P N
+ a - + /' N~ ~
- - + + b - - + +
+ + - S -
+ 4 - - + - .
L. B & oW BO R
~ 2
Y. +) . {+ ¢ L+ o " .
Y Y+ o -y "G '\,"’- plotlolmoss
VOUNE DIRY VOLNE ELEKTRONY R S—
IVA OBLAST
(P N( P N
d
Yy Y DERO i 3t _"+/_ OB O
+ + - + LYt e NEROS
OLIRE +Y V' 3 L "_-4»- +
-, ~: 2 Y ¢—-+-_

VODIVA® 0BLAST

-\ | =t 4/ \-
/

. —a) Polovodid typu P, b) polovedid typu N, ¢ PN
prechod, d) zduvérné polarizovany PN plechod, e) propustné
polarizovany PN prechod
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Polovodi¢ové diody

Jsou to nelinearni soucastky s usmérnovacim uéinkem.
Jejich charakteristika vypada takto:

Ir[A] T !
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. y "
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- [

Uisri —
! .
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Statickd charakteristika diody

¢XD 2004, soov (T’ - teplota polovodide),

Schématicky 1ze rozdélit diod nésledovné:

Diody: hrotové - s wolframovym hrotem
-s pfivafenym zlatym hrotem
plosné - slitinové

- vyrobené difuzi

horore
sklo pouzdro
Izﬂ/qdm' a - dioda s Vo hrotem
hrot destitka b - dioda s pfivafenym
Au hrotem
26kladni” A fhomi di
destitka Au+Ga ¢ - difuzni dioda
d - planarné epitaxni
dioda
a b)
ochrennd
vestra §i, p

{7
oorsrsvims

epitarr7 LASSSSROSSENY
vrstva N

g

Konstrukcéni uspofadani diod
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Z hlediska proudové zatiZitelnosti se jevi vyhodnéjsi diody plosné, diody hrotové jsou
lepsi z hlediska dynamického chovani.

Usmérnovaci diody

Jsou diody urcené predev§im pro usmérnovani stiidavych proudii pro napajeni. Vyrabéji
se jako plosné,vétsinou difuzni technologii. Jako material pro né€ se pouziva kifemik.

Demodulaéni a spinaci diody
Vyznacuji se velmi kratkou dobou zotaveni.
Demodulacni diody se ¢asto vyrabéji jako hrotové, z germania nebo nékdy i z kiemiku.
Spinaci diody se vyrabéji také jako hrotové a pfivarenym zlatym hrotem (germaniové),
nebo planarn€ epitaxni technologii (kfemikové).
Aplikace jsou zna¢né specializované, nejcastéji jde o vysokofrekvencni techniku, nebo
automatizacni a vypocetni techniku.

Stabilizacni (Zenerova) dioda
Je to v podstaté plosna kiemikové dioda vyrobena diftzni technologii. M4 zajimavou
vlastnost., pfi ur€ité hodnoté zadvémého napéti se nahle zvySuje zdvémy proud a dioda se
vyznacuje velmi malym odporem
Jako pracovni oblast se vyuziva zadvéma Cast charakteristiky. Diody tohoto typu se
pouzivaji pro stabilizaci stejnosmérného napéti.

~ /
/
U t // Uy  Zenerovo napéti
‘ _a” —=|
R (¢arkované je vyznalena
A: charakteristika Ge diody)
Si—l,/ G
/
/
1 —b
/
/
/
/

Charakteristika stabilizacni diody

a schematickd znaéka

Inverzni diody

Jestlize u polovodicového materialu zvysime dalSim dotovanim jeho vodivost, sniZi se
hodnota zavérného prirazného napéti az k hodnotdm potiebnym k prichodu proudu
v propustném sméru. V piipadé, ze takovou diodu zapojime v zavérném smeéru, dostaneme
pamétové citlivou soucastku. Pouziva se tam, kde je tfeba usmérnit malé stiidavé signaly
fadove desetin voltu.

(znazorneéna charakteristika je opacné-zaveérna ¢ast na misté propustng)
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—= V)

Charakteristika a schematicka

znacka inverzni diody

Tunelové diody

Dalsim dotovanim je u téchto diod zvysena koncentrace piimési natolik, Ze intenzita pole
v zavérné vrstvé muze vyvolat vnitini emisi, a to dokonce v oblasti kladnych napéti. Tato
dioda se vyuziva pro kmitavé obvody ve vysokofrekvencni technice. Zakladnim materidlem
pro vyrobu je pfedevS§im germanium a galiumarsenid.

10<.

* —= ] [mA}

-
-“-

- %03 — V)

Charakteristika a schematicka

znadka tunelové diody

Kapacitni diody
Kapacitni diody neboli varikapy jsou plosné kifemikové diody.
Tato dioda se chova v zavérném sméru jako kapacitni prvek. Zavérna vrstva predstavuje
dielektrikum, oblasti P a N vodivé vrstvy-toho se vyuziva v ladicich obvodech rozhlasovych a
televiznich pfijimach namisto béZznych otocnych kondenzatord.
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C,y kapacita prechodu
S — U. priloZzené napeérti

V zavérném sméru

— CdlpF}

—t— Ur[\l')

Charakteristika a schematicka

znacka kapacitni diody

Gunnovy diody
Vyuziva se pro vysokofrekvencni oscilatory.

Zakladem je desticka z galliumarsenidu, ktera je rtiznou meérou dotovana na N.
PfiloZzenim stejnosmérného napéti vzniknou u katody, piekrocenim kritické intenzity,
proudové nestability. Na tomto misté vzriistajici intenzita se jako tzv. doména zacne
pohybovat smérem k anod¢. Tento jev se opakuje a dioda je tak schopna ve spojeni
s vhodnym rezonatorem piedstavovat oscilator ve frekven¢ni oblasti gigahertzi.

Reference:

[1] Vykonna elektronika — vydala Univerzita v Plzni
[2] Polovoditové souéastky-vydala Pedagogicka fakulta v Usti nad Labem
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Blesk

L. Kasaova, T. Brezula
Brehova ul. ¢.7, Praha — Staré Mésto 115 19
Toredid@seznam.cz

Abstrakt:
Navazani a shrnuti prednasky vénované blesktim.

1 Z historie

Prvni ohen, ktery Cloveék poznal, byl pravdépodobné plamen vznikly iderem blesku do kete
nebo suché travy. Podle baje tedy blesk ,,pfisel z nebe”. Clovék véfil, Ze ho posilaji bohové nebo
mocné sily, Ze za trest zabiji, strasi ¢loveka a zapaluje mu obydli.

Recky filozof Aristoteles, 4. stol. pf. n. 1., povazoval blesk za hoflavé vypary zemé, které se
nahle zapali. Riman Lucretius, 1. stol. pf. n. 1., vénoval nékolik stran ve své knize Podstata véci
rozboru blesku a hromu. Uvedl, Ze blesk nezesila Jupiter, ktery by pfece nerozbijel chramy jemu
zasvécené. Vyvodil z toho, Ze blesk je ptirodni jev.

2 Podstata vzniku blesku

Jiskry pfi Cesani vlast a blesk maji stejnou podstatu. Je to vyboj elektrickych naboj.

Prvni vypracované teorie o vzniku naboje blesku se opiraji o fadu pozorovani a pokusl
bratislavského rodaka Phillipa Lenarda. Dokazal, ze v oblacich se odd€luji zaporné nabité
kapicky od kladn¢ nabitych kapek. Ty potom padaji k zemi jako dést’ nebo vodopad nabojt. Silné
elektrické pole rozklada kapky vody na mensi. Mezi pohybem teplého vzduchu nahoru,
elektrickym polem mezi oblaky a zemi a destovymi kapkami je pfima souvislost. Vodni kapky
pti vystupu pomoci vzdusnych virt a pii padu se tfenim s molekulami vzduchu zelektrizuji. A to
tak, ze vnitfek kapky je nabity kladn¢ a povrch zaporné. Padajici destové kapky zachytava vitr a
prudkymi narazy je rozbiji na &asti. Castecky destovych kapek, které se odstépuji, jsou nabité
zaporné a zbyvajici Casti kapek kladné. Vitr tedy vykonava znacnou praci pii oddélovani
kladného a zaporného naboje.

Rozdéleni elektrického naboje v bourkovém oblaku ma formu svislého elektrického dipdlu,
pficemz v horni ¢asti je kladny ndboj. Zaporny naboj oblaku vzbudi elektrostatickou indukci
kladny naboj na protilehlém nejbliz§im povrchu zem¢. Kladny néboj se rozlozZi na v$ech blizkych
vyse polozenych vodivych predmétech. Mezi nejniz§im mistem nabitého boufkového oblaku a
nejvy$$im mistem zemského povrchu nastane silny vyboj, preskoéi jiskra- blesk. Cim mensi je
vrstva vzduchu, ktera oddéluje dva riizné elektrické naboje, tim snaze blesk udefi.

Blesk je tedy vyboj atmosférické elektfiny mezi jednotlivymi ¢astmi oblaku, mezi oblaky
navzajem, mezi oblakem a zemi, ze zemé do oblaku.

Aby mohl prob&hnout bleskovy vyboj, musi se mezi oblaky nebo mezi oblakem a zemi vytvotit
vodiva cesta. Vytvori se jediné tehdy, pokud je napéti tak velké, ze pirekona odpor vzduchu. Ze
spodni casti oblaku,kde se nahromadilo velké mnozstvi zaporného naboje, zacnou nahle smérem
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k zemi téct obrovskou rychlosti elektrony v izkem kandle tvaru praminku. Ty pfi srazkach
s atomy vzduchu vyrazi elktrony z oblaku neutralnich atomt, vznikaji kladné ionty a tim se cesta
stava vodivou. Narazem uvolnéné elektrony sméiuji také k zemi a $tépi dalsi atomy vzduchu.
Rychly let elektronil se podoba laviné.

Etapy priibéhu blesku

Prvni etapa vzniku blesku je piipravna, nazyva se LEADER. Elektricky naboj leadra
predstavuje mnozstvi asi 5C zdporného naboje. Ten indukuje na zemském povrchu silny kladny
naboj, hlavné na vy¢nivajicich pfredmétech. Vznikaji vzestupné vyboje. Jeden z nich se dostane
do styku s leadrem a tim urci misto, kde udefti blesk. Pohyb svételnosti smérem od zemé k oblaku
se nazyva zpétny raz. Je to vlastni oslnivy jev. Vétsina bleskl spojenych s vysokymi budovami a
horami mé prib¢h opacného sméru. Jsou to tzv. vzestupné blesky. Napt. 75% vyboji na Empire
State Building (380m) se pohybuje od budovy nahoru.

Druha etapa se nazyva hlavni. Kdyz dospéje kanal blesku k zemi, za¢ina jim protékat elektricky
naboj rychleji a prudceji. Kanal blesku se rozehtiva a zafi. Pozorovatel ale nemtize rozlisit leader
od hlavni etapy, protoze nasleduji bezprostiedné za sebou po stejné draze. Po prvnim spojeni
dvou opaénych naboji se proud pierusuje. Blesk tim oby&ejné nekonéi. Casto se vytvoii na dréze
vyznacené prvnim vybojem novy leader. Nejcastéji byvaji 2 az 3 vyboje, ale mize jich byt az 50.
Carovy blesk [———

Vyskytuje se nejcastéji. Ma podobu cary nebo uzkého
pasu bilé, bledémodré nebo rizové barvy. Délka dosahuje
od nekolika stovek metrG az do tii kilometrd. Draha
carového blesku neni vzdy piima, to proto, Ze vodivost
vzduchu neni vSude stejnd. Blesk mezi oblaky je Castéjsi,
k zemi udefti jen kazdy tfeti az Ctvrty.
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Hrom

Nahlé siln¢ zahiivani vzduchu a jeho rozpinani, vzapéti jeho prudké ochlazeni a smr§tovani
v kanale blesku pfi rychlém opakovani téchto dé€ji vede pfes mocné zachvévy vzduchovych
vrstev ke vzniku pestrych zvukovych vin. Ty vytvati zvukovy efekt, tedy himéni.

Bleskosvod

Bleskosvodem musi byt chranény vSechny budovy, které slouzi
jako vefejné shromazdisteé, ve kterych je ulozen velky majetek, 7
budovy stojici osamoté na vyvySenych mistech a budovy
historicky nebo kulturné cenné. "

Hlavni casti bleskosvodu: zachytavac bleskil, svod, uzemnéni. :

Bleskosvody: stozarovy, radioaktivni, klecovy, Gay-Lussactv, Flndelsenuv

3 Druhy bleskii

Eliasuv ohen, ¢arovy blesk, plosny blesk, perlovy blesk, kulovy blesk.
Jesté existuje spousta zahad kolem bleskti (hlavné kulovy blesk je opfeden myty) a bude jesté
dlouho trvat, nez se dané oblast prozkouma a jsme si jisti, ze pfinese jeSté neCekana zjisténi a
uzitku.

Obrazky:
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Reference:
1 Hlavac, A.: Bojite sa blesku?, Alfa, Bratislava 1986
2 Stoll, I.: Tajemstvi kulového blesku, Horizont, Praha 1988

www adresy:
http://www.eskimo.com/~billb/tesla/balgtn.html — kulovy blesk
http://www.astrofoto.host.sk/blesky.htm - fotky bleski
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Dvojstérbinové experimenty v kvantové teorii

M. TuSek, S. Vélek, P.Vasicek, J. Zatloukal

Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska CVUT
tmatej(@seznam.cz, stepan.valek@centrum.cz,
vasicek6418@seznam.cz, jan.zatloukal@netpost.cz,

Abstrakt:
Dualismus a komplementarita .
Zakladni uvod do dvojstérbinovych experimenti,od Yougova prvotniho pokusu pies
jeho variace (Einsteinova a Feynmannova verze pokusu ) az ke ,,kvantovému smazavani
informace“. Interpretace experimentd.

Uvod

Kvantova teorie je v dneSni dobé obecné uzndvana a spolehlivé popisuje mnohdy bizarni
jevy v 1isSi mikroobjektl. Do mikrosvéta nemizeme jednoduse prenést fyzikalni pojmy a
zakonitosti na které jsme zvykli z kazdodenni zkuSenosti. Zejména jsme nuceni vzdati se
touhy dozveédét se o obyvatelich mikrosvéta uplné vSechno. Poznatelnost pfirody je zcela
principidlni zpisobem omezena. Tento poznatek je znam jako princip komplementarity (Niels
Bohr 1927). Podle zminéného principu nelze mikrosoustaveé zaroven ptipsat vSechny klasické
vlastnosti. To znamena, Ze zjistime — li pomoci fyzikalniho méfeni presnou hodnotu jedné
veli¢iny, maji vSechny mozné vysledky druhé (komplementarni) veli¢iny stejnou
pravdépodobnost. Nejznaméj§im prikladem dvojice komplementarnich veli¢in je poloho
Castice a jeji hybnost (Heisenbergova relace neurcitosti).

Nejznaméj$im projevem komplementarity v mikrosvété je vinoveé Casticovy dualizmus.
Experimentalné bylo mnohokrat prokazano, Ze elektron se projevuje jako Castice, zatimco
jindy jako vInéni. Objekty mikrosvéta maji soucasné ob¢ tvare, a ukazuje se, Ze zavisi pouze
na konkrétni situaci, kterou ztvaii nam odkryji. Je skuteCnosti, ze jakmile mame byt
principidlni moznost zjistit u mikroobjektu né¢jakou vlastnost typickou pro klasickou ¢astici
(trajektorie fotonu ve Stérbinovém experimentu), zacne se mikroobjekt chovat jako ¢astice.
Touto problematikou se zabyvaji tzv. Stérbinové experimenty, které se po celé staleti
zdokonalovali a my nabizime jejich stru¢ny piehled.
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Pokus se dvéma Stérbinami

a) R Provedeme-li pokus s klasickymi casticemi,
+——ﬂ ziskame rozlozeni pravdépodobnosti naznacené
T kiivkou Pi2 (a). Provedeme-li tentyz pokus s
} e klasickymi vinami, dostaneme naprosto odliSny

vysledek naznaceny kfivkou P's2 (b). Kfivka neni v
| tomto pripadé prostym souCtem  obou
jednostérbinovych rozlozeni Py a P'; . Ma vice
SN N maxim a minim. Hovofime o tzv. interferenci.
Interference je zpusobena tim, Zze se v daném
misté stinitka setkavaji dvé viny od obou Stérbin v
rizné fazi. Tento interferenéni efekt ve
dvojstérbinovém experimentu odliSuje viny od
T Castic. V pokusu se dvéma Stérbinami pozorujeme

h)

interferen¢ni rozloZzeni mist dopadu - mikroobjekty
se v tomto pfipadé chovaji jako t vinéni, at’ uz jde
o fotony, elektrony, neutrony, atomy atd. Jestlize experiment navic doplnime
libovolnym detektorem umoznujicim urcit, kterou z obou $térbin zkoumany objekt
proSel (t.j. ziskat informaci o realizované cesté), interferenéni efekty zmizi a
naméfime prosté €asticoveé rozlozeni pravdépodobnosti dopadu (viz. a)).

Schema Youngova pokusu

Einsteinova verze pokusu se dvéma Stérbinami a svétlem

Dualistické chovani objektd mikrosvéta v
pokusu se dvéma Stérbinami je z hlediska
klasické fyziky neCekané. Muze-li se predni
deska pohybovat, Ize urCovat realizovanou
drahu fotonl a interferenCni obrazec se
rozmaze. Pro pfedni pohyblivou desku plati
Heisenbergova relace neurcitosti. Chceme-li
urc€it dostate¢né presné jeji pohyb (hybnost),
stava se jeji poloha vice neurcitou. Tato
@L neurcitost v poloze $térbin zplsobi rozmazani

pobhyblid deskn
ae Erdrhinaml

interferenéniho obrazce, ktery se rozmazava
= tim vice, ¢im presnéjSi informaci o pohybu
pfedni desky a tedy i o realizované cesté ziskavame. Je-li poloha desky naprosto
jista (napf. pfi jejim upevnéni), nevime nic o jeji hybnosti ani realizované cesté a
pozorujeme interferenCni obrazec. Naopak pfi pfesném zmérfeni hybnosti desky je
realizovana draha jiz s jistotou urCena, ¢emuz odpovida rozmazany "Casticovy"
obrazec bez interference.

[
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Feynmannova verze pokusu se dvéma Stérbinami a
elektrony

Namisto svétla (foton()

B N predpoklada vysilani elektronu.
stektor Dy Zjistovani realizované drahy pomoci

detektoru zpusobi rozmazani

interferenéniho obrazce, nebot pouzité
svétlo ovliviiuje pfi rozptylu prolétavajici
elektrony. Je totiz tfeba uvazit, Ze
proces rozptylu svétla vysilaného ze
zdroje S prolétavajici elektron ovlivni:
svétlo se pfi rozptylu chova jako foton
nesouci jistou hybnost a energii. Jista
nahodna Cast hybnosti a energie se
sm“““”’ mezi fotonem a elektronem preda.
L : Zkracujeme-li vinovou délku pouZzitého
svétla, ZlepSuje se rozliSovaci
schopnost detektorl a roste nase schopnost urcit, kterou Stérbinou elektron proletél.
Soucasné ovSem roste hybnost i energie fotond a v duasledku toho i poruchy
zpusobené v pohybu elektronll procesem rozptylu.
Zaveér: Zafizeni umoznujici urcit, kterym otvorem elektron proSel, nemize byt
natolik "jemné", aby pfi méfeni podstatné neporusilo interferenni obrazec.

zdrej svatla §

Verze pokusu s "jemnou'' detekci pomoci mikromaseru
s Uvazujme proud atomd
[ I dopadajici na desku se dvéma
11 jr" ﬁtélrbi[]?mi. Zi wnimi jzou
, > - olimatory VOFiCi va
! [T W \ rovnob&zné svazky. Ty
i prochazeji dalSimi §térbinami =>
interferenéni obrazec. Podstata

g 1] spovcf:ivé v pouziti atoml se

—— . slozitou strukturou el. slupek a
E T ] dodateénymi  stupni  volnosti.

e o Sjejich pomoci Ize atomy
ek ot || itk oznaCit. To se provadi excitaci

frseesd pape intenzivnim laserovym paprskem.

Tendence elektrond pfechazet do niz§iho stavu zplUsobuje vyzafeni
nizkoenergetickych fotonu, pomoci nichz Ize zjistit, zda atom prosel horni €i dolni
Stérbinou.
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Problém kvantového "smazavani'' informace
s Podstata pokusu spociva v tom, ze

experimentator mize ve dvojstérbinovém
TR

pokusu odlozit své rozhodnuti, zda bude
[TTTT

svym méficim  zafizenim  zjiStovat
realizovanou drahu mikroobjektu ¢i ne (a
"donutit" ho tim chovat se bud Casticové
nebo vinové) az do doby, kdy
mikroobjekt jiZ dopadl na stinitko!.Oproti
predchoziho pokusu je zafizeni doplnéno
fotodetektorem se dvéma zavérkami. Na
poCatku jsou obé zavérky zaviené.
- Excitovany atom projde jednou z dutin

(horni Ci dolni) a ulozi zde emitovany
mikrovinny foton, reprezentujici zaznam o realizované cesté. Zatimco foton rezonuje
v dutiné, atom projde celym zafizenim a dopadne na jisttm misté stinitka, kde
zanecha stopu. Teprve poté otevieme souCasné obé zaveérky. Foton v jedné z dutin
ma moznost dopadnout na fotodetektor. Stopu po dopadu atomu lze na stinitku
oznacCit barevné (Cervenég, jestlize foton detekovan byl, modfe, jestlize ne). Po
prichodu mnoha atomu lze pozorovat interferenéni obrazec slozeny stfidavé
z Cervenych a modrych prouzkl. Ono paradoxni objeveni se interferen¢nich prouzkud
po otevieni zavérek je vlastné jen pouhym rozkladem celkového obrazce do dvou
disjunktnich podmnozin definovanych podle toho, zda byl foton emitovany
prichodem atomu dutinami detekovan ¢i nikoli.

L
[T

Vicecasticové interferen¢ni pokusy vyuzivajici konvertory

svétla

Pokusy vyuzivajici namisto
dvou S$térbin tvz. Konventory
svétla. Konventor je specialni
nelinearni  krystal  schopny
rozStépit kazdy dopadly foton
vzdy na fotony dva.

Mandel, Zou a Wang 1991

:Laserovy paprsek je
polopropustnym zrcadlem
roz8tépen na dva paprsky
oddélené dopadajici na

konventory K1 a K2. Hlavni
paprsky a a b dopadaji na
stinitko. Zbylé dva c a d se rovnéz skladaji a vysledny signal je méfen detektorem D.
Zafizeni neumoznujerozliSit, zda foton proSel hornim nebo dolnim konvektorem, a
proto pozorujeme interferenéni obrazec. Jakmile zablokujeme cestu vedlejSimu
paprsku c, interferenéni obrazec na stinitku okamzité vymizi. Zménila se totiz
pozorovatelova informce o méfeném systému. Experimentator je schopen
jednoznacné urcit, kterym konventorem foton dopadlyna stinitko proSel.
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Shrnuti

Co jsme tedy zjistili? Fotony, elektrony, neutrony, ba dokonce i celé atomy se n€kdy chovaji
jako vIny, nekdy jako Castice a obcas jaksi ,,0bojim zptisobem®. Ve skutecnosti vSak nejsou

kvantové jevy ani vlnami, ani ¢asticemi. Samy o sob¢ zlistavaji naprosto ,,bez tvaie*, nemaji
zadnou klasickou podobu. Az teprve v okamziku méfeni usurpuji jakousi ,,formu®, a to vzdy
v souladu s nasi volbou: zjistujeme-li pti dvojstérbinovém experimentu realizovanou drahu,
berou na sebe podobu Castice, nejsme-li schopni drahu ani v principu urcit, ma podobu viny.

Reference:

e FEYNMANN R. P., LEIGHTON R. B., SANDS M.: FEYNMANNOVY PREDNASKY
Z FYZIKY! ALFA, BRATISLAVA, 1990

e WEB MFF UK

e WWW.BREDLEY.EDU
e PHYSICSWEB.ORG

e WWW.QMW.AC.UK

e WWW.PHYSIK.UNI-
MUENCHEN.DE/DIDAK TIK/COMPUTER/DOPPELSPALT/DSLIT.HTML-
SIMULACE KE STAZENI

e WWW.TELP.COM/PHILOSOPHY/QW1.HTM
YEPES.RICE.EDU/PHYSICSAPPLETS/TWOSLITFRAME.HTML-APLET

41



MHD generatory

J. Podmajersky )
Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska CVUT
jan.podmajersky@seznam.cz

Abstrakt:

Jiz od konce 19. stoleti vyuzivame k vyrobé elektrické energie parni turbinu (vynalez K. G.
Lavala a Ch. A. Parsona). Jeji omezeni jsou Siroce zndma. Jedna se o Cist¢ mechanické
zafizeni, které je tudiz nesmirné naro¢né na konstrukci a jiz se pohybujeme na hranici
technickych moznosti. Vyraznou nevyhodou je i relativné mala G¢innost — 40%. Je tedy
ziejmé, ze je nutné hledat alternativu a tou je pravé MHD generator.

1 Uvod

Prestoze MHD generatory se zcela principielné hodi zejména pro jadernou fuzi, ktera by méla
produkovat nabité castice, se ukazuje, Ze je velmi dobfe pouzitelnd i pro jiné zdroje elektrické
energie. Jak je mozné adoptovat vyrobni cykly standardnich energetickych zdroji na MHD
generator si povime v nasledujicich odstavcich.

2 Princip MHD generatoru

V zasad¢ je princip jednoduchy a vychazi ze
zakladl elektromagnetismu. Generator se sklada
ze dvou elektrod mezi kterymi proudi plazma.
Pomoci velmi silného magnetického pole se
oddéli castice nabité¢ kladn¢ a zaporné. Kazdy
druh se shromdzdi na opacné elektrod¢. Vznika
tak pfimo elektrické napéti.

obr. 1. Schéma MHD generdatoru

3 Vyhody MHD generatoru

pfima pfeména tepelné energie v elektrickou

zadné mechanické soucasti

mozna az 60% Uc¢innost (ve spojeni s parni turbinou)
kratka doba uvedeni generatoru na jmenovity vykon
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4 Zdroje plazmy

Fosilni paliva

Spalovanim fosilnich paliv lze sice dosdhnout teploty ptfesahujici 3000 K, ale ani tato neni
dostate¢na pro Uplnou ionizaci. Stupen ionizace se zvysuje piimésemi, které tvoii alkalické
kovy. U tohoto druhu paliva se pfedpoklada vyuziti otevieného cyklu, kdy je zbyly plyn po
odlouceni ptisad vypustén ven.

Jaderny reaktor

Plazma je tvofeno vyhradné z ionizacnich pfisad a plyn koluje v uzavieném okruhu.

5 Technické komplikace

Zadné véc neni bez komplikaci a ani MHD generator neni vyjimkou. Ionizaéni &inidla, ktera
jsou nezbytna, maji fadu neptiznivych ucinki. Jsou velmi reaktivni a kladou tak velké naroky
na material elektrod.

Jiz od prvnich pokust z konce 30. let trpi MHD generatory nemalymi ztratami nejriznéjSich
pricin, které se nedati tipln¢ eliminovat a omezuji tak pouzitelnost pouze na velké jednotky.

6 Budoucnost

Blizkou budoucnosti by se mohla stat ruskd elektrarna na
zemni plyn v Barentsové mofi. Planovany vykon je 2100 MW
za pouziti MHD generitoru o uCinnosti 58%. Datum
planovaného dokonceni vSak oznameno nebylo.

s

Podrobnéjsi informace internetové adrese: www.kiae.ru

VzdalengjSim cilem je vyuziti MHD generatori ve spojeni
s jadernymi elektrarnami na principu jaderné fuze. Reakce
s jejichz vyuzitim se pocita produkuji nabité castice. Nejdiive
je ovSem nutné zvladnout techniku samotné fuze. Kdyz bude
toho dosazeno, tak je nemyslitelné znehodnotit natolik
prevratnou technologii pouhou parni turbinou.

Obr. 2. Ruska elektrarna
v Barentsové mori
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Reference:

[1] Stach, V.: Plazma-ctvrté skupenstvi hmoty, SPN, 1989
[2] Pefina, F.: Atomy slouzi ¢lovéku, Prace 1976

[3] Conrad, W.: Elektrotechnika stfedem zajmu, SNTL, 1985
[4] Pekarek, L.: Termonuklearni energie, Orbis, 1970
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Stirlingovy motory, Stirlingtv cyklus

Adam Purkrt *
Tomas Ry¢cl 2
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska CVUT
Btehova 7, 115 19 Praha 1

Abstrakt

Stirlingtiv motor je tepelny stroj, pfeménujici teplo v mechanickou préci. Narozdil od klasického spalo-
vaciho motoru je vSak ndplii pracovniho plynu konstantni, plyn teplo ziskdva (a pfedavd) v tepelnych
vymeénicich. Tento typ motort je nékdy téz nazyvam motorem s vnéjsim spalovanim. Zdroj tepla tak
muze byt prakticky libovolny - spalovani benzinu ¢i i méné kvalitnich paliv, nap¥. uhli; sluneéni zareni
¢i geotermalni zdroje energie. V ¢lanku je rozebran fyzikalni princip tzv. Stirlingova cyklu, na némz je
Stirlingtiv motor zalozen. Jsou zminény téz nékteré dalsi aplikace tohoto cyklu a stru¢né shrnuta historie

jeho pouziti.

Stirlingtiv cyklus

Stirlingtiv cyklus je pojmenovan po svém objeviteli, reverendu Dr. Robertu Stirlingovy (1790-1878).

Patent na ,teplovzdusny motor* ziskal v roce 1819 (zhruba 20 let pfed objevem Carnotova cyklu).
Rozeberme pro konkrétnost dvoupistové (tzv. alfa) usporadani Stirlingova motoru.
e dva spojené pisty, udrzované (ohfivané/chlazené) na rozdilnych teplotéch

e konstantni naplii pracovniho plynu (dusik, pfipadné inertni plyny (He nejéastéji) - dobra tepelnd

vodivost, nedochézi k chemickym reakcim (korozi) na sténach pistii)

Jednotlivé faze Stirlingova cyklu:

Expanze: Plyn se rozpind, vétsi ¢ast v teplejsim valci (pist je
v polovin€ 