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Abstrakt

Tennis racket theorem, Dzanibekovtv jev, nebo taky dynamicka nestabilita rotace, popisuje jedineé¢né
chovani tuhych téles pii rotaci kolem jejich hlavnich os setrvac¢nosti. Tento jev, ¢asto ilustrovany na
prikladu tenisové rakety, ukazuje, Ze rotace kolem druhé hlavn{ osy setrva¢nosti je nachylné k nestabilité,
zatimco rotace kolem os s nejvétsim a nejmensim momentem setrvacnosti je stabilni. V textu se nachézi

teoretické zéklady, jako pojem tuhého télesa a Eulerovy setrvacnikové rovnice, i numerické analyza.

1 Uvod

Tento jev poprvé popsal Louis Poinsot v roce 1834, ale do podrobna byl zkoumén aZ po zpozorovani
ve vesmiru Vladimirem Dzanibekovem v roce 1985 kvili domnénkam, Ze to stejné miize potkat i rotujici
planetu Zemi a zpusobit tak konec svéta. O tom, jak probihé rotace asymetrickych setrvacnikii a proc

dochazi k nestabilité se vénuje text dale.

1.1 Tuhé téleso

Pojem tuhého télesa pro nas predstavuje fyzikalni model, na ktery muzeme realné télesa aproximovat, u
ného# jsou vzajemné vzdalenosti jeho jednotlivych bodi neménné. Tento model slouzi k popisu nedeformovatelnych
objektil, kde tvar ani objem t&lesa nezévisi na puisobeni vnéjsich sil. V t¥frozmérném prostoru R? je poloha
tuhého télesa urcena tfemi body nelezicimi na jedné piimce, pfi¢emz pocet stupiiii volnosti tohoto télesa
¢ini 6. Tento model aplikujeme na tenisovou raketu.

Tuhé téleso se od hmotného bodu lisi schopnosti rotace. V disledku mutze vykonavat dva typy pohybu
- transla¢ni a rotacni. Pfi transla¢nim pohybu vSechny body télesa maji stejnou trajektorii a rychlost.
Tento pohyb lze studovat jako pohyb jednoho bodu pevné spojeného s télesem (napt. t67ist8). V piipadé

rota¢niho pohybu téleso rotuje kolem osy, kterd mutze byt volna ¢ pevna.

1.2 Eulerovy setrva¢nikové rovnice

Eulerovy setrva¢nikové rovnice (ESR) ndm umozihuji popsat okamZitou polohu osy rotace tuhého
télesa vici soustaveé pevné spojené s hlavnimi osami setrvac¢nosti. Popisuji tak dynamiku tuhého télesa pri
rota¢nim pohybu.

L + (I3 — )23 = M,
L + (I — I3) Q3 = M, (1)
1305 + (I, — )21 Qs = My



kde M je moment sily, €2 je tthlova rychlost a Iy, Is, I3 jsou hlavni momenty setrva¢nosti.
Moment setrvacnosti je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje miru odporu télesa pro rota¢ni pohyb kolem
dané osy. Jedna se tedy o analogii ke hmotnosti télesa v pfipadé pohybu transla¢niho, tj. ¢im hmotné&jsi

téleso je, tim je obtizné&jsi ho uvést v pohyb. Moment setrvac¢nosti je dan vztahem:

I:/Vr?dm (2)

kde I je moment setrvacnosti, r je vzdalenost hmotného elementu od osy rotace a dm je element hmotnosti.

2 Tennis Racket Theorem

Pokud téleso rotuje piesné kolem jedné ze svych os momentu setrvacnosti, nedochazi k zadnym zménam
ve sméru vysledné osy rotace vici télesu. Pokud v8ak na pocatku osu rotace lehce odklonime, mizeme
pozorovat rizné chovani. Kulové a asymetrické setrva¢niky rotuji stabilné, tj. pfi drobné odchylce osy
rotace od osy momentu setrva¢nosti tato odchylka ziistava relativné mal4 i v pribéhu ¢asu. My pracujeme

v izolované soustavé - momenty sil v ESR jsou rovny nule.

2.1 Geometricka interpretace

U asymetrickych objektt které rotuji kolem osy se stfednim momentem setrva¢nosti s drobnou odchylkou
vSak pozorujeme néco jiného. V Case se tato odchylka drasticky méni.

Obecné pfi rotaci télesa nas vice nez ostatni zajima jeho kinetické energie a moment hybnosti. Kineticka

1
energie se definuje jako T = Z §mlvl2 , 7z ¢ehoz nékolika tpravami pro rotujici téleso ziskdme
1
T = (L0 + 12 + 1393). (3)

Obdobné miizeme pracovat i s momentem hybnosti. V zakladnim tvaru L = IQ) po nékolika Gpravach

pro nas pripad nabyde tvaru

L= /(L)% + (122)2 + (13923)?. (4)

~ev

zpusob jak dokazat konstantnost funkce je jeji derivaci, coz pro kinetickou energii nabira tvaru

ar _
dt

Vyjadfenim € z Eulerovych setrvaénikovych rovnic a dosazenim do rovnice vyse (5) zjistime, Ze se hodnoty

T = L0 + L0 + 502503, (5)

pokréti a vysledna hodnota 7' = 0. Tedy T je konstantni.
Obdobnou metodu pouzijeme i pro moment hybnosti, kde
L _ % _ I%Qlﬂl + I%QQQQ + .[3?9393
dt \(Li21)2 + (1202)% + (13Q3)2

,a opét dosazenim Q zjistime, Ze L= 0, tudiz moment hybnosti je taktéz konstantni.

(6)

Co vsak neni konstantni je tthlova rychlost . Opét pomoci derivace ziskdme thlové zrychleni a

dosazenim € z ESR vysledna forma nabyde tvaru



O Q101 + Q0 + Q303
VO + Q3+ 03
_ (Il — 12)(11 — 13)(12 — 13)919293

(8)
VO3 + Q5+ 032

7 této rovnice vidime, ze rychlost se méni pouze pokud Iy # Iy # I3, nebot jinak by v jedné ze zavorek

(7)

Q

vySla nula a tak i cely vyraz by byl roven nule.
Jeden ze zajimavych zptlisobt jak vizualizovat stabilitu rotace je pomoci priniku dvou elipsoida
takovych, ze jeden bude definovan pomoci kinetické energie a druhy pomoci momentu hybnosti. V tom

pripadé kiivka jejich priniku je taktéz kiivka, po které se bude pohybovat vysledna osa rotace.
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Obrazek 1: Téleso rotujici kolem a)ly, b)ls, ¢)I3, kde Iy < Iy < I3

Zde je opét jasné vidét, ze pii malé vychylce pro rotaci kolem I a I3 je vychylka po celou dobu relativné
mala. Pro rotaci kolem I je vSak ziejmé, Ze se osa rotace bude pohybovat podstatné vice, dokonce se i

presune na proté&jsi stranu télesa. Tento fakt nam vyvolava zajimavy tkaz demonstrovany nize.

2.2 Numericka analyza

Numericka analyza spocivala v diskrétni aproximaci AQ ~ Q- At pro malé Gasové inkrementy At.
Pfesnost aproximace silné zavisi na velikosti At. Jako miru pfesnosti lze povazovat, jak rychle se v systému
méni rotaéni kinetickd energie T' a velikost momentu hybnosti L, které by v realité mély ztstat konstantni.

Relativni zména veli¢in ie pro At = 10~%s zanedbatelna.
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Obrézek 2: Kineticka energie, moment hybnosti, slozky a velikost €2 v Case



2.3 3D model tenisové rakety

Pro odhadnuti momentt setrvacnosti bylo tfeba zjednodusit tenisovou raketu na objekt sloZzeny z
primitivnich téles. Rukojet s kr¢kem byly brané jako homogenni hranol a hlava rakety jako homogenni
kvadr. Momenty setrvacnosti celé rakety pak byly vypocteny jako soucet momentii setrvacnosti jejich ¢asti.

Jejich hodnoty byly stanoveny na I; = 1.9¢ - m?, Iy = 2.3g - m?, I3 = 3g - m?.

Obrazek 3: Model tenisové rakety s momenty setrvacnosti podél principialnich os

3 Zavér

Seznamili jsme se s ESR a prozkoumali chovani rotujictho tuhého télesa kolem hlavnich os. Déle jsme
se zamérili na asymetricky setrvacnik a geometricky jsme interpretovali jeho chovani podle ESR. Néasledné
jsme vytvorili fyzikalni model tenisové rakety a numerickymi metodami jsme ovérili zavéry analytické

analyzy.
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Abstrakt

V tomto projektu jsme se zabyvali maximalizaci délky vyboje na tokamaku GOLEM. Ta
je zavisld predevsim na Ctyfech vstupnich parametrech (2.1). Tento parametricky prostor je
ovSem piilis velky na systematické proskenovani, které by zabralo mnoho dni. S pomoci Ba-
yesovského optimalizatoru hledajictho maximum funkce je mozné toho dosahnout podstatné
rychleji. Behem par desitek vyboji jsme dosahli nejlepsiho vysledku 26,29 ms. Tim jsme se
za kratkou dobu ptiblizili absolutnimu rekordu tokamaku GOLEM 34,8 ms a nalezli nové
maximum aktudlni konfigurace.

1 Uvod

Rizenou jadernou fizi se lidstvo snazf zvladnout jiz témeéf osmdesét let, problémem jsou ndrocné
podminky pro jeji prubéh. Ty se snazi splnit napiiklad tokamaky, které udrzuji ridké horké
plazma ve vakuové nadobé magnetickym polem. Abychom byli schopni z fizniho reaktoru vy-
tvorit elektrarnu, je potfeba piekonat tzv. Lawsonovo kritérium. To je ddno souc¢inem dvou
parametru: hustoty plazmatu a doby udrzeni tepelné energie. Pii nastavovani parametru pro
fazni vyboj se proto ¢asto snazime dosdhnout co nejvyssi délky vyboje. Ta je ale pro tokamak
GOLEM velmi tézko predvidatelna.

2 Bayesovska optimalizace délky vyboje tokamaku GOLEM
2.1 Tokamak GOLEM

GOLEM je maly tokamak s kruhovym prufezem. Hlavnimi nastavitelnymi parametry jsou:
e napéti na kondenzéatorech pro civky toroidalniho magnetického pole (U_Bt)
e napéti na kondenzdtorech primarnich civek indukujicich elektricky proud (U_cd)
e Cas mezi vypusténim téchto napéti (A_t)

e tlak pracovniho plynu

2.2 Soucasny problém s tlakem

P1i normalnim fungovani tokamaku se tlak pracovniho plynu zadava v pozadovanych jednotkach
tlaku. Bohuzel kvili sou¢asné poruse je misto toho nutné zadat napéti jdouci na piezoventil,
ktery vpousti plyn do komory (parametr U_v). Soucasné instalovany ventil neumoziiuje presné
a opakovatelné nastaveni prutoku plynu. Divodem je jeho materidl, ktery méa uréitou ,,pamét
a pii mensich zméndach napéti neni vzdy vysledny tlak takovy, jaky byl zamyslen.



2.3 Ovladani tokamaku GOLEM
Ovladéani tokamaku je diky praci Ing. Svobody velmi jednoduché. Existuji dvé moznosti.

e Pokud se ¢lovék fyzicky nachézi u tokamaku, staci poslat piikaz do prikazového radku.
Systém sam spusti vSechny pripravy pro vyboj a vyboj i uskuteé¢ni. Tato funkce je pro nas
velmi dulezita, protoze diky ni bylo mozné vytvotit program fidici vyboje (viz. 2.5)

e Dalsi moznosti, kterou jsme my nevyuzili, je ovladani tokamaku na dalku. Na webové
strance je po prihlaSeni dostupny interface, ve kterém staci pouze zadat vstupni parametry
a odeslat pozadavek na vyboj. K vysledkum se pak rychle dostanete v databazi vyboju na
vefejné pristupném webu tokamaku

2.4 Jednorozmérné skeny

Nejprve bylo potfeba najit rozumné rozmezi jednotlivych parametru, ve kterych je mozny vznik
plazmatu. Kazdy z nich jsme tedy otestovali zvl4st pii konstantnich hodnotéch zbyvajicich
parametru. Piiklad vlivu parametria muzeme vidét na grafu (1).
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Obrézek 1: Graf zavislosti délky vyboje na napéti kondenzdtortu napéajejicich civky toroiddlniho
magnetického pole pii fixnich ostatnich parametrech

Omezenim prostoru parametru jsme snizili ¢asovou ndroc¢nost findlniho hleddni maxima.
Tyto hodnoty jsme urcili jako:

e U_Bt: 700 - 1300 V
e U_Cd: 300 - 700 V
o A_t: 200 - 3000 ps
e Uv:16,5-20V

2.5 Program pro fizeni tokamaku

Pro jiz zminéné ovlddani tokamaku (viz. 2.3) bylo mozné napsat program implementujici Baye-
sovskou optimalizaci. Program vygeneruje piikaz (string), ktery zahajuje vyboj, a za parametry
dosadi hodnoty navrzené funkci Bayesovské optimalizace. Ten posle do fidiciho prostiedi toka-
maku a tim zahdaji sekvenci vyboje. Program pokracuje az po vyboji, protoze béhem vyboje
systém nenacte zadné daldi piikazy. Z webové databdze vyboju si pak stdhne dobu trvani po-
slednitho vyboje a vypocitd nejlepsi parametry pro dalsi vyboj. Tento cyklus se opakuje podle
predem zadaného poctu vyboju.



2.6 Strucény popis fungovani balicku Bayesovské optimalizace

Cilem pouzitého balicku [2] je najit maximum nezndmé funkce v co nejméné iteracich. Tato
metoda je uzite¢nd zejména pro hleddni maxim funkci s velkou ¢asovou nebo finanéni naroc¢nosti.
Program vzdy na zdkladé zadanych hodnot vytvaii model, ktery reprezentuje hledanou funkci.
Mnozstvi potiebnych vstupu pak minimalizuje pomoci Gaussova rozdéleni. S kazdou dalsi iteraci
je vyslednd funkce blizsi té redlné a zaroven si je algoritmus na zakladé pravdépodobnosti jistéjsi,
které oblasti se vyplati dale prozkoumévat pro nalezeni maxima. Na zacatku je potfeba navolit
pozadovany pocet iteraci. Ty jsou dvou typu: prvni slouzi k obecnému prohledani prostoru a
druha poté k cilenému hledédni maxima podle znalosti z iteraci v predchozi skupiné. Vhodné misto
dalsi iterace hleda program pomoci pomocné funkce, kterd zobrazuje ,,vynosnost prozkoumani“
jednotlivych bodu v parametrickém prostoru.

2.7 Vysledek

Béhem posledni série vyboju, kterd trvala 30 vystielu a méla predzadané vysledky 130 vyboju
jako databdzi, ndm program nasel maximum o délce 26,29 ms (jednd se o vyboj ¢. 46791 v
databazi tokamaku GOLEM). Jeho parametry byly:

e UBt =9187V
e U.Cd=309,0V
e At =0626,8 us
e Uv=1690V

Po jeho nalezeni jsme vyzkousSeli stejné parametry opakované pouzit a ukazalo se, Ze se jedna o
z hlediska délky vyboj o velmi stabilni nastaveni.
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Obrazek 2: Graf zavislosti napéti na kondenzatorech pro civky magnetického pole, napéti na
kondenzatorech pro civky elektrického pole a délky vyboje. Jednd se o graf dat pouzitych jako
databaze pro program. Oranzové jsou oznaceny programem prohleddvané body a Cervené je
nami nalezené maximum



2.8 Diskuze vysledku

Dosavadni absolutni rekord tokamaku GOLEM je vyboj o délce 34,8 ms, ktery se ndm piekonat
nepodarilo. Vysledek vyboje je ale zdvisly na konfiguraci, ve které probéhne (zavisi také naptiklad
na piezoventilu). A prévé pro soucasnou konfiguraci, se kterou jsme pracovali, jsme dosahli
nového maxima, a to béhem desitek vyboju, coz je pro tak rozsahly parametricky prostor velmi
malo.

Velkou obtizi byla nekonzistentnost dat zptusobend zejména piezoelektrickym ventilem. Po-
kud by byl experiment proveden s pneumaticky ovladanym ventilem (tj. pfimo zaddvanym tla-
kem), vysledky by se tim zpfesnily a program by mohl najit lepsi maximum, ¢ili delsi vyboj.
Déle by bylo vhodné dat programu vice casu, tedy vice vyboju.

3 Zaveér

Ovlddat tokamak pifmo Bayesovskou optimalizaci znamenalo piekonat spoustu technickych
prekazek, nicméné jsme ukazali, Zze to je mozné. Po dlouhodobéjsi a intenzivnéjsi praci by ta-
kovy program mohl byt schopny efektivné optimalizovat zédkladni parametry tokamaku a pomoci
dosahovat delsich vyboji. Automatizované fizeni tokamaku pocitacem je navic samo o sobé po-
tencidlné velmi uzitecné.
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Abstrakt

Tento piispévek pojednava o vlastoruéné vyrobeném beta a alfa detektoru. Nejdiive je
vysvétlena problematika radioaktivity a elektroniky v obvodech sestavenych detektoru. Déle
jsou popsany vysledky méfeni pomoci osciloskopu. Nakonec jsou vysledky rozebrany a jsou
uvedeny mozné piiciny problému vzniklych béhem vyroby alfa detektoru.

1 Uvod

V ramci naseho projektu jsme sestavili vlastni beta a alfa detektor pomoci pajeni elektronickych
soucastek na desku. Nasim cilem bylo dozvédét se néco o radioaktivité, elektronice a naucit se
pajet.

2 Beta a alfa detektor

2.1 Radioaktivita

Jednd se o jev, pii kterém dochézi k samovolné pfeméné nestabilniho atomového jadra na sta-
bilni nebo radioaktivni jadro. Radioaktivitu muzeme délit na ptirozenou a umélou. Mezi zdroje
prirozené radioaktivity, kterd predstavuje zhruba dveé tretiny podilu ozafeni obyvatelstva, fadime
piirodni radioaktivni pozadi, za kterym stoji radon. Ten muze byt nebezpeény v piipadé spatné
ventilace nebo pii nedostateé¢nému vétrani. Déle sem také patii zafeni ze Slunce a okolnich hvézd,
které je ale vétsinou zachyceno atmosférou nebo magnetosférou. Za vznikem umeélé radioaktivity
stoji jednoznacné ¢lovék. Jako nejznaméjsi priklady uvedeme radiofarmaka, rentgenova zafizeni
nebo jaderné elektrarny.

2.1.1 Druhy zafeni

Alfa

Pii rozpadu o dojde k vyzareni alfa castice. Jedna se o jadro helia se dvéma protony a
dvéma neutrony. S a rozpadem se setkame u tézkych jader s nukleovym ¢&islem vy$sim, nez 200
(napf. U, Th, Ra). « zafeni zachyti pouhy list papiru, ale pti pruniku do organismu je velice
nebezpectné, jelikoz ma vysokou hustotu ionizace.

Beta

Pii rozpadu 3 se vyzaii elektron nebo pozitron. Podle toho rozlisujeme pieménu S~ a B+. 3~
je proud elektront, které vznikaji v jadfe pii pfeméné neutronu v proton. Naopak 37 zaieni je
tvofeno proudem pozitronu, které vzniknou pii pfeméné protonu na neutron. Zafreni 8 odstinime
tenkym kovovym plechem a vyskytuje se naptiklad ve vzacnych zeminach nebo jadernych od-
padech.

Gama

~ zafeni je elektromagnetické zateni vysoké frekvence a vznika spoleéné s o nebo 3 zarenim.
Pii nich totiz jadro ¢asto zustane v excitovaném stavu a do stavu normélniho se pak dostane



vyzafenim fotonu, ktery nazyvame ~ zarenim. Toto zafeni je nejpronikavéjsi a pro jeho odstinéni
je zapotfebi napiiklad beton nebo olovo. Pouziva se na 1é¢bu rakoviny, pro diagnostické ucely
nebo pii oSetfovani potravin.

2.2 Elektronika
2.2.1 Polovodice

Polovodice jsou skupina materidla, kterd mé vlastnosti vodice ¢i izolatoru v zdvislosti na struktufe
atomové miizky. Nejcastéji pouzivanymi polovodi¢i byvaji prvky IV. skupiny (napi. Si) nebo
slouceniny se skupinami II.-1II. ¢i V.-VI. skupiny.

2.2.2 Pasmova mezera

Polovodice nabyvaji svoje vlastnosti diky velikosti pasmové mezery. Pdsmova mezera je mi-
nimalni energie potiebnd k excitaci elektronu do vodivého pasma. U polovodici to byva 0,1 eV
- 3 eV (kovy maji skoro nulovou energii a izolatory ji mivaji vétsi nez 5 eV). Elektron, ktery byl
excitovan zanechava takzvanou diru, ktera se chové jako kladné nabita ¢astice. Dvojce diry ve
valenénim pasmu a elektronu ve vodivém pdsmu prispiva k vedeni proudu.

2.2.3 P-N prechod

Jednim z rozdéleni polovodic¢u je na intrinsické (Cisté prvky) a extrinsické (slouceniny prvku).
Ty se déale daji rozdélit na typ-P a typ-N neboli kladné a zadporné nabité. Kladné nabité vznikaji
pridanim prvku z II. nebo IIl. skupiny, ¢imz vznikd nedostatek elektronii v atomové miizce.
Naopak u zaporné nabitych se ptridavaji prvky V. nebo VI. skupiny, aby vznikl nadbytek elek-
trond.

P-N prechod vznikd spojenim P-typu a N-typu polovodic¢e v ramci jednoho krystalu. Na
rozhrani téchto dvou oblasti dochazi k difuzi nosi¢ii naboje, coz vytvaii oblast prostorového
naboje a vestavéné elektrické pole. Tento jev tvori zdklad polovodicovych diod, které vykazuji
charakteristické proudové-napétové vlastnosti. Moderni technologie vyuzivaji fizené dopovani
jednoho polovodice k dosazeni pozadovanych vlastnosti v jedné soucastce.

2.2.4 Prehled funkce detektoru zareni

Pomoci diod, BPW34 pro elektron/beta detektor (odolnéjsi proti rusivym elementu jako napiiklad
a ¢éstic), je detektor schopen zméfit energii vyzafovanych ¢dstic pomoci interakce mezi P-N
prechodem a ionizujicim zafenim. Pfi tom vznika slaby elektricky proud, ktery je potom zesilen
a pomoci filtra zbaven Sumu.

2.3 Meéreni

2.3.1 Pouzité vzorky

Pii méfeni jsme pouzili 3 rizné zéafice. 5°Co je tvrdy sedohnédy kov pouzivany pro radiacni
terapie. Jeho polocas rozpadu je 5,27 let a je to B a ~ zafic. 22Na je velmi mékky stifbrobily
neuslechtily kov. Je vyuzivan napiiklad pfi pozitronové anihalaéni spektroskopii. M4 polocas
rozpadu 2,6 let a jedna se o 8 a y zafi¢c. Uranova ruda je prirozené se vyskytujici hornina, ktera
obsahuje dostate¢nou koncentraci uranu. Vyrabi se z ni napiiklad palivo do jadernych elektraren
nebo barevné sklo a keramika.
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Obrazek 1: Signél z beta detektoru

2.3.2 Vysledky

Detektor ndm umoznuje porovnavat zareni jednotlivych zdroju. Pro ukazku této schopnosti jsme
zméfili 3 rizné zarice: %°Co, 22 Na a neznadmy zafic (s pifmési uranu). Ziskali jsme nasledujici
hodnoty:

60C0 22Na neznamy zaric

10,73 hit/s | 1,04 hit/s 18,17 hit/s

Na osciloskopu jsme pozorovali napiiklad tento signdl (viz Obrazek 1). Sila tohoto signélu je
priblizné 125mV a jeho délka je 55 us . Propad na obrazku znamenad, ze byl zaznamendan prulet
Castice 5.

2.4 Diskuse
2.4.1 Beta detektor

Néami sestaveny detektor [ elektronu je schopen prevést energii prolétavajiciho [ elektronu na
elektricky signdal, ktery je posléze mozné piecist osciloskopem nebo i béznym pocitacem s od-
povidajicim softwarem. Toho lze vyuzit k odhadu intenzity radioaktivniho zafeni zkoumaného
vzorku. P#i odhadovani nejprve napocitame pocet elektrickych pulst z detektoru za urcity cas,
ktery je piimo roven poc¢tu [ elektronu, které za dany cas proletély diodami detektoru. Ty
maji celkovou plochu 30 mm? a jsou ve vzdédlenosti 12 mm od snimaci plosky detektoru. Za
predpokladu, ze elektrony z daného objektu vylétavaji rovnomérné do vSech sméru, plati vztah
A=f %TW’ kde A je celkova aktivita zari¢e v becquerelech a f frekvence elektrickych pulsu z
detektoru. Tento odhad funguje pro pfedméty, jejichz tvar se dd aproximovat kouli o malém po-
loméru a ani potom neni presny, protoze ne vSechny elektrony, které proleti diodami detektoru,
musi v obvodu vyvolat elektricky puls. Nas detekor se tedy nejlépe hodi k porovnavani inten-
zity zafeni ruznych vzorku, protoze pfitom se chyby detektoru navzdjem vyrusi. Naopak vibec
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neni schopny meéfit energii prolétavajiciho elektronu, protoze ta nemusi byt imérna velikosti
elektrického proudu proslého diodou.

2.4.2 Alfa detektor

Detektor a ¢astic bohuzel nefungoval zdaleka tak presvédcivé jako beta detektor. Za prvé jeho
elektrické signédly bylo mozné ¢ist pouze osciloskopem, protoze neprochéazely pfes koncovou ¢ast
obvodu. Za druhé v obvodu vznikal vyrazny elektricky Sum, a protoze signaly od ¢édstic a jsou
slabsi, nebylo zfejmé, jestli vysledny puls, ktery byl jen asi 2x silnéjsi nez bézné troven Sumu,
je zpusobeny ¢astici a nebo jde o ndhodny vykyv Sumu. Oba problémy mohly byt zptusobeny
napiiklad poskozenim desky pii pajeni, nebo Spatnym fungovanim nékteré ze soucastek.

3 Zaveér

Tento prispévek pojednava o vlastoruéné vyrobeném beta a alfa detektoru. Je zde zminéna
radioaktivita a popsdna elektronika pouzitych obvodi. Také jsou uvedeny a rozebrény vysledky
méfeni pomoci osciloskopu. Zminény jsou i mozné pii¢iny problému vzniklych béhem vyroby
alfa detektoru. Diky tomuto projektu jsme se naucili, jak zachdzet s pajkou a dozvédéli se néco
o osciloskopu a radioaktivité.

4 Podékovani

Dékujeme panu Ing. Jaroslavu Adamovi, Ph.D. za vedeni projektu, poskytnutou konzultaci a
cenné rady, Ing. Filipovi Petraskovi, Ph.D. za poskytnuti moznosti zapojit se do projektu.
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Abstrakt

Lze meftit teplotu horkych téles bezkontakné, bez pouziti teploméru? V experimentu jsme
fotili rozzhavené téleso, u kterého jsme predpokladali vlastnosti absolutné ¢erného télesa a
nasledné chtéli zjistit, zda lze z fotek urcit jeho teplotu. Pro teploty, kde zhavé téleso zaéne
vyzafovat viditelné svétlo, 1ze "RGB intenzity”na teploté télesa aproximovat jako linearni
zavislost. Podle této zavislosti lze urcit teplotu télesa z digitalni fotografie.

1 Uvod

Nasim cilem je ukéazat, jak by se dala teplota rozzhavenych objetka urcit z digitalni fotografie.
Tato metoda je napi vyuzivana v zelezaiském prumyslu, kde tradiéni kontaktni termoclanky
nestac¢i na nasbirdni pfesnych dat o roztaveném zeleze a strusce. Vysoké teploty termoclanky
ni¢i a nelze je tedy pouzit na méreni taveniny. Navic lze pomoci kamer urc¢it teplotu materidlu
v pohybu, tedy teplotu vytékajiciho zeleza a strusky [1]. Nas bude zajimat, jak poroste teplota
v zavislosti na intenzité viditelného svétla, neboli na hodnotach RGB pixelu ve fotografii.

2 Teorie abs. ¢erného télesa

Tento pojem se pouziva k popisu idealniho objektu, ktery mé schopnost iplné absorbovat veskeré
zareni, které na néj dopadd, aniz by jakékoli zareni odrazel nebo jim prochazelo. V praxi ne-
existuje zddné skutecné téleso, které by bylo tplné cerné, ale tento koncept je velmi uziteény
pii modelovani a porovnavani fyzikalnich jevu, které souviseji s pohlcovanim a vyzafovanim
energie.

Cerné téleso je tedy teoreticky objekt, ktery je dokonalym pohlcovacem zafeni, coz znamend,
ze zadna ¢ast dopadajiciho svétla nebo jiného elektromagnetického zafeni se neodrazi zpét, ale
v8e je pohlceno a jeho energie se transformuje na teplo.

(Pro predstavu zafeni Slunce pomérné dobie odpovidd zafeni absolutné ¢erného télesa s
teplotou pfiblizné 5800 K.)

Dulezitym zakonem, ktery se tykd vyzaifovani ¢erného télesa, je Planckiv zdkon. Tento zdkon
nam poskytuje matematicky model, ktery popisuje, jak se intenzita vyzarovaného zaireni méni
v zévislosti na vinové délce a teploté cerného télesa. Planckuv zdkon je klicovy pro pochopeni
spektra zafeni, které ¢erné téleso vyzafuje. Vyzafovani ¢erného télesa se rozkldda na Siroké
spektrum vlnovych délek, od infracerveného zareni az po viditelné svétlo, a intenzita tohoto
vyzafovani zavisi na teploté daného télesa. Cim vySsi je teplota Gerného télesa, tim intenzivnéji
je vyzafovano zafeni.

Zajimavym jevem je i Wientuv posunovaci zakon, ktery nam tika, ze vlnova délka, pii které
vysSi je teplota télesa, tim kratsi vinové délky vyzatuje. Tento zakon nam pomahd urcit teplotu
télesa jen na zakladé spektrdlniho rozdéleni jeho zaieni.
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Dalsim velmi dulezitym zdkonem je Stefan-Boltzmanntv zdkon, ktery hovoii o tom, ze hus-
tota zarivého toku ¢erného télesa je primo imeérnd ¢tvrté mocniné jeho teploty. To znamend, ze
pokud teplota télesa vzroste, jeho vyzarovani se dramaticky zvysi. Tento zdkon je velmi uziteény
na vypocet celkového mnozstvi vyzarované energie z ¢erného télesa.

Sami jsme béhem naseho experimentu mohli vidét, ze kdyz zahfejeme téleso na vysokou tep-
lotu, za¢ne vyzarovat elektromagnetické zareni, jehoz spektrum zavisi na teploté. Podle Planc-
kova zdkona je intenzita vyzafovaného zareni zavisla na vinové délce a teploté télesa. Pii nizkych
teplotach vyzafuje téleso predevsim v infracervené oblasti, kterd je pro lidské oko neviditelna.
S rostouci teplotou télesa se zvySuje frekvence vyzarovaného zareni a presouva se do kratsich
vlnovych délek. Wienuv posunovaci zékon ukazuje, ze vinova délka, pii které je vyzafovani nej-
intenzivnéjsi, je nepiimo umeérnd teploté — ¢im vyssi je teplota, tim kratsi vinové délky téleso
vyzaiuje.

Pri teplotdch kolem 700 °C zaéne téleso vyzatrovat viditelné svétlo. To znamena, Ze vyzafovand
energie je v oblasti spektra, kterou je schopno zachytit lidské oko nebo fotoaparat.

3 Ziskani obrazu zhavého télesa

Nasim modelem absolutné ¢erného télesa byla muflova pec u niz byla teplota postupné zvySovana
z 600 °C na 1000 °C. Uvniti pece jsme umistili kousky keramiky tak, aby byly pfi otevieni pece
co nejméné ovlivnény zavanem studeného vzduchu zvenéi. Postavili jsme ,keramicky domecek*
s malym otvorem (viditelnym na Obrézku 3) v piedni sténé. Tento domecek jsme snimali fotoa-
paratem Canon EOS 100D za ruznych teplot v 6 ruznych expozicich. Navic jsme termoclankem
snimali teplotu keramiky. VSe probihalo v zatemnéné mistnosti, aby odrazené svétlo neménilo
vysledky méfeni.

Na obrazcich 1-3 je vidét tii fotografie se stejnou expozici (0.25 s), ale ruznymi teplotami, pFicemz
na obrazku 3 je vidét zfejmé presyceni fotoclanku.

il

Obrazek 1: 780 °C, RGB in- Obrazek 2: 930 °C, RGB in- Obrazek 3: 1060 °C, RGB in-
tezita: 214 tezita: 562 tezita: 751

4 Zpracovani dat a vysledky

K naméfenym teplotam jsme piitadili RGB intenzitu v misté fotografie, kde se nachazel termoclanek.
RGB intezitu jsme spocitali seCtenim jednotlivych hodnot pixeld R, G, B v daném misté a
vypoctenim jejich vazeného priaméru. Jeji maximum je tedy 255 + 255 4 255 = 765. Pro nizsi
teploty (600 °C az 900 °C) lze pozorovat linedrni zévislost RGB intenzity na teploté u delsich
expozic (1 s, 0,5 s, 0,25 s). Po zvySeni teploty nad 900 °C ale nabyvéd RGB intenzita maxima,
fotoclanky jsou svétlem prehlceny. V tuto chvili je tfeba zkratit expozici - ¢lanky se nepiehlti a
my piredpoklddame, ze i zde plati lin. zdvislot RGB intenzity na teploté.

Na Obrazku 4 vidime grafy zavisloti RGB intenzity pfi ruznych expozi¢nich délkach, kdy dlouhé
expozice zatnou pii vyssich teplotdch dosahovat maxima RGB intenzity.

15



800 -

700 [~
600 [—
500 [~
Exposure (s)
0.033
oM 0.087
O 400 |- 0.125
© 0.250
0.500
300 1.000
200 [~
100
0 | | 1 | 1
500 600 700 800 900 1000 1100

Temperature(°C)

Obrazek 4: Graf zavisloti RGB intenzity na teploté

Pro spravné nafitovani grafu si vybereme vhodné body z méfeni, tedy s RGB intenzitou
nékde mezi 100 a 700. Pro demonstraci si vezmeme data s délkou expozice 0.25 s, kterd ma 4
prijatelné body pro fit ptimky. Zbylé body vyfadime. Z fitu (Obrazek 5) ndm vychézi vztah
RGB intezity Irgp na teploté T
Ircp = 2,2T — 1500
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Obrazek 5: Fit 0.25 s expozice
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Pokud bychom chtéli poznat numerickou hodnotu teploty télesa v zavislosti na Irgp, vzorec
by vypadal takto(1):

_ Irgp + 1500
B 2,2
Byl by platny pro 0.25 s expozici v rozmezi RGB intenzity mezi 100 a 700.

T (1)

5 Diskuze

Je dobré pfipomenout, ze RGB intenzitu nelze zaménit za redlnou intenzitu viditelného svétla,
kterd ve skutec¢nosti v zavislosti na teploté nestoupa linearné, ale exponencidlné. Pro RGB inten-
zitu se ale zd4, ze na vhodné zvolenych usecich stoupa linearné, dokud se fotoclanek nepiesyti.
Pro¢ je tomu tak? Fotoaparat prevadi naméfenou intezitu svétla gamma korekei [2]. Ta kiivku
intenzity ¢astetné narovna.

Pti vybirani vhodnych bodu pro linearni regresi je nutné vybrat ta méfeni, kde nedoslo k

prehlceni fotoclanku. Jelikoz se RGB intenzita sklada ze tii ruznych hodnot se svym vlastnim
maximem, muze dojit k ¢adsteénému prehlceni - nejdiive dosahne hodnoty 255 ¢erveny fotoclanek,
potom zeleny a jako posledni modry. Toto pfehlceni muze ovlivnit pfesnost méfeni.
Pro nizké teploty rovnéz nebude platit lin. zavislost, téleso vyzaiuje jen velmi mélo svétla a fo-
toaparat ho nezaznamend. Pro ruzné rozsahy teplot se tedy hodi ruzné dlouhé expozice, takové,
kde se fotoclanky nepiehlti, ale zdroven stihnou zaznamenat dostatek viditelného svétla. Potom,
co si spravné vybereme expozici, muzeme aproximovat zavislost RGB intenzity na teploté jako
linedrni a lze tedy urcit teplotu ,na dalku“ pomoci digitalniho fotoaparatu. Pro zpfesnéni dat
lze snimat zhavé téleso v mensich teplotnich intervalech.

6 Zaveéer

S fotoaparatem lze hrubé urcit teplotu télesa, pokud je dostatecné horké, tedy sviti a pokud se
nachdazi v tmavé mistnosti, kde nedochéazi k odrazu svétla z télesa.

6.1 Mozné vyuziti

Mobiln{ aplikace urcujici teplotu téles. Vhodnd napi. pro kovare nebo hrnéite, pokud jim prestane
fungovat teplomér ve vypalovaci peci.

Podékovani

Moc dékujeme nasemu mentorovi Karlu Tesafovi, ktery ndm pomohl s experimentem za skvély
napad na projekt a také za jeho trpélivost a ochotu pomoci.
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