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Abstrakt

Tennis racket theorem, Džanibekovův jev, nebo taky dynamická nestabilita rotace, popisuje jedinečné
chování tuhých těles při rotaci kolem jejich hlavních os setrvačnosti. Tento jev, často ilustrovaný na
příkladu tenisové rakety, ukazuje, že rotace kolem druhé hlavní osy setrvačnosti je náchylná k nestabilitě,
zatímco rotace kolem os s největším a nejmenším momentem setrvačnosti je stabilní. V textu se nachází
teoretické základy, jako pojem tuhého tělesa a Eulerovy setrvačníkové rovnice, i numerická analýza.

1 Úvod

Tento jev poprvé popsal Louis Poinsot v roce 1834, ale do podrobna byl zkoumán až po zpozorování
ve vesmíru Vladimirem Džanibekovem v roce 1985 kvůli domněnkám, že to stejné může potkat i rotující
planetu Zemi a způsobit tak konec světa. O tom, jak probíhá rotace asymetrických setrvačníků a proč
dochází k nestabilitě se věnuje text dále.

1.1 Tuhé těleso

Pojem tuhého tělesa pro nás představuje fyzikální model, na který můžeme reálná tělesa aproximovat, u
něhož jsou vzájemné vzdálenosti jeho jednotlivých bodů neměnné. Tento model slouží k popisu nedeformovatelných
objektů, kde tvar ani objem tělesa nezávisí na působení vnějších sil. V třírozměrném prostoru R3 je poloha
tuhého tělesa určena třemi body neležícími na jedné přímce, přičemž počet stupňů volnosti tohoto tělesa
činí 6. Tento model aplikujeme na tenisovou raketu.

Tuhé těleso se od hmotného bodu liší schopností rotace. V důsledku může vykonávat dva typy pohybu
- translační a rotační. Při translačním pohybu všechny body tělesa mají stejnou trajektorii a rychlost.
Tento pohyb lze studovat jako pohyb jednoho bodu pevně spojeného s tělesem (např. těžiště). V případě
rotačního pohybu těleso rotuje kolem osy, která může být volná či pevná.

1.2 Eulerovy setrvačníkové rovnice

Eulerovy setrvačníkové rovnice (ESR) nám umožňují popsat okamžitou polohu osy rotace tuhého
tělesa vůči soustavě pevně spojené s hlavními osami setrvačnosti. Popisují tak dynamiku tuhého tělesa při
rotačním pohybu.

I1Ω̇1 + (I3 − I2)Ω2Ω3 = M1

I2Ω̇2 + (I1 − I3)Ω1Ω3 = M2

I3Ω̇3 + (I2 − I1)Ω1Ω2 = M2

(1)
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kde M⃗ je moment síly, Ω je úhlová rychlost a I1, I2, I3 jsou hlavní momenty setrvačnosti.
Moment setrvačnosti je fyzikální veličina, která popisuje míru odporu tělesa pro rotační pohyb kolem

dané osy. Jedná se tedy o analogii ke hmotnosti tělesa v případě pohybu translačního, tj. čím hmotnější
těleso je, tím je obtížnější ho uvést v pohyb. Moment setrvačnosti je dán vztahem:

I =

∫

V
r2 dm (2)

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

2 Tennis Racket Theorem

Pokud těleso rotuje přesně kolem jedné ze svých os momentu setrvačnosti, nedochází k žádným změnám
ve směru výsledné osy rotace vůči tělesu. Pokud však na počátku osu rotace lehce odkloníme, můžeme
pozorovat různé chování. Kulové a asymetrické setrvačníky rotují stabilně, tj. při drobné odchylce osy
rotace od osy momentu setrvačnosti tato odchylka zůstává relativně malá i v průběhu času. My pracujeme
v izolované soustavě - momenty sil v ESR jsou rovny nule.

2.1 Geometrická interpretace

U asymetrických objektů které rotují kolem osy se středním momentem setrvačnosti s drobnou odchylkou
však pozorujeme něco jiného. V čase se tato odchylka drasticky mění.

Obecně při rotaci tělesa nás více než ostatní zajímá jeho kinetická energie a moment hybnosti. Kinetická

energie se definuje jako T =
∑ 1

2
miv

2
i , z čehož několika úpravami pro rotující těleso získáme

T =
1

2
(I1Ω

2
1 + I2Ω

2
2 + I3Ω

2
3). (3)

Obdobně můžeme pracovat i s momentem hybnosti. V základním tvaru L = IΩ po několika úpravách
pro náš případ nabyde tvaru

L =
√
(I1Ω1)2 + (I2Ω2)2 + (I3Ω3)2. (4)

Nyní by bylo vhodné zjistit, které hodnoty se v průběhu času zachovávají a které mění. Nejjednoznačnější
způsob jak dokázat konstantnost funkce je její derivací, což pro kinetickou energii nabírá tvaru

Ṫ =
dT

dt
= I1Ω1Ω̇1 + I2Ω2Ω̇2 + I3Ω3Ω̇3. (5)

Vyjádřením Ω̇ z Eulerových setrvačníkových rovnic a dosazením do rovnice výše (5) zjistíme, že se hodnoty
pokrátí a výsledná hodnota Ṫ = 0. Tedy T je konstantní.

Obdobnou metodu použijeme i pro moment hybnosti, kde

L̇ =
dL

dt
=

I21Ω1Ω̇1 + I22Ω2Ω̇2 + I23Ω3Ω̇3√
(I1Ω1)2 + (I2Ω2)2 + (I3Ω3)2

(6)

,a opět dosazením Ω̇ zjistíme, že L̇ = 0, tudíž moment hybnosti je taktéž konstantní.
Co však není konstantní je úhlová rychlost Ω. Opět pomocí derivace získáme úhlové zrychlení a

dosazením Ω̇ z ESR výsledná forma nabyde tvaru
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Ω̇ =
Ω1Ω̇1 +Ω2Ω̇2 +Ω3Ω̇3√

Ω2
1 +Ω2

2 +Ω2
3

(7)

Ω̇ =
(I1 − I2)(I1 − I3)(I2 − I3)Ω1Ω2Ω3√

Ω2
1 +Ω2

2 +Ω2
3

. (8)

Z této rovnice vidíme, že rychlost se mění pouze pokud I1 ̸= I2 ̸= I3, neboť jinak by v jedné ze závorek
vyšla nula a tak i celý výraz by byl roven nule.

Jeden ze zajímavých způsobů jak vizualizovat stabilitu rotace je pomocí průniku dvou elipsoidů
takových, že jeden bude definován pomocí kinetické energie a druhý pomocí momentu hybnosti. V tom
případě křivka jejich průniku je taktéž křivka, po které se bude pohybovat výsledná osa rotace.

Obrázek 1: Těleso rotující kolem a)I1, b)I2, c)I3, kde I1 < I2 < I3

Zde je opět jasně vidět, že při malé výchylce pro rotaci kolem I1 a I3 je výchylka po celou dobu relativně
malá. Pro rotaci kolem I2 je však zřejmé, že se osa rotace bude pohybovat podstatně více, dokonce se i
přesune na protější stranu tělesa. Tento fakt nám vyvolává zajímavý úkaz demonstrovaný níže.

2.2 Numerická analýza

Numerická analýza spočívala v diskrétní aproximaci ∆Ω⃗ ≈ ˙⃗
Ω · ∆t pro malé časové inkrementy ∆t.

Přesnost aproximace silně závisí na velikosti ∆t. Jako míru přesnosti lze považovat, jak rychle se v systému
mění rotační kinetická energie T a velikost momentu hybnosti L, které by v realitě měly zůstat konstantní.
Relativní změna veličin je pro ∆t = 10−4s zanedbatelná.
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Obrázek 2: Kinetická energie, moment hybnosti, složky a velikost Ω v čase
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2.3 3D model tenisové rakety

Pro odhadnutí momentů setrvačnosti bylo třeba zjednodušit tenisovou raketu na objekt složený z
primitivních těles. Rukojeť s krčkem byly brané jako homogenní hranol a hlava rakety jako homogenní
kvádr. Momenty setrvačnosti celé rakety pak byly vypočteny jako součet momentů setrvačnosti jejích částí.
Jejich hodnoty byly stanoveny na I1 = 1.9g ·m2, I2 = 2.3g ·m2, I3 = 3g ·m2.

Obrázek 3: Model tenisové rakety s momenty setrvačnosti podél principiálních os

3 Závěr

Seznámili jsme se s ESR a prozkoumali chování rotujícího tuhého tělesa kolem hlavních os. Dále jsme
se zaměřili na asymetrický setrvačník a geometricky jsme interpretovali jeho chování podle ESR. Následně
jsme vytvořili fyzikální model tenisové rakety a numerickými metodami jsme ověřili závěry analytické
analýzy.
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FJFI ČVUT v Praze

valekma2@cvut.cz, svetnpet@cvut.cz, kubelrad@cvut.cz, onderrom@cvut.cz, vinklva1@cvut.cz

20. 11. 2024

Abstrakt

V tomto projektu jsme se zabývali maximalizaćı délky výboje na tokamaku GOLEM. Ta
je závislá předevš́ım na čtyřech vstupńıch parametrech (2.1). Tento parametrický prostor je
ovšem př́ılǐs velký na systematické proskenováńı, které by zabralo mnoho dńı. S pomoćı Ba-
yesovského optimalizátoru hledaj́ıćıho maximum funkce je možné toho dosáhnout podstatně
rychleji. Během pár deśıtek výboj̊u jsme dosáhli nejlepš́ıho výsledku 26,29 ms. T́ım jsme se
za krátkou dobu přibĺıžili absolutńımu rekordu tokamaku GOLEM 34,8 ms a nalezli nové
maximum aktuálńı konfigurace.

1 Úvod

Ř́ızenou jadernou fúzi se lidstvo snaž́ı zvládnout již téměř osmdesát let, problémem jsou náročné
podmı́nky pro jej́ı pr̊uběh. Ty se snaž́ı splnit např́ıklad tokamaky, které udržuj́ı ř́ıdké horké
plazma ve vakuové nádobě magnetickým polem. Abychom byli schopni z fúzńıho reaktoru vy-
tvořit elektrárnu, je potřeba překonat tzv. Lawsonovo kritérium. To je dáno součinem dvou
parametr̊u: hustoty plazmatu a doby udržeńı tepelné energie. Při nastavováńı parametr̊u pro
fúzńı výboj se proto často snaž́ıme dosáhnout co nejvyšš́ı délky výboje. Ta je ale pro tokamak
GOLEM velmi těžko předv́ıdatelná.

2 Bayesovská optimalizace délky výboje tokamaku GOLEM

2.1 Tokamak GOLEM

GOLEM je malý tokamak s kruhovým pr̊uřezem. Hlavńımi nastavitelnými parametry jsou:

• napět́ı na kondenzátorech pro ćıvky toroidálńıho magnetického pole (U Bt)

• napět́ı na kondenzátorech primárńıch ćıvek indukuj́ıćıch elektrický proud (U cd)

• čas mezi vypuštěńım těchto napět́ı (∆ t)

• tlak pracovńıho plynu

2.2 Současný problém s tlakem

Při normálńım fungováńı tokamaku se tlak pracovńıho plynu zadává v požadovaných jednotkách
tlaku. Bohužel kv̊uli současné poruše je mı́sto toho nutné zadat napět́ı jdoućı na piezoventil,
který vpoušt́ı plyn do komory (parametr U v). Současně instalovaný ventil neumožňuje přesné
a opakovatelné nastaveńı pr̊utoku plynu. Důvodem je jeho materiál, který má určitou

”
pamět’“

a při menš́ıch změnách napět́ı neńı vždy výsledný tlak takový, jaký byl zamýšlen.
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2.3 Ovládáńı tokamaku GOLEM

Ovládáńı tokamaku je d́ıky práci Ing. Svobody velmi jednoduché. Existuj́ı dvě možnosti.

• Pokud se člověk fyzicky nacháźı u tokamaku, stač́ı poslat př́ıkaz do př́ıkazového řádku.
Systém sám spust́ı všechny př́ıpravy pro výboj a výboj i uskutečńı. Tato funkce je pro nás
velmi d̊uležitá, protože d́ıky ńı bylo možné vytvořit program ř́ıd́ıćı výboje (viz. 2.5)

• Daľśı možnost́ı, kterou jsme my nevyužili, je ovládáńı tokamaku na dálku. Na webové
stránce je po přihlášeńı dostupný interface, ve kterém stač́ı pouze zadat vstupńı parametry
a odeslat požadavek na výboj. K výsledk̊um se pak rychle dostanete v databázi výboj̊u na
veřejně př́ıstupném webu tokamaku

2.4 Jednorozměrné skeny

Nejprve bylo potřeba naj́ıt rozumná rozmeźı jednotlivých parametr̊u, ve kterých je možný vznik
plazmatu. Každý z nich jsme tedy otestovali zvlášt’ při konstantńıch hodnotách zbývaj́ıćıch
parametr̊u. Př́ıklad vlivu parametr̊u můžeme vidět na grafu (1).

Obrázek 1: Graf závislosti délky výboje na napět́ı kondenzátor̊u napájej́ıćıch ćıvky toroidálńıho
magnetického pole při fixńıch ostatńıch parametrech

Omezeńım prostoru parametr̊u jsme sńıžili časovou náročnost finálńıho hledáńı maxima.
Tyto hodnoty jsme určili jako:

• U Bt: 700 - 1300 V

• U Cd: 300 - 700 V

• ∆ t: 200 - 3000 µs

• U v: 16,5 - 20 V

2.5 Program pro ř́ızeńı tokamaku

Pro již zmı́něné ovládańı tokamaku (viz. 2.3) bylo možné napsat program implementuj́ıćı Baye-
sovskou optimalizaci. Program vygeneruje př́ıkaz (string), který zahajuje výboj, a za parametry
dosad́ı hodnoty navržené funkćı Bayesovské optimalizace. Ten pošle do ř́ıd́ıćıho prostřed́ı toka-
maku a t́ım zaháj́ı sekvenci výboje. Program pokračuje až po výboji, protože během výboje
systém nenačte žádné daľśı př́ıkazy. Z webové databáze výboj̊u si pak stáhne dobu trváńı po-
sledńıho výboje a vypoč́ıtá nejlepš́ı parametry pro daľśı výboj. Tento cyklus se opakuje podle
předem zadaného počtu výboj̊u.
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2.6 Stručný popis fungováńı baĺıčku Bayesovské optimalizace

Ćılem použitého baĺıčku [2] je naj́ıt maximum neznámé funkce v co nejméně iteraćıch. Tato
metoda je užitečná zejména pro hledáńı maxim funkćı s velkou časovou nebo finančńı náročnost́ı.
Program vždy na základě zadaných hodnot vytvář́ı model, který reprezentuje hledanou funkci.
Množstv́ı potřebných vstup̊u pak minimalizuje pomoćı Gaussova rozděleńı. S každou daľśı iteraćı
je výsledná funkce bližš́ı té reálné a zároveň si je algoritmus na základě pravděpodobnosti jistěǰśı,
které oblasti se vyplat́ı dále prozkoumávat pro nalezeńı maxima. Na začátku je potřeba navolit
požadovaný počet iteraćı. Ty jsou dvou typ̊u: prvńı slouž́ı k obecnému prohledáńı prostoru a
druhá poté k ćılenému hledáńı maxima podle znalost́ı z iteraćı v předchoźı skupině. Vhodné mı́sto
daľśı iterace hledá program pomoćı pomocné funkce, která zobrazuje

”
výnosnost prozkoumáńı“

jednotlivých bod̊u v parametrickém prostoru.

2.7 Výsledek

Během posledńı série výboj̊u, která trvala 30 výstřel̊u a měla předzadané výsledky 130 výboj̊u
jako databázi, nám program našel maximum o délce 26,29 ms (jedná se o výboj č. 46791 v
databázi tokamaku GOLEM). Jeho parametry byly:

• U Bt = 918,7 V

• U Cd = 309,0 V

• ∆ t = 626,8 µs

• U v = 16,90 V

Po jeho nalezeńı jsme vyzkoušeli stejné parametry opakovaně použ́ıt a ukázalo se, že se jedná o
z hlediska délky výboj o velmi stabilńı nastaveńı.

Obrázek 2: Graf závislosti napět́ı na kondenzátorech pro ćıvky magnetického pole, napět́ı na
kondenzátorech pro ćıvky elektrického pole a délky výboje. Jedná se o graf dat použitých jako
databáze pro program. Oranžově jsou označeny programem prohledávané body a červeně je
námi nalezené maximum
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2.8 Diskuze výsledku

Dosavadńı absolutńı rekord tokamaku GOLEM je výboj o délce 34,8 ms, který se nám překonat
nepodařilo. Výsledek výboje je ale závislý na konfiguraci, ve které proběhne (záviśı také např́ıklad
na piezoventilu). A právě pro současnou konfiguraci, se kterou jsme pracovali, jsme dosáhli
nového maxima, a to během deśıtek výboj̊u, což je pro tak rozsáhlý parametrický prostor velmi
málo.

Velkou obt́ıž́ı byla nekonzistentnost dat zp̊usobená zejména piezoelektrickým ventilem. Po-
kud by byl experiment proveden s pneumaticky ovládaným ventilem (tj. př́ımo zadávaným tla-
kem), výsledky by se t́ım zpřesnily a program by mohl naj́ıt lepš́ı maximum, čili deľśı výboj.
Dále by bylo vhodné dát programu v́ıce času, tedy v́ıce výboj̊u.

3 Závěr

Ovládat tokamak př́ımo Bayesovskou optimalizaćı znamenalo překonat spoustu technických
překážek, nicméně jsme ukázali, že to je možné. Po dlouhodoběǰśı a intenzivněǰśı práci by ta-
kový program mohl být schopný efektivně optimalizovat základńı parametry tokamaku a pomoci
dosahovat deľśıch výboj̊u. Automatizované ř́ızeńı tokamaku poč́ıtačem je nav́ıc samo o sobě po-
tenciálně velmi užitečné.

4 Poděkováńı

Velké poděkováńı patř́ı FJFI ČVUT za umožněńı provedeńı tohoto experimentu a za financováńı
vybaveńı. Jmenovitě poté Ing. Ondřeji Fickerovi Ph.D. za téma projektu a odborné vedeńı celého
týmu, za cenné rady a návody k programováńı v jazyce Python. Ing. Vojtěchu Svobodovi CSc.
za ochotu s námi trávit čas a za obstaráńı všech technických a provozńıch záležitost́ı týkaj́ıćıch
se tokamaku GOLEM. A na závěr Ing. Filipu Petráskovi Ph.D. za vedeńı předmětu Fyzikálńı
seminář a za možnost zúčastnit se tohoto projektu.

Reference

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

[2] Fernando Nogueira Bayesian Optimization: Open source constrained global optimization tool
for Python. https://github.com/bayesian-optimization/BayesianOptimization 2014

[3] Documentation https://bayesian-optimization.github.io/BayesianOptimization/2.0.0/
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Abstrakt

Tento př́ıspěvek pojednává o vlastoručně vyrobeném beta a alfa detektoru. Nejdř́ıve je
vysvětlena problematika radioaktivity a elektroniky v obvodech sestavených detektor̊u. Dále
jsou popsány výsledky měřeńı pomoćı osciloskopu. Nakonec jsou výsledky rozebrány a jsou
uvedeny možné př́ıčiny problémů vzniklých během výroby alfa detektoru.

1 Úvod

V rámci našeho projektu jsme sestavili vlastńı beta a alfa detektor pomoćı pájeńı elektronických
součástek na desku. Našim ćılem bylo dozvědět se něco o radioaktivitě, elektronice a naučit se
pájet.

2 Beta a alfa detektor

2.1 Radioaktivita

Jedná se o jev, při kterém docháźı k samovolné přeměně nestabilńıho atomového jádra na sta-
bilńı nebo radioaktivńı jádro. Radioaktivitu můžeme dělit na přirozenou a umělou. Mezi zdroje
přirozené radioaktivity, která představuje zhruba dvě třetiny pod́ılu ozářeńı obyvatelstva, řad́ıme
př́ırodńı radioaktivńı pozad́ı, za kterým stoj́ı radon. Ten může být nebezpečný v př́ıpadě špatné
ventilace nebo při nedostatečnému větráńı. Dále sem také patř́ı zářeńı ze Slunce a okolńıch hvězd,
které je ale většinou zachyceno atmosférou nebo magnetosférou. Za vznikem umělé radioaktivity
stoj́ı jednoznačně člověk. Jako nejznáměǰśı př́ıklady uvedeme radiofarmaka, rentgenová zař́ızeńı
nebo jaderné elektrárny.

2.1.1 Druhy zářeńı

Alfa
Při rozpadu α dojde k vyzářeńı alfa částice. Jedná se o jádro helia se dvěma protony a

dvěma neutrony. S α rozpadem se setkáme u těžkých jader s nukleovým č́ıslem vyšš́ım, než 200
(např. U, Th, Ra). α zářeńı zachyt́ı pouhý list paṕıru, ale při pr̊uniku do organismu je velice
nebezpečné, jelikož má vysokou hustotu ionizace.

Beta
Při rozpadu β se vyzář́ı elektron nebo pozitron. Podle toho rozlǐsujeme přeměnu β− a β+. β−

je proud elektron̊u, které vznikaj́ı v jádře při přeměně neutronu v proton. Naopak β+ zářeńı je
tvořeno proudem pozitron̊u, které vzniknou při přeměně protonu na neutron. Zářeńı β odst́ıńıme
tenkým kovovým plechem a vyskytuje se např́ıklad ve vzácných zeminách nebo jaderných od-
padech.

Gama
γ zářeńı je elektromagnetické zářeńı vysoké frekvence a vzniká společně s α nebo β zářeńım.

Při nich totiž jádro často z̊ustane v excitovaném stavu a do stavu normálńıho se pak dostane
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vyzářeńım fotonu, který nazýváme γ zářeńım. Toto zářeńı je nejpronikavěǰśı a pro jeho odst́ıněńı
je zapotřeb́ı např́ıklad beton nebo olovo. Použ́ıvá se na léčbu rakoviny, pro diagnostické účely
nebo při ošetřováńı potravin.

2.2 Elektronika

2.2.1 Polovodiče

Polovodiče jsou skupina materiál̊u, která má vlastnosti vodiče či izolátoru v závislosti na struktuře
atomové mř́ıžky. Nejčastěji použ́ıvanými polovodiči bývaj́ı prvky IV. skupiny (např. Si) nebo
sloučeniny se skupinami II.-III. či V.-VI. skupiny.

2.2.2 Pásmová mezera

Polovodiče nabývaj́ı svoje vlastnosti d́ıky velikosti pásmové mezery. Pásmová mezera je mi-
nimálńı energie potřebná k excitaci elektronu do vodivého pásma. U polovodič̊u to bývá 0,1 eV
- 3 eV (kovy maj́ı skoro nulovou energii a izolátory ji mı́vaj́ı větš́ı než 5 eV). Elektron, který byl
excitován zanechává takzvanou d́ıru, která se chová jako kladně nabitá částice. Dvojce d́ıry ve
valenčńım pásmu a elektronu ve vodivém pásmu přisṕıvá k vedeńı proudu.

2.2.3 P-N přechod

Jedńım z rozděleńı polovodič̊u je na intrinsické (čisté prvky) a extrinsické (sloučeniny prvk̊u).
Ty se dále daj́ı rozdělit na typ-P a typ-N neboli kladně a záporně nabité. Kladně nabité vznikaj́ı
přidáńım prvku z II. nebo III. skupiny, č́ımž vzniká nedostatek elektron̊u v atomové mř́ıžce.
Naopak u záporně nabitých se přidávaj́ı prvky V. nebo VI. skupiny, aby vznikl nadbytek elek-
tron̊u.

P-N přechod vzniká spojeńım P-typu a N-typu polovodiče v rámci jednoho krystalu. Na
rozhrańı těchto dvou oblast́ı docháźı k difuzi nosič̊u náboje, což vytvář́ı oblast prostorového
náboje a vestavěné elektrické pole. Tento jev tvoř́ı základ polovodičových diod, které vykazuj́ı
charakteristické proudově-napět’ové vlastnosti. Moderńı technologie využ́ıvaj́ı ř́ızené dopováńı
jednoho polovodiče k dosažeńı požadovaných vlastnost́ı v jedné součástce.

2.2.4 Přehled funkce detektoru zářeńı

Pomoćı diod, BPW34 pro elektron/beta detektor (odolněǰśı proti rušivým element̊u jako např́ıklad
světlo či elektromagnetické rušeńı) a BPX61 pro alfa detektor (citlivěǰśı, což umožňuje detekci
α částic), je detektor schopen změřit energii vyzařovaných částic pomoćı interakce mezi P-N
přechodem a ionizuj́ıćım zářeńım. Při tom vzniká slabý elektrický proud, který je potom ześılen
a pomoćı filtr̊u zbaven šumu.

2.3 Měřeńı

2.3.1 Použité vzorky

Při měřeńı jsme použili 3 r̊uzné zářiče. 60Co je tvrdý šedohnědý kov použ́ıvaný pro radiačńı
terapie. Jeho poločas rozpadu je 5,27 let a je to β a γ zářič. 22Na je velmi měkký stř́ıbrob́ılý
neušlechtilý kov. Je využ́ıván např́ıklad při pozitronové anihalačńı spektroskopii. Má poločas
rozpadu 2,6 let a jedná se o β a γ zářič. Uranová ruda je přirozeně se vyskytuj́ıćı hornina, která
obsahuje dostatečnou koncentraci uranu. Vyráb́ı se z ńı např́ıklad palivo do jaderných elektráren
nebo barevné sklo a keramika.
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Obrázek 1: Signál z beta detektoru

2.3.2 Výsledky

Detektor nám umožňuje porovnávat zářeńı jednotlivých zdroj̊u. Pro ukázku této schopnosti jsme
změřili 3 r̊uzné zářiče: 60Co, 22Na a neznámý zářič (s př́ıměśı uranu). Źıskali jsme následuj́ıćı
hodnoty:

60Co 22Na neznámý zářič

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

Na osciloskopu jsme pozorovali např́ıklad tento signál (viz Obrázek 1). Śıla tohoto signálu je
přibližně 125mV a jeho délka je 55 µs . Propad na obrázku znamená, že byl zaznamenán pr̊ulet
částice β.

2.4 Diskuse

2.4.1 Beta detektor

Námi sestavený detektor β elektron̊u je schopen převést energii prolétávaj́ıćıho β elektronu na
elektrický signál, který je posléze možné přeč́ıst osciloskopem nebo i běžným poč́ıtačem s od-
pov́ıdaj́ıćım softwarem. Toho lze využ́ıt k odhadu intenzity radioaktivńıho zářeńı zkoumaného
vzorku. Při odhadováńı nejprve napoč́ıtáme počet elektrických puls̊u z detektoru za určitý čas,
který je př́ımo roven počtu β elektron̊u, které za daný čas proletěly diodami detektoru. Ty
maj́ı celkovou plochu 30 mm2 a jsou ve vzdálenosti 12 mm od sńımaćı plošky detektoru. Za
předpokladu, že elektrony z daného objektu vylétávaj́ı rovnoměrně do všech směr̊u, plat́ı vztah
A = f 96π

5 , kde A je celková aktivita zářiče v becquerelech a f frekvence elektrických puls̊u z
detektoru. Tento odhad funguje pro předměty, jejichž tvar se dá aproximovat kouĺı o malém po-
loměru a ani potom neńı přesný, protože ne všechny elektrony, které prolet́ı diodami detektoru,
muśı v obvodu vyvolat elektrický puls. Náš detekor se tedy nejlépe hod́ı k porovnáváńı inten-
zity zářeńı r̊uzných vzork̊u, protože přitom se chyby detektoru navzájem vyruš́ı. Naopak v̊ubec
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neńı schopný měřit energii prolétávaj́ıćıho elektronu, protože ta nemuśı být úměrná velikosti
elektrického proudu prošlého diodou.

2.4.2 Alfa detektor

Detektor α částic bohužel nefungoval zdaleka tak přesvědčivě jako beta detektor. Za prvé jeho
elektrické signály bylo možné č́ıst pouze osciloskopem, protože neprocházely přes koncovou část
obvodu. Za druhé v obvodu vznikal výrazný elektrický šum, a protože signály od částic α jsou
slabš́ı, nebylo zřejmé, jestli výsledný puls, který byl jen asi 2x silněǰśı než běžná úroveň šumu,
je zp̊usobený částićı α nebo jde o náhodný výkyv šumu. Oba problémy mohly být zp̊usobeny
např́ıklad poškozeńım desky při pájeńı, nebo špatným fungováńım některé ze součástek.

3 Závěr

Tento př́ıspěvek pojednává o vlastoručně vyrobeném beta a alfa detektoru. Je zde zmı́něna
radioaktivita a popsána elektronika použitých obvod̊u. Také jsou uvedeny a rozebrány výsledky
měřeńı pomoćı osciloskopu. Zmı́něny jsou i možné př́ıčiny problémů vzniklých během výroby
alfa detektoru. Dı́ky tomuto projektu jsme se naučili, jak zacházet s pájkou a dozvěděli se něco
o osciloskopu a radioaktivitě.

4 Poděkováńı

Děkujeme panu Ing. Jaroslavu Adamovi, Ph.D. za vedeńı projektu, poskytnutou konzultaci a
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Abstrakt

Lze meřit teplotu horkých těles bezkontakně, bez použit́ı teploměru? V experimentu jsme
fotili rozžhavené těleso, u kterého jsme předpokládali vlastnosti absolutně černého tělesa a
následně chtěli zjistit, zda lze z fotek určit jeho teplotu. Pro teploty, kde žhavé těleso začne
vyzařovat viditelné světlo, lze ”RGB intenzity”na teplotě tělesa aproximovat jako lineárńı
závislost. Podle této závislosti lze určit teplotu tělesa z digitálńı fotografie.

1 Úvod

Naš́ım ćılem je ukázat, jak by se dala teplota rozžhavených objetk̊u určit z digitálńı fotografie.
Tato metoda je např využ́ıvána v železářském pr̊umyslu, kde tradičńı kontaktńı termočlánky
nestač́ı na nasb́ıráńı přesných dat o roztaveném železe a strusce. Vysoké teploty termočlánky
nič́ı a nelze je tedy použ́ıt na měřeńı taveniny. Nav́ıc lze pomoćı kamer určit teplotu materiálu
v pohybu, tedy teplotu vytékaj́ıćıho železa a strusky [1]. Nás bude zaj́ımat, jak poroste teplota
v závislosti na intenzitě viditelného světla, neboli na hodnotách RGB pixel̊u ve fotografii.

2 Teorie abs. černého tělesa

Tento pojem se použ́ıvá k popisu ideálńıho objektu, který má schopnost úplně absorbovat veškeré
zářeńı, které na něj dopadá, aniž by jakékoli zářeńı odrážel nebo j́ım procházelo. V praxi ne-
existuje žádné skutečné těleso, které by bylo úplně černé, ale tento koncept je velmi užitečný
při modelováńı a porovnáváńı fyzikálńıch jev̊u, které souvisej́ı s pohlcováńım a vyzařováńım
energie.

Černé těleso je tedy teoretický objekt, který je dokonalým pohlcovačem zářeńı, což znamená,
že žádná část dopadaj́ıćıho světla nebo jiného elektromagnetického zářeńı se neodraźı zpět, ale
vše je pohlceno a jeho energie se transformuje na teplo.

(Pro představu zářeńı Slunce poměrně dobře odpov́ıdá zářeńı absolutně černého tělesa s
teplotou přibližně 5800 K.)

Důležitým zákonem, který se týká vyzařováńı černého tělesa, je Planck̊uv zákon. Tento zákon
nám poskytuje matematický model, který popisuje, jak se intenzita vyzařovaného zářeńı měńı
v závislosti na vlnové délce a teplotě černého tělesa. Planck̊uv zákon je kĺıčový pro pochopeńı
spektra zářeńı, které černé těleso vyzařuje. Vyzařováńı černého tělesa se rozkládá na široké
spektrum vlnových délek, od infračerveného zářeńı až po viditelné světlo, a intenzita tohoto
vyzařováńı záviśı na teplotě daného tělesa. Č́ım vyšš́ı je teplota černého tělesa, t́ım intenzivněji
je vyzařováno zářeńı.

Zaj́ımavým jevem je i Wien̊uv posunovaćı zákon, který nám ř́ıká, že vlnová délka, při které
je vyzařováńı černého tělesa nejintenzivněǰśı, je nepř́ımo úměrná jeho teplotě. Jinými slovy, č́ım
vyšš́ı je teplota tělesa, t́ım kratš́ı vlnové délky vyzařuje. Tento zákon nám pomáhá určit teplotu
tělesa jen na základě spektrálńıho rozděleńı jeho zářeńı.
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Daľśım velmi d̊uležitým zákonem je Stefan-Boltzmann̊uv zákon, který hovoř́ı o tom, že hus-
tota zářivého toku černého tělesa je př́ımo úměrná čtvrté mocnině jeho teploty. To znamená, že
pokud teplota tělesa vzroste, jeho vyzařováńı se dramaticky zvýš́ı. Tento zákon je velmi užitečný
na výpočet celkového množstv́ı vyzařované energie z černého tělesa.

Sami jsme během našeho experimentu mohli vidět, že když zahřejeme těleso na vysokou tep-
lotu, začne vyzařovat elektromagnetické zářeńı, jehož spektrum záviśı na teplotě. Podle Planc-
kova zákona je intenzita vyzařovaného zářeńı závislá na vlnové délce a teplotě tělesa. Při ńızkých
teplotách vyzařuje těleso předevš́ım v infračervené oblasti, která je pro lidské oko neviditelná.
S rostoućı teplotou tělesa se zvyšuje frekvence vyzařovaného zářeńı a přesouvá se do kratš́ıch
vlnových délek. Wien̊uv posunovaćı zákon ukazuje, že vlnová délka, při které je vyzařováńı nej-
intenzivněǰśı, je nepř́ımo úměrná teplotě — č́ım vyšš́ı je teplota, t́ım kratš́ı vlnové délky těleso
vyzařuje.

Při teplotách kolem 700 °C začne těleso vyzařovat viditelné světlo. To znamená, že vyzařovaná
energie je v oblasti spektra, kterou je schopno zachytit lidské oko nebo fotoaparát.

3 Źıskáńı obrazu žhavého tělesa

Naš́ım modelem absolutně černého tělesa byla muflová pec u ńıž byla teplota postupně zvyšována
z 600 ◦C na 1000 ◦C. Uvnitř pece jsme umı́stili kousky keramiky tak, aby byly při otevřeńı pece
co nejméně ovlivněny závanem studeného vzduchu zvenč́ı. Postavili jsme

”
keramický domeček“

s malým otvorem (viditelným na Obrázku 3) v předńı stěně. Tento domeček jsme sńımali fotoa-
parátem Canon EOS 100D za r̊uzných teplot v 6 r̊uzných expozićıch. Nav́ıc jsme termočlánkem
sńımali teplotu keramiky. Vše prob́ıhalo v zatemněné mı́stnosti, aby odrážené světlo neměnilo
výsledky měřeńı.
Na obrázćıch 1-3 je vidět tři fotografie se stejnou expozićı (0.25 s), ale r̊uznými teplotami, přičemž
na obrázku 3 je vidět zřejmé přesyceńı fotočlánk̊u.

Obrázek 1: 780 ◦C, RGB in-
tezita: 214

Obrázek 2: 930 ◦C, RGB in-
tezita: 562

Obrázek 3: 1060 ◦C, RGB in-
tezita: 751

4 Zpracováńı dat a výsledky

K naměřeným teplotám jsme přǐradili RGB intenzitu v mı́stě fotografie, kde se nacházel termočlánek.
RGB intezitu jsme spoč́ıtali sečteńım jednotlivých hodnot pixel̊u R, G, B v daném mı́stě a
vypočteńım jejich váženého pr̊uměru. Jej́ı maximum je tedy 255 + 255 + 255 = 765. Pro nižš́ı
teploty (600 ◦C až 900 ◦C) lze pozorovat lineárńı závislost RGB intenzity na teplotě u deľśıch
expozic (1 s, 0,5 s, 0,25 s). Po zvýšeńı teploty nad 900 ◦C ale nabývá RGB intenzita maxima,
fotočlánky jsou světlem přehlceny. V tuto chv́ıli je třeba zkrátit expozici - články se nepřehlt́ı a
my předpokládáme, že i zde plat́ı lin. závislot RGB intenzity na teplotě.
Na Obrázku 4 vid́ıme grafy závisloti RGB intenzity při r̊uzných expozičńıch délkách, kdy dlouhé
expozice začnou při vyšš́ıch teplotách dosahovat maxima RGB intenzity.
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Obrázek 4: Graf závisloti RGB intenzity na teplotě

Pro správné nafitováńı grafu si vybereme vhodné body z měřeńı, tedy s RGB intenzitou
někde mezi 100 a 700. Pro demonstraci si vezmeme data s délkou expozice 0.25 s, která má 4
přijatelné body pro fit př́ımky. Zbylé body vyřad́ıme. Z fitu (Obrázek 5) nám vycháźı vztah
RGB intezity IRGB na teplotě T
IRGB = 2, 2T − 1500

Obrázek 5: Fit 0.25 s expozice
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Pokud bychom chtěli poznat numerickou hodnotu teploty tělesa v závislosti na IRGB, vzorec
by vypadal takto(1):

T =
IRGB + 1500

2, 2
(1)

Byl by platný pro 0.25 s expozici v rozmeźı RGB intenzity mezi 100 a 700.

5 Diskuze

Je dobré připomenout, že RGB intenzitu nelze zaměnit za reálnou intenzitu viditelného světla,
která ve skutečnosti v závislosti na teplotě nestoupá lineárně, ale exponenciálně. Pro RGB inten-
zitu se ale zdá, že na vhodně zvolených úsećıch stoupá lineárně, dokud se fotočlánek nepřesyt́ı.
Proč je tomu tak? Fotoaparát převád́ı naměřenou intezitu světla gamma korekćı [2]. Ta křivku
intenzity částečně narovná.

Při vyb́ıráńı vhodných bodu pro lineárńı regresi je nutné vybrat ta měřeńı, kde nedošlo k
přehlceńı fotočlánk̊u. Jelikož se RGB intenzita skládá ze tř́ı r̊uzných hodnot se svým vlastńım
maximem, může doj́ıt k částečnému přehlceńı - nejdř́ıve dosáhne hodnoty 255 červený fotočlánek,
potom zelený a jako posledńı modrý. Toto přehlceńı může ovlivnit přesnost měřeńı.
Pro ńızké teploty rovněž nebude platit lin. závislost, těleso vyzařuje jen velmi málo světla a fo-
toaparát ho nezaznamená. Pro r̊uzné rozsahy teplot se tedy hod́ı r̊uzně dlouhé expozice, takové,
kde se fotočlánky nepřehlt́ı, ale zároveň stihnou zaznamenat dostatek viditelného světla. Potom,
co si správně vybereme expozici, můžeme aproximovat závislost RGB intenzity na teplotě jako
lineárńı a lze tedy určit teplotu

”
na dálku“ pomoćı digitálńıho fotoaparátu. Pro zpřesněńı dat

lze sńımat žhavé těleso v menš́ıch teplotńıch intervalech.

6 Závěr

S fotoaparátem lze hrubě určit teplotu tělesa, pokud je dostatečně horké, tedy sv́ıt́ı a pokud se
nacháźı v tmavé mı́stnosti, kde nedocháźı k odrazu světla z tělesa.

6.1 Možné využit́ı

Mobilńı aplikace určuj́ıćı teplotu těles. Vhodná např. pro kováře nebo hrnč́ı̌re, pokud jim přestane
fungovat teploměr ve vypalovaćı peci.
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