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Earth300 bude prvni
superjachtou s jadernym
pohonem na svete

-red-

Projekt Earth300 je nejen prvni superjachtou s jadernym pohonem na
svété, ale ma se stat extrémni technologickou platformou pro védu,
vyzkum a inovace na mofi. Plavidlo bude mit 22 nejmodernéjSich laboratofi,
které budou zahrnovat rdizné technologie, jako je robotika, internet véci,
umélou inteligenci a kvantové vypocty. Jeho nejpozoruhodnéjsim rysem

je védecké mésto umisténé uvnitr velké sféry. Mezi dalsi prvky patfi
giganticka vyhlidkova plosina a high-tech interiér uréeny pro védecky
vyzkum. Energii bude jachta ziskavat z jaderného reaktoru, ktery pouziva
roztavené fluoridové soli jako chladici kapalinu.

Zcela bez emisi

Pohonnou jednotkou lodi bude reaktor

s roztavenymi solemi (MSR, Molten Salt
Reactor), nova generace atomovych reak-
tor(, ktera je bezpecna, udrzitelna a 100%
bez emisi. Namorni verze MSR bude mala,
jen s nékolika pohyblivymi ¢astmi.

Co o sobé tvurci projektu Fikaji

Nase ambice pro Earth300 byly od
zacatku obrovskeé: chtéli jsme vybudovat
olympijskou pochoden globalni védy, roz-
Sitit nase znalosti a porozumeéni vesmiru,
a to jak nad, tak pod povrchem oceanu.
Nas3 radikalni design - ikonicky, inteli-
gentni, esteticky pfijemny - je zamérny.
Je to 300metrové plavidlo budoucnosti

s dominantou 13patrové védecké sféry

a konzolovou pozorovaci palubou. Nasi
védci budou mit k dispozici vyjimectné
moznosti: umélou inteligenci, robotiku,
strojové uceni, zpracovani dat v real-

ném Case. Na palubé budeme mit také
nejnovéjsi kvantovy pocitac, prvni, ktery
se vyda na 3iré mofe. Spojujeme prlzkum
se vzdélavanim, proto vyclenime mista
na palubé pro nékteré z nejslibnéjsich
mladych studentll z celého svéta.

Kde se angazujeme

Energeticka nezavislost - energii musime
vytvofit z ¢istych, udrzitelnych zdroj

s nulovymi emisemi uhliku. Zabezpe-
Ceni vody a potravin, klimatické zmény,
vzdélavani, globalni odolnost a zdravi.
Earth300 slibuje, ze bude dllezitym ulo-
ZiStém dat a informaci pro celou planetu
Zemi. Poskytne otevienou platformu pro
védu a inovace, ke kterym bude pfistup
v globalnim méFitku.

Sledujte vyvoj projektu na Earth 300 | A
Global Environmental Multidisciplinary
Initiative
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Viry jsou jednim z motoru
pfirozeného vyberu

-red-

Pandemie COVID-19, ktera si doposud vyzadala jiz vice nez 3 miliony
Zivotd, odhalila, jak jsme vUci novym virlm zranitelni. Nam se tato
hrozba zda nova, ale lidé bojuji s nebezpecnymi viry od pocatku vékd.
Podle nové studie se pfed 25 000 lety vychodni Asii pfehnal jiny
starodavny koronavirus. Podobné mohly infikovat pfedky zde Zijicich

lidi i o dalsi tisicileti pozdéji.

Vzdy existovaly viry infikujici lidské
populace®, uvedl vedouci studie David
Enard, odborny asistent ekologie a evo-
luce na Arizonské univerzité. ,Viry jsou
skute¢né jednim z hlavnich faktord pfi-
rozeného vybéru v lidskych genomech.”
Je to proto, Ze geny, které zvysuji Sance
lidi na preziti patogend, se s vétsi prav-
dépodobnosti pfenesou na nové gene-
race. Enard a jeho tym pomoci informaci
dostupnych ve vefejné databazi analy-
zovali genomy 2 504 lidi ve 26 riznych
lidskych populacich po celém svété.

Historie se opakuje

Pomoci modernich nastroji mohou
védci detekovat ,otisky” téchto staro-
davnych patogent v DNA dnes zijicich
lidi. Pfesné urci, jak vedou k pfiroze-
nému vybéru. Ziskané informace by
mohly poskytnout cenny vhled, ktery
pomUze predpovédét budouci pandemie.
Je témér vzdy pravda, ze véci, které se
Casto vyskytovaly v minulosti, se s vétsi
pravdépodobnosti budou opakovat

i v budoucnu.

Proteiny v burice pomahaji viriim

i proti nim bojuji

Kdyz koronaviry vklouznou do lidskych
bunék, ,znasilni“ mechanizmus bunék,
aby se v nich jeho pomoci mohly repliko-
vat. To znamena, Ze Uspéch viru zavisi na
jeho interakcich se stovkami rliznych lid-
skych proteind. Védci prozkoumali soubor
420 lidskych protein(, o nichz je znamo,
Ze interaguji s koronaviry. Z nich 332
interaguje i se SARS-CoV-2, virem, ktery
zpUsobuje COVID-19. VétSina z téchto
proteint pomaha viru replikovat se uvnitf
bunék, ale nékteré naopak pomahaji
burce s virem bojovat.

Boj s koronaviry je zakédovan v genech
Geny, které koduji tyto proteiny, neustale
a nahodné mutuji. Pokud mutace dava
genu vyhodu - napfiklad lepsi schopnost
bojovat proti viru - bude mit vétsi Sanci
na predani dalsi generaci. Védci sku-
tecné zjistili, Ze u lidi vychodoasijského
puvodu se vyselektovaly urcité geny,

o0 nichZ je znamo, Ze interaguji s koro-
naviry. Jinymi slovy, v priibéhu ¢asu se
urcité varianty objevovaly ¢astéji, nez by
se dalo ocekavat pouhou nahodou. Tato
sada mutaci pravdépodobné pomohla
predkdm vychodoasijské populace stat
se odolné&jsimi vuci starovékému viru
tim, ze modifikovala nékteré z proteind
vyrabénych bunkami. Védci zjistili, ze
genové varianty, které kodovaly 42 ze
420 analyzovanych proteind, se zacaly
vyskytovat ve zvysené frekvenci asi pred
25 000 lety. Siteni vyhodnych variant po-
kracovalo az asi do doby pred 5 000 lety,
coz naznacluje, Ze staroveéky virus tyto
populace ohroZoval dlouhodobé. Presto,
Ze je velmi obtizné Fici, zda virus, ktery
zpUsobil tento vyvoj, byl také koronavi-
rem, zda se, Ze jde o pfijatelnou pracovni
teorii.

Geny proti koronaviru nepomohou

Ackoli jsou zjiSténi zajimava, nezménila
nase chapani odolnosti rdznych popu-
laci vlci infekci SARS-CoV-2. Neexistuji
zadné dudkazy o tom, Ze starovéké genové
adaptace pomahaji chranit moderni lidi
pred SARS-CoV-2. Ve skutenosti je témér
nemozné na néco takového spoléhat.

V tom, kdo na COVID-19 onemocni,
pravdépodobné hraji mnohem vétsi roli
socialni a ekonomické faktory a pfistup
ke zdravotni péci.

Ockovani je jedinou cestou

»Ackoli dnes vidime pozUstatky dopadu
starodavného viru na predky lidi, budouci
generace pravdépodobné nebudou

moci vidét stopy SARS-CoV-2 v naSem
genomu’, Fika Enard. Diky o¢kovani podle
néj virus nebude mit cas fidit evolu¢ni

adaptaci. =

asopis TRIPOL 1/2021 3



. PROTE o ETUPULG - EPGUETA

TERF & veELEy posde

Aurora_CZ Sifi osvetu

Marie Dufkova

Tripol zpovida absolventky Fakulty
jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT,
které vytvofrily spole¢ny projekt

o nuklearni mediciné, onkologii

a radioterapii nazvany Aurora_cz.
Projekt se zrodil pod kfidly prazské
sekce Evropské fyzikalni spole¢nosti
(EPS) Young Minds. Tym projektu
Aurora_cz se sklada ze Sesti

dam a divek — experimentalnich
jadernych a ¢asticovych fyzicek
Anezky Kabatové a Jany Crkovské

a z radiologickych fyzicek Anny
Jelinek Michaelidesové, Markéty
Farnikové, Petry Osmancikové

a Barbory Drskové.

Jak vas napadlo, ze se budete vénovat
popularizaci? Mate néjaky vzor?

Anicka: Delsi dobu jsem uvazovala o tom,
Ze by bylo skvélé zabavnym zplisobem
rozsifovat povédomi o ionizujicim zareni
a rakoviné mezi laickou verejnost. V Lété
2018 jsem byla jako reprezentant Ceské
spole¢nosti ochrany pred zafenim na
konferenci IRPA (International Radiation
Protection Association) v Haagu, kde je-
den Spanél ukazoval komiksy, které délaji
pro pacienty v jedné nemocnici. To mé
inspirovalo k tomu, ze by bylo fajn udélat
néco podobného v CR.

Proé nazev Aurora?

Anicka: Pofad jsme nemohly pfijit na néco
napaditého, co je néjakym zplsobem
spojeno se zafenim. Kdyz jsem byla na
stazi v Toulouse ve Francii, navstivila
jsem védecky zabavny park zaméreny na
vesmir a prezentaci polarni zare, takzvané
Aurory. Najednou byl nazev na svété.

Co krasnéjsiho, co souvisi se zarenim, se
na svété najde, nez praveé polarni zare?

Jana: Jakozto ¢asticovy fyzik bych si
dovolila zjednodusené vysvétlit, co to
ta Aurora je. Aurora vznika diky srazkam
nabitych ¢astic ze Slunce s atomy plynu
ve vysSich vrstvach atmosféry. Tim se

Anezka

Markéta

Jana

Petra

vyzafi fotony neboli Castice svétla. Barva
svétla zalezi na druhu atomU plynu.
Aurora je nejcastéji viditelna na pdlech
(na severnim aurora borealis a na jiznim
aurora australis), protoze se tam vlivem
magnetického pole Zemé nabité Castice
Lshromazduji”.

Jak jste se daly dohromady?

Anicka: Zacinaly jsme s Markétou, se
kterou se zname z Oddéleni dozimetrie
zareni, kde pracuji. Pak jsem oslovila
Baru, ktera je ze stejné katedry FJFI, ale
mnohem mladsi ro¢nik, a zname se z Pro-
tonového centra, kde jsme obé pracovaly.
Petra se k nam pfipojila pozdéji, kdyz
jsem shanéla dalsi lidi.

Jana:Ja jsem se k tomu vlastné dostala
Cisté nahodou. Kamaradka z Jaderky,
ktera zakladala Young Minds mi napsala,
Ze je iniciativa pomahat s osvétou
problematiky ionizujiciho zareni, a jestli
se nechci pfidat, kdyz rada kreslim.

Petra: Mé oslovila Anicka a ja jsem pro
kazdou ... legraci.

Markéta: Kresleni mé bavi a rozsifovat
povédomi o ionizujicim zafeni a rakoviné
téz, tak jsem do toho 3la.

»
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Roztiluje vas, Ze vefejnost vaSemu oboru
nerozumi a véfi mytdm o ionizujicim
zareni?

Anicka: Spi$ mé to mrzi. Myslim si,
Ze Casto jde jen o to, Ze ty véci nikdo
nedokazal jednoduse vysvétlit.

Anezka: Ja myslim, Ze je to Uplné
prirozené. Vidi désivé efekty zareni

na ¢lovéka tfeba v serialu Cernobyl

- jak pak maji plné dUvérovat terapii
zaloZzené na podobném principu? Jak to,
Ze zareni zabiji i pomaha? Od toho jsme
tu my, abychom problematiku trpélivé
vysvétlovali. Stejnym vyzvam Celi védci
i v mnoha jinych oborech.

Bara: Asi je to pochopitelné - néco,
co neni vidét, citit a mluvi se o tom

z velké &asti v negativnich souvislostech...

Tak snad se nam podafi alespor u nékoho
néjaké myty zbofit.

Markéta: Myty a nevédomost se objevuji
témér v kazdém oboru, jen je pak potfeba
si vyslechnout nékoho, kdo tomu rozumi
vic, a zamyslet se nad tim znovu.

Jak dlouho uz to délate?

Anicka: | kdyz napad a nazev vznikly uz
v roce 2018, tak nas facebook vznikl

9. 1. 2019, logo vzniklo v pdlce roku
2019 a prvni prispévky az koncem 2019.
Zacinaly jsme serialem ,Védéli jste,

Ze..”, kde jsme se snazily publikovat

na facebook rlizné zajimavosti, jako
napfiklad ,Védéli jste, ze i dinosaufi
trpéli rakovinou?” Prvni komiks ze série
»Rakovina a jeji lé¢ba” byl zvefejnén na
Facebooku v prosinci 2019 a prvni komiks
ze série ,lonizujici zafeni v mediciné”

v lednu 2020. Postupné jsme zacaly nase
komiksy prekladat i do anglictiny.

Proé forma komiksu?

Anicka: Pfijde mi to jako forma zabavna.
Kdyz zaujmou barvy a obrazky, tak

vevs

a pfeCtou si to.

Anezka: Jak dokazuje nesmrtelny serial
Byl jednou jeden zZivot, vizualizace slozi-
tého tématu mudze byt klicem k uspéchu.
Ten serial je skvély. Ja se v ném inspiro-
vala hodné. Byl to jeden z mych nejob-
libenéjsich serialt a dodnes si pamatuji
spoustu ikonickych postavicek. To, ze
mély charaktery, nalady, délali vtipy, mi
dodnes prijde jako skvély zplsob, jak
naprosto nenasilné predstavovat védu
détem i dospélym. V jednom z nasich ko-
miks0 vystupuji postavicky rakovinnych
bunék, které spolu komunikuji, planuiji,

intrikuji. CtenaF pak chce ptirozené
védét, jak to s nimi dopadne, cozZ by ho
mozna v pfipadé psaného nau¢ného
textu tolik nezajimalo.

Petra: Rada bych, aby nase komiksy byly
v Cekarnach a aby to byla spi$ zabava
a rozptyleni.

Proc je hlavnim hrdinou vétsiny komikst
lev?

Anicka: Mam pocit, Ze to byl napad
Markéty a Jany. JelikoZ jsme z CVUT a lev
je soucasti loga CVUT, tak jsme ho také
pouzily.

Jana: Potfebovaly jsme element, ktery
by pomahal ucelit komiksy s rliznou
tematikou. Postava pana Lva, jemuz
mUZzeme skrz dalsi postavy vie vysvétlit,
se nam tak zdala jako perfektni volba.

Markéta: Modré logo CVUT je diivodem
i té modré barvy.

Kdo vymysli naméty?

Anicka: Naméty vétSinou vymyslim ja,
ale pak na scénafich pracujeme spolecné.
Respektive: nékdo napise hlavni ¢ast

a pak se to spole¢né ladi.

Co je vas nejnovéjsi vytvor, resp. na cem
pracujete ted?

Anicka: Dokoncily jsme serial ,Rakovina

a jeji Llé¢ba”, ktery ted planujeme tisknout
jako brozuru. Ted chceme jesté dodélat
serial ,lonizujici zafeni v mediciné”.

Jana: Ja bych chtéla pokracovat v serialu
o elementarnich ¢asticich (proton vs.
foton), protoze chci poutit lidi o tom, co
v CERNu délame, aby se porad neptali,
jestli tu vyrabime zbrané a jestli lze LHC
pouzit jako zbran. (Nevyrabime. Nelze.)

Anezka: A jestli vyrabime ¢erné diry!

Markéta: Vytvarime jesté s jednou
kolegyni Luckou plakaty do ¢ekarny na
onkologii v Motole pro pacienty Cekajici
na ozareni, aby se pobavili pfi ¢ekani

a zaroven se néco dozvédéli.

To je poradny kus zasluzné prace!
Gratuluji a dékuji za rozhovor.

(Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska nabizi
kromé dnes jiz ,klasickych® specializaci, jako je
Jaderna chemie, Jaderné reaktory ¢i Inzenyrstvi
pevnych latek, také studium oborud Radio-
aktivita v zivotnim prostiedi a Radiologicka
technika,) |
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~( Navrhafska vize
mikromodularniho reaktoru
na misté uréeni.
(Zdroj: USNC)

~( Typicka palivova kulitka
TRISO je velka asi 1 mm
a sklada se z jadra
tvofeného samotnym
palivem UOQ, ulozenym
v porézni uhlikové vrstvé
obalené pyrolytickym
uhlikem, karbidem
kfemiku a vnéjsim obalem
z pyrolytického uhliku.
(Zdroj: USNC)

Vyvoj mikromodularniho reaktoru

Vaclav Vanék

Americka spole¢nost Ultra Safe Nuclear Corp (USNC) a jihokorejské spole¢nosti
Hyundai Engineering (HEC) a Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI)
podepsaly memorandum o porozuméni o pétileté spolupraci, jehoz cilem bude
vyvoj technologii, které zvysi schopnosti mikromodularniho reaktoru (MMR)
vyrabét a dodavat nizkouhlikovou elektfinu, tepelnou energii a vodik.

Mikromodularni reaktor je vysokoteplotni
plynem chlazeny reaktor (HTGR) o tepel-
ném vykonu 15 MW a elektrickém vy-
konu 5 MW, ktery vychazi ze zkuSenosti
reaktor( vyvinutych v Cing, Némecku,
Japonsku a USA. Sklada se ze dvou

¢asti: z jaderného zafizeni, které vyrabi
tepelnou energii, a z pfipojené elek-
trarny, ktera méni tepelnou energii na
elektfinu nebo produkuje technologické
teplo pro rGzné pramyslové aplikace. Je
jednoduchy, s minimalnimi pozadavky na
provoz a udrzbu a nevyzaduje manipulaci
s palivem a jeho skladovani.

Jak bude MMR vypadat

MMR bude systémem tzv. 4. generace
Stépnych jadernych reaktord; fika se mu
také ,fission battery” - $§tépna baterie.
Bude pouzitelny zejména ve vzdalenych
Ci tézko pristupnych lokalitach, jako jsou
doly, primyslové objekty ¢i komunity
vzdalené od elektrickych siti. Reaktor
bude zapustén do zemé. Aktivni zéna je
tvorena Sestibokymi grafitovymi bloky
slozenymi ze sloupeckd palivovych
pelet. Palivem jsou standardni TRISO
keramické kuli¢ky oxidu uranicitého
pokryté karbidem kifemiku (Ultra Safe’s

6 Plné texty ¢lankl s dalsimi obrazky najdete na www.tretipol.cz
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{ Kulicky se uzaviraji do palivovych pelet, z nichz
se skladaji palivové proutky. (Zdroj: USNC)

{ Typické rozlozeni minielektrarny:
vlevo je modul s reaktorem a heliovym
chladicim okruhem, vpravo primyslova
Cast s chladici smyckou s roztavenymi

solemi a zafizenim k vyuziti tepla bud na
vyrobu elektfiny nebo na jiné primyslové

procesy. (Zdroj: USNC)

FCM™). Palivo v sobé bezpecné udrzi
$tépné produkty a ma neobycejnou
tepelnou stabilitu.

Aktivni z6na ma nizkou energetickou
hustotu a vysokou tepelnou kapacitu,
€0z znamena presné predvidatelné
zmény teploty. Chladivem je plynné
chladicich médii. Prochazi aktivni
zénou, kde se ohfiva a pfenasi teplo
vné, do druhého chladiciho okruhu
tvofeného roztavenymi solemi. Pouziti
helia, inertniho plynu, zarucuje,

Ze chladivo nebude nijak reagovat

s materialy aktivni zony a bude zcela
prosté pfipadnych radioaktivnich
produktl. Reaktor nepotfebuje ani
aktivni systémy k odvadéni tepla,
ani pfipojeni na elektfinu. | v pfipadé
nejnepravdépodobné;jsi udalosti
nebude potfebovat vnéjsi chlazeni:

teplo se pasivné rozptyli do okoli.
Palivo zcela zadrzuje $tépné produkty,
proto neni tfeba zadny kontejnment.
Provoz reaktoru vyzaduje jen minimalni
udrzbu a nepotrebuje vyménu paliva

- pocatecni palivova vsazka vystaci na
20 let provozu v plném zatizeni.

Typické usporadani MMR™

Energeticky systém MMR™ se sklada ze
dvou celkl: z jaderné ¢asti a z pfipojené
primyslové ¢asti. Vytvorené teplo se
prenese heliem do druhé ¢asti, kde je
smycka s roztavenymi solemi a vSechno
potiebné zafizeni pro prevedeni tepla
na elektfinu nebo jeho vyuziti pro jiné
procesy, napf. vytapéni obydli, sklenikd,
odsolovani mofiské vody, vyrobu vodiku,
pro primyslové a chemické provozy.
Smycka s roztavenymi solemi je flexibilni,
v zasobnich tancich uchovava teplo

pro vyuziti podle potieby. MMR bude
sestavovan, testovan a licencovan ve
vyrobnim zafizeni. Bude tvofen moduly
pro pfevazeni ve standardizovanych
kontejnerech lodi, po Zeleznici nebo po
silnici. V dané lokalité se pak snadno
sestavi, pfipadné se slozi vice modull
dohromady. MliZe byt pfipojen na
existujici elektrickou sit nebo mulze
fungovat zcela samostatné. Obrazek vize
budouciho usporadani reaktoru jsme
uvadéli jako ilustraci u ¢lanku ,Vodik

z Mésice, solary ve vesmiru, reaktory pro
rodinné domy".

Ochrana Zivotniho prostiedi
Energeticky systém MMR nepouziva
vodu, neni zde tedy riziko kontaminace
vod. FCM™ palivo nelze piepracovavat,
neexistuje tedy nebezpeci jeho zneuziti
pro vojenské Ucely. ®
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276 teploméru na Lipné

Martin Schreier

Presné 276 Cidel méfeni teploty instalovali technici do statorovych drazek
100tunového statoru generatoru na soustroji TG1 vodni elektrarny Lipno.
Novy zplsob méfeni, na ktery jsou elektrarensti pysni, je svétovou raritou.

~(_ Monta? diagnostickych &idel na rotor
generatoru (Zdroj: CEZ)

{ Diagnosticky systém v elektrarné
Lipno je svétovym unikatem
(Zdroj: CEZ)

»Mé&fime zde teplotu v kazdé z 276 statorovych drazek. Takové feSeni nema zadna

jina elektrarna na svété. Diky témér tfem kilometrdm optického kabelu nam tento
teplomér véas napovi, ze dochazi k prehfivani a néco neni v poradku,” Fika Kamil Presl,
vedouci Utvaru technické kontroly a diagnostiky klasickych elektraren CEZ.

Cidla sleduji vibrace turbosoustroji

a generatoru, monitoruji ¢astecné
vyboje, zkratoveé zavity, pfedepsanou
velikost vzduchové mezery mezi rotorem
a statorem nebo hlidaji teplotni odchylky
od normalu. Celkem se jedna o vice nez
deset rliznych parametrd. Specialisté
mohou diky tomuto varovani s pfedsti-
hem reagovat na nestandardni chovani
strojl. Prvky malé jako platebni karta
nepretrzité méfi provozni stavy turbo-
soustroji i generator(l a transformatora.
Zafizeni za stovky tisic korun uméji dat
provoznimu personalu vcas tipy na blizici
se poruchy, pomahaji udrzovat perfektni
prehled o ,fyzi¢ce” stroju, a udetfi tak
miliony. Pfispivaji k vy33i bezpelnosti
provozu, optimalizaci nakladd na udrzbu
a fizeni zivotnosti zafizeni.

Upozorni na problém dfive, nez nastane
Staci nepatrné zachvéni na rotoru
generatoru vodni elektrarny, které by
Clovék stézi postrehl. Stotunovy kolos,
ktery se pfi plném vykonu toci rychlosti
150 otacek za minutu, zatim bezchybné
vyrabi bezemisni energii pro ¢ast
Cech. Operatoti sleduji hlaseni online
diagnostiky vibraci z krabi¢ky o vaze
nékolika desitek gram( a uz védi, kdy ma
nastat nejblizsi odstavka...

Donedavna se diagnostika vodnich
elektraren provadéla jednou ro¢né
pfi prabéznych opravach jednotlivych
soustroji nebo za provozu. Znamenalo
to, ze obcas si poruchy a vady vyzadaly
A naopak - pfi pravidelnych odstavkach
se takeé zjistilo, Ze tato oprava nemusela

probéhnout pfi nejblizsi odstavce. Zménu
prinasi instalace online ¢idel, malinkych,
ale chytrych prvkd. Ty davaji specialistim
na vodnich elektrarnach nepretrzity
prehled o momentalnim stavu zafizeni

a jeho vyvoji pfi vdech provoznich
rezimech.

Soucast velkorysé modernizace

vodnich zdrojt

Ne v3echna soustroji oviem potfebuji
kompletni diagnostiku. Zalezi na kon-
strukci zafizeni, pravdépodobnosti poru-
chy a jejiho pfipadného dopadu na ztratu
vyroby. Vibrodiagnostika uz funguje na
vSech vybranych elektrarnach, probiha
instalace monitoringu ¢aste¢nych vyboja.
Pfipravuje se analyza plyn({ v oleji trans-
formator( na Dlouhych stranich. =
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{ Bateriovy systém v arealu Elektrarny
Tusimice (Zdroj: CEZ)
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TuSimicka baterie

Martin Schreier

~( Interiér bateriového systému v Elektrarné
Tudimice (Zdroj: CEZ)

Nahly pokles frekvence elektfiny v siti si zada zaloZni zdroje schopné do 30 vtefin obnovit rovnovahu.
Spole¢nosti CEZ a CEPS vyzkousely v ramci projektu BAART zapojeni velkokapacitniho bateriového systému
pro automatickou regulaci frekvence, resp. poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy. Prvnich 16 odzkousenych
scénarl simulujicich realné provozni situace a stavy, v€etné az 37 aktivaci automatického nabijeni/vybijeni
bateriového Ulozisté tydné - to je bilance zkouSek baterie umisténé v arealu uhelné Elektrarny TuSimice.
Béhem roc¢niho testu prokazala baterie spolehlivost a schopnost rychlé reakce na odchylky frekvence.

Na zacatku byla otazka: ,Je bateriovy
systém vhodny pro sluzbu automatické
regulace frekvence?” Spoleénosti CEZ

a provozovatel prenosové soustavy CEPS
proto koncem roku 2019 spojily sily a ve
vyzkumném projektu BAART (Bateriova
Akumulace pro Automatickou Regulaci
Frekvence TuSimice) zacaly testovat
rdzné zplisoby provozovani bateriovych
akumulacnich systém0. Baterie o vykonu
4 MW, kapacité 2,8 MWh a efektivité
ukladani energie témér 90 % je zapojena
v bloku s jednim z turbogeneratord tusi-
mické elektrarny o vykonu 200 MW,
ktery s akumula¢ni jednotkou spolupra-
cuje pfi koordinovaném nabijeni/vybijeni
baterie. Pii poklesu frekvence sité pod
50 Hz se bateriovy systém vybiji, naopak
pii frekvenci vy$si nez 50 Hz se bateriovy
systém nabiji. Pokud tento stav trva delsi
dobu, dochazi k poklesu, resp. zvyseni
naakumulované energie mimo defino-
vané meze a z toho plynoucimu omezeni
Zadouci reakce na zmény frekvence sité.
Stanovené meze, kdy je nutné energii

do bateriového ulozisté doplnit, anebo ji
odcerpat, jsou dany ,Nabijeci strategii*.
V tomto pfipadé pak vstupuje na scénu
spolupracujici elektrarensky blok.

Rocni testy prokazaly, Ze bateriovy
systém v kombinaci s elektrarenskym
blokem je schopen spolehlivé
automaticky regulovat frekvenci napéti
pii spolehlivosti nad 95 %.

Vyzkous$en byl i rezim samostatného pro-
vozu baterie v tzv. rezimu stand alone.
Testy byly rozdéleny do dvou etap s cel-
kem 16 zakladnimi testovacimi scénafi.
V nich se baterie pfi rliznych odchylkach
od standardni 50 Hz frekvence sité
postupné vybijela az k 5 % své kapacity,
a naopak nabijela vykony od 0,75 do

3 MW az k 95 % své kapacity. Vysledkem

testd je zjisténi, Ze baterie si uchova lepsi

schopnost reakce na nadmérné vykyvy
frekvence v soustavé pfi provozu v uzsim
pasmu stavu nabiti baterie (40 % - 60 %)
a pfi ¢astéjsim koordinovaném nabijeni
nebo vybijeni. Zjisténo bylo, Ze ulozisté
zvladne velmi rychle reagovat na zmény
frekvence, a to az 8 kW za 40 milisekund.

Podptirna sluzba

pro energetickou soustavu

Automaticka regulace frekvence je jed-
nou ze sluzeb vykonové rovnovahy, které
CEPS vyuziva k zajidténi rovnovahy mezi
vyrobou a spotfebou elektrické energie

v elektriza¢ni soustavé. Znamena piesné
definovanou zménu vykonu elektraren-
ského bloku podle toho, jak se frekvence
v siti vychyli od normalu. Ridici systém
ulozisté a prenos dat je napojen pfimo na
fidici systém tusimické elektrarny. Data
jsou nasledné prostiednictvim terminalu

elektrarny zasilana do systémd CEPS. =

Védéli jste, ze...

... ceny bateriovych jednotek, které se jesté
v roce 2010 pohybovaly nad 1 100 USD/kWh,
klesly loni na 165 USD/kWh a lze ocekavat,
Ze do roku 2023 bude dosazeno hranice

100 USD/kWh? (Zdroj: BloombergNEF)

... jiz v roce 2030 budou lithium-iontové bate-
rie nejlevnéjsi moznosti akumulace elektrické
energie pro vétsinu aplikaci? (Zdroj: Kralovska
univerzita Londyn)

... globalni vykon svétovych bateriovych
ulozist energie do roku 2040 podle odhadu
vzroste vice nez stonasobné? V roce

2018 byla instalovana ulozisté na urovni

9 GW/17 GWh, zatimco v roce 2040 to bude
1 095 GW/2 850 GWh. (Zdroj: BloombergNEF)

... primérna ucinnost bateriovych systému
v USA (82 %) je vy35i nez u precCerpavacich
elektraren (79 %)? (Zdroj: EIA)
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Divka a laser

-red-

~( Denisa St&pankova pfi praci (Zdroj: FIFI)

~( Denisa St&pankova ve foyer jednoho
z nejvétsich laserovych pracovist svéta
v Dolnich Bfezanech u Prahy (Zdroj: FIFI)

Vytvofit silny laserovy svazek, ale soutasné neposkodit zafizeni, ve kterém vznika - to je hlavnim
ukolem Denisy Sté&pankové v laboratofich laserového centra HiLASE v Dolnich Bfezanech.

Denisa se do prestizniho vyzkumného centra poprvé dostala uz ve druném roc¢niku studia na
Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. Dnes se zde v ramci doktorského studia
zabyva vyvojem kilowattového pikosekundového laserového zesilovace.
0 vysokovykonné lasery maji velky zajem primyslové firmy.

Navstévnik si v laserovych laboratofich
pfipada pomalu jako na vesmirné misi.
Kromé nezbytného respiratoru se

totiz musi navléknout do kombinézy,
pfes hlavu prehodit kuklu, na boty dat
navleky, pak projit pfes lepivou rohozku
a skrz vzduchovou sprchu, a nakonec
jesté nasadit masivni zelené bryle.
Takovych kosmonautli se po laboratofich
pohybuje nékolik a zdalky vypadaji jeden
jako druhy. Prace se svétlem je pomérné
ticha. ,Hluk vydavaji pouze chladice,
samotny laser je velmi tichy. Jen nékdy
mUze byt slySet hlasitéjsi zvuk, kdyz
laserové svétlo interaguje s materialem,”
popisuje Denisa Sumy, které lze

v laboratofi slyset.

Kontinualni a pulzni lasery

Lasery se v primyslové vyrobé vyuzivaji
¢im dal vice. Kontinualni lasery nejvice
pro fezani a svareni. Prace s nimi je nejen
presnéjsi, ale také rychlejsi a ekologi¢-
t&jSi nez prace s mechanickymi nastroji.
Pulzni lasery pak slouzi pro dokonalé
opracovani materiald. ,Laser umoznuje
velmi presné cileni a rychlou aplikaci,
takze nedochazi k nataveni materialu,
které opracovany vzorek znehodnocuje,”
vysvétluje Denisa. Problémem vysoko-
vykonnych laserovych pulzl je pravé
jejich vysoka energie. Vysoky Spickovy
vykon kratkych pulzd by vedl k destrukci
pouzitych optickych komponent véetné
laserového krystalu samého.

Denisa a jeji kolegové pracuji

na zesilovaci

Jednou z metod zesilovani paprsku,
kterou lze predchazet poskozeni optiky,
je takzvana metoda CPA (,Chirped
pulse amplification“~ ¢esky se preklada
jako technika ,zesilovani ¢erpovanych
pulza®; ,chirp® = cvrlikani, cvrkot). Pulz
se nejprve Casoveé prodluzuje disperznim
optickym systémem pfi zachovani Sifky
optického spektra pulzu tak, aby jeho
Spickovy vykon po zesileni byl nizsi

nez prahy poskozeni optickych prvka.
Nasledné se jednotlivé ¢asti pulzu,
zpravidla pomoci krystall, zesili a stlaci
na puavodni délku soustavou s opacnou
disperzi (v tzv. kompresoru) a opét
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{ Pracovnici u vykonného laseru vypadaji
jako kosmonauti (Zdroj: FIFI)

poskladaji dohromady. ,,Pravé kompresor
pulzl je moje prace, kterou se zabyvam
uz od bakalarského studia,” fika Denisa.

Denisa porovnava dvé moznosti
komprese pulz(. Pfi prvni je pouzita tzv.
Cerpovana objemova braggovska mfizka
(CVBG), coz je kvadr skla, ktery ma
uvnitf zapsanou mfizku, jez je schopna
pulz zkratit. Druha varianta spoléha na
difrakéni mrizku. ,Dllezita je nejenom
délka komprimovaného pulzu, ale také
vysledna kvalita svazku. S difrakéni mfiz-
kou jsme schopni dostat kvalitni svazek,
coz je zadané v nasledném aplikac¢nim
vyuziti. CVBG ma problém s tepelnym
namahanim skla laserovym svazkem,
takze vznika problém, jak jej u¢inné
chladit a potladit nezadouci vlivy teploty
na vystupni svazek,” popisuje tézkosti

Denisa. Difrakéni miizka naopak vyzaduje

precizni nastaveni.

.V nasi laboratofi jde o prototypovy
vyvoj laserU. Cilem je vyvinout zafizeni
s vlastnostmi na miru pro danou aplikaci.
K tomu pfispivaji pravé nase poznatky
ze stavby prototypd. Poptavka ze strany
pramyslu je ¢im dal vétsi, protoze firmy
vidi, jak jim laser ve vyrobé& pomaha,”
uzavira Denisa.

Vitézstvi v soutézi diplomovych praci
Vyzkum pfinesl Denise na konci

roku 2020 prvni misto v sedmém roc¢niku
ceny Crytur. (Spole¢nost CRYTUR, spol.

s r.0., ve spolupraci s portalem Career-
market.cz porada tradi¢né soutéz o nej-
lepsi diplomovou praci v materialovych
védach.) Ziskala ho za praci nazvanou
Optimalizace ¢asovych parametr( a tva-
rovani pulzd vysokovykonného piko-
sekundového laserového systému, kterou
vypracovala v HiLASE pod vedenim
Skolitele Martina Smrze.

Medailonek: Ing. Denisa Stépankova
Denisa se uz od studia na gymnaziu
chtéla zabyvat fyzikou. Poté, co v ramci
Dne otevienych dvefi navstivila Fakultu
jadernou a fyzikalné inzenyrskou, uz méla
jasno i o tom, kde bude pokracovat ve
studiu. ,Ma vize byla jasna - nechci pro-
sedét Zivot u obrazovky pocitace. S lasery
travim spoustu ¢asu v laboratofi a jedna
se o velmi rlznorodou praci,” uvadi
ddvod, ktery ji ke studiu laser( privedl.
Pfitom sama pfiznava, ze pred nastupem
na Jaderku o laserech mnoho nevédéla.

Jan Kaderabek
|

Nové obory na FJFI CVUT

Pripravit odborniky na bezpe¢nost a sou-
Casné zabezpeceni jadernych zafizeni ve
vsech jeho ohledech je hlavni cil nového
studijniho programu Fakulty jaderné

a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. Mul-
tidisciplinarni doktorsky studijni program
Bezpecnost a zabezpeceni jadernych
zarizeni a forenzni analyzy jadernych mate-
riald vytvorila Katedra jadernych reaktoru
(KJR) ve spolupraci s Katedrou dozimetrie

a aplikace ionizujiciho zareni (KDAIZ),
Katedrou jaderné chemie (KJCH) a Katedrou
informacni bezpecnosti Fakulty informac-
nich technologii CVUT v Praze (FIT).

Pro novy studijni obor vznikla napf. nova
laboratof kybernetické bezpecnosti
jadernych zafizeni. Je uréena pro vyzkumné
a vyukové cinnosti v oblasti tzv. etického
hackovani, penetracniho testovani

a pocitacovych forenznich véd. Pocitacova
infrastruktura laboratofe umoznuje

rychlou prestavbu a obnovu predchozich
nastaveni pocitacl, sitovych prvkd a jejich
propojeni. Umozruje vytvofit zranitelné
systémy (virtualni i fyzické), flexibilné
nastavit sitovou strukturu, instalovat
firewally, nasadit malware, provést utoky

¢i hledat digitalni artefakty. Laboratof
fyzické bezpecnosti jadernych zafizeni je
urc¢ena pro vyuku a vyzkum v oblasti fyzické
ochrany jadernych zafizeni. Jsou v ni rizné
detekéni a zpozdovaci prvky zabezpecdeni
jadernych elektraren vcetné Ustreden,
kamerovy systém a nékolik druhd vstupnich
a vystupnich identifikacnich systému osob,
véetné biometriky. Specializovany software
umoznuje provadét navrhy systém fyzické
ochrany hypotetického jaderného zafizeni

a hodnoceni kvality a efektivnosti téchto
navrhd.

Vice informaci o doktorském programu

najdete na https:/www.fifi.cvut.cz/

Katedra dozimetrie a aplikace ionizuji-
ciho zareni (KDAIZ) od akademického

roku 2021/22 otevira v ramci studijniho
programu Jaderné inzenyrstvi Uplné novou
specializaci Radioaktivita v Zivotnim pro-
stiedi. Novy obor se zaméfuje na vychovu
odbornikd pro tuto oblast, soustiedi se na
dozimetrii a detekci ionizujiciho zareni,
radiacni ochranu a souvisejici legislativu

a radioaktivni odpady a zivotni prostiedi.
Nova specializace se prozatim otevira v tfi-
letém bakalaiském studiu na pracovisti FIFI
v Déciné a vyuziva i spoluprace s Technis-
che Universitat Dresden.

Studium zahrnuje, stejné jako u viech
ostatnich obor( na FJFI, matematicko-
-fyzikalni zaklad, zaklady programovani
a pocitacovou fyziku a dva cizi jazyky.

V ramci odborné specializace klade ddraz
na stézejni predméty jaderna a radiacni
fyzika, zaklady dozimetrie, jaderné reaktory,
radia¢ni ochrana, radioaktivita v zivotnim
prostiedi a detektory ionizujiciho zareni.
Béhem studia se studenti ¢asto dostanou
také do terénu na prakticka méreni, odbéry
vzorkl ¢i mapovani kontaminovanych uzemi
tfeba i s pomoci bezpilotniho leteckého
prostredku (dronu). Uplatnéni naleznou
absolventi vSude, kde se pracuje s jadernymi
technologiemi, ionizujicim zafenim a radio-
nuklidy, zejména pak v jaderné energetice,
jaderném vyzkumu, radioekologii a radia¢ni
ochrané.

Podrobnéjsi informace o novém oboru

najdete na https:/www.fifi.cvut.cz/
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The Role of Critical
Minerals in Clean Energy
Transitions

World Energy Outlook Special Report

Nerosty pro

budoucnost energetiky

Vaclav Vanék

{ Titulni stranka zpravy I[EA

Zakladnimi surovinami mnoha dnesnich rychle rostoucich technologii tzv. ,Cisté energetiky“~ od vétrnych turbin
a elektrickych siti az po elektricka vozidla - jsou rdizné nerosty, mineraly a vzacné prvky. Poptavka po téchto
mineralech bude rychle rlst, jak poroste rychlost pfechodu na Cisté energie. Podle nové zpravy Mezinarodni
energetické agentury (International Energy Agency, IEA) miZe nesoulad mezi ambicemi na ochranu klimatu

a nedostatkem kritickych mineral( zpomalit a prodrazit prechod k Cisté energetice. IEA vydala na toto téma
dosud nejobsahlejsi globalni studii o dllezitosti mineralll pro energetické Ucely. Spolu s mnozstvim podrobnosti
o vyhlidce na poptavku po nerostech za rdznych technologickych a politickych pfedpoklad( studie zkouma,

zda dnesni investice do nerostll mohou uspokojit potieby rychle se méniciho energetického sektoru.

Lithium, nikl, kobalt, mangan a uhlik-
-grafit - to jsou napfiklad dllezité prvky
pro vyrobu baterii. Prvky vzacnych zemin
jsou zase nezbytné pro vyrobu trvalych
magnetl do vétrnych turbin a elektro-
mobild, méd je ,zakladnim kamenem®
pro vsechny technologie souvisejici

s vyrobou elektfiny. Pokud by chtél svét
dosahnout do roku 2050 nulovych emisi
CO,, pak by se poptavka po kritickych
mineralech zvysila Sestinasobné.

Jiné srovnani ,novych“ a ,starych”
technologii

Mnohé technologie potfebné k dosazeni
nulovych emisi CO, pomoci obnovi-
telnych zdroj vyzaduji mnohem vice
minerald, nez je tomu u technologii za-
lozenych na fosilnich palivech. Napfiklad

typicky elektromobil vyZzaduje Sestkrat
vice minerall nez konvenéni automobil
na benzin a vétrna elektrarna na mofi
potfebuje 13krat vice minerald nez stejné
vykonna plynova elektrarna. V posled-
nich deseti letech, kdy ve vystavbé
novych elektraren dominovaly obnovi-
telné zdroje, vzrostlo priimérné mnozstvi
minerald potfebnych na jednotku vykonu
050 %!

Jadro a voda jsou nejskromnéjsi

Studie analyzuje potfebu minerald

pro celou fadu Cistych energetickych
technologii, jako jsou obnovitelné zdroje
(OZE) a jaderna energie, pro elektricke
sité, elektromobily, skladovani energie

s pomoci baterii a vodikové technologie.
Jaderna energetika diky celkové nizké

materialni naro¢nosti na jednotku vykonu
prilis mineralli nespotrebuje. Spolu

s vodni energii je jednou z nizkouhliko-
vych technologii s nejniz3i spotiebou,
pokud jde o mineraly. Podle Joint Re-
search Centre Evropské komise potfebuje
jaderna energetika nasledujici mnozstvi
minerald (v kilogramech na megawatt vy-
konu, kg/MW): chrom 2 190, méd 1 470,
nikl 1 300, hafnium 0,5 a yttrium 0,5.
Uran se do analyzy nezahrnuje, protoze
studie se zabyvala spotfebou mineralll

na vyrobu elektrickych zafizeni, a nikoliv
na jejich provoz. U jaderné energie se
spotfeba mineralll vztahuje na nejcastéji
pouzivané lehkovodni reaktory. U malych
modularnich reaktord a u velkych zdoko-
nalenych reaktord je intenzita spotfeby
mineral( odlisna. =
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Geopoliticka bezpe¢nost

Diskuse kolem energetické bezpecnosti
se tradi¢né zaméruji na dodavky ropy

a zemniho plynu z producentskych zemi
(kterych mnoho neni) do zbytku svéta,
v posledni dobé i na dodavky elektfiny.
S rychlym pfechodem na Cisté energie
ale museji politici pocitat i s novymi
potencialnimi riziky pravé v geopolitické
oblasti. Loziska klicovych potfebnych
minerall jsou jen v nékterych zemich...
Ackoliv kli¢cové mineraly snizuji emise,
jejich tézba a zpracovani ma c¢asto
ekologické a asocialni dusledky. Protoze
tézba nékterych kritickych minerall

je koncentrovana do malého poctu
zemi, je zde potencialni nebezpeci
prerusovani dodavek. Pokud se nebudou
tyto zranitelnosti fesit, pak se pokrok
smérem k Cisté energii zpomali a bude
nakladnéjsi. V dlsledku toho se
mezinarodni Gsili o zpomaleni zmény
klimatu m0ze zabrzdit.

Zatim je jich dostatek

Svét ma k transformaci energetiky

mineralnich zdroji dostatek. To ale jesté

neznamena, Ze tyto zasoby budou bézné

k dispozici v misté a v ¢ase, kdy budou

zapotrebi. Studie IEA The Role of Critical

Minerals in Clean Energy Transitions

uvadi nasledujici doporuceni:

m zajistéte si dostatecné investice do
rdznych novych zdrojd minerald,

= podporujte technologické inovace do
vSech zajmovych fetézcd,

= rozSifujte recyklaci,

= zvySujte odolnost dodavatelského
fetézce a trzni transparentnost,

® posilhujte mezinarodni spolupraci
mezi vyrobci a spotfebiteli.

A zase jde jen o penize

Svét ma dostatec¢né zdroje kritickych
minerall ke kryti rostouci poptavky po
elektriné. Otazkou zlstava, zda bude

i dostatek kapitalu k tézbé téchto mine-
rald. Investofi nejsou dosud dostatecné
presvédceni o potiebé snizovani emisi
CO,. Pokud politici daji jasné signaly,

Ze Cisté energie jsou technologiemi
budoucnosti, pak potfebné investice snad
potecou a tézba potiebnych minerall
poroste. A ekologové zase budou mit co
fedit. m

Materialy pouzité ve vybranych technologiich
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{ Zdroje: The Role ofCriticalMinerals in CleanEnergyTransitions (windows.net)

World Nuclear News, 5. 5. 2021: Minerals will be critical to clean energy future
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{ Blok osmi chladicich vézi s vynucenym

Chladici systém ITER

Milan Ripa / Foto: Credit © ITER Organization, www.iter.org

vzestupnym tahem

Pro odvod tepla generovaného béhem provozu tokamaku bude ITER vybaven systémem chladici vody.

Vnitfni povrchy vakuové nadoby se museji chladit na pfiblizné 240 °C jen nékolik metr( od centralniho plazmatu
horkého 150 milion0 stuprid. K odvadéni tepla z vakuové nadoby a jejich soucasti a k chlazeni pomocnych systém(,
jako jsou vysokofrekvenéni systémy ohievu plazmatu a generace elektrického proudu, systém chlazené vody,
kryogenni systém a napajeci a distribu¢ni systém civek, se bude pouzivat voda. Systém chladici vody obsahuje nékolik
uzavienych smycek pro prenos tepla plus systém odvodu tepla otevienou smyckou. Teplo generované v plazmatu
béhem flzni reakce deuteria s tritiem se bude odvadét prostfednictvim systému chladici vody tokamaku do systému
chladici vody komponent a do systému chladicich vézi, které odvedou teplo do okolni atmosféry.

Zkouska bazénti pro chladici vodu

Kdyz bude tokamak ITER fungovat

s hoficim plazmatem na plny vykon,
bude mnozstvi priibézné odvadéného
tepla kolem 1 100 MW. Vyvedeni

a rozptyl tak velkého mnozstvi energie
vyzaduje promysleny systém, ktery
zahrnuje kilometry potrubi, desitky
extrémné vykonnych ¢erpadel, nespocet
ventilll a filtrd, masivni chladici

(avsak prekvapivé nizké) véze a dvé
vodni nadrze (jednu ,horkou® a jednu
,studenou®) velikosti odpovidajici Sesti
nebo sedmi olympijskym bazénim.

Méreni tésnosti

Stavidlo, které spojuje nadrze s nedale-
kym Canal de Provence, se pfi zkousce
otevielo a do bazén( proudila voda rych-
losti 300 m?® za hodinu. Nadrze systému

odvadeéni tepla byly pfi zkousce ,prepl-
nény“ 27 000 m? vody, coZ je o 7 000 m?
vice, nez je jejich provozni objem. Stény
a podlaha bazénl jsou silné a pevné, ale
tlak vyvijeny 27 000 tunami vody je ob-
rovsky. Topografické terciky instalované
na nékolika mistech konstrukci bazént
monitorovaly ,sedani stén®, které se
ocekavalo v rozmezi 0,5 cm.

Hladinu vody méfila sada radard
a méreni bylo porovnavano s chovanim
»srovnavacich nadrzi“ kvali zohlednéni
odpafovani. Pokud by radary zaregistro-
valy pokles nad pfijatelnou miru Uniku
(fadové nékolik metrl krychlovych za
den v dlsledku pérovitosti betonu,
nahodnych mikroskopickych prasklin ¢i
prosakovani spoji), byl by to problém.
Pét dni po provedeni testu byly vSechny
parametry podle olekavani.

Potapéc na pomoc

Pod obrovskym tlakem 27 000 tun
vody doslo v chladicich systémech pred
usazenim k o¢ekavanym deformacim

- vrozmezi 4 az 6 mm. Provozovatelé
museli ale zjistit, zda se v kritickych
zonach betonové konstrukce, jako jsou
rohy a spary, neobjevily i néjaké trhliny.
Nezbylo nic jiného, nez aby kriticka
mista vizualné zkontroloval potapéc,
ktery sestoupil pod hladinu a vse co
vidél, hlasil ,na bfeh®. Operace trvala
koncem listopadu pét dni v dobé, kdy byl
i ,horky“ bazén mimoradné studeny.

0d feky po kapicky a mlhu

Stavenistém tokamaku ITER protéka pod-
zemni feka. Proudi skrze 60 km potrubi,
desitkami Cerpadel, filtri a vyménika
tepla rychlosti az 14 m® za sekundu. =
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{ Uvniti kazdé chladla cély pUsebi. ﬁ_a_vrsene vrstuy virffého plastového archu
o tlouStce jednoho milimetru jako vostinova-struktura-chitadice automobilu.

(Podivejte se pozorné na ¢erné patro)

{ Kazda chladici cela je zakon¢enawvalcem vybavenym dvanactilopatkovym ventilatorem,
ktery generuje vzestupny tah. Celkem funguje deset ventilatorovych valcd:

Jeji pratok je asi polovi¢ni ve srovnani
s nedalekou fekou Verdon. Ukolem této
rozvétvené podzemni sité je chlazeni
a odvadeéni tepla generovaného cinnosti
tokamaku ITER. Hlavni smycka je urcena
pro vlastni tokamak, druha pro pomocné
systémy.

Chlazeni takového velkého vodniho
toku vyzaduje masivni instalaci, ktera
je vSak zalozena na jednoduchych
principech: vyména tepla, odparovani
a zpétna kondenzace. Odparovani
ochlazuje - zazivame to kazdy den, kdyz
vystupujeme ze sprchy. Jak kapicky vody
prechazeji z kapalnych na plynné, Cerpaji
teplo z pokozky a vytvaieji pocit chladu.
Stejny princip funguje v deseti chladicich
celach, v zafizeni o rozloze 6 000 m?,
umisténém na severnim konci stavenisté
ITER.

Misto vézi vétraky

Kazda chladici cela je zakoncena ,venti-
latorovym valcem® vybavenym dvanacti
lopatkami, které vytvareji vzestupny tah.
ITER vyuzije deset ventilatorovych valcd.
V tmavé budové je hlavni ¢ast systému
odvadeéni tepla z tokamaku ITER: deset
chladicich ¢lankd, které funguiji jako
znamé betonové chladici véze pramys-
lové elektrarny. Ale zatimco vzestupny

proud vzduchu, ktery urychluje proces
odparovani, se generuje v konvencni
chladici vézi pfirozenym zplsobem, tedy
rozdilem atmosférického tlaku u paty
a koruny chladici véze, zde ho vytvareji
zminéné velké ventilatory v chladicich
celach. Vyhodou chladicich vézi se
strojové vytvafenym tahem jsou mensi
rozméry, nizsi cena a flexibilita: jejich
provoz musi byt dobfe prizpisobeny
preruSované povaze provozu ITER.

Utinnost a uspory

Ucinnost procesu chlazeni zavisi na
povrchu, ktery teplo odvadi. Podobné
jako u chladici kapaliny v motoru
automobilu prochazejici vostinovou
strukturou chladice, je horka voda

(43 °C) vstupujici do chladicich cel
vstfikovana sadou 4 540 rozprasovacich
trysek do svazku vlnitych plastovych
folii nazyvanych ,vypliovy bali¢ek”.
Pokud bychom jej rozlozili, celkova
vyménna plocha poskytovana specialni
vyplni by pokryla fadové 704 000 m?,
coz je ekvivalent asi 70 fotbalovych
hrist.

U¢innost chlazeni také zavisi na tom,
jak dlouho kapicky zlistanou v kontaktu
s povrchem pro vyménu tepla. Odpou-
tani kapicek zpomaluje vzestupny tah

{ Na konci chladiciho procesu pada do
studeného bazénu pod vézemi voda
podstatné chladnéjsi nez pred vstupem
do chladicich cel (27 °C). Odtud ji
mohutna vertikalni ¢erpadla transportuji
do rdznych tepelnych vyménikd, kde
chladi systémy tokamaku.

vyvolany velkym ventilatorem v horni
casti kazdé cely. Kapky a mlha zvednuté
tahem ventilatoru museji byt znovu
zachyceny, aby se ,ztraty driftem”
dostaly na pfijatelnou uroven. Tisice
jednotek ,eliminatoru driftu“ v horni
Casti kazdé cely nad rozpraSovacimi
tryskami a 1,6 metru tlustou vrstvou
vyplhového bali¢ku tvofi husty labyrint,
ve kterém kapicky méni smér, ztraceji
rychlost a padaji zpét do chladici véze,
C0Z vyznamné snizuje ztraty vody.

Bazény na zacatku a bazény na konci

Na konci procesu pada do studeného
bazénu pod vézemi voda podstatné
chladnéjsi, nez kdyz vstoupila do cel
(27 °C). Odtud ji transportuji obrovska
vertikalni Cerpadla do rGznych tepelnych
vyménikd systému. Cyklus se nekonecné
opakuje a odvadi obrovské mnozstvi
tepla generovaného tokamakem a jeho
pomocnymi systémy. Pfi plném vykonu
je to fadové jeden gigawatt, priblizné
polovina je teplo z fuzni reakce akumu-
lované sténou vakuové nadoby.

Pokud by ITER bylo primyslovou
fuzni jednotkou, preménilo by se teplo
ve sténé prostfednictvim parnich
generator(, turbin a alternatord na
elektfinu. =

¢asopis TRIPOL 172021 15



Onkalo - finské ulozisté
jadernych odpad

Marie Dufkova

~(_ Onkalo, finské zafizeni na ukladani ¥
pouzitého jaderného paliva, se sklada
ze systému tuneld (Foto: Posiva Oy)

f

e

Nakladani s jadernymi odpady bylo vzdy tématem mnoha debat o jaderné energii a udrzitelnosti
jaderné energetiky po celém svété. Kazdy védél o myslence geologického hlubinného

Ulozisté, ale Finsko bylo prvni, které to udélalo. UloZistém v Onkalo Finsko zavr$i svij narodni
energeticky jaderny palivovy cyklus. Existence ulozisté byla jednou z podminek finského
parlamentu pro souhlas s novymi jadernymi reaktory: Olkiluoto 3 a Hanhikivi.

Tretina finské elektfiny pochazi z
jaderné energie. Ocekava se, ze tento
podil vzroste po roce 2022, kdy bude
v provozu novy reaktor Olkiluoto 3, az
na vice nez 40 %. Pies 80 % elektfiny

vyrobené ve Finsku neznecistuje ovzdusi.

Hlubinné geologické Ulozisté se buduje
u jihozapadniho pobfrezi Finska pobliz
jaderné elektrarny Olkiluoto. V Onkalo
bude po tisice let izolovano pouzité
palivo ze viech finskych jadernych
reaktord v hloubce pfiblizné 450 metr(
pod povrchem zemé.

Stavba prvniho ulozisté

Ve Finsku byla licence vydana v roce
2015 - poprvé, co bylo kdekoli na svété
ziskano stavebni povoleni pro hlubinné
geologické ulozisté. Misto bylo vybrano
po nékolika letech provérovani fady
potencialnich stranek. Po prizkumu hor-
nin na zakladé geologickych informaci

pokracovala spole¢nost Posiva v charak-
terizaci lokality pomoci studii a pri-
zkumnych vrtl. BEhem tohoto procesu
zahajila spole¢nost Posiva také diskuse

s dotéenymi obcemi o hostovani zafizeni.
Obyvatelstvo lokality souhlasilo, zaha-
jeni procesu likvidace odpadu se planuje
na rok 2024.

Co se déla s pouzitym palivem

Jednim ze zplsobd likvidace pouzitého
paliva - pokud je deklarovano jako
odpad - je umistit ho do inzenyrskych
struktur v hlubinnych geologickych ulozi-
Stich. Radioaktivni material se zapouzdfi
do robustnich a tésnych nadob a izoluje
v geologické formaci nékolik set metrl
pod Urovni zemé. V pripadé Onkala to
bude zapouzdieni pouzitého paliva do
médénych kanystrl odolnych proti korozi
a v zapusténi kanystri do bobtnajici hliny
uvnitf tunel( uloziste. UloZisté se sklada

ze systému tuneld a komor. Klicovou cha-
rakteristikou hlubinnych ulozist je pasivni
bezpeclnost, coz znamena, ze jakmile
bude UloZiSté uzavieno, neni nutny zadny
dalsi lidsky zasah.

Zapouzdiovaci zavod

25. zafi 2019 polozila finska spole¢nost
pro nakladani s odpady Posiva pobliz
Onkala také zakladni kamen pro vystavbu
zafizeni na zapouzdreni pouzitého paliva.
Dokonceni vystavby se naplanuje na

léto 2022. Pouzité palivo se vysusi, bude
se balit do ocelovomédénych uloznych
kontejner(, které se naplni plynnym argo-
nem a pevné uzaviou vnitfnim ocelovym
krytem. Viko nadoby svafri elektronovy
paprsek. Nakonec se zkontroluje tésnost
svaru pomoci rentgenu a ultrazvuku. Kon-
tejnery se prevezou do podzemnich tu-
nelll UloziSté a zde do pfipravenych hnizd
tésnénych bentonitovym pufrem. ®
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Studium migr'é_
motylu pomoci

Marie Dufkova

Mozna jste vidéli v pfirodovédnych dokumentarnich filmech Gzasné zabéry mracen a hroznll oranzovych
motyld monarchl v mexické dzungli. Diky databazi Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA)

a pouziti stabilnich izotopovych metod nyni'mohou védci urcit migra¢ni cestu monarchd i rGznych jinych
druhl hmyzu. Ve studii publikované v Casopise Diversity skupina védcl predstavila vysledky mapovani
migrace Sesti druht motylt z Kanady a Spojenych statli do Mexika. Jedna se o prvni studii svého druhu
k ur€eni plivodu a migracnich cest téchto motyl{. Na zakladé védeckych udaji mohou aUrady vyvinout
strategie na ochranu tohoto hmyzu na jeho cesté.

Izotopové techniky nabizeji nesrovnatel-
nou vyhodu oproti tradi¢nim metodam
sledovani, protoze jsou neinvazivni a ne-
vyzaduji opétovné odchytavani stejnych
zvifat. Védét, odkud motyli pochazeji,
pomaha stanovit ochranné strategie
potfebné béhem jejich migrace, ale

i v oblastech, kde se rozmnoZzuji. Spojeni
mezi geografickymi polohami v ro¢nim
zivotnim cyklu motyll nelze identifikovat
bez pouziti izotopovych metod.

Deuterium v destové vodé

Konvencni pfistupy pouzivané ke sledo-
vani pohybu zvifat spoléhaji na externi
znackovani a radioveé a satelitni sledovani,
coz je vSak pro malé a kratkozijici zivoci-
chy nevhodné. V roce 1996 pak vyzkum
Leonarda Wassenaara a Keitha Hobsona,
ktefi byli v té dobé izotopovymi védci

v Kanadé a zkoumali Zivotni prostfedi,
prokazal, Ze k urceni ptdvodu jednotlivych
zvirat lze pouzit izotopové techniky. Jejich
vyzkum je zaloZen na méfeni deuteria

- izotopu vodiku - v destové vodé, ktera
je pfimo absorbovana rostlinami nebo
pfijimana zviraty a lidmi. Protoze destova
voda a jeji obsah deuteria jsou jedine¢né
pro oblast, kde prsi, slouzi obsah deuteria
v destové vodé jako piimy ukazatel, ktery
védci mohou pouzit k identifikaci pdvodu
jednotlivych zvifat. Mnozstvi deuteria se

méri napf. ve vlasech, kfidlech, drapech,
pefi nebo kostech. U motyld se obsah
deuteria méfi v kfidlech a ukazuje na
oblast, kde se hmyz narodil.

GNIP

Mezinarodni agentura pro atomovou
energii ve Vidni provozuje databazi
Global Network of Isotopes in Preci-
pitation (GNIP), ktera jiz od roku 1960
shromazduje pribézna data o obsahu
izotopll ve srazkach po celém svété.
Pomaha védcim studovat globalni vodni
cyklus, pdvod, pohyb a historii vody. Diky
stovkam monitorovacich webd ve vice
nez 90 zemich, které generuji vice nez
130 000 zaznam o izotopech mésicné,
je databaze GNIP dnes vzacnym zdrojem
pro mnoho védcu v oblasti Zivotniho
prostrfedi. Dnes se GNIP a jeho pfesna
méreni izotopU deuteria Siroce pouzivaji
ke studiu migrace mnoha zvifat, od neto-
pyrd, ptak(, hmyzu az po ryby.

Co vime o migraci motylt monarcht
stéhovavych

Tento hmyz hraje po celé své migracni
cesté klicovou roli jako opylovac nespo-
Cetnych druhl divokych kvétin. Kazdy
fijen cestuji miliony monarchl po dobu
dvou mésicll ze Spojenych statli a Kanady
do hor v centralnim Mexiku, kde zimuji.

V bieznu zacinaji sv{ij navrat ,dom{", ale
cesta zpét na sever trva Ctyfi az pét mé-
sicd. Nez prekonaji 3 500 km, obvykle
se narodi nékolik generaci motyld. Delsi
doba cestovani je dana tim, Ze generace
narozena na severu zije 8krat az 10krat
déle nez generace narozena na jihu, coz
rodakim ze severu umoznuje dokoncit
cestu na jih do dvou mésicda.

Za nerusenych podminek mohli
drive motyli monarchové snadno prezit
zimni rezim ve vysokych nadmofskych
vyskach v lesich, nyni néktefi umiraji
kvuli studenym vétrdm na holinach
zpusobenych nelegalni tézbou dreva
v horach Mexika. Ilegalni avokadové
plantaze nahrazuji nékolikahektarova
zimni stanovi$té motylG. Mnoho jich také
umira na pesticidy pouzivané hlavné na
tzv. kukufi¢ném pasu Spojenych statd,
Zivné plose motylQ.

Wassenaar a Hobson zachytili poprvé
kompletni migra¢ni cyklus severoameric-
kych monarchd v roce 1996. Shromazdili
1 200 vzork( z 13 hibernacnich kolonii
po celém kontinentu, zkontrolovali
vzorce koncentrace deuteria v kiidlech
a porovnali je s databazi IAEA, aby urcili
puvod motyld a urcili jejich migracni
trasy. Studie trvala jeden rok, ale
s tradi¢nimi metodami by bylo potfeba
desetileti. m
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Pokrok v diagnostice

nadoru mozku

Alena Rosakova

Cesky vyrobce radiofarmak UJV ReZ, a. s., uvadi na trh pfipravek, ktery
umoznuje Setrnou a v¢asnou diagnostiku nadorl mozku metodou
pozitronové emisni tomografie (PET) a pomaha pfi optimalizaci lé¢by.
Naroc¢ny proces vyvoje a klinického hodnoceni byl zavrsen registraci
radiofarmaka METHIONIN (*1C) METHYL UJV (*C-MET) pro Eesky trh.
Diagnostika pomoci **C-MET je radia¢né Setrnéjsi nez dosavadni metody
a pro ¢eské pacienty je hrazena ze zdravotniho pojisténi. Diky UJV Rez
je nyni pfipravek dostupny na pracovistich nuklearni mediciny u jejich

produk¢nich PET center v Brné a v Praze.

Radiofarmakum *C-MET (znacené radio-
izotopem uhliku **C s polo¢asem rozpadu
20 minut) se doposud v Ceské republice
mimo klinicka hodnoceni a studie nepou-
zivalo. Jeho registrace a zavedeni vyroby
ve vyrobnich centrech divize Radiofar-
maka v Praze a v Brné, spole¢né se schva-
lenou Uhradou ze strany zdravotnich po-
jistoven, umoznily jeho komercni vyrobu
a aplikaci. Nadory mozku maji v populaci
nezanedbatelny vyskyt, napfiklad u déti
tvofi nejvétsi podil diagnostikovanych
rakovinnych bujeni.

Pfinos pro détské pacienty

Vyznamny je pfinos pfipravku pro
détské onkologické pacienty, protoze
pomaha lépe zacilit lé¢bu na mozek

ve vyvinu a snizovat rizika nezadoucich
efektl. Diky fyzikalnim vlastnostem *C
je radiacni zatéz okolni tkané nizsi, nez
je tomu u dosud pouzivanych fluorovych
radiofarmak. Vedle diagnostiky
primarnich nador( a metastaz ma
HC-MET zvlastni vyznam i pro posouzeni
reakce nadoru na lé¢bu a rozhodovani

o dalsi terapii.

~(_ Vyrobni box radiofarmak
pro PET centrum
(Foto: UV Rez)

{ Vyroba radiofarmak
v horké komore. PET
Centrum UV
(Foto: UV Re?)

Jak nové radiofarmakum C-MET
funguje?

Pripravek s ozna¢enim METHIONIN (3*C)
METHYL UJV je radiofarmakum na bazi
aminokyseliny methioninu. Methionin

je v lidském téle jednou z pfirozené se
vyskytujicich aminokyselin, zakladnich
stavebnich prvkd bilkovin. Podstatou
diagnostiky nador mozku je vyuziti
methioninu oznaceného radioaktivnim
atomem uhliku C, jehoZ stabilni izotop
2C se v molekule prirozené vyskytuje.
Takto ,0znaceny“ methionin se v bez-
pe¢ném mnozstvi injekéné poda paci-
entovi. Radioaktivni latka se selektivné
zachytava v bunkach nadoru a metastaz
a rozpada se tam za vzniku zareni. Pomoci
specializované zobrazovaci metody
PET/CT (pozitronova emisni tomografie

s vypocetni tomografii) pak lze detekovat
jak samotné umisténi nadoru, tak jeho
velikost, tvar a aktivitu. Vzhledem k velmi
kratkému polocasu rozpadu radioaktiv-
niho uhliku **C (20 minut) je mozné tato
vySetieni provadét jen ve zdravotnickych
zafizenich, ktera bezprostfedné sousedi

s vyrobnimi misty UJV Rez. Transport na
delsi vzdalenosti je totiz diky rychlému
rozpadu prakticky vyloucen. Vlastni
vySetieni pacienta v tunelu PET/CT
kamery na pracovisti nuklearni mediciny
trva asi 20 minut. Uhlik 11 se pfeménuje
na bor 11 pfeménou beta plus, polocas
premény je 20,364 minut (*!C =& 1B + e +
*v,+ 0,96 MeV). Uhlik 11 se vyrabi z dusiku
v cyklotronu reakci N +p = *C+*He. ®
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Jak se dostane Slunce
do zasuvky?

Alice Horakova

Proc¢ vznika vitr? Jak funguje solarni panel? A k ¢emu slouzi vodnim elektrarnam prelivy?

Na zvidavé détské otazky najdete odpovédi v novém vyukovém materialu Obnovitelné zdroje pro déti.
Jednoduchym a srozumitelnym zplsobem pomohou i tém nejmensim snaze pochopit, jak se vyrabi energie
ze slunce, vody a vétru. Novinku, ktera navazuje na pfedchozi Uspésny projekt Jaderna energie pro déti,
predstavuje Skupina CEZ na svém vzdélavacim portalu www.svetenergie.cz. Nejzajimavéjsi web

v Cesku vé&novany energetice nabizi zabavu pro viechny vékové kategorie.

Nejvétsi rozmach obnovitelnych zdrojl
ma nastat v pfistich desetiletich, kdy
budou dospivat dnesni déti. Pravé pro

né proto Skupina CEZ pfipravila novinku
Obnovitelné zdroje pro déti. Hravou
formou, jednoduchym jazykem a pomoci
nazornych pfirovnani k vécem a ¢innostem
ze svéta blizkého détem vysvétluje, jak
energeticka zafizeni vyrabéjici Cistou
bezemisni energii funguji. Text dopliuje
velké mnozstvi ilustra¢nich obrazka,

ale také nazornych animaci a videi.

Novy material vyuziji zakladni Skoly pro
zpestreni vyuky fyziky, ale i samotné déti
(napfriklad pfi pripravé referatl) nebo
rodice a prarodice zvidavych predskolaku.

~( Lopatka obii elektrarny Haliade-X je téméf o dvacet metri delsi, U kazdého zdroje je navic navod na
nez je rozpéti kiidel nejvétsiho letadla Antonov An-225 Mria, jednoduchy pokus, u kterého déti nabyté
které kdysi neslo na svém hrbeté i raketoplan Buran védomosti mohou nazorné uplatnit. ®
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Pisnée lidu
fyzikalniho

-red-

Na internetu si mlZete zakoupit za batovskych 99 K¢ elektronickou knihu

Jan OaoRIALEK

PISNE LiDY
FYZIKALNIH

)

o fyzice - presnéji pisné na jednoduché ¢i znamé napévy! To uz stoji za
trochu zvédavosti. A coZ teprve kdyz zjistite, Ze to jsou vlastné bajecné
mnemotechnické pomUcky na zapamatovani rdznych vzoreckd a poucek!
To vas teprve bude fyzika bavit! Tak nevahejte, kouknéte sem:
http://eknihyjedou.cz/pisne_lidu_fyzikalniho a honem si ji kupte.

Uz je tu i druhy dil, ten dokonce za 89 K¢. V prvnim dilu je 25 pisni
(hlavné fyzika), ve druhém 13 (hlavné geometrie).

Pisné lidu fyzikalniho maji doporuceni
Jednoty Ceskych matematikd a fyzik(i
(JCMF), nebot u kazdé pisni¢ky je navic
jesté strucny srozumitelny a vtipny vyklad
pro stfedoskolaky. PoslySme samotného
autora, doc. RNDr. Jana Obdrzalka, CSc.,
jak ho napadlo sestavit texty a pomoci
znamych pisnicek usnadnit stfedoSkola-
kaim studium fyziky:

,Ono to asi za¢alo uz na JSS (tehdejsi
jedenactileta stfedni skola, nyni ,gympl®),
kdy jsem si rGzné poucky rymoval pro
lepSi zapamatovani. Nakonec i pozdéji se
mi hodilo védét, ze ,tato kfFivka, hyper-
bola, vynika nad ostatni, neb ma rozdil
privodica v kazdém bodé konstantni®,

a taky ,aby mély asymptoty vici osam
spravny sklon, plus minus bé iks se musi
rovnat a krat ypsilon®. U nas doma, na
rodném Matfyzu (rozuméj MFF UK) je sice
matematika pro nas fyziky ze vieho nejvic
spole¢nym jazykem, kterym se daji véci
fict stru¢né, jasné a srozumitelné, a jde
tam vzdycky spi$ o nalezeni a pochopeni
néjakych spole¢nych struktur nez o ,pa-
matovaka®, ale tu a tam pfisel i takovy
trik pro zapamatovani vhod. Pozdéji jsem
si coby ucitel k Matfyzu pfibral gymna-
zium, a to nejprve Wilhelma Piecka, pak
Korunni, Zborovskou a nakonec Christiana
Dopplera (ne Ze bych byl tak prelétavy.
Bylo to jako s legendarnim Mukace-

vem v mnoha statech: gymnazium bylo
stale stejné, jen vystiidalo 4 nazvy a 2
adresy...). Uil jsem tam pres deset rok(
fyziku a jeden rok také hudebni vychovu.
A tak mne napadlo...

U napévl jsem se fidil radou jednoho
uspésného kabaretiéra

Ten kdysi mému otci prozradil, ze

k uspéchu pisnicky vzdycky pomuze, kdyz
je trosi¢ku ,kradena®: lidi ji maji radéji,
protoze je jim jaksi povédoma, a taky

se nemuseji moc nového ucit. Vzal jsem
to z gruntu: verse jsem tepal na pisné
narodni ¢i staré femeslnické, a kdyz uz
jsem psal melodie vlastni, hledél jsem,
aby byly zpévaklm trochu povédomé, byt
tfeba jenom svou rytmickou strukturou.

Co v prvni sbirce pisni najdete

Prvni (celkem nefyzikalni) a posledni
pisen jen slibuji, co se vSecko na té které
Skole naucite (€. 1 - stfedni Skola, €. 27
- vysoka $kola). Zde jen ramuji ostatni
pisné, jak ty s nejriznéjsimi moudry, tak
i ty plné vzorecku: zakladni fyzikalni jed-
notky soustavy SI (€. 2), hlavni fyzikalni
veli¢iny a jejich jednotky pro ZS (€. 3)

i SS (€. 4), trocha mechaniky (€. 5 az 11),
statika (¢. 12) i dynamika (€. 13), Cocky
(¢. 14), spektrum (¢. 15), entropie (€. 19),
ba i vyklad nerozlisitelnosti kvantovych
gastic na SS urovni (€. 20) a specialni
relativita s plnym znénim Lorentzovy
transformace (¢. 21). | pro VS se tu néco
najde: z elektromagnetismu (¢. 22, 25),
ba i vzorce pro kvantovy oscilator (C. 24).
Ve druhém dile jsou témata geometricka
a zakon nabidky a poptavky.

Takze pilné zpivejte, at to rychle pocho-
pite a muzete dostat ode mne zapocet.
V nejhorsim aspon z té hudebni vychovy.

PISKE LiDY
FYZIKALNIHG

Zde pro navnadéni ukazka:

27. TELESO VNORENE DO TEKUTINY

napév: Kdyz se ten Talinskej rybnik nahani

d.=60 slova: Jan Obdrzilek
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ny t&-le-sem  vy-tla-ge - né.

Rym to je hodné volny, ale co se da délat. Za mych mladych let
znél Archimédiv zékon ,, T¢leso vnoiené do kapaliny je nadleh¢o-
vano silou, kterd se rovna vaze kapaliny télesem vytlacené®. Pak
se ale zacalo upfesiiovat: ,,vahu“ coby silu nahradila ,,titha“ (aby se
nepletla s hmotnosti). Dale, tiha a nadlehéovani maji opa¢né
sméry, takZe si nejsou rovny. Maji ale stejnou velikost. A taky to
plati nejen pro kapaliny, ale i pro plyny, dohromady tedy tekutiny.
Co jsem z toho udélal, vidite sami.

A to pry ani nemusi byt t&leso tfeba do vody vnofeno, ale tu vodu
1ze dolit kolem. To uz jsem zanedbal. Takhle to plati taky!

Knizku si mlzete koupit v elektronické
podobé zde http://eknihyjedou.cz/pisne
lidu_fyzikalniho ale pracuje se i na budoucim
tisténém vydani.

www.tretipol.cz
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