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{ Usazeni vrchliku kontejnmentu béhem vystavby v 90. letech. (Zdroj: CEZ)

Deset tisic dni

predpjaty kontejnment

Marek Svitak

Presné deset tisic dni uplynulo 22. ledna 2022 od predepnuti
ochranné obalky budovy reaktoru prvniho bloku Jaderné elektrarny
Temelin. Stalo se tak 6. zaii 1994, kdy technici naro¢né predpinani
klicové temelinské budovy po skoro ¢tyfech mésicich dokoncili.

A bylo to vlibec poprvé, kdy byla tato technologie v podminkach

Ceskych jadernych elektraren pouzita.

LV ramci vystavby to byl dllezity milnik,
ktery byl hodné sledovany. Byla tim
ukoncena druha ze tfi etap stavby
kontejnmentu. Tou posledni pak byla tés-
nostni a pevnostni zkouska o nékolik let
pozdéji,” zavzpominal Martin Janousek,
ktery tehdy zacinal pracovat jako technik
diagnostiky kontejnmentu. Podle néj se
ke stavbé kontejnmentu tehdy pfistu-
povalo velmi opatrné. Ve se disledné
kontrolovalo, od betonaze, pres vyrobu
napinacich kabeld, méficich systém0 az
po vkladani kabell a jejich napnuti.

Kontejnmenty jsou kli¢ové

Velmi désledné& CEZ obé kli¢ové budovy
temelinské elektrarny sleduje i v soucas-
nosti. ,Mame dva méfici systémy. Jeden
méri silu predpéti lan, druhy odezvu
konstrukce na vnitfni pretlak. PFi kazdé
odstavce kontrolujeme povrch ochran-

nych budov véetné predpinacich lan,”
uvedl Jan Kruml, feditel Jaderné elek-
trarny Temelin.

Od roku 1994 uz zdstal kontejnment
prvniho bloku nepretrzité predpjaty.
Technici nékteré systémy postupné
modernizuji. Pfikladem mUze byt systém,
ktery mérfi predpéti lan. Na obou blocich
bude letos vyménéno témér padesat
¢idel, tzv. tenzometrd, a Ctyfi predpinaci
lana. Bude se obnovovat i povrchova
Uprava kontejnmentu.

Parametry

Konstrukci kontejnmentu vyztuzuje cel-
kem 132 ocelovych lan. Kazdé by prfitom
udrzelo tisic osobnich automobild, je
totiz predpjaté silou tisic tun. Lano je
spleteno ze 478 ocelovych dratl a jeho
tloustka je 20 centimetry. Délka se pohy-
buje od 95 do 190 metrd.
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“ ~( Plovouci FV panely v nadrzi na Homoli.

(Zdroj: CEZ)

Prvni ceska plovouci
solarni elektrarna

Martin Schreier

Na pilotni plovouci fotovoltaické elektrarné o vykonu 22 kW, umisténé
na horni nadrzi precerpavaci vodni elektrarny ve Sté&chovicich u Prahy,
zkoudi CEZ realné vlastnosti konstrukce plovoucich solarnich paneld pro

pfipadné nasazeni v budoucich velkych parcich. Po no¢nim nacerpani vody
z Vltavy plave elektrarna na nejvyssi koté hladiny. Naopak kdyz energeticka
soustava vyCerpa kapacitu $téchovické ,baterky®, ocita se o témér 9 metrd
nize. CEZ vnima potencial vodnich ploch pro rozvoj fotovoltaiky, ale nechce

stavét na Cislech, ktera by byla ,na vodé®. Proto nyni testuje, co je mozné
v tuzemskych podminkach realizovat. Plovouci fotovoltaické elektrarny
snizuji odpafovani vody z vodnich ploch a jsou alternativou k zaboru
pozemkd a jejich demontaz je rychlejsi nez u pozemnich a stiesnich FVE.

Diky testovaci plovouci solarni elektrarné
bude mozné v realném prostiedi zjistit
vlastnosti nosnych plovaki a solarnich
paneld v kombinaci s kazdodennim pro-
vozem precerpavaci elektrarny. V [été se
instalace roz3ifi do regulérni elektrarny

o vykonu 100 kW. Celkové by horni nadrz
mohla pojmout solarni panely o vykonu
az 2,5 MW. CEZ uz ma ptipravené i dal3i
projekty plovoucich solarnich elektraren.

Nahoru a dol, ale stale na slunci
Skladacka v podobé Ctyi Fad monokrys-
talickych fotovoltaickych panelll vznikla
diky spolupraci firem CEZ Obnovitelné
zdroje, PRODECO a vodnich elektraren
CEZ. Tzv. stiisky s orientaci vychod-zapad
drzi nad hladinou horni nadrze vice nez
tficet vzduchem plnénych plovakd, kazdy
0 nosnosti pres 6 tun. Proti rozmardm
pocasi a neustalému pohybu hladiny
nadrze, kterou urcuje provoz precerpa-
vaci elektrarny, je cela konstrukce fixo-
vana pojezdovymi lyZinami pfipevnénymi

na stény nadrze. Umisténi fotovoltaik na
vhodnych vodnich plochach vyvolava
velka ocekavani, ale teprve realita ukaze,
co si mizeme dovolit v ¢eskych podmin-
kach.

Plovouci solarni elektrarny ve svété

Na svété je v provozu uz pres 350 plovou-
cich elektraren o kapacité 3 GW (kapa-
cita tfi temelinskych blokd) v pfiblizné

40 zemich. Nejvice je jich v Asii, kde je
instalovano 87 % celosvétové plovouci
solarni kapacity a kde plovouci elektrarny
vznikaji zejména na energetickych a za-
vlazovacich vodnich dilech.

Nejvétsi plovouci solarni projekt na
svété byl uveden do provozu 31. 10. 2021
na prehradé Sirindhorn v Thajsku, asi
660 km vychodné od hlavniho mésta
Bangkoku (Sirindhorn je jméno thajské
princezny). Instalovany vykon paneli plo-
voucich na prehradnim jezefe hydrocent-
raly je 45 MW. Zatimco 145 000 solarnich
panelll vyuziva energii ze Slunce béhem
dne, tfi vodni turbiny pfreménuji energii
z tekouci vody v noci.

Do roku 2025 se podle odhadu
agentury Fitch kapacita fotovoltaik na
vodé vysplha az k 10 GW, tempo bude
udavat pfedevsim Asie. Plovouci solarni
zdroje sice maji zhruba o 20-25 % vys3si
celkové naklady na instalaci ve srovnani
s pozemnimi elektrarnami, s rezervou je
v8ak zaplati vyssi vyroba dosazena diky
pfirozenému chlazeni paneld vodni hladi-
nou v horkych letnich mésicich. =
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Jitka Kostkova:
Jaderka meé naucila ucit se

Jan Kaderabek

Jadernak nemusi pracovat jen u reaktoru. Absolventka Katedry matematiky Fakulty jaderné

a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze (FJFI), Jitka Kostkova, pracuje od ledna 2021 jako softwarova
inzenyrka v prazské kancelafi firmy PureStorage. Letos ziskala jednu ze tfi Cen Antonina Svobody,
které vyhladuje Ceska spolenost pro kybernetiku a informatiku (CSKI). Pfed rokem dostala nejvy3si
ocenéni, Cenu Josepha Fouriera, za nejlepsi vyzkumnou praci v oblasti pocitaovych véd. Béhem
doktoratu pisobila nejen na fakulté, ale také v Ustavu teorie informace a automatizace AV CR (UTIA).

Proc jste si ke studiu vybrala pravé
Jaderku?

Ja o jiné Skole neuvazovala. Ani nevim,
kde jsem o Jaderce slySela poprvé, nejspis
na veletrhu Gaudeamus. Védéla jsem, ze
chci studovat fyziku. Na stfedni mé fyzika
hrozné bavila, asi tomu pomohlo i to, ze
mam skvélou pamét na ¢isla a vzorecky.
Jdu rada proti proudu. Provokuji mé reci,
Ze by holka fyziku nezvladla.

Cim vas fyzika zlakala?

Jesté na gymnaziu nam z jiného gymna-
zia nabidli par volnych mist na exkurzi
do CERNu. Hrozné mé to nadchlo, takze
na Gaudeamu uz jsem jen vybirala
univerzity, které se zabyvaly ¢asticovou
fyzikou.

Na jaky obor jste se prihlasila?
Pfihlasila jsem se na fyziku a techniku
termojaderné fuze, pak jsem chtéla na
fyziku pevnych latek. Ve druhaku mé
ale na prednaskach doc. Milana Krbalka

zaujala matematicka analyza. Po zkousce
se mé ptal, jestli bych nechtéla jit na
tehdy vznikajici zaméreni Aplikované
matematicko-stochastické metody, a ja
souhlasila. Bakalarku jsem délala na
téma modelovani nahodnych déji. Jako
diplomku jsem pak obhajovala praci
Stochastické modely epidemii s ohledem
na demografii lidské populace. Cisté
matematicky pohled na to, co a jak mize
ovliviiovat epidemii, jaky je vliv karan-
tény, jak dopada epidemie na ekonomiku
a tak. Posledni rok velmi aktualni téma.

A co doktorat?

Ten jsem délala v UTIA na Akademii véd
CR. Ja se totiz pomérné pozdé rozhodla,
Ze ho chci délat - az na konci dubna -
a to uz byli Skolitelé rozebrani. Oslovila
jsem tedy prof. Jana Flussera z UTIA,
ktery mé ucil rozpoznavani obrazu,

a on mé vzal k sobé. Zabyvala jsem se
pokrocilymi matematickymi metodami
v analyze obrazu. =

Plné texty ¢lankl s dalsimi obrazky najdete na www.tretipol.cz
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~( Jitka Kostkova
(Foto: Jan Kaderabek)

Také jste ucila...

To je povinnost doktorand(, ale mé to
zaroven bavilo a motivovalo jit na dokto-
rat. Dala jsem si za cil, aby pro studenty
matematika nebyla takové utrpeni, jakym
byla v prvaku pro mé. Myslim, ze se
matematika da vysvétlit kazdému, jen je
tfeba najit ten spravny zplsob. Kdyz jsem
v fijnu pfiSla na prvni cviceni, vétSinou

si studenti mysleli, Ze jsem jedna z nich.
Pdsobim pomérné mladé, proto jsem se
od zacatku snazila budovat si respekt

a ukazat, ze se na matematiku museji
pfipravovat. Bez toho to nejde.

vvvvvv

Talent, nebo pile?

Musite mit oboji. Je dobré, kdyz to je
vyvazené. Da se to nakombinovat pfi praci
v tymu, nékdo pfijde s napadem, dalsi

mu pomohou dotahnout ho do konce.
Bohuzel se ¢asto stava, ze lidé s talentem
neuméji své schopnosti a myslenky predat
ostatnim. Je potfeba umét dobfe a srozu-
mitelné komunikovat, vytvofit prezentaci,
sepsat srozumitelny ¢lanek. Jen tak je
mozné védu, nejen matematiku, rozvijet.

Zabyvala jste se umélou inteligenci

- mame se ji obavat?

Neuronové sité jsou zaklinadlo. Zda se
mi, Zze dnes je tlak na to, aby v kazdé

publikaci byly neuronové sité. Nékdy

az nesmyslné. Problém je, ze kdyz ma
neuronova sit néco zpracovat, je potieba
neuvéfitelné mnozstvi dat. Potfebujeme-
-li sledovat tfeba sto tisic parametr(,
potfebujeme nékolik milionG popsanych
vzorovych dat, aby se na nich uméla in-
teligence mohla ucit. Jenze to je mnohdy
problém. A i kdyz trénovaci data mate,
stejné se mlze stat, Zze pak naostro data
Spatné identifikuje. To jsou ty znamé
pfipady, kdy tfeba systém pfi zméné jed-
noho pixelu v obrazku vyhodnoti fotku
opice jako obrazek avokada.

0d zacatku roku 2021 pracujete ve
firmé PureStorage, ktera se zamétuje

na ukladani velkoobjemovych dat
postaveném na flash technologii.

Co vas tam odvedlo?

Kdyz zacala koronova pandemie, zdalo
se mi, ze se vsechno hrozné zpomalilo.
Diraz na vyuzivani umélé inteligence
témér vSude mi také vadil, citila jsem se
unavena. Najednou pfisla nabidka, tak
jsem to vzala jako vyzvu. Pfed prvnim
kolem mi rekli, ze bude zamérené na
programovani a paralelizaci. To jsem
neuméla, ale méla jsem Cas tfi dny, tak
jsem se to s pomoci internetu a predna-
Sek z MIT naudila. To je obrovsky pfinos
Jaderky - naucila mé ucit se. Prvnim

kolem jsem pro$la, do druhého bylo dalsi
zadani, tak jsem se zase ucila. A kdyz
jsem prosla celym nékolikakolovym
vybérovym fizenim, tak jsem nastoupila
jako softwarova inzenyrka. Nyni v Pure-
-Storage programuji v Pythonu.

Jaky to je rozdil pracovat v komer¢ni
firmé?

Hlavné v nékolikanasobné vyssim tempu.
Také mi vyhovuje, ze vzdycky vim, co

se po mné chce. Uvnitf firmy se hodné
komunikuje. VSichni védi, na ¢em kdo
déla a jak se mu dafi. Navic témér vsichni
zaméstnanci maji podil ve firmé a viem
tedy zalezi na tom, aby se nam dafilo.

Je to nas spoletny zajem. Libi se mi, Ze si
mohu do jisté miry i sama urcit, na c¢em
budu pracovat. Jediné, co mi opravdu
chybi, je ueni, protoze to mé opravdu
bavilo.

Jak odpocivate?

Vzdycky jsem méla spoustu dal3ich
zajm0. Vénuji se joze, byvaly pritel mé
ziskal pro lezeni, hraji na elektrickou
kytaru, hodné ¢tu. Bavi mé také ruc¢ni
prace, prace na zahradé, maluji, tanco-
vala jsem...

Dékujeme za rozhovor
]
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Stribrny poklad pro ITER

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

Pfitahuji pozornost - blesky vylétajici ze vzdaleného konce Montazni
haly na stavenisti nejvétsiho svétového tokamaku, do néhoz lidstvo
vklada daveéru ve vyreseni svého energetického hladu. LeStény kov

a pravé stfibro, nezvykly material na panelech tepelného $titu, chrani
sektory vakuové nadoby pied infracervenym zarenim. Prvni sektor uz
je upevnén mezi ramena vysokého pomocného montazniho nastroje.
Na tepelny Stit pro celou vakuovou nadobu (devét sektor() je tieba vice
nez tuna stfibra, které ze viech kovl nejvice odrazi infraervené zafeni.

Nejprve byl sektor vakuové nadoby

0 hmotnosti 440 tun vztycen do svislé
polohy a zasunuty do stfedového ,V*
nastroje pro sestavovani vakuové
nadoby. Poté nasledoval integrovany
panel tepelného stinéni. Jeho obly
tvar kopiruje sektor tak dokonale, ze
jej pouze jeho leskly stfibrny povrch

vevs

vakuové nadoby.

Jak oddélit horko od zimy

Supravodivé magnety tokamaku ITER
jsou chlazeny kapalnym heliem, coz
predstavuje hmotu o teploté témér
absolutni nuly. Celé okoli je pochopitelné
teplejsi nez supravodic a je tak zdrojem
jeho tepelnych ztrat. Musi byt tedy od
supravodice co nejlépe izolovano. At uz
to je vnéjsi okoli mezi kryostatem a su-
pravodi¢em nebo, a to predevsim, vnitini
prostiedi mezi supravodi¢em a vakuovou
komorou plnou plazmatu 150 miliond

stupnil teplého. Pred infracervenym
(tepelnym) zafenim z obou stran chrani
emisivitiou a vysokou odrazivosti. Tuna
stfibra pokryla 850 tun dalsiho, pfed ne-
utrony stiniciho konstrukéniho materialu,
kterym je kvalitni ocel.

Maceno ve stiibie

Vrstva stiibra o sile nékolika mikron0
ma v tokamaku ITER hmotnost cca jedné
tuny. Macenim komponent v 11 rdznych
bazénech vyrobila izola¢ni stfibrnou
vrstvu korejska spole¢nost SFA Engi-
neering Corp. v Changwonu. Vzhledem

k tomu, Ze po smontovani vakuové ko-
mory a civek toroidalniho a poloidalniho
magnetického pole, respektive kryostatu,
nebude stfibro vlibec vidét, vyuzijte
jedinecné pfilezitosti a pokochejte se
mimoradné se blyskajicim ¢astmi toka-
makového stfibra alespor na atraktivné
zaficich obrazcich. ®

{ Musite se podivat dvakrat, abyste
rozeznali tepelny $tit a sektor vakuové
nadoby: pouze jeho lesknouci se stiibrna
barva umoznuje odlisit ji od Sedého
pozadi vakuové nadoby.

~( Pohled vzhtru zpod sektoru. Prava a leva
vnéjsi Cast stinéni jsou jiz pfipevnény
na kfidlech montazniho nastroje; budou
otoceny dovnitf, aby se setkaly a dokonale
zapadly do sebe, takze zadna ¢ast ocelové
vakuové nadoby nebude viditelna.

~( Navytahu je vidét vn&jéi ¢ast tepelného
Stitu, zatimco (uprostred) byla vnitini
cast pfipevnéna a upnuta. Sektor vakuové
nadoby o hmotnosti 440 tun je zavésen
na montaznim nastroji; ,podstavec”
je vpravo dole podepfen vycnivajicim
portem vakuové nadoby.

Plné texty ¢lankl s dalsimi obrazky najdete na www.tretipol.cz
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{ Plamen diamantového tvaru je
typicky pro vysokoteplotni raketovy
vyfuk s vysokym pratokem.

{ Tym Pulsar Fusion s Richardem
Dinanem (tfeti zleva).

Pulsar Fusion predvedl
hybridni ,zelenou” raketu

-red- / Foto kredit: Pulsar Fusion

V sobotu 26. listopadu v ospalém horském méste¢ku Gstaad ve Svycarsku predvedla britska spole¢nost

Pulsar Fusion svUj nejnoveéjsi zeleny hybridni raketovy motor. Hybridni raketa je ¢aste¢né pohanéna HDPE
(high density polyethylene) z recyklovaného plastu. Raketa by mohla brzy slouzit k vynaseni satelit(l i lidi do
vesmiru. Pulsar Fusion je soukroma firma zabyvajici se vyvojem raketovych motoru a zafizeni pro jadernou fuzi.
Vlastni ji britsky Slechtic, televizni hvézda, soukromy podnikatel a nadSenec do jaderné fuze Richard Dinan.

PFes snéhovou boufi bylo mozné vidét
pusobivy vizualni efekt nadzvukovych
Sokovych plamenu diamantového tvaru,
typicky pro vysokoteplotni raketovy vyfuk
s vysokym pritokem. Byly naméreny
vyfukové rychlosti motoru 7 M (mach).
Tento motor by byl schopen odpalit
malou raketu do vysky nékolika desitek
kilometrd nebo pohanét horni stupné
raket s vétSim pohonem prvniho stupné
az na orbitu.

Pfekvapivé palivo

Zeleny (netoxicky) hybridni raketovy
motor Pulsar spaluje oxid dusny (N,0), vy-
sokohustotni polyetylen (HDPE) a kyslik.
HDPE lze ziskat z recyklovaného plastu

a obé paliva tvofi dohromady netoxicky
vyfukovy oblak. Pouzité pohonné hmoty
- oxid dusny N,O a polyetylen HDPE -
jsou jedny z nejcistsich dostupnych pro
vesmirny primysl, produkuji prevazné

vodni paru, dusik a CO, a maji extrémné

nizkou spotfebu energie pfi vyrobé,

stop na svété pro motor této velikosti.
Jde o novy model, ktery Pulsaru

umoznuje vyrabét tyto kompaktni

raketové motory v rekordnich dodacich

Lhatach se zvysenym bezpecnostnim

faktorem, protoze tyto motory maji diky

konstrukci relativné neskodné poruchové

rezimy ve srovnani s konvencnimi motory

na kapalny pohon. Pfi testu v Gstaadu

bézel motor na kapalné okysli¢ovadlo,

tlak v komote dosahl témér 5 MPa.

Pti hofeni vznikajici dusik zvétsil tok

v motoru natolik, Zze zvySil tah témér

na teoretickou hodnotu 12 kN neboli

néco malo pres tunu tahu.

Co déla Pulsar Fusion?
Pulsar Fusion se zabyva predevsim
vyzkumem vysokorychlostnich pohont

a aplikaci Cisté energie z jaderné fuze.

V zari 2021 ziskal finan¢ni prostiedky od
vlady Spojeného kralovstvi na dalsi vyvoj
plazmovych satelitnich motord HET
(Hall Effect Thruster), které jsou schopné
dosahovat rychlosti vyfukovych ¢astic
20 km/s. Tyto trysky Pulsar nedavno tes-
toval v laboratofich v Harwellu. Vydrzely
tam vibrace odpovidajici dvacetinasobku
gravita¢niho zrychleni simulujici start
rakety. Pulsar se nyni snazi tyto motory
otestovat |OD (In Orbit Demonstration,
na orbité).

Kone¢nym milnikem spole¢nosti je
vyrobit vysoce rychly pohonny motor
vyuzivajici technologie jaderné fuze
(jiz devét let se zabyva jeho vyzkumem),
ktery by mohl byt nakonec pouzit pro
meziplanetarni cestovani. Podle védcl by
mohl zkratit dobu cesty ze Zemé na Mars
na polovinu. Prvni prototyp se oekava
vroce 2025. =
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~( GPS - Gde proboha sem?
(Zdroj: Mohamed Hassan, Pixabay)

Jak pozna mobil
ze signalt GPS mou polohu?

Jan Obdrzalek

Systém GPS (Gdajné ,Gde Proboha Sem?“) umozni vasemu pfijimaci, aby nasel
svou polohu na Zemi ze signalll vysilanych druzicemi systému. Pfes nesmirnou
naro¢nost technickou i vypocetni je ale princip sam tak jednoduchy, Ze vam ho
bez pouziti jediné rovnice matfyzak vylozi dfive, nez vam vystydne kavicka.

Vsadte se.

V zacarované zemi
Jste v mlze, v zaCarované zemi a ztratili
jste se. Mate vsak skfitky, co pro vas
uméji rychle udélat 3D mapu v méFitku
1:1 000. Nastésti vite, Ze jsou v krajiné
po kopcich zvony a na mapé je uz skfitci
taky na spravnych mistech ve spravné
vysce vyznacili. Vite, ze zvony zazvoni
presné v poledne. Aby se nam lépe podi-
talo, maji zvony zacarovany zvuk, ktery
uleti jeden kilometr za pouhou jedinou
sekundu (namisto obvyklych tfi sekund).
Uslysite prvni zvon, ale podle vasich
hodinek je uz jedna sekunda po poledni.
Prvni zvon je tedy 1 km od vas avy 1 km
od ného. Skfitkové pohotové vytvori
na mapé kolem obrazu prvniho zvonu

tenkou kouli - bublinu s polomérem 1 m
a vy vite, Ze vase poloha na mapé musi
byt nékde na ni.

Za dalsi sekundu uslysite druhy zvon.
Je tedy vzdalen 2 km, a skritkové bleskem
udélaji kolem obrazu druhého zvonu na
mapé dalsi bublinu, s polomérem 2 m.
Obé bubliny se protinaji, a jak jinak, nez
na néjaké kruznici. Na ni tedy urcité bude
i vaSe poloha.

A kdyz uslysite za pll sekundy treti
zvon, vzdaleny tedy od vas 2,5 km,
skritkové kolem néj vyrobi bublinu
s polomérem 2,5 m - a ta uz tu vasi
kruznici protne ve dvou bodech: nahoie
a dole. Pokud tedy nelétate, fika vam
dolni bod, kde pfesné na mapé jste.

Ted uz to budeme jen doladovat.
Namisto zvond budou druzice vysilajici
radiové signaly s rychlosti svétla.
Namisto zvuku zvonu pfileti signal
se zakddovanym mistem i ¢asem
vyslani. A skfitky, co ho slysi a maluji
bubliny, nahradi anténa a program ve
vasem mobilu, ktery to pocita: déla
si matematické rovnice pro koule se
znamym stfedem a polomérem,

a pak pocita, kde se protinaji. =
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VylepSovani Kolik jeSté mate casu?
Prvni problém je pfesnost. Na satelitech To vite, Ze to pofad neni tak jednoduché, ma-li to byt opravdu pfesné. Zjisténi polohy
létaji cesiové nebo rubidiové hodiny provadime porovnanim vzdalenosti fadové 20 000 km. Ale méfit dejme tomu na sto
s pfesnosti minimalné 1 : 10'3. Rok ma asi  metr{ pfesné (coZ by samoziejmé pro praxi nestacilo) je jako vazit jednogramovou
1t x 107 sekund, Cili s touhle presnosti se pilulku tak, ze zvazime 200kg chlapaka, pak ho nechame spolknout pilulku, pfevazime
jejich hodiny rozejdou o jednu sekundu a oba Udaje odelteme. Takhle presné vahy tedy musime mit - respektive takhle
tak za 300 tisic let. Vase hodinky jsou presna méreni ¢ast a dob. A to jeSté musite vzit ohled na dalsi jevy:

mnohem méné piesné, takze nevite
dostatecné presné, kolik je hodin, a tim
i doba letu signalu od druZzice bude o tu
hodnotu posunuta a vyjde jinad (o hodné
posunuta poloha).

Pfijmeme tedy dalsi, ¢tvrty signal,
a spotitame si i od n&j kulovou bublinu ® druzice kolem Zemé obihaji (cca 2krat za den) a musi jich byt proto hodné
a jeji pruseciky. Kdyby to vyslo stejné, (24-32), aby jich kdykoli kdekoli na Zemi bylo sou¢asné dost (6-12) vidét;
tak jsme nahodou méli pfesny Cas. Kdyz
ne, tak svUj ¢asovy Udaj trosku poopra-
vime - zvysime nebo snizime. Tim nam
nové polohy vyjdou navzajem bliz nebo = hodiny na pohybujici se druzici jdou podle specialni teorie relativity oproti
dal. Podle toho pak mdZeme posunout pozemskym pomaleji (cca =5 x 107 % v0ci pozemskym);
svlj ¢as o néjakou hodnotu spravnym
smérem. A tohle mdzeme délat tak
dlouho, az se vSecky pruseciky dohodnou
dostatecné presné na spolecné poloze.
(My mzeme. Ti skfitci v praxi radéji
rovnou fesi od zacatku ne tfi rovnice pro = signal pobliz Zemé se mize i odrazet od pozemskych objektd;
tfi neznamé polohy, ale Ctyfi rovnice pro
tfi neznamé polohy a jeden neznamy ¢as.
Neni to ovsem tak nazorné, ale to jim
nevadi. Je to rychlejsi.)

= signal z vysky 20 000 km leti sice zpocatku téméf vzduchoprazdnem, ale pak
vléta do ionosféry (500 km az 50 km), poté do atmosféry (pod 50 km); tam vSude
leti pomaleji a jeho draha se zakfivuje. Proto se vSe vysila na dvou frekvencich
v oblasti 1-2 GHz (L1: 1 575,42 MHz; L2: 1 227,62 MHz) a jejich porovnanim
se zjisti prislusna korekce doby letu;

= piedpokladanou polohu druzice v daném okamziku je nutno dlouhodobé
pribézné ovérovat a pripadné korigovat;

= naopak hodiny ve vySce 20 000 km, ve slabsim gravita¢nim poli, jdou podle
obecné teorie relativity oproti pozemskym rychleji (cca +50 x 1079 %);
spolu s pfedchozim jevem jdou tedy nakonec hodiny rychleji, cca +45 x 10™° %
vuci pozemskym;

= Zemé, vUci niz vSe poclitame, neni v klidu (inercialni soustava), ale otaci se a ma
sluSnou (nadzvukovou) rychlost na rovniku.

Cimz by bylo hotovo - princip je To je v3ecko slozité k vypoltliim - oviem na principu méfeni to nic neméni.
vysvétlen. ,Co déla vase kavicka? Ale kavicku si ted uz urcité dejte novou, Uplné Cerstvou.
Vystydla, nebo jsem to stih[?* ]
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Energy Well - studna energie

-red-

PRUSA

ey JOSEF PRUSA

{ Kovovy model Energy Well
vytvoreny pro svétovou
vystavu EXPO 2020
v Dubaji. (Zdroj: CVR)

Ing. Marek Rusc¢ak, PhD.
(Zdroj: CVR)

Ing. Marek Ru3¢ak, PhD ve skupiné UJV vede zajimavy a progresivni projekt malého
jaderného reaktoru k vyrobé elektrické energie. Energy Well je jednim z projektl SMR
(malych modularnich reaktor() a je zajimavy zvlasté proto, Ze je projektem ryze Ceskym,
vzniklym v UJV ReZ. Ideou je pouziti roztavené fluoridové soli jako chladiva v primarnim
okruhu. Takové tepelné schéma umoznuje dosahovat vysokych teplot (az 700 °C) pfi
relativné nizkém, respektive atmosférickém (kolem 0,1 MPa) tlaku v primarnim okruhu.
(Jen pro srovnani: u klasickych PWR pracujeme s teplotami kolem 300 °C a tlaku 15 MPa.)

Energy Well (energeticka studna) je
projekt malého reaktoru bazénového
typu. Systém je urcen pro dodavku tepla
a elektrické energie, popfipadé tech-
nologického tepla pro nékteré vyrobni
procesy. Unikatni a patentové chranény
je zplsob vymény paliva. Celé zafizeni
mze byt dodavano na nékolika automo-
bilovych navésech, respektive v nékolika
standardnich namofinich kontejnerech.

Marek Ruscak o historii projektu:
Kolem roku 2015 jsme dostali zadani
od mého otce Martina Rusc¢aka, ktery

v té dobé fediteloval Centru vyzkumu
Rez (CVR). Znélo asi takto: ,Namalujte
koncept energetického systému na vy-
robu tepla a elektrické energie s malym

reaktorem chlazenym tekutou soli s
palivem TRISO. Vyména paliva bude
probihat v materském zavodé a celé
zatizeni bude prepravovatelné v namof-
nich kontejnerech ¢&i na kamionech. Pfi
navrhu konceptu by mély byt zohlednény
vystupy a know how ze vSech dosavad-
nich vyzkumnych projektd CVR (UJV)

a vyuziti experimentalnich zafizeni z pro-
jektu SUSEN (dotacni projekt Sustainable
energy na vybudovani experimentalnich
systéma).”

Ve skupiné UJV se dlouhodobé pracuje
na problematice tekutych fluoridovych
soli, vetné spole¢ného projektu ces-
kého ministerstva priimyslu a obchodu
a amerického DOE v ramci vyzkumu
reaktor(l generace 4, v reaktorovém

oddéleni UJV jsou k dispozici testovaci
smycky s tekutou soli a nadkritickym

CO,, heliova smycka, smycka s tekutym
olovem. Analyzou dosavadnich vysledki
rlznych vyzkumnych projektd se ukazalo,
Ze pouziti tekuté soli jako teplonosice

je nejefektivnéjsi. Tento fakt a vysledky
pfedchozich vyzkumu urcil dalsi smér
koncepce Energy Well. Dostali jsme se

k zakladnimu konceptu feseni. Jaderny
reaktor malého vykonu, chlazeny tekutou
fluoridovou soli zvanou FLiBe (fluorid
lithno-berylnaty se sloZenim Li,BeF,), se
tfemi tepelnymi okruhy - sil = sdl x CO,.
Vyména paliva staci po cca 7 letech.
Turbina bude fungovat na nadkriticky
CO,, potencialné s tepelnym vyménikem
k odbéru tepla. =

10
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Hlavni technické parametry Energy Well

Typ reaktoru

Vysokoteplotni reaktor bazénového typu

Chladivo/moderator

Roztavena sul FLiBe

Tepelny vykon

20 MW

Elektricky vykon

8 MW

Zajisténi primarni cirkulace

Mechanické elektrocerpadlo

Provozni primarni tlak

Atmosféricky tlak

Teplota na vystupu z aktivni zény

650 °Caz 700 °C

Palivo

TRISO

Rizeni reaktivity

Regulacni tyce

Mnozstvi paliva v aktivni zoné 19 ks kazet
Obohaceni paliva 15%
Vyhoreni 70 GWd/t
Cyklus do vymeény paliva 40 mésicud
Rozloha <4000 m?

Rozmeéry nadoby reaktoru

6 m vyska x 3 m pramér

Celkové tepelné schéma Energy Well

chladi¢

/1 Cterpadlo
J

635 °C

turbina

| voda (para)

Sekundarni okruh
Terciarni okruh

Primarni okruh

Jaderny reaktor

~( Maketa systému Energy Well.
(Zdroj: CVR)

635°C 650°C

?

aktivni zéna

500 °CY
/; Cerpadlo
e |

2.2 [m]

— vzduch/voda
— (0,
—— NaFNaN

— FLiBe

2.2 [m]

~(_ Aktivni zéna Energy Well.

(Zdroj: CVR)

Cil projektu a hlavni milniky

Konec¢nym cilem je vystavba demon-
stracni jednotky. K tomu ale vede jesté
dlouha cesta. Zatim vidime konkrétné

do roku 2031, kdy chceme mit maketu

v mensim méfitku. Ta by potvrzovala
vSechny vypocty a prokazovala funkénost
celého projektu. Soucasné by byla vycho-
diskem pro ,manipula¢ni design®, tedy jak
s udrzbou, revizemi, opravami a dal-

Simi provoznimi podplrnymi systémy.
Paralelné probiha analyza legislativniho
prostredi, které by bylo aplikovatelné na
tento typ malych jadernych zafizeni.

Jak bude vypadat predpokladany provoz
Principialné dispozice zafizeni obsahuje
dvé pozice pro dvé nadoby reaktoru

s palivem a ¢asti primarniho okruhu

s tekutou soli. Prvni je ,pracovni® reak-
torova nadoba s palivem, ktera funguje
v provoznim rezimu. Druha pozice je
osazena stejnou nadobou reaktoru

s ¢erstvym palivem. Po uplynuti pracovni
doby (cca 7 let) je palivo v prvni nadobé
vycerpano. Systém prejde na druhou
nadobu s ¢erstvym palivem, ktera se tak
stane nadobou pracovni a prvni nadoba
funguje jako skladovaci pro vyhorelé pa-
livo. Po jisté dobé (cca 5-7 let) je mozné
transportovat celou nadobu i s vyhofte-
lym palivem do vyrobniho zavodu, kde
se pouzité palivo vyjme a do nadoby se
zaveze Cerstvé palivo. Pouzité palivo se
likviduje standardnim procesem Llikvi-
dace vyhorelého paliva (meziskladovani
a nasledné ulozeni na hlubinné ulozisté)
nebo pfepracovanim (reprocessing).
Cerstvé zavezena nadoba reaktoru se
odveze zpét na lokalitu a instalaci do
systému se cyklus uzavira.

Soucasna koncepce predpoklada
aktivni zonu o rozmérech 2,5 x 2 m
valcového tvaru s 19 palivovymi kaze-
tami. Jako chladivo se navrhuje FLiBe
o teploté 600 °C az 700 °C. Z predchoziho
vyzkumu (UJV, Ing. Uhlit, Energovyzkum,
prof. Matal a Skoda Jaderné Strojirenstvi)
jsou dostatecné znalosti o chovani tekuté
soli a také byl vyvinut material - slitina
MoNiCr pro primarni a sekundarni solné
okruhy. Tepelné schéma zahrnuje vysoko-
rychlostni turbinu na CO, s nadkritickymi
parametry. Pro demonstraci projektu byl
zhotoven ¢aste¢né funkéni model celého
systému, ktery se momentalné vystavuje
na Svétové vystavé v Dubaji. =

Podrobnosti o projektu lze najit na
www.energywell.cz
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/Zakladatelem
Ceské

~( Ivan Horbaczewski
(Zdroj: Wikimedia Commons,
Public Domain)

ékarské chemie

a biochemie byl Ukrajinec

Bohumil Tesafik

Letos uplyne 80 let od umrti univ. prof. MUDr. Ivana Horbaczewského,
prednosty ,Ustavu pro lu¢bu lékai'skou®, historicky prvniho ¢eského Ustavu
lékarské chemie. Pojdme se podivat, jak se stalo, ze mlady Ukrajinec se

u nas tak proslavil a zaslouzil nejen o medicinu, ale i o politiku.

Po mnohaletém zapasu o ¢eskou
univerzitu doslo kone¢né v roce 1882

k rozdéleni jednotné Univerzity Karlo-
-Ferdinandovy na ¢eskou a némeckou,
takze od pocatku Skolniho roku 1883/84
existovaly v Praze také dvé ékaiské
fakulty. Dfive, nez mohla Ceska lékarska
fakulta dne 15. fijna 1883 slavnostné
zahajit svoji ¢innost, bylo nutno
prekonat fadu prekazek, pficemz jednim
z hlavnich problém byl nedostatek
vhodnych osob. Bylo nutné hledat

i v zahranici, mimo dalSich pfedpokladu
museli byt i schopni pfednaset Cesky.

Vitéz konkurzu

Neobycejné Stastnou volbou bylo obsa-
zeni mista prednosty ,Ustavu pro lu¢bu
Lékatskou®, historicky prvniho ¢eského
Ustavu lékaiské chemie. Do vypsaného
konkurzniho Fizeni se pfihlasil tehdy
29lety asistent na lékarské fakulté
videnské univerzity Ukrajinec

Ivan Horbaczewski, a misto ziskal.

Mezi Hali¢i, Vidni a Prahou

Ivan Jakovi¢ Horbacevskij se narodil

v roce 1854 do rodiny feckokatolického
knéze v Zarubincich u Zbaraze v oblasti
Tarnopolu na Ukrajiné. Po studiich na
némecko-polském gymaziu (dnes nese
jeho jméno Tarnopolska statni lékaFska
univerzita akademika lvana Horbacev-
ského) ziskal vysokoskolské vzdélani na
Lékarské fakulté Videriské univerzity. Vé-
noval se chemickému vyzkumu, zejména
studiu albuminoidd a elastinG. Svoji prvni
védeckou praci o nervové soustave publi-
koval jeSté jako medik v roce 1874.V jeho
odbornych pracich i v korespondenci
najdeme bézné ukrajinstinu, polstinu,
némcinu a také ¢estinu. Po odchodu

z Vidné v roce 1884 byl zahy jmenovan
fadnym profesorem na Ceské Univer-

zité Karlové, kde plsobil jako pedagog

v oblasti lékafské chemie az do roku 1917.
Po celou dobu védecky pracoval v nové
ziizeném Ustavu lékarské chemie UK,
ktery téz vedl. Napsal tfidilnou ucebnici
,Chemie lékaFska“, vydanou v letech
1904-1908 a slouzici posluchacdim na

Lékarskych fakultach i lékafdim v praxi po
vice nez dvaceti let. Modernim zplsobem
v ni integroval poznatky obecné chemie

a uzité chemie lékarské. On sam prfedna-
Sel medikdim a budoucim farmaceutdm
farmakologii a soudni chemii; proto je
také oznacovan za jednoho ze zakladateld
Ceské biochemie. Opakované byl poveé-
fen Ufadem dékana lékarské fakulty, pro
akademicky rok 1902/03 se stal dokonce
rektorem UK. Ocenéni jeho védecké prace
se odrazilo nejen v ¢estném Clenstvi

ve vyznamnych ¢eskych a ukrajinskych
spole¢nostech (Kralovska ¢eska spolec-
nost nauk, lvovska Sevéenkova ucena
spolec¢nost, V3eukrajinska akademie véd),
ale zastaval také fadu funkci verejnych

a politickych.

Vstup do aktivni politiky

V roce 1917 pfijal nabidku nového cisare
Karla I. a stal se - jako prvni Ukrajinec

v historii a predstavitel ukrajinského
exilového hnuti - ve videnské vladé
ministrem bez portfeje s Ukolem pfipra-
vit vznik nového rezortu zdravotnictvi.

O rok pozdéji byl oficialné jmenovan mi-
nistrem zdravotnictvi a pusobil na tomto
vysokém urfednickém misté az do listo-
padu 1918. V roce 1918 zUstal ve Vidni,
prednasel zde na Ukrajinské svobodné
univerzité (Universitas Libera Ukrainen-
sis), kterou zalozila po¢atkem roku 1921
skupina protikomunistickych studentd,
akademikd a dalSich emigrant( z bolse-
vického Ruska. Po pfevedeni ukrajinské
university do Prahy se s ni vratil i Horba-
czewski. Byl svym zalozenim demokrat
a dlouholety pfitel profesora Masaryka,
patfil k nékolika malo lidem, ktefi jej
mohli jako presidenta kdykoliv navstivit
bez ohlaseni. Ve 20. letech byl rektorem
ukrajinské univerzity a jako Cestny profe-
sor na ni plsobil az do roku 1939.
Zemfelvroce 1942. =
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{ Doktorandka Georgina Dransfield
z University of Birmingham odcestovala
do francouzsko-italské vyzkumné stanice
Concordia v Antarktidé, aby dohlédla na
instalaci nové nejmodernéjsi kamery na
teleskopu ASTEP (Antarctic Search for
Transiting Exo Planets). (Zdroj: University

of Birmingham)

- lili.lnuiinnmmn

1) SRl
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Novorocni mise zahaji novou
fazi vyzkumu exoplanet

-red-

~( llustrace Amandy Smithové ze zakladny Concordia
s dalekohledem ASTEP v popfedi. Nad oblohou osvétlenou
polarni zafi je znazornén typ dat, ktera dalekohled ziskava,
kdyz planeta prochazi pred svou hostitelskou hvézdou.
(Zdroj: University of Birmingham)

Mise na jedno z nejchladnéjSich a nejvzdalenéjSich mist na Zemi umozni novou fazi patrani po vzdalenych
planetarnich systémech. Novy pfistroj umozni védcim vidét mnohem Sir3i Skalu planet obihajicich kolem
hvézd mimo Slunecni soustavu, coz rozsifi nase hledani planet schopnych hostit Zivot.

Teleskop ASTEP detekuje signaly ze
vzdalenych planetarnich systémud pomoci
Ltranzitni“ metody, tj. méFi mirné poklesy
jasu, ke kterym dochazi, kdyz planeta
prochazi mezi Zemi a jeji hostitelskou
hvézdou. Nova kamera dalekohledu,
ktera byla zakoupena s podporou Rady
pro védecké a technologické zafizeni

a Evropské rady pro vyzkum, je citliva na
nejCervené;jsi vinové délky ve spektru.

To znamena, ze dokaze zahlédnout
nejmensi hvézdy v nasi galaxii, které
jsou chladnéjsi, slabsi, a proto Cervenéjsi.
Nyni bude snazsi detekovat mensi pla-
nety obihajici kolem malych hvézd, takze
mame velkou $anci, ze budeme schopni
detekovat planety podobné velikosti

a teploty jako Zemé. Kamera ma také
~modry“ kanal, takze mulze ,vidét" ve

dvou barvach najednou. To astronomdm
umozni rozlisit planetarni signaly od
parazitnich signalt produkovanych jinymi
astrofyzikalnimi jevy, aby bylo potvrzeni
novych planet rychlejsi a efektivnéjsi.

Vyborné podminky pro pozorovani
University of Birmingham je jedinou
univerzitou ve Spojeném kralovstvi

s pristupem k optickému dalekohledu

v Antarktidé. V zimé teploty v Concordii
pravidelné dosahuji az -80 °C. Tento ex-
trémni chlad zbavuje atmosféru veskeré
vlhkosti a snizuje okolni tlak, diky cemuz
je Concordia 10krat sussi nez nejsussi
poust - Atacama v Chile. Tlak odpovida
vyskam nad 4 000 m. n m. VSechny tyto
podminky jsou duilezité pro dosazeni co
nejlepSiho vykonu dalekohledu.

Kromé toho je v Antarktidé uplna
absence svételného znecisténi a témér
permanentni zimni noc mezi polovinou
kvétna a polovinou ¢ervence umoz-
nujici prakticky nepretrzité pozorovat
a zachycovat vzacné planetarni signaly,
o kterych by bylo jinak extrémné obtizné
sbirat data. Diky tomu je toto misto
jednim z nejzajimavéjsich a nejproduk-
tivnéjsich mist na svété pro provadéni
astronomickych pozorovani.

Ptedchozi mise jiz shromazdily bohaté
mnozstvi dat z pozorovani, véetné teplot
planet o velikosti Neptunu a planetarnich
systémd, které se teprve rozvijeji. S no-
vou kamerou se o¢ekavaji v pozorovaci
sezdné 2022 Uzasné nové objevy.

]
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~(_ Kolonie stromatolitd, atvard
prezivajicich v mofskych mél¢inach
z prvohor. Mikroorganismy, podilejici
se na jejich vzniku, patfily mezi prvni
organismy schopné fotosyntézy
a mély pravdépodobné velkou zasluhu
na obohacovani tehdejsi atmosféry
kyslikem. Stromatolity patfi mezi
nejstarsi zkamenéliny, jsou staré pfiblizné
3,5 az 3,7 miliardy let. Zbytky kolonii
stromatolitd prezivaji dodnes, napf.
u pobrezi Australie. (Zdroj: Adobe Stock)

Fakta o kysliku

-red-

Diky kysliku je dnes na Zemi zivot takovy, jak jej zname. Je to bezbarvy plyn
a tvofi 21 procent zemské atmosféry. Protoze je vSude kolem, snadno bychom si mysleli,

Ze je nudny a inertni; ve skutecnosti je jednim z nejreaktivnéjSich nekovovych prvkd

(fluor ho trumfne). Na Zemi se objevil asi pied 2,3 az 2,4 miliardami let a podle studie financované
NASA se jeho hladiny zalaly $plhat k sou¢asnym koncentracim nejméné pted 2,5 miliardami let.
Je mozné, Ze to bylo uz dfive, protoze v Indii se nasla hornina stara 3 miliardy let, ktera musela
vzniknout za pfitomnosti kysliku. Nikdo pfesné nevi, pro¢ se tento plyn stal vyznamnou soucasti
atmosféry, ale je mozné, Ze to zpUlsobily geologické zmény na Zemi. Prvni organizmy kyslik
nepotfebovaly, ba dokonce byl pro né jedovaty, jakmile se ale objevily fotosyntetizujici organismy,
stoupal obsah kysliku v ovzdusi a Zivot se mu musel prizpUsobit.

Dech Zivota

Kyslik je tfetim nejhojnéjsim prvkem

ve vesmiru. V rané zemské atmosfére

jej viak jeho reaktivita ucinila rela-

tivné vzacnym. Za prvni kyslik na Zemi,
udalost znamou jako ,Velka oxidac¢ni uda-
lost®, pravdépodobné zodpovidaji sinice,
organismy, které ziji pomoci fotosyntézy.
PFi ni pohlcuji oxid uhlicity a vydechu;ji
kyslik. 2,95 miliardy let staré horniny
nalezené v Jizni Africe obsahuji oxidy,
které ke svému vzniku vyzadovaly volny
kyslik. Tyto horniny byly plvodné v mél-
kych mofich, coz naznacuje, ze kyslik

z fotosyntézy se poprvé zacal hromadit

v moriském prostredi asi pdl miliardy let
predtim, nez se zacal hromadit v atmo-
sfére (asi pred 2,5 miliardami let). Dnes
Zivot do zna¢né miry na kysliku zavisi, ale
rdst jeho pritomnosti v atmosfére zname-
nal katastrofu. Nova atmosféra zp(isobila
masové vymirani anaerobd, cozZ jsou
organismy zijici bez kysliku. Anaeroby,
které se nedokazaly pfizplsobit nebo
prezit v tomto novém svété, vymrely.

Co o kysliku vime

Prvni informace o existenci kysliku
jako prvku se objevila v roce 1608, kdy
nizozemsky vynalezce Cornelius Drebbel
oznamil, ze ohfivanim ledku (dusi¢nanu
draselného) se uvolnil neznamy plyn.
Identita tohoto plynu zlstala zahadou
az do sedmé dekady 17. stoleti, kdy ji
odhalili tfi chemici viceméné soucasné.
Anglicky chemik a duchovni Joseph
Priestly izoloval kyslik tim, Ze svitil
slunecnim svétlem na oxid rtutnaty

a jimal plyn z reakce. Poznamenal, ze

v tomto plynu svi¢ka hofela jasnéji
(diky roli kysliku pfi spalovani). Priestly
publikoval své poznatky v roce 1774

a predesel tak Svycarského védce Carla
Wilhelma Steela, ktery ve skute¢nosti
izoloval kyslik v roce 1771, ale svUj
objev nezverejnil. Tretim objevitelem
kysliku byl Antoine-Laurent de Lavoisier,
francouzsky chemik, ktery dal novému
prvku jméno. Slovo pochazi z feckych
,0Xy“ a ,gen®, coz znamena ,tvofici
kyseliny*.

Co zpusobil kyslik na Zemi
Jiz kratce po Velké oxidac¢ni udalosti pred
2,4 miliardami let mohly hladiny kysliku
dosahnout nebo piekrocit dnesni Urovné.
Zivotichové se ukazali az mnohem poz-
déji, nejjednodussi zvifata se objevila asi
pred 600 miliony let.

Navzdory teoriim, ze vzestup kysliku
vydlazdil cestu pro existenci zvirat,
se piibéh zda byt mnohem slozitéjsi.
| dne$ni morské houby mohou stale
dychat, jist, a dokonce rlst v hladinach
pouze 0,5 az 4 % dnesni Urovné kysliku.
Houby jsou pravdépodobné nejvice
podobné prvnim zivocichim na Zemi.
Zjisténi, Ze houby nepotrebu;ji k Zivotu
mnoho kysliku, naznacuje, Ze k vzestupu
prvniho zvifeciho Zivota pfispélo néco
jiného - i kdyz kyslik mohl byt nezbytny
k dosazeni rozmanitosti a ekosystémd,
které vidime dnes. Dokonce i v moderni
dobé se nékterym Zivocichlim, jako jsou
hlistice a Cervi, dafi v oblastech oceanu
s nizkym obsahem kysliku.
]
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Interaktivni grafika vytvorena Lékarskym institutem Howarda Hughese ukazuje geologickou historii kysliku na Zemi,
ktera zacala asi pred 3,8 miliardami let.

Koncentrace kysliku v atmosféie
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Cas ode dneska v miliardach let
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Pocet/izotoptl 11; z toho pouze tfi stabl_lnl, nejhojnéjsi izotop: *0 (99,]6.%)
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Atom kysliku ma celkem osm elektrond - dva obihaiji jadro ve vnitini slupce atomu a sest na nejvzdalene15| slupce
Nejvzdalenéjsi plast vSak hiize obsahovat celkem osm elektrond, coz vysvétluje tendenci kysliku reagovat s jinymi
prvky: Jeho vnéjsi plast je neuplny a dalsi elektrony mohou byt prljlmany (nebo stavajici elektrony sdileny). l
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Jako plyf; je kyslik bezbarvy, jako tekutina je'svétle modry.

Kyslik se tvori v srdcich hvézd, fuzi jadra uhliku 12C-a jadra helia “He (takélznamého jako alfa ¢astice))

PFilis malo kysliku je problémyale pfili§ mnoho také: dychani 80% kysliku po dobu del3i nez 12 hodin drazdi
dychaci cesty’a muize nakonec zpisobit smrtici edém (otok), hromadéni tekutin v plicich.

Kyslik je ,pevny“: motekula kysliku O, mtiZe prezit tlak 19milionkrat vyssi, nez je atmosféricky tlak.

v roce 2009. Horolezci mell v pruméru hladinu arterialniho kysllku 3,28 kilopascalud. Porovnejte to s normalni
hodnotou 12 az 14 kilopascall a horolezecky termin ,zona smrti* vam da smysl.

Dnes je v atmosfére 21 procent kysliku. Asi pfed 300 miliony let, kdy hladina kysliku dosahla 35 procent, byl hmyz
schopen vyrist do supervelkych rozmér. Predstavte si vazku s rozpétim kridel jestraba!
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FIFI otevrela
PlasmalLab@CTU

Sarka Salacova

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze provozuje

v soutasné dobé jediny funkéni tokamak v Cesku (protoze tokamak
Compass v Ustavu fyziky plasmatu je v rekonstrukci), a kromé toho
Cerstvé oteviela Spickovou laboratof horkého plazmatu a fuzni techniky.
Laboratof vznikla diky usili fyzikl a uciteld z FIFI a podpofe ve vysi

23 milion0 korun z evropskych investi¢nich a strukturalnich fondd,
vyrobou vétsiny experimentalnich zafizeni se blyskla firma Mifre.

Na studenty zde ¢eka soustava vakuovych
komor, moznost prace s péti riznymi
plyny, linearni magneticka past, rezo-
nancni dutina ¢i mikrovlnna interfero-
metrie, laser a fada Spickovych pfistrojl
pro opticka méreni. PlasmaLab@CTU
nabidne studentdm moznost ziskat
zkuSenosti v oblasti méfeni a diagnostiky
plazmatu, jednoho z klicovych obor( ve
vyvoji budouci termojaderné elektrarny.
Abychom udrzeli hofici palivo v reaktoru,
musime védét, jak se chova. Do prostredi
s teplotou nékolika set miliénG stupn
Celsia nelze vlozit obyCejny teplomér, to
uz vyzaduje sofistikované méfici metody.
Studenti zde budou pracovat napfiklad

s elektrostatickymi sondami a magne-
tickymi senzory. Aparatury slouzi i jako
.kolébka“ pro pfipadné inovativni designy
navrzené samotnymi studenty. Je pro né

pfipravena také uloha pro vybrouseni
zru¢nosti v praci s magnetickymi senzory;
je to dilezity krok pro praci se zpétnou
vazbou pro stabilizaci plazmatu, jeden

z nejzakladnéjsich pozadavka pro vlastni
termojadernou elektrarnu, ale také jeden
z nejobtiznéji dosazitelnych.

Perlou PlasmaLabu@CTU je 3D mik-
ktery se dostane az na samou hranici
viditelného svétla; tj. zviditelni struktury
o velikosti srovnatelné s vlinovou délkou
svétla. Mikroskop je zde zejména pro
materialovy vyzkum jednoho z nejza-
interakce plazmatu s povrchem nadoby.
Toto zafizeni umoziiuje fesit jeden
z hlavnich pozadavk( na funkénost
termojaderné elektrarny, a to zachovani
co nejdelsi Zivotnosti reaktorové nadoby.

{ V Plasmalabu ¢eka sedm $pic¢kovych
experimentalnich pracovist.
(Foto: Milan Ripa)

{ Tokamak Golem je nejstar$im tokamakem
na svété, ale prostrednictvim FJFI se na
ném 3koli studenti z celého svéta.

(Zdroj: FIFI)

Unikatni laboratof pro domaci

i zahrani¢ni studenty

PlasmaLab@CTU budou vyuzivat
predevsim studenti FJFI v novém doktor-
ském programu Fyzika vysokoteplotniho
plazmatu a termojaderné fluze zalozeném
spole¢né s belgickou Univerzitou v Gentu,
ve spole¢ném evropském magisterském
programu FUSION-EP, ale je otevien

v podstaté pro viechny studenty, ktefi se
doposud zajimali o tokamak Golem. =
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{ Radkovaci elektronovy mikroskop a team
fraktografického pracovisté KMAT FJFI
CVUT (zleva doc. Ing. Jan Siegl, CSc.,

Ing. Jaroslav Cech, Ph.D., prof. Dr.
Ing. Petr Hausild, Ing. Ondrej Kovafrik,
Ph.D., Ing. Jan Adamek).

Fraktograficky atlas

Marie Dufkova / Foto: FIFI

Katedra materiali Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého
uceni technického v Praze vytvofila pro nové zaméreni Fyzikalni inzenyrstvi
materiald vyukovou aplikaci - Fraktograficky atlas lomd. Nejen studenti,

ale v3ichni zajemci o fyziku materiall a zejména fraktografii jej mohou najit

a vyuzivat na strance fraktografie.fifi.cvut.cz/atlas. Mikrosnimky z fadkovaciho

elektronového mikroskopu jsou rozdélené podle druhu poruseni materialu,
napf. stépny lom, tvarny lom, teceni (creep), Unava, korozni praskani, atd.
a jsou doplnény popisem, jak ke vzniku lomovych ploch do3lo. Atlas se

vy v

priibézné dopliiuje a na jeho tvorbé se podileji i studenti v ramci svych

studentskych praci.

Fraktograficky atlas je neocenitelnou
pomUckou pfi analyzach provoznich
lom0. Poskytuje podklady, které
pomahaji zjistit, pro¢ dané havarie
nastaly a nasledné provést opatreni, aby
uz k nim v budoucnosti nedochazelo.

Fraktografie

Fraktografie je nauka o lomech. Patfi

k zakladnimu i aplikovanému vyzkumu
ve fyzice pevnych latek a ve fyzikalni
metalurgii. Zabyva se studiem a popisem
vlastnosti novych povrchd, které vznik-
nou v pevném télese porusenim. Studuje
také mechanismy porusovani, vlastnosti
materialu a dalsi faktory, které vyvolaly
a ovlivnily proces porusovani. Je zdro-
jem informaci o mikromechanismech
porusovani v souvislosti s vnitfni stav-
bou - mikrostrukturou - pevnych latek.
Uplatiuje se také pfi vyzkumu lomovych
vlastnosti nové vyvijenych materiald.

Fraktograficka analyza

Analyza lomd, trhlin a defekt(

(obecné poruseni) je zcela zasadnim

a v fadé pripadli nenahraditelnym
zdrojem poznani o procesech
porusovani probihajicich ve zkusebnich
télesech ¢i konstrukénich dilcich.

Ma nezastupitelnou roli pfi zjiStovani
pficin rznych provoznich poruch

v prmyslu, dopravé, energetice

apod. Vysledky se pak mohou pouzit
preventivné pfi odstranovani pficin
havarii (napf. vhodnymi zasahy do
technologie) nebo pfi odhadu Zivotnosti
konstrukci. Odolnost proti porusovani
urcuje miru bezpe¢nosti mechanickych
soustav a konstrukci, nosnost, apod.

Je zfejmé, Ze jak vyvoj novych materiall
a technologii, tak i primyslova vyroba
se bez této metody ani v budoucnosti
neobejdou.

~(_ Horka trhlina ve svaru konstrukéni oceli v diisledku
nespravné zvoleného technologického postupu.

Fraktografické pracovisté katedry
materiala FJFI

Fraktografické pracovisté katedry bylo
zalozeno v roce 1973 prof. Ing. lvanem
Nedbalem, CSc., a bylo vybaveno prvnim
fadkovacim elektronovym mikroskopem
na CVUT a jednim z prvnich v tehdej$im
Ceskoslovensku. M4 statut autorizované
zkuSebny ¢eského leteckého priimyslu
a bylo zafazeno do seznamu unikatnich
védeckych pracovist CVUT.

Za nejvyznamnéjsi vysledek lze
povazovat vyvoj a ovérfeni nové ori-
ginalni metody fraktografické rekon-
strukce rozvoje unavovych trhlin. Znalost
¢asového priibéhu unavového porusovani
je dllezita zejména pro odhad zivot-
nosti (resp. délky bezpe&ného provozu)
napf. letadel nebo turbin ¢i proudovych
motord. Pro Electricité de France a Joint
Research Center Petten v Nizozemi byl
realizovan rozsahly experimentalni
program ovéreni vlivu teploty a prostredi
na kinetiku Sifeni trhlin v materialech pro
jadernou energetiku. Podili se na radé
expertiz provoznich poruch rliznych ¢asti
energetickych zafizeni (lLopatek turbin,
potrubi, parogenerator(l atd.) zadavanych
jak elektrarnami (CEZ), tak vyrobci turbin
(Doosan Skoda Power, Siemens).

Jednim z hlavnich vystupd fraktogra-
fického pracovisté jsou fraktografické
atlasy. Obsahuji ¢asto stovky snimk
a jejich tvorba predstavuje mnoho hodin
mravenci prace. Vétsina z téchto vystupl
vsak podléha firemnimu tajemstvi
a nelze je publikovat. O to cennéjsi je
zpristupnéni atlasu katedry material(. =

Podrobnosti o moznostech studia lze nalézt
na domovskych strankach katedry.
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{ Detail Cipu detektoru vytvoreného na FJFI
CVUT v Praze. (Zdroj: escAerospace)

FAKULTA
JADERNA _
A FYZIKALNE
INZENYRSKA
¢VUT V PRAZE

DalSi detektor jaderné fakulty
CVUT na obé&Zné draze!

Jan Kaderabek

Od ctvrtka 13. ledna 2022 je na obézné draze Zemé detektor Fakulty jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze. Je to uz druhy detektor, ktery vyvinuli a vyrobili védci z Katedry fyziky
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze (FJFI) ve spolupréci s firmou escAerospace.
Unikatni detektor ¢astic 2SD bude mapovat takzvané kosmické pocasi a ionizujici zafeni na
obézné draze. Vynesla jej raketa Falcon 9 spolecnosti SpaceX z amerického Mysu Canaveral.

»Jde o druhou generaci naseho detektoru. Ten prvni na obéznou drdhu vynesla 5. ervence 2019 ruskd
raketa Sojuz. Druhy detektor toho umi jesté o néco vic, kromé méfeni poltu (dstic a jejich individudlni
identifikaci totiz dokdZe urcit i smér jejich letu a jejich energii. Souldsti zafizeni je jesté druhy detektor
pro detekci fotoni takzvaného mékkého rentgenového zdreni,” Fika Michal Marcisovsky z Katedry
fyziky FJFI (KF) a vedouci laboratofe Centrum aplikované fyziky a pokrocilych detekénich systém(
(CAPADS), ktera detektory vyviji. ,Prvni detektor stdle funguje a data z obou ndm pomohou ziskat lepsi

obrdzek o kosmickém pocasi a ionizujicim zdreni na obézné drdze, cozZ je hlavni cil nasi prdce”.
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{ Modul detektord. Oba detektory jsou
osazeny v hranolech nahote.
(Zdroj: escAerospace)

{ Start rakety Falcon 9 (Zdroj: Wikipedia.org)

V¢Easna a presna data chrani

zafizeni i posadky

| nova generace detektoru se zaméfi na
studium vesmirného pocasi a ionizujiciho
zareni na obézné draze. Diky lepSim zna-
lostem bude mozné pomoci lépe ochranit
vesmirnou infrastrukturu a lidské posadky
pred kosmickym zafenim. Diky v€asnému
zjiSténi nebezpecné urovné zareni, které
by mohlo poskodit zafizeni ¢i ohrozit
astronauty, je mozné pfijmout opatieni
vedouci k omezeni rizik — napfiklad je
mozné satelit pootocit tak, aby vici zareni
vystavil svou nejchranéné;si ¢ast, pripadné
citliva zafizeni na dany ¢as vypnout. Data
z detektoru umozni ochranit velmi drahé
pfistroje, a prodlouzit tak zasadné jejich
Zivotnost. Lze proto oCekavat, Ze o tato
data bude ze strany provozovateld zafizeni
na obézné draze zajem.

Vylepseny detektor

Prvni detektory FJFI ve vesmiru slouzi
predevsim k ovéfeni jejich funkénosti

v kosmickém prostfedi a pro vzajemnou
kalibraci s jiz existujicimi daty. ZkuSenosti
s konstrukci, provozem a ziskanymi daty
vyuzili védci z CAPADS k dalSimu zlepSeni
parametr( a vyvoji pokrocilejsiho detek-
toru s nazvem SXRM (SpacepiXRadiation
Monitor). Ten si stale zachovava mini-
malni rozméry, hmotnost i elektricky pfi-
kon - tedy veli¢iny, které jsou u zafizeni
umisténych na obézné draze mimoradné
cenéné - a umozniuje ziskat mnohem
podrobnéjsi data o radia¢nim poli nez

existujici srovnatelné detek¢ni techno-
logie. Namisto jediného detekéniho ¢ipu
pro sledovani priletu ¢astic jich ma totiz
hned pét, takze umi urcit kromé poctu a
druhu Castic také jejich energie a smér
jejich priletu.

Pixelovy detektor

Detektor SXRM (soucast zafizeni 2SD)

je zalozen na revolu¢nim monolitickém
pixelovém detektoru SpacePix2, ktery
vyvinula FJFI. Je navrzen tak, aby v pro-
stiedi na rliznych obéznych drahach Zemé
fungoval alespon 15 let. Mala velikost a
nenaro¢nost na pfikon pfitom umoznuiji,
aby byl detektor jednoduse umistén na
téméf¥ jakykoli satelit. Cim vice detektor(
na obézné draze totiz bude monitorovat
kosmické prostredi, tim bude mozné pres-
néji modelovat jeho vyvoj.

Monitor mékkého rtg zareni

Kromé detektoru SXRM je na obéznou
drahu vynesen jesté detektor SXM (Soft
X-ray Monitor, taktéz soucast 2SD)
urceny na méfeni toku foton mékkého
rentgenového zareni, které jsou nejcas-
téji emitovany pfi slunecnich erupcich.
Tyto erupce mohou zplsobit takzvané
slunecni boure, které maji potencial po-
Skodit nejen citliva elektronicka zafizeni
na orbité, ale pfi velké udalosti i celé
elektrické rozvodné sité na zemském
povrchu. Projevem jejich dopadu na zem-
sky povrch jsou napfiklad polarni zare

v nizsich zemépisnych Sirkach.

Prodlouzeni Zivotnosti elektroniky

je klicové

Pfestoze cena za vyneseni zafizeni do
vesmiru v poslednich 20 letech prudce
klesla, stale je pomérné vysoka. Jesté
vys3i je ale cena samotnych zafizeni na
obézné draze. Jejich pocet jesté ke viemu
velmi rychle roste a vznika tak i problém
s fadou nefunkénich pristroju, ktera se
stavaji kosmickym smetim ohrozujicim
jina zafizeni. Detektory z FJFI maji poten-
cial prodlouzit zivotnost elektroniky a tim
omezit mnozstvi kosmického odpadu na
obézné draze.

Falcon vynesl nékolik satelitd,

detektor castic 2SD je spolecné s dalSimi
pristroji umistény na €eské nanodruzici
VZLUSAT-2

VZLUSAT-2 je Ceska technologicka nano-
druzice zkonstruovana ve Vyzkumném

a zkudebnim leteckém Ustavu (VZLU)

a cilem jeji mise je ovéfit technologie pro
pozdéjsi mise chystané Ceské satelitni
konstelace. CubeSat VZLUSAT-2 je druha
kosmicka mise, na které participuji védci
z Centra aplikované fyziky a pokrocilych
detekénich systému na FIFI (CAPADS).
Centrum se specializuje na vyzkum

a vyvoj v oblasti komplexnich radia¢né
odolnych mikroelektronickych obvodu

a senzoriky a nabizi spolupraci komer¢-
nim i akademickym subjekttm.

]
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Vyrobte si 3D model
— treba reaktoru

Alice Horakova, Milan Ripa

Mnoho nad3encd jiz dnes vlastni 3D tiskarnu, nebo ma
pfistup k néjaké profesionalni. Coz takhle vyrobit si vlastni
kaplanovu turbinu, jaderny reaktor nebo fuzni tokamak?

3D navody od CEZ

Staci bézna 3D tiskarna, Sikovné ruce
a par desitek hodin trpélivé prace

a mlzete se stat vlastnikem turbiny,
vétrné elektrarny, nebo rovnou celého
Temelina. Detailné propracované modely
v ¢aste¢ném fezu jsou urcené zejména
jako vyukové pomicky pro pochopeni
principl vyroby elektfiny v rliznych
typech elektraren, potési ale i vdechny
technické fandy, modelare a kutily.
Projekt je k dispozici na vzdélavacim
portalu www.svetenergie.cz ve formé
STL dat pro 3D tiskarny ke stazeni
zdarma.

3D navod od ITER.org

Navrharsky tym Organizace ITER vytvoril
program pro 3D tisk modelu tokamaku
ITER pfimo z jeho CAD dokumentd. Do-
zvédélo se o tom madarské Stredisko pro
energeticky vyzkum (Centre for Energy
Research, Hungary) a vytvofilo nejen
program pro popis magnetického udrzeni
a fungovani fuze v tokamaku, ale vytisklo
i 3D model. Diky tomu je nyni k demonst-
ra¢nim a vzdélavacim uceldm (nebo pro
nas, kdo mame tokamaky jen radi) k dis-
pozici zjednodu$eny 3D tistény model
(30 = 30 cm) tokamaku ITER v méfitku
1:100. Model umozni uzivateldm vy-
tisknout kazdou hlavni souast, vysvétlit
funkce rdznych magnetickych systéma

a diky tomu treba sledovat postupnou
montaz ITER.

Program je k dispozici zdarma na stran-
kach ITER pro studenty, ucitele a ,fuzni
nadsence” po celém svété. 3D model je
velmi podrobny a vyzaduje mnoho plastu,
takze i kdyz mate svoji 3D tiskarnu, neni
to levné. Jestlize nemate 3D tiskarnu nebo
penize na material, nezoufejte. Podobny
model tokamaku ITER, dokonce ¢eské
vyroby, si miZzete koupit jiz hotovy.

Zajemci si mohou vybirat ze Sesti
modell rdzné narocnosti: Kaplanova
turbina, vétrna turbina, jaderny reaktor,
parogenerator, parni turbina a areal
Jaderné elektrarny Temelin s chladicimi
vézemi. Nejjednodussi stavebnice ma
potrapi s celkem 73 dilky. U kazdého
modelu najdou uzivatelé podrobny
navod na sestaveni, u vybranych pak

i video-napovédu. Nékteré stavebnice
maji i otoCné ¢asti, coz z nich déla
idealni nazorné ucebni pomacky. Tisk
jednotlivych soucasti zvladnou bézné
domaci tiskarny stfedni cenové kategorie.
V fadé strednich pramyslovych skol uz
ale maji k dispozici i drazsi vykonné
stroje, diky kterym mohou tisknout
stavebni dilky i ve vétSim méfitku.

Hotovy model ITER

V Ustavu fyziky plazmatu v ramci
vzdélavaciho projektu Materialy pro
nové tisicileti jako partner spole¢nosti
Vitkovice - vyzkum, vyvoj navrhli

a vyrobili stavebnici tokamaku

ITER. Byla dokonce zapsana jako
prdmyslovy vzor.

Jak se stat majitelem nékterého

ze dvou popsanych modeli?

Pokud byste méli zajem o ¢eskou verzi,
staci napsat na milan.ripa48@gmail.
com. Cena jedné stavebnice zacina na
20 000 K¢ a klesa s pottem objednanych
kush. Mate-Lli chut si sami 3D tiskem
vytvofit vlastni, pak Uplné instrukce

ke stazeni najdete v ¢lanku ,Make your
own tokamak with 3D printing!“ a video
predstavujici model najdete na youtube
pod nazvem ITER: Make your own
Tokamak!

~( Nazorné navody s obrazky najdete na
www.svetenergie.cz / 3D modely pro tisk

{ Diky Centru pro energeticky vyzkum
v Madarsku je nyni ke vzdélavacim Gceldm
k dispozici 3D tistény model (30 x 30 cm)
tokamaku ITER v méfitku 1 : 100.
(Foto: Robert Arnoux, Credit © ITER

Organization, www.iter.org)

~( Ceska stavebnice je vdéénou hratkou
pro mlade?. (Foto: Milan Ripa)
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