Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série 11

Zadani ll. série

Termin odeslani: 7. prosince 1998

Mili pratelé!

Po prvni sérii letosniho roc¢niku dostavate do rukou zadani série druhé. Pro nedockavce
pripominame, ze autorské feseni a vysledkovou listinu prvni série dostanete az se zadanim tieti
série. K zadani experimentalni ilohy dodejme, 7e vSechny experimenty je tfeba nejen navrhnout,
ale i provést.

Jirt Franta

Uloha II.1 ... papindk

Mame hrnec o objemu V' = 22 |, v némz je dokonale suchy vzduch. Nalijeme do néj kapalnou
vodu o hmotnosti m = 18 g. Hrnec poté hermeticky uzavieme a ohfejeme na teplotu 100 °C.
Kolik vody ziistane v kapalném stavu? Vodni paru povazujte za idealni plyn.

Uloha II.2 ... piehrada

Na tece je postavena prehrada. Plocha umélého jezera je
100 000 m2, voda z prehrady je vypousténa stavidlem, které si = = h
muzeme piedstavit jako ocelovou desku Sirokou [ = 20m a ==

vysokou h = 10m, ktera, kdyz prehrada nevypousti zadnou — = == —

vodu, sedi na betonové konstrukei (obr. 1). Kdyz chceme vodu T —

vypoustét, stavidlo zvedneme a voda potece mezi dolni stra- T = =

nou stavidla a betonovou konstrukei piehrady (obr. 2). B&Zny ——=—==——1beto
prittok prehradou je 20 m3s~! !

, priitok vétsi nez 100m3s~! je

povazovan za povoden. Obr. 1
Predpokladejme tuto situaci: Kviili plnému energetickému

vyuziti je prehrada zcela naplnéna vodou (y = 10 m), pfitéka

i odtékd 20 m3s~! vody. Nahle (v ¢ase t;) se obsluha prehrady ~— —————+ i| )

dozvi neradostnou zpravu, 7e se blizi povodiiovd vlna — za tii == = V_ytfk vody

hodiny se p¥itok najednou zvysi na 200m3s~! a tento stav po- = == =

trva dalsi t¥i hodiny. Poté se pFitok opét snizi na 20 m3s~*. Ob- ~ =—=—=_——

sluha ma za tkol zabranit povodni pod prehradou. Naleznéte = ===

funkeci f(t), kterd popisuje zavislost velikosti zvednuti stavidla == —=—-—= =},et,
na Case v intervalu (0 h; 6 h) tak, aby k povodni pod pfehradou

nedoslo. Pokud povodni zabranit nelze, stanovte maximalni

vysku vody Ymaes V Gase to, pro kterou je jesté mozno zabranit Obr. 2
povodni a urcete funkei f(¢).

Uloha I1.3 ... vodni lyZe
Vasim tkolem je prijit na to, jak funguji vodni lyze. Pro¢ lyzar neklesne ke dnu? Pro¢ je
jeho pozice pomérné stabilni?

Uloha I1.4 ... ¢oc¢ka ve vodé

= e e = = ——— = Tenka, ploskoduta cocka je ponotrend do vody ve vodo-

f——_r_@_:—:—:—:—_——_——_——_——_——j——___—:_ rovné poloze dutou stranou doli, jak ukazuje obrazek. Cel-
= — ny ———— kova optickd mohutnost takto vytvorené optické soustavy je
F=— n3 ———= D = —2,6 dioptrii. Urcete polomér kiivosti sklenéné ¢ocky.

= ======——-—=—1 (n1=1,5;n,=1,33; n3=1).
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Uloha II.P ... ve vjtahu

U kazdého vytahu v mrakodrapu je jisté riziko, 7e se zpretrhaji vSechna lana, na kterych
visi. Abychom predesli pfipadnému trazu, mizeme vytah vylepsit: Spodni ¢ast vytahové Sachty
utésnime tak, abychom zamezili iniku vzduchu. Také okolo kabiny vytahu ddme tésnéni. Vytah,
ktery se utrhne v hornim patie mrakodrapu se zabrzdi o vzduchovy polstar, ktery si pod sebou
stlaci. Predpokladejte, ze kabina vazici 1000 kg se utrhla 87m vysoko a vzduchotésna cast
vytahové Sachty zac¢ina 15 m nad zemi. Jak vysoko nad zemi se kabina nakonec zastavi? Jak velké
sily ptisobi po dobu padu na cestujici? V pripadé vypoctu sily se spokojime i s kvalifikovanym
odhadem, presny vypocet bude po zasluze odménén.

Uloha II.Exp ... kouleni

Sezente si nékolik (cca 6) predméti kulového tvaru. Muze jit napiiklad o micek na pingpong,
tenis, fotbalovy mic, ocelovou kulicku, hlinénou kulicku. .. Zméite jejich momenty setrvacnosti.
Navrhnéte a provedte dal$i méfeni s jejichz pomoci budete moci urcit, zda se jedna o dutou
nebo plnou kouli.

Serial na pokracovani

Minule jsme si povidali o astronomickych dalekohledech. Dnes si povime néco o pojmu
spektrum a zminime astronomicky pristroj zvany spektrograf. Ten pouzivaji astronomové k po-
zorovani spektra Slunce, ale principu pouzitych pfi jeho konstrukci se pouziva i jinde. Stejné
tak i koutovy odrazec, ktery zminime vzapéti, nalezne pouziti v astronomii, ve fyzice i bézném
Zivoteé.

Spektrum. Spektrem nazyvaji fyzikové vztah intenzity zarfeni v zavislosti na frekvenci ¢i
vlnové délce. Lze nakreslit jednoduchy graf zobrazujici spektrum libovolného zareni. Na vodo-
rovnou osu nanasime frekvenci a na svislou intenzitu. Pokud jde o viditelné zareni, jednotlivym
vlnovym délkam odpovida rizna barva a intenzita je vlastné dana jasem té které barvy. Podle
toho, z ¢eho pochazi zkoumané zatreni, mizeme obdrzet spojité spektrum, diskrétni spektrum
(jednotlivé ¢ary), pripadné kombinace obojiho.

Svétlo, které vidime vlastnima oc¢ima je svou podstatou elektromagnetické zareni. Je vsak
jen zlomkem vInovych délek, které miizeme pozorovat jinymi pristroji. Elektromagnetické viny
pozorujeme od velmi dlouhych vlnovych délek (km + m, pak mluvime o radiovém zafeni), pres
mikrovinnou oblast, kde se uc¢inky svétla projevuji jako tepelné zareni, dale ptes viditelnou
oblast (A = 400 + 750nm), az po velmi kratké vinové délky (rentgenové zafeni, zafeni vy a
kosmické zafeni).

Kdy7 se divame na Slunce nevyzbrojenym okem, vidime spektrum, které priblizné odpovida
zareni cerného télesa. To je teoreticky model, ktery zavedl Max Planck a vysvétluje, proc
vSechna télesa, kterd zahtejeme zacnou svitit. Ukazuje se, ze tzv. tepelné zareni, které vysilaji
vSechna télesa pri zahtati na vyssi teplotu, nezavisi na materialu, ze kterého je predmét vyroben.
Za predpokladu, ze svétlo je kvantovano, odvodil Max Planck pro intenzitou zareni B, na urcité
frekvenci v tento vztah:

B 2rhu? 1 B 2 hc? 1

c? ethT -1 AD (ek-);CT — 1)

B,(T)

kde h = 6,626075 - 10734 Js je Planckova konstanta, & = 1,380 - 1072 JK~! Boltzmannova
konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a T absolutni teplota télesa.
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Pti pokojové teploté je maximum vyzarené energie v oblasti vinovych délek 10 um. Protoze
tato vlnova délka neni ve viditelné oblasti, nepozorujeme, 7e by télesa s pokojovou teplotou
svitila. Pokud za¢neme téleso ohtivat, za¢ne se maximum presouvat ke kratsim vinovym délkam
(do viditelné oblasti). Porovnanim tvaru spektra napf. z hvézdy s teoretickou, mizeme urcit
povrchovou teplotu hvézdy. Teplota uvniti hvézdy je mnohem vyssi.

KdyZ se na slunecni spektrum podivame podrobnéji, napi. p
pomoci spektrografu, uvidime v ném tmavé ¢asti, tj. ze nékteré vl- Wm=?
nové délky ve spektru chybi. Témto tmavym mistim fikime spek-4 (10|
tralni ¢ary, protoze ve spektru rozmitnutém na stinitku se jevi jako
tmavé cary. Takovéto ¢ary vznikaji pti priletu svétla napt. plynem.
Elektron se v atomovém obalu nemuze vyskytovat v libovolném
energetickém stavu, ale jen na urcitych energetickych hladinéach.
Mezi témito hladinami muze preskakovat, jen kdyz je mu dodano L/ 3090
spravné kvantum energie. Foton pii priiletu takovymto prostienim 010,2 1 M/ pm
je tedy prednostné zachycen, je-li jeho energie rovna rozdilu né-

, . 1z , Obr. 4
kterych dvou hladin. Tomuto procesu rikame absorpce. Takovyto
foton pak ve vysledném spektru chybi a my pozorujeme jednotlivé tmavé spektralni ¢ary. To-
muto typu spektra fikdme absorpéni. Pii opacném déji, kdy plynné prostiedi naopak dodava
fotony do svételného svazku a vznikaji svétlé spektralni ¢ary, vznika emisni spektrum.

Napr. atom vodiku pohlti foton o vinové délce 656 nm a tim dojde k preskoku elektronu
v jeho atomovém obalu z druhé energetické hladiny na treti.

Mnozstvi spektralnich ¢ar a jejich rozmisténi je charakteristické pro kazdou konkrétni latku.

vvvvvv

vidit. zar.

\ N >

vice vazeb, resp. okoli molekuly je slozité (napt. v pevné latce), tim je mnozstvi ¢ar vétsi. Pro
velké organické molekuly je mnozstvi ¢ar tak veliké, Ze je jiz nemiizeme rozlisit a splyvaji v celé
pasy. Pak hovorime o absorpcnich pasech.

Spektrograf. V astronomické observatoii Akademie véd Ceské republiky v Ondiejové' pra-
cuje zajimavy pristroj nazyvany spektrograf. Tento , spektrak® slouzi k pozorovani slune¢niho
povrchu, zvlasté se pak zaméruje na sledovani slunec¢nich erupci s vysokym c¢asovym rozliSenim.
Jedné se o jeden z nejvétsich spektrografii svého druhu ve stfedni Evropé. Jeho optické schéma
vidite na obrazku.
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Prvni ¢asti spektrografu je nepohyblivy horizontalni dalekohled, ktery vytvari obraz slunec-
niho disku. Objektivem (O) je parabolické zrcadlo o priméru 230 mm a ohniskové vzdalenosti
13,5 m. Aby dalekohled nezabiral p#ili§ velky prostor, je na proté&jsi sténé rovinné zrcadlo (M;).
Sluneé¢ni svétlo se do dalekohledu dostava pomoci coelostatu (C), ktery sestava ze dvou zrcadel
o pruméru 360 mm a 280 mm. Na §térbiné spektrografu (S) se tedy objevi obraz Slunce; Stér-
bina je feSena jako sklenéna desticka, kterd propusti ¢ast svétla svislou prithlednou stérbinou
a zbytek odrazi do televizni kamery. Na obrazovce pak miizeme pohodlné sledovat a vybirat

140 km JV od Prahy, od kvétna do za¥i se tam poiadaji prohlidky pro vefejnost
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misto na Slunci, které chceme spektrografem pozorovat. Rozbihavy svazek svétla, ktery pro-
Sel Stérbinou, poté dopadne na kolimator (K) (parabolické zrcadlo), ktery z né&j vyrobi svazek
kolimovany (tzn. rovnobézné paprsky). Pfed dopadem svétla na disperzni opticky ¢len se jesté
paprsky odrazi od rovinného zrcadla (M,). Disperznim ¢lenem (tj. tim, co svétlo rozklada na
spektrum) je difrakéni m¥izka (D) na odraz, kterd méa 600 vrypd na mm. Spektrum je sni-
méano paralelné nékolika kamerami, které jsou slozeny z objektivi (O ) a vlastnich detektort
(fotograficky film 24 x 36 mm s citlivosti 400 ASA anebo televizni kamera).

Spektrum neni ve spektrografu zaznamenano celé, ale jsou vybrany jen jeho zajimavé oblasti
— okoli vyraznych spektralnich ¢ar, napt. cary Balmerovy série vodiku H,, Hg, H,, sodikova
¢ara D, vapnikové H a K, ¢ary 7eleza a dalSich chemickych prvki (na optickém schématu je
vyznaceno, kterd kamera snimé kterou spektralni ¢aru). Spektralni ¢ary jsou velkym zdrojem
informaci o fyzikdlnich podminkich v misté svého vzniku. Je tfeba si vSimat Sitky spektralni
¢ary, jejiho posunu, pripadného rozstépeni — z téchto tdaji pak lze spocist jaka je v atmosfére
hvézdy teplota, tlak, hustota, magnetické pole, jakou radialni rychlosti se vzhledem k pozoro-
vateli objekt pohybuje, atd.

Koutovy odrazec¢. Dalsi optickou pomitickou z vyzbroje astronomii a kosmonauti je kou-
tovy odrazec¢. Jeho nazev vystihuje jeho konstrukci. Sklada se ze t¥i navzajem kolmych ro-
vinnych zrcadel, ktera tvori vnitini roh krychle. Toto usporadani ma zajimavou vlastnost —
paprsek, ktery na odraze¢ dopadne z urcitého sméru je odrazen zpét do sméru odkud ptisel a
to pro libovolnou polohu odrazece a smér paprsku.
tator plynule prodlouzovat optickou drahu paprsku, upevni koutovy odrazec¢ na pojizdou drahu.
Slo by pouit i oby¢ejné zrcatko, ale to by vyzadovalo dokonalé nastaveni a naprostou rovinnost
drahy.

Pti své prvni navstévé Meésice umistili astronauti na povrchu Mésice takovyto odrazec,
ktery byl pouZit pro presné urceni vzdalenosti Zemé-Mésic2. Z pozemské laboratoie byl vyslan
k Meésici laserovy paprsek, ktery se odrazil od koutového odrazece. Jistou dobu mu trvalo,
nez urazil dvojnasobnou vzdalenost Z-M a vratil se na Zemi. Ze znamé rychlosti svétla ¢ =
299792458 ms™! a této doby vypocéteme hledanou vzdilenost. S oby¢ejnym zrcitkem by toto
méreni neslo uskutecnit, protoze paprsek zrcatkem odrazeny by miril mimo Zemi a tudiz bychom
jej nemohli detekovat.

Uloha I1.S ... spektra, spektrografy a koutové odrazede

a) Jak velky obraz Slunce se vytvaii na Stérbiné Ond¥ejovského spektrografu?

b) Pokuste se prijit na divod, pro¢ se pro napajeni spektrografu pouzivaji dvé zrcadla (co-
elostat), a nikoli jen jedno zrcadlo (heliostat).

c) Jak dlouho ¢ekali pozorovatelé na Zemi, nez se jim vratil signal vyslany k Mésici, ktery se
na Mésici odrazil od koutového odrazece?

d) Dokazte, ze t¥i na sebe navzajem kolmé zrcadla, pouzitd v koutovém odrazeci, maji tu
vyhodnou vlastnost, 7ze paprsek od nich odrazeny se §ifi v presné opacném sméru, nez
prisel.

e) Pfi no¢ni jizdé automobilem pozorujeme na krajnici oranzové zatici predméty. Kde se bere
energie na jejich ,sviceni“? Pro¢ ridi¢ nevidi ve zpétném zrcatku stejné svitici predméty?

NasSe adresa: FYKOS, KTF MFF UK

V Holesovic¢kach 2, 180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/iso/news/fks

20d té doby tam lezi a kazdy si miize zméfit, jak je daleko k Mésici
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