
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série II
�Zadání II. série �Termín odeslání: 7. prosince 1998Milí pøátelé!Po první sérii leto¹ního roèníku dostáváte do rukou zadání série druhé. Pro nedoèkavcepøipomínáme, ¾e autorské øe¹ení a výsledkovou listinu první série dostanete a¾ se zadáním tøetísérie. K zadání experimentální úlohy dodejme, ¾e v¹echny experimenty je tøeba nejen navrhnout,ale i provést. Jiøí FrantaÚloha II . 1 . . . papiòákMáme hrnec o objemu V = 22 l, v nìm¾ je dokonale suchý vzduch. Nalijeme do nìj kapalnouvodu o hmotnosti m = 18 g. Hrnec poté hermeticky uzavøeme a ohøejeme na teplotu 100 �C.Kolik vody zùstane v kapalném stavu? Vodní páru pova¾ujte za ideální plyn.Úloha II . 2 . . . pøehrada stavidlohy

beton�Obr. 1
Na øece je postavena pøehrada. Plocha umìlého jezera je100 000m2, voda z pøehrady je vypou¹tìna stavidlem, které simù¾eme pøedstavit jako ocelovou desku ¹irokou l = 20m avysokou h = 10m, která, kdy¾ pøehrada nevypou¹tí ¾ádnouvodu, sedí na betonové konstrukci (obr. 1). Kdy¾ chceme voduvypou¹tìt, stavidlo zvedneme a voda poteèe mezi dolní stra-nou stavidla a betonovou konstrukcí pøehrady (obr. 2). Bì¾nýprùtok pøehradou je 20m3s�1, prùtok vìt¹í ne¾ 100m3s�1 jepova¾ován za povodeò. stavidlovýtok vody

beton�Obr. 2
Pøedpokládejme tuto situaci: Kvùli plnému energetickémuvyu¾ití je pøehrada zcela naplnìna vodou (y = 10m), pøitékái odtéká 20m3s�1 vody. Náhle (v èase t0) se obsluha pøehradydozví neradostnou zprávu, ¾e se blí¾í povodòová vlna | za tøihodiny se pøítok najednou zvý¹í na 200m3s�1 a tento stav po-trvá dal¹í tøi hodiny. Poté se pøítok opìt sní¾í na 20m3s�1. Ob-sluha má za úkol zabránit povodni pod pøehradou. Naleznìtefunkci f(t), která popisuje závislost velikosti zvednutí stavidlana èase v intervalu (0 h; 6 h) tak, aby k povodni pod pøehradounedo¹lo. Pokud povodni zabránit nelze, stanovte maximálnívý¹ku vody ymax v èase t0, pro kterou je je¹tì mo¾no zabránitpovodni a urèete funkci f(t) :Úloha II . 3 . . . vodní ly¾eVa¹ím úkolem je pøijít na to, jak fungují vodní ly¾e. Proè ly¾aø neklesne ke dnu? Proè jejeho pozice pomìrnì stabilní?Úloha II . 4 . . . èoèka ve vodìn1n3n2�Obr. 3

Tenká, ploskodutá èoèka je ponoøená do vody ve vodo-rovné poloze dutou stranou dolù, jak ukazuje obrázek. Cel-ková optická mohutnost takto vytvoøené optické soustavy jeD = �2; 6 dioptrií. Urèete polomìr køivosti sklenìné èoèky.(n1 = 1; 5; n2 = 1; 33; n3 = 1). Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIÚloha II . P . . . ve výtahuU ka¾dého výtahu v mrakodrapu je jisté riziko, ¾e se zpøetrhají v¹echna lana, na kterýchvisí. Abychom pøede¹li pøípadnému úrazu, mù¾eme výtah vylep¹it: Spodní èást výtahové ¹achtyutìsníme tak, abychom zamezili úniku vzduchu. Také okolo kabiny výtahu dáme tìsnìní. Výtah,který se utrhne v horním patøe mrakodrapu se zabrzdí o vzduchový pol¹táø, který si pod seboustlaèí. Pøedpokládejte, ¾e kabina vá¾ící 1000 kg se utrhla 87m vysoko a vzduchotìsná èástvýtahové ¹achty zaèíná 15m nad zemí. Jak vysoko nad zemí se kabina nakonec zastaví? Jak velkésíly pùsobí po dobu pádu na cestující? V pøípadì výpoètu síly se spokojíme i s kvali�kovanýmodhadem, pøesný výpoèet bude po zásluze odmìnìn.Úloha II . Exp . . . kouleníSe¾eòte si nìkolik (cca 6) pøedmìtù kulového tvaru. Mù¾e jít napøíklad o míèek na pingpong,tenis, fotbalový míè, ocelovou kulièku, hlinìnou kulièku. . . Zmìøte jejich momenty setrvaènosti.Navrhnìte a proveïte dal¹í mìøení s jejich¾ pomocí budete moci urèit, zda se jedná o dutounebo plnou kouli.
� Seriál na pokraèováníMinule jsme si povídali o astronomických dalekohledech. Dnes si povíme nìco o pojmuspektrum a zmíníme astronomický pøístroj zvaný spektrograf. Ten pou¾ívají astronomové k po-zorování spektra Slunce, ale principù pou¾itých pøi jeho konstrukci se pou¾ívá i jinde. Stejnìtak i koutový odra¾eè, který zmíníme vzápìtí, nalezne pou¾ití v astronomii, ve fyzice i bì¾ném¾ivotì.Spektrum. Spektrem nazývají fyzikové vztah intenzity záøení v závislosti na frekvenci èivlnové délce. Lze nakreslit jednoduchý graf zobrazující spektrum libovolného záøení. Na vodo-rovnou osu naná¹íme frekvenci a na svislou intenzitu. Pokud jde o viditelné záøení, jednotlivýmvlnovým délkám odpovídá rùzná barva a intenzita je vlastnì dána jasem té které barvy. Podletoho, z èeho pochází zkoumané záøení, mù¾eme obdr¾et spojité spektrum, diskrétní spektrum(jednotlivé èáry), pøípadnì kombinace obojího.Svìtlo, které vidíme vlastníma oèima je svou podstatou elektromagnetické záøení. Je v¹akjen zlomkem vlnových délek, které mù¾eme pozorovat jinými pøístroji. Elektromagnetické vlnypozorujeme od velmi dlouhých vlnových délek (km � m, pak mluvíme o radiovém záøení), pøesmikrovlnnou oblast, kde se úèinky svìtla projevují jako tepelné záøení, dále pøes viditelnouoblast (� = 400 � 750 nm), a¾ po velmi krátké vlnové délky (rentgenové záøení, záøení 
 akosmické záøení).Kdy¾ se díváme na Slunce nevyzbrojeným okem, vidíme spektrum, které pøibli¾nì odpovídázáøení èerného tìlesa. To je teoretický model, který zavedl Max Planck a vysvìtluje, proèv¹echna tìlesa, která zahøejeme zaènou svítit. Ukazuje se, ¾e tzv. tepelné záøení, které vysílajív¹echna tìlesa pøi zahøátí na vy¹¹í teplotu, nezávisí na materiálu, ze kterého je pøedmìt vyroben.Za pøedpokladu, ¾e svìtlo je kvantováno, odvodil Max Planck pro intenzitou záøení B� na urèitéfrekvenci � tento vztah: B�(T ) = 2�h�3c2 1e h�k T � 1 = 2�hc2�5 1(e hck�T � 1) ;kde h = 6;626075 � 10�34 Js je Planckova konstanta, k = 1;380 � 10�23 JK�1 Boltzmannovakonstanta, c rychlost svìtla ve vakuu a T absolutní teplota tìlesa.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIPøi pokojové teplotì je maximum vyzáøené energie v oblasti vlnových délek 10�m. Proto¾etato vlnová délka není ve viditelné oblasti, nepozorujeme, ¾e by tìlesa s pokojovou teplotousvítila. Pokud zaèneme tìleso ohøívat, zaène se maximum pøesouvat ke krat¹ím vlnovým délkám(do viditelné oblasti). Porovnáním tvaru spektra napø. z hvìzdy s teoretickou, mù¾eme urèitpovrchovou teplotu hvìzdy. Teplota uvnitø hvìzdy je mnohem vy¹¹í.
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�Obr. 4

Kdy¾ se na sluneèní spektrum podíváme podrobnìji, napø.pomocí spektrografu, uvidíme v nìm tmavé èásti, tj. ¾e nìkteré vl-nové délky ve spektru chybí. Tìmto tmavým místùm øíkáme spek-trální èáry, proto¾e ve spektru rozmítnutém na stínítku se jeví jakotmavé èáry. Takovéto èáry vznikají pøi prùletu svìtla napø. plynem.Elektron se v atomovém obalu nemù¾e vyskytovat v libovolnémenergetickém stavu, ale jen na urèitých energetických hladinách.Mezi tìmito hladinami mù¾e pøeskakovat, jen kdy¾ je mu dodánosprávné kvantum energie. Foton pøi prùletu takovýmto prostøenímje tedy pøednostnì zachycen, je-li jeho energie rovna rozdílu nì-kterých dvou hladin. Tomuto procesu øíkáme absorpce. Takovýtofoton pak ve výsledném spektru chybí a my pozorujeme jednotlivé tmavé spektrální èáry. To-muto typu spektra øíkáme absorpèní. Pøi opaèném dìji, kdy plynné prostøedí naopak dodáváfotony do svìtelného svazku a vznikají svìtlé spektrální èáry, vzniká emisní spektrum.Napø. atom vodíku pohltí foton o vlnové délce 656 nm a tím dojde k pøeskoku elektronuv jeho atomovém obalu z druhé energetické hladiny na tøetí.Mno¾ství spektrálních èar a jejich rozmístìní je charakteristické pro ka¾dou konkrétní látku.Toho se vyu¾ívá pøi urèování neznámých látek. Èím je látka slo¾itìj¹í, tj. má více molekul avíce vazeb, resp. okolí molekuly je slo¾ité (napø. v pevné látce), tím je mno¾ství èar vìt¹í. Provelké organické molekuly je mno¾ství èar tak veliké, ¾e je ji¾ nemù¾eme rozli¹it a splývají v celépásy. Pak hovoøíme o absorpèních pásech.Spektrograf. V astronomické observatoøi Akademie vìd Èeské republiky v Ondøejovì1 pra-cuje zajímavý pøístroj nazývaný spektrograf. Tento "spektrák\ slou¾í k pozorování sluneèníhopovrchu, zvlá¹tì se pak zamìøuje na sledování sluneèních erupcí s vysokým èasovým rozli¹ením.Jedná se o jeden z nejvìt¹ích spektrografù svého druhu ve støední Evropì. Jeho optické schémavidíte na obrázku.
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D H,K�První èástí spektrografu je nepohyblivý horizontální dalekohled, který vytváøí obraz sluneè-ního disku. Objektivem (O) je parabolické zrcadlo o prùmìru 230 mm a ohniskové vzdálenosti13,5 m. Aby dalekohled nezabíral pøíli¹ velký prostor, je na protìj¹í stìnì rovinné zrcadlo (M1).Sluneèní svìtlo se do dalekohledu dostává pomocí coelostatu (C), který sestává ze dvou zrcadelo prùmìru 360 mm a 280 mm. Na ¹tìrbinì spektrografu (S) se tedy objeví obraz Slunce; ¹tìr-bina je øe¹ena jako sklenìná destièka, která propustí èást svìtla svislou prùhlednou ¹tìrbinoua zbytek odrazí do televizní kamery. Na obrazovce pak mù¾eme pohodlnì sledovat a vybírat140 km JV od Prahy, od kvìtna do záøí se tam poøádají prohlídky pro veøejnost Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IImísto na Slunci, které chceme spektrografem pozorovat. Rozbíhavý svazek svìtla, který pro-¹el ¹tìrbinou, poté dopadne na kolimátor (K) (parabolické zrcadlo), který z nìj vyrobí svazekkolimovaný (tzn. rovnobì¾né paprsky). Pøed dopadem svìtla na disperzní optický èlen se je¹tìpaprsky odrazí od rovinného zrcadla (M2). Disperzním èlenem (tj. tím, co svìtlo rozkládá naspektrum) je difrakèní møí¾ka (D) na odraz, která má 600 vrypù na mm. Spektrum je sní-máno paralelnì nìkolika kamerami, které jsou slo¾eny z objektivù (O1�6) a vlastních detektorù(fotogra�cký �lm 24� 36 mm s citlivostí 400 ASA anebo televizní kamera).Spektrum není ve spektrografu zaznamenáno celé, ale jsou vybrány jen jeho zajímavé oblasti| okolí výrazných spektrálních èar, napø. èáry Balmerovy série vodíku H�, H�, H
, sodíkováèára D, vápníkové H a K, èáry ¾eleza a dal¹ích chemických prvkù (na optickém schématu jevyznaèeno, která kamera snímá kterou spektrální èáru). Spektrální èáry jsou velkým zdrojeminformací o fyzikálních podmínkách v místì svého vzniku. Je tøeba si v¹ímat ¹íøky spektrálníèáry, jejího posunu, pøípadného roz¹tìpení | z tìchto údajù pak lze spoèíst jaká je v atmosféøehvìzdy teplota, tlak, hustota, magnetické pole, jakou radiální rychlostí se vzhledem k pozoro-vateli objekt pohybuje, atd.Koutový odra¾eè. Dal¹í optickou pomùckou z výzbroje astronomù a kosmonautù je kou-tový odra¾eè. Jeho název vystihuje jeho konstrukci. Skládá se ze tøí navzájem kolmých ro-vinných zrcadel, která tvoøí vnitøní roh krychle. Toto uspoøádání má zajímavou vlastnost {paprsek, který na odra¾eè dopadne z urèitého smìru je odra¾en zpìt do smìru odkud pøi¹el ato pro libovolnou polohu odra¾eèe a smìr paprsku.Koutový odra¾eè pou¾ívají mimo jiné i zemìmìøièi a geodetici. Kdy¾ potøebuje experimen-tátor plynule prodlou¾ovat optickou dráhu paprsku, upevní koutový odra¾eè na pojízdou dráhu.©lo by pou¾ít i obyèejné zrcátko, ale to by vy¾adovalo dokonalé nastavení a naprostou rovinnostdráhy.Pøi své první náv¹tìvì Mìsíce umístili astronauti na povrchu Mìsíce takovýto odra¾eè,který byl pou¾it pro pøesné urèení vzdálenosti Zemì{Mìsíc2. Z pozemské laboratoøe byl vyslánk Mìsíci laserový paprsek, který se odrazil od koutového odra¾eèe. Jistou dobu mu trvalo,ne¾ urazil dvojnásobnou vzdálenost Z{M a vrátil se na Zemi. Ze známé rychlosti svìtla c =299 792 458ms�1 a této doby vypoèteme hledanou vzdálenost. S obyèejným zrcátkem by totomìøení ne¹lo uskuteènit, proto¾e paprsek zrcátkem odra¾ený by míøil mimo Zemi a tudí¾ bychomjej nemohli detekovat.Úloha II . S . . . spektra, spektrografy a koutové odra¾eèea) Jak velký obraz Slunce se vytváøí na ¹tìrbinì Ondøejovského spektrografu?b) Pokuste se pøijít na dùvod, proè se pro napájení spektrografu pou¾ívají dvì zrcadla (co-elostat), a nikoli jen jedno zrcadlo (heliostat).c) Jak dlouho èekali pozorovatelé na Zemi, ne¾ se jim vrátil signál vyslaný k Mìsíci, který sena Mìsíci odrazil od koutového odra¾eèe?d) Doka¾te, ¾e tøi na sebe navzájem kolmá zrcadla, pou¾itá v koutovém odra¾eèi, mají tuvýhodnou vlastnost, ¾e paprsek od nich odra¾ený se ¹íøí v pøesnì opaèném smìru, ne¾pøi¹el.e) Pøi noèní jízdì automobilem pozorujeme na krajnici oran¾ové záøící pøedmìty. Kde se bereenergie na jejich "svícení\? Proè øidiè nevidí ve zpìtném zrcátku stejné svítící pøedmìty?Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkách 2, 180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/iso/news/fks2od té doby tam le¾í a ka¾dý si mù¾e zmìøit, jak je daleko k MìsíciStrana 4


