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20. roénik, tloha V.P ... co je to za okna? (3 body; primér 1,63; tesilo 19 studenti)
Nedavno si nechal jeden z organizatorii doma vyménit okna. Misto starych dievénych prisla
nova plastova s dvojitymi skly. Okna se dodavaji v nékolika variantach podle toho, jestli je
prostor mezi skly evakuovan anebo naplnén nékterym ze vzacnych plynid. Navrhnéte zpiisob,
Jjak zjistit, kterou variantu organizatorovi dodali, ovSem bez trvalych nasledkii na oknech.
Problém ze Zivota Michaela Komma.

Hned na zacatku bychom radi uvedli, ze vakuova okna se pravdépodobné prumyslové viitbec
nevyrabé&ji, protoze samotné sklo rozumné tloustky by nemohlo odolat atmosférickému tlaku
(101 kPa odpovida zatizeni 10t na 1m? skla). Evakuovana okna by musela mit zesilené sklo
a néjaké vyztuzeni mezi skly. Misto toho se prostor mezi skly vypliiuje vzacnym plynem (p¥ip.
trochu zfedénym, nejcastéji argonem) pro jeho dobré tepelné-izolaéni vlastnosti.

Kostru nasledujiciho FeSeni sestavili organizatori FYKOSu na jedné ze svych schuzek. Vic
hlav vic vi. Vymysleli jsme celkem Sest metod, jak identifikovat plyn mezi skly v oknech.
Postupy uvadime v poradi podle jednoduchosti a reprodukovatelnosti ziskanych vysledk.

Povézme, ze myslenka plyn mezi skly nejdfive zkapalnit (ba dokonce nechat ztuhnout)
neni rozhodné skvéla. Vzacné plyny maji velice nizké teploty varu. Tento fakt je umocnén
tim, ze plyn mezi skly mtize byt zfedény, coz pisobi dalsi pokles teploty varu. Tim padem
napad plyn zkapaliiovat hodnotime jako technicky neproveditelny (nemluvé o tom, Zze okno by
pravdépodobné utrpélo trvalé nasledky).

Viysokofrekvenéni elektricky vyboj

Nadégjny napad se zda byt umistit okno do vysokofrekvenéniho elektrického pole — napéti
aspon kilovolt, frekvence fadové 10 MHz. Vysokofrekvenc¢ni generator se d4 vymontovat z mik-
rovlnné trouby. Pokud je mezi okny zfedény plyn, mohl by za pfiznivych podminek zazehnout
doutnavy vyboj. Je potfeba vyzkouSet rtizné polohy elektrod a ladit napéti, dokud nedojde
k prurazu. Vyhoda vysokofrekvenéniho vyboje je ta, Ze na rozdil od stejnosmérného vyboje ne-
vyzaduje vodivé elektrody, mize tedy vzniknout v plynu uvnitf uzaviené nadoby s elektrodami
vneé.

Zapali-li se doutnavy vyboj, mizeme jasat. Po zméfeni emisniho spektra vyboje by identi-
fikace prvku neméla byt problém.

Identifikace radioizotopu

Dalsi z moznosti je zjistit pfitomnost néjakého radioizotopu. Nejvice vyhodna by byla
existence izotopu, ktery by pfi rozpadu emitoval gama kvantum. Alfa a beta ¢astice se absorbuji
ve skle, jejich emisi v plynu mezi skly tedy neni mozné evidovat. Energii gama kvanta lze
zméFit dost presné (scintilaéni detektor a fotondsobi¢) a nasledna identifikace izotopu je snadna.
Situace mezi prirodnimi izotopy vSak neni rizova. Helium a neon maji pouze stabilni izotopy.
Trojice argon, krypton, xenon sice radioaktivni izotopy m4, aviak jeding 8'Kr podléh4 gama
rozpadu (0,281 MeV) s poloc¢asem rozpadu 229 tisic let. Tento izotop se navic vyskytuje ve
stopovych mnozstvich, nebot neni pfirodni, nybrz vznikd v atmosférickych sprskéch.

Musime si proto pomoci sami. Patficné okno s sebou vezmeme na navstévu reaktoru ¢i
synchrotronu a nechdme ho vystavit neutronovému ¢i synchrotronovému zéafeni. Nestabilnich
izotop si takto vyrobime podle libosti. Pak jiz sta¢i zaznamenat gama foton vznikly pfechodem
nékterého jadra vzacného plynu z excitovaného stavu a jsme v cili.
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Meéreni rychlosti zvuku

SpiSe diskutabilni metodou je méfeni rychlosti zvuku v plynu v zavislosti na teploté.
Nejdrive zodpovime otazku, jak mérit rychlost zvuku. Okno polozime a sklenénou desku posy-
peme néjakym praskem (pilinami). Reproduktorem budeme vydévat zvuk o znamé frekvenci f,
kterou budeme ménit, dokud nezacnou sklenéné desky rezonovat. Z usporadani pilin na skle
odecteme vlnovou délku A a ze vztahu v = fA urcime rychlost zvuku. Rozlisit, kdy rezonuje
pouze sklo a kdy vzduch mezi skly, by nemél byt velky problém, neb rychlost zvuku ve skle
je o rad vyssi, nez bychom cekali v plynu. Zasadni je ovSem otazka, zda je mozné, aby zvuk
v fidkém plynu rezonoval tak silné, aby rozkmital i skla.

Snad lepsi postup by byl digitalné zaznamenat zvuk vzniknuvsi klepnutim na okenni tabuli
a nasledné ve Fourierové transformaci identifikovat pik odpovidajici stojatému zvukovému
vInéni v plynu. Pfi¢ny rozmér okna udava vlnovou délku a poloha piku frekvenci.

Pfedpokladejme, Ze se ndm podafi naméfit zavislost rychlosti zvuku na teploté v(7T'). Pro
idealni plyn plati, Zze rychlost zvuku je imérna odmocniné poméru tlaku a hustoty, presnéji
v = \/7p/e, kde 7 je Poissonova konstanta. Stejny pomér vystupuje ve stavové rovnici ide-
lniho plynu p/o = RT/My, kde My, je molarni hmotnost plynu. Zavislost v? na T je tedy
linedrni a smérnice této piimky je rovna yR/My,. Uréime-li tuto hodnotu, budeme jiz schopni
vydedukovat, jaky plyn mame v okné.

Nuklearni magneticka rezonance

Pokud by souéasti dodavky oken bylo i okénko mensich rozméri (t¥eba na zachod), mohli
bychom jej vzit do nemocnice na nuklearni magnetickou rezonanci. Zkratka to okno se musi
vejit do masiny, kde méfi NMR na pacientech.

Okno umistime do statického magnetického pole a frekvenci budiciho radiofrekvenéniho
pole naladime tak, aby rezonoval precesni pohyb jader nékterého ze vzacnych prvka. Potiz
spoCiva v tom, ze jadra, na kterych chceme méfit, musi mit nenulovy magneticky moment
(jinak by na né magnetické pole nemélo zadny vliv). Ze vzacnych plynti nema pouze argon
zédny prirodni izotop s nenulovym jadernym magnetickym momentem. Ostatni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce, kde pro srovnani najdete i izotopy vyuzivané pro NMR v mediciné (H,
C, N).

Magnetické momenty jader izotopu vzacnych plynt, jejich zastoupeni v pfirodé a citli-
vost pfi méfeni NMR. Srovnani s izotopy pouzivanymi v mediciné.

Izotop | Spin | Magneticky moment [un] | Rel. zastoupeni v pfirodé [%] | Rel. citlivost
H [1/2 2,79 99,98 1
3¢ 11/2 0,70 1,11 0,18-1073
e\ 1 0,40 99,63 2,94-1073
SHe | 1/2 2,13 0,00014 0,0006 - 10~
2INe | 3/2 -0,66 0,27 0,036 - 1073
8Kr | 9/2 -0,97 11,5 4,8-1073
129%e | 1/2 0,78 26,4 58-1073
131Xe | 3/2 0,69 21,2 3,2-1073

V poslednim sloupci tabulky je citlivost NMR pfi méfeni na daném izotopu. Suverénné
nejcitlivéjsi je méfeni na vodiku (mé velky magneticky moment), méfitelnd spektra bude mit
i krypton, xenon a snad i neon. Silné pochybujeme, ze NMR ptjde namérit na jadrech hélia,
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zastoupeni izotopu *He je piili§ nepatrné. Vyhodnocenim spekter NMR pro viechny rezonanéni
frekvence jader vzacnych plyni tedy identifikujeme vSechny vzacné plyny krom hélia a argonu.

Optické (UV) absorpéni spektrum

Fotony s frekvenci optického a UV zareni jsou atomy absorbovany pii prechodech elektronia
v atomovych obalech. Na prvni pohled snadné by mélo byt zméteni optického (a pfipadné UV)
absorpcéniho spektra plynu. Otézkou ovSem zistava, zda by absorpce na zfedéném plynu byla
méfitelna.
Infracervené absorpéni spektrum

Jako slibnd metoda se nabizi infracervena spektroskopie. Rota¢ni a vibra¢ni pohyb molekul
je kvantovan a energeticka skala takovych pohybi odpovidé infracervené ¢asti spektra. V pri-
padé vzacnych plyna vSak narazime na podstatny zddrhel. Atomy vzacnych plynt jak zndmo
netvori molekuly, plyn je tvofen jen samotnymi atomy. Atom sdm o sobé nemuze kmitat ani
rotovat, a tak nenaméfime ani zadné spektrum.

Resitelé se vétsinou zaméiovali na rozliSeni mezi evakuovanym oknem a oknem vyplnénym
vzacnym plynem, a to pomoci né&jakych experimentd se zvukem (ten se jak zndmo nesiii va-
kuem). Casto se objevovaly pravdépodobné netiéinné experimenty zaloZené na méfeni indexu
lomu, tepelné vodivosti. Jen dvé resitelky (obé Terezy) trefné podotkly, Ze okno s evakuovanym

i skly je bl .
prostorem mezi skly je blbost Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
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UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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