FYZIKA

Teoretické ulohy celostatniho kola

50. ro¢niku FO

Ve dnech 26. inora aZ 1. brezna 2009 se v Praze usku-

tecnilo celostdini kolo 50. roéniku fyzikdlni olympiddy (viz

@ zprd,vu, v ]VMF:I 18 (2009), ¢. 9, s. 573). V pFispévku uvddime

RNDr. Ivo Volf, CSc. (iloha 1), PhDr. Miroslava Jaresovd,

Ph.D. (iloha 2), 3 a 4. iloha jsou pievzaty z casopisu Kvant.
Konecnou tpravu tloh provedl PaedDr. Premysl Sedivy.
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X

1. Pohyby v planetarni soustaveé
(dloha k Mezinarodnimu roku astronomie)

O planeté Marsu zjistili astronomové na zikladé méfeni provedenych

z povrchu Zemé, Ze doba ob&hu (siderickd) je Ty = 1,881 roku. Trajektorii

Zemé je mozno povaZzovat za kruZznici (vzdélenost Zemé od Slunce je rz =

= 1,000 AU), ale trajektorie Marsu je eliptickd s ¢iselnou vystiednosti

0,0934. Obé trajektorie lezi ptiblizné ve stejné roviné.

a) Z uvedenych tdaji uréete délku hlavni poloosy a a vedlejsi poloosy b
trajektorie Marsu, vzdalenost r, Marsu od Slunce v aféliu a vzdalenost
rp v periheliu.

b) Urcete plosnou rychlost w Marsu (tj. plochu opsanou jeho privodi¢em
za jednotku Casu), velikost v, jeho rychlosti v aféliu a velikost vy, jeho
rychlosti v periheliu. Jak z4visi pomér hodnot vy, v, na ¢iselné vystred-
nosti trajektorie Marsu?

c¢) UrCete hodnoty ks,, ksp solarni konstanty v okoli Marsu pfi jeho pri-
chodech aféliem a periheliem, je-li soldrni konstanta v okoli Zemé kgz =
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= 1360 W - m~2. Jak zavisi pomér hodnot ks, ksa na ¢iselné vystied-
nosti trajektorie Marsu?

d) Pro cestu z okoli Zemé do okoli Marsu je energeticky optiméalni po-
hyb po trajektorii tvaru elipsy, kterd se vné dotyka trajektorie Zemé
a uvnitf trajektorie Marsu. Situaci nacrtnéte. Jaka by byla doba po-
hybu kosmické lodé z okoli Zemé do okoli Marsu, kdyby se v okamziku
priblizeni nachézel 1) v periheliu, 2) v aféliu?

Pii feseni pocitejte, ze 1 AU = 1,496-10"" m, 1 rok = Tz = 3,156 - 107 s.

Ve vysledku volte ,rozumny“ pocet platnych mist.

Resen
2

3
1. ) Vyjdeme z 3. Keplerova zakona —% = TT—2Z, z ¢ehoz
M

a= <TM> ry = 1,524 AU = 2280 - 10" m
Ty,

Dale plati

=+va? —e2 =ay1—¢e2=0,9956a = 1,517 AU = 2,270 - 10! m
rp = a(l —¢) = 0,9066a = 1,381 AU = 2,067 - 10" m
ra = a(l +¢) = 1,0934a = 1,666 AU = 2,493 - 10" m

3 body

b) Za dobu Ty opise pritvodi¢ Marsu plochu S = wab = 1,625-10%3 m?
Plosnéa rychlost Marsu je tedy
S wab

=2 =_"=2738-10"%m? s,
w Tu Tu , m” s

Plati w = ’Up27‘p = /a7 toho

[V :2—w:265km-s_1 v:2—w:220km-s_1.
p ™ ) ) a e )

Yo Ta _1FE 44
Vg Tp 1—c¢

2 body
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c¢) Pro zarivy tok e, dopadajici ze Slunce o zafivém vykonu L kolmo

na plochu o obsahu S ve vzdélenosti 7 od Slunce, plati &, = —255S.
47r

Pro Zemi plati kgz = % = 4ﬁLr 7 analogicky pro Mars v aféliu mtizeme
psét ke, = ﬁ, a v periheliu kg, = ﬁ. Z toho

k 2 .
= <7"_Z> . ke = ksz = 490 W - m 2,
sZ Ta

T

SZ
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2 body

d) Situace v pfipadé, Ze k ptiblizeni stanice k Marsu dojde, kdyz je Mars
v aféliu, je zobrazena na obr. R1. Hlavni poloosa trajektorie kosmické
stanice mé délku a; = (rz + ra)/2. Podle 3. Keplerova zdkona je doba
obéhu stanice na této trajektorii

3
Ty =/ <ﬂ> Ty = 1,54 roku = 562 dni.
rz

Jestlize k priblizeni stanice k Marsu dojde, kdyz je v periheliu, ma hlavni
poloosa trajektorie kosmické stanice délku ay = (rz +rp)/2 a doba obéhu
stanice na této trajektorii je

3
Ty = <;‘f—2> Ty = 1,30 roku = 475 dni.
VA

Doba letu kosmické lodi v prvnim piipadé je L+ = 281 dni, v druhém

2
p¥ipadé £ = 237 dni.
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3 body

2. Pruziny

Na obr. 1 je znazornéna soustava dvou pruzin zanedbatelné hmotnosti
o tuhostech k; a ko, jejichz konce jsou spojeny homogenni tyci stalého
prafezu o délce [ a hmotnosti m. Obé pruziny mély v nezatizeném stavu
(pfed spojenim koncl pruzin tyci) stejnou délku. Na ty¢ zavésime jako
zévazi sacek s broky o hmotnosti M.

a) Urcete soufadnici z € {0;1) mista na ty¢i, kam musime zavésit zavaZi,
aby ty¢ zistala ve vodorovné poloze. Jaka bude v tomto pripadé defor-
mace obou pruzin?

b) Ty¢ spojujici konce pruzin odstranime a v8echny broky rozdélime do
dvou sackl o hmotnostech m; a ms, z nichz prvni zavésime na pruzinu
o tuhosti k1 a druhy na pruzinu o tuhosti k.. Jaky musi byt pomér
p = my /msy, aby prodlouZeni obou pruzin bylo stejné?

c) Odvodte vztah pro vypocet celkové elastické energie obou pruzin jako
funkce poméru p. Urcete, pro jakou hodnotu p bude tato energie mini-
malni a pro kterou maximalni. Vypoctéte jeji velikosti.

Reste nejprve obecné, potom pro hodnoty M = 500 g, m = 100 g,
=20 cm, k1 =16 N-m™ ', k, =32N-m™!, g =9,81m-s2.
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Obr. 1
Reseni

2. a) Ozna¢me Fy1, Fpo sily, kterymi piisobi pruziny na ty¢, Fg: = Mg,
2

Fio = mg tihové sily (obr. R2).

Obr. R2

Podle momentové véty plati

l l
Fpl'l:FGl'(l_$)+FG2'§7 Fp2'l:FG1'$+FG2'§;

z ¢ehoz Fp = Mgl_Tx + %mg, Fyy = Mg% + %mg.

Protoze ty¢ je uchycend na pruzinach, plati také F,1 = ki1y1, Fpe = kaya.
Maé-li ty¢ zastat ve vodorovné poloze, musi platit y; = yo, tj.
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l—z 1 1 z 1 1
M — — = Mg=+= il
(5 )& = o) &
7z Cehoz
_ Mk + tm(ky — k1) _ k(2M 4+ m) — kim
- M (ky + k)  2M(ky + k2)

l.

Diskuze: Vysledek feseni vyhovuje tloze, jestlize 0 < z <. Musi tedy
platit

kz m
ko (20 ~ keym > By M
22M 4 m) —kim 20 = = > o

a soucasné

k2(2M +m) — k1m
2M (k1 + k2)

<1 = k2(2M+m)—k1m§2M(k1+k2),

@ < 2M +m
ki — m )
Pro dané hodnoty k1, k2, m a M jsou tyto podminky splnény a po dosazeni
dostaneme z = 14 cm.
Pruziny se prodlouzi o y =y, = y2 = Fiii,fz@ = (],\iiz)g =12 cm.
4 body

b) Ma-li platit y1 = y2, pak ¢ = 522, Z toho p = 7% = 2—2 Pro
dané hodnoty je p =0,5.

1 bod

c) Po rozdéleni broka do dvou sacki plati my/ma2 = p, my +mq = M.
7 toho
pM M

m; = mzzm.

=11,
Celkova elasticka energie pruzin je

1. , 1. ., m?¢g*> mig?
E ="k 2 k. 2 — 1 2 —
ML gl = T gy,
B M292 ( p2 N 1 > B M292 k2p2+k1
o 2 kl(]. +p)2 kQ(]. +p)2 o 2k1 ko (1 +p)2 )

2 body
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Nyni tento vyraz zderivujeme podle p. Dostaneme

dE _ M%g? 2ksp(1+p)® = (kop® + k1) -2(1+p) _ M2g* 2(kap — ky)
dp B 2kaQ (1 +p)4 B 2](?1](?2 (]. +p)3 '

Polozime-li tuto druhou derivaci rovnou nule a vyjadiime p, dostaneme

p= k_z
Pro p > ki /k2 je %—E > 0, funkce je rostouci. Pro p < ki /k2 je %—E <0,
funkce je klesajici. : :

Pro p = 2—; je tedy celkov4 elastickd energie pruzin minimdlni a mé
hodnotu

o\ 2
B M2 g2 ko (k—;) + k M2 g2
T 2T 2k + k)

1K2 (1+1,z_;) (k1 2)

Pro dané hodnoty je Eni, = 0,25 J.
Celkova elasticka energie pruzin je maximalni v krajnich ptipadech, tedy
MZ 2
2 2 2k!2]
hodnotu E = Mkf . V nasem pripadé je E,ax = 0,75 J pro p = oco.

bud pro p = 0, kdy ma hodnotu F = , nebo pro p = oo, kdy ma

2

Pozndmka
Minimum elastické energie tedy nastava pro situaci, kdy y1 = y=, coz
plyne z vysledku tlohy b).
3 body

3. Valec s pistem

Dokonale tepelné izolovana valcovd nadoba o celkovém objemu V =
= 20,0 dm® je rozdélena na dvé ¢asti lehce pohyblivym pistem zanedba-
telné hmotnosti (obr. 2). Do levé ¢asti nadoby napustime vodik o hmot-
nosti my; = 3,00 g a teploté 77 = 300 K, do pravé c¢asti kyslik o hmotnosti
me = 16,0 g a teploté 75 = 400 K. Pist slabé vede teplo a teploty v obou
castech nadoby se postupné vyrovnaji.

a) Urdete pocateéni objemy vodiku a kysliku Vi, V2 a pocéatecni tlak po
plynt v nadobé.
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b) Urcete teplotu T, tlak p’ a objemy V{, V3 plyni po vyrovnéni teplot.
c) Urcete teplo, které béhem celého déje projde pistem.

Vnitini energie n moll idedlniho plynu s dvouatomovymi molekulami je
5

Obr. 2

Reseni
3 a) Ze stavové rovnice idedlniho plynu odvodime:

poVi = RTy, poVa = naRT% poV = R(niT1 + noTs),

kde ny; =my /My = 1,4881 mol, ny = my /M2 = 0,500 mol jsou latkova
mnozstvi vodiku a kysliku. Z toho

R(’anl + 7’L2T2)

Do = 7 =2,69-10° Pa,
’I'LlTl 3 nZTZ 3
Vi=V————— =138d Vo=V——"=6,2d .
! ni11 + naTs S 2 ni1y + naTs < G

3 body

b) ProtoZe nadoba je dokonale tepelné izolovand, je celkova vnitini ener-
gie U obou plynt konstantni. Ze zdkona zachovani energie plyne

) ) ) T o1
U=—-mRI+-nyRT5 = —(n1 +7’L2)RT = T = w =325K.
2 2 2 ni + na

Po vyrovnani teplot je objem jednoho molu vodiku stejny jako objem
jednoho molu kysliku. Plati

ViV V=ng:ins:(ng +n2),

V{:ﬂ:15,0dm3, 1@’:£:5,0dm3,
ny + na n1 + ng
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p'V{ +p'V2' = p'V = (n1 + nz)RT = 7’L1RT1 + anTZ s

, R(anl + n2T2)
P =—"—=Pho.

v
4 body
c) Podle predpokladu pist vede teplo slabé, proto se teploty vyrovna-
vaji pomalu a déj mizeme povazovat za rovnovazny. Jestlize v urcitém
okamziku teplota vodiku stoupne na hodnotu 77 a teplota kysliku klesne
na hodnotu T3, plati podle zakona zachovani energie

5 5 5 5
U= EanTl* + 5”2RT2* = i’anTl + 5”2RT2 = konst.

Tlak plynt v daném okamziku je

. R(anl*+nzT2*) _ R(’anl +n2T2) _
b = v = v =

Tlak plyni v nddobé se tedy béhem déje neméni, jedna se tedy u vodiku,
jehoz teplota vzroste, o izobarickou expanzi a u kysliku, jehoZz teplota
poklesne, o izobarickou kompresi. Teplo @, které kyslik preda vodiku, je
rovno souctu piirtistku vnitini energie vodiku a prace vykonané vodikem
pii posunuti pistu. Plati

) )
Q = ian(T — Tl) +p0(‘/1’ - Vl) = Ean(T — Tl) + an(T — Tl) =
7 7711712
= -mRT-T)=s——R(T~T) =1 :
2n1R( 1) 2(711 +7’L2)R( 2 1) OQOJ

3 body

4, T¥i kondenzatory

T¥i stejné kondenzatory s kapacitou C' byly sériové pfipojeny ze zdroji
o svorkovém napéti U. Po odpojeni zdroje ke kondenzatorim soucasné
pripojime dva rezistory o stejném odporu R podle obr. 3.
a) Na jaké hodnoté se ustali napéti na jednotlivych kondenzatorech?
b) Jaké teplo se béhem pirechodného déje uvolni na kazdém z rezistora?
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c) Vysvétlete, pro¢ v ur¢itém okamziku bude na prostfednim kondenzatoru
nulové napéti. Jaky proud bude v tomto okamziku prochézet rezistory?

v R
_| C C C
RN
L I:
1\ Ul
Obr. 3

Reseni

4. a) Po pfipojeni kondenzatort ke zdroji bylo na kazdém z nich stejné
napéti U/3 a na jejich deskich byly stejné ndboje o velikosti +Q a —@Q
(obr. R3).

0=

Po odpojeni zdroje a pfipojeni rezistori dojde k pfenosu naboji mezi
deskami kondenzatori, které tvori dvé samostatné izolované soustavy
(obr R4). Do prvni patii leva deska levého kondenzéatoru, prava deska
prostfedniho kondenzatoru a leva deska pravého kondenzatoru. Do druhé
patii zbyvajici desky. Po probéhnuti prechodného déje zaniknou proudy
v rezistorech a spojené desky budou mit stejny potencidl. Napéti na vSech
tfech kondenzatorech bude mit stejnou velikost Uy, ovSem na prostied-
nim kondenzatoru bude jeho polarita opa¢na nez na pocatku déje. Naboje
na deskach v8ech tii kondenzatort budou proto mit stejnou velikost +@Q1
a —@)1. Ze zékona zachovani ndboje plyne

- _a_Q_U
Q_3Q17 U1_0—30—9
4 body

+QH*Q +QH*Q +Q

uj,
ll
Obr. R3
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R

|
T

+Q1H*Q1 *Q1H+Q1 +Q1H*Q1

Uy Uy Uy

Obr. R4

b) Joulovo teplo Q);, které se béhem prechodného déje uvolni na obou
rezistorech, je rovno rozdilu energie kondenzatord na zacatku a na konci
déje:

1, (U\* 1, ., 4 .
i =3-2C(=) -3 -=CUf = —=CU>.
@ 2 <3> P
Na kazdém z rezistorti se uvolni teplo %CUZ.
3 body

c) Napéti na prostfednim kondenzatoru méni v uréitém okamziku pie-
chodného déje polaritu. V tomto okamziku je nulové a situaci zndzornuje
obr. R5. Na krajnich kondenzatorech je v tomto okamziku stejné napéti
U, a na jejich deskach jsou ndboje +@2 a —Q2. Podle zakona zachovani
naboje plati

20:=Q, UB=2-2-0
Stejné je v daném okamziku i napéti na rezistorech, takze jimi prochéazi
proud

U, U
I=2=_—_.
R 6R
3 body
G

+Q2H—Q2 ()H() +Q2||—Q2

R I
Obr. R5

Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010 31



Krabi mlhovina ve fyzikalni
vVyluce na gymnaziu

VLADIMIR STEFL - ZDENEK NAVRATIL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Tematicky celek Astrofyzika u nas pres pil stoleti tradicné vyucovany
v zévéru fyzikilni gymnazidlni vyuky, byl necitlivé a nelogicky v RVP GV
[1] zcela vypustén. V situaci rostouciho zajmu zak o astrofyziku nebudou
mit nyni moznost ziskat zddouci ucelenéjsi pohled na tuto moderni védu
a metody, které pfi vyzkumu vesmiru pouziva.

Zdtvodnéni odstranéni astrofyzikalniho celku z obsahu vyuky tdajné
vychazi z pozadavku gymnazidlnich uciteld fyziky pilotnich §kol, na kte-
rych se ovérovaly RVP GV. Podle jejich nazoru je potifebné vytvorit do-
statecny Casovy prostor, aby zaci ziskali prilezitost kompetence skutec¢né
vyuzit pfi feSeni problémt a tloh. K tomu mé vést redukce vzdélavaciho
obsahu a jeho soustfedéni na vzajemné propojené fundamentalni fyzikalni
pojmy a zakony.

Zbyva moznost zarazovani vybranych dil¢ich astrofyzikalnich témat do
fyzikalni vyuky. Clanek podava navrh vyuziti zakladnich fyzikalnich pojmi
a zékont pfi interpretaci déji v Krabi mlhoviné a jejim pulsaru — neutro-
nové hvézdé. Z druhé strany je dil¢im prispévkem k feSeni zaclenovani mo-
derni astrofyziky do obsahu fyzikalni vyuky na gymnéziu. Je vSak tieba
zdlraznit, ze takto lze ziskavat pouze izolovangjsi struktury védomosti
pripadné dovednosti k nim se vztahujicich.

Transformace do vyuky mechaniky

Pulsar ve stfedu Krabi mlhoviny ma z hlediska makro popisu analo-
gické vlastnosti jako tuhé téleso. Mtzeme toho vyuzit v tematickém celku
Mechanika v tématu Mechanika tuhého télesa. Pojmy rotacni pe-
rioda, moment setrvacnosti, uhlovd rychlost, whlové zrychleni respektive
zpomaleni, kinetickd energie rotujiciho télesa, zakon zachovani momentu
hybnosti, zdkon zachovani energie tak lze v souladu s pojetim vzdélava-
ciho oboru Fyzika v RVP GV procvicit pro zaky v pritazlivé a zajimavé
astrofyzikalni problematice. Takto pojata aplikace umozni lepsi prohlou-
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beni a porozuméni obsahu uvedenych pojmi a zdkon z mechaniky, bez
nutnosti zavadéni dalsich.

Objasnéni velmi rychlé rotace neutronové hvézdy — pulsaru vychéazi
z aplikace zdkona zachovdni momentu hybnosti L = r x p = r xmv. Hvézda
o pivodnim poloméru 10° m se pii prechodu do zavéreéného stadia vyvoje
smriti na 10* m. V souladu se zédkonem zachovani momentu hybnosti se
musi zvysit jeji Ghlova rychlost. Dochdzi ke zmengeni poloméru 10°krét,
coz vede ke zmenSeni periody rotace 10'%krat. Jeji zna¢nd rotacni energie
se prostrednictvim magnetického dipolu transformuje na vyzarovani Krabi
mlhoviny, jejiz snimek je na obr. 1.

Obr. 1

V gymnagzidlni fyzikalni vyuce budeme zjednodusené predpokladat, ze
prevéznou vétsinu energie k expanzi mlhovina ziskala v okamziku exploze
supernovy, tudiz v soucasnosti nedochézi k vyraznéjsimu doplhovani ex-
panzni energie. Nékteré modely vzniku pulsart predpokladaji, ze ener-
gie je uvolhovdna okamzité, nebot Casova 8kala pro kolaps jadra a ex-
plozi obalky supernovy II. typu je fddové nékolik desetin sekundy. Ji-
nak receno predpokldddme, ze ubytek kinetické rotacni energie pulsaru
dBzar

de

= vyzarend energie, tedy plati dg‘?t . Pfi popisu mechanic-
kych vlastnosti pulsaru pouzivime nasledujici pojmy a vztahy: perioda
rotace P, Ghlova rychlost w = 27”, moment setrvacnosti tuhého télesa —
koule J = %M R?, rota¢ni kinetické energie Eo; = 3Jw?, zména rotatni

energie dﬁ‘?t = —%ﬂzMRZP’3%—];.
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Osa rotace
<>

Magnetické
poles .
y

Osa my. pole

Pietok plyni

e . -
e Neutronova hvézda

Obr. 2

Snimek modelu pulsaru — neutronové hvézdy je na obr. 2. Pfi sezna-
movani s vlastnostmi pulsaru si zaci rozsiii predstavy o extrémnich hod-
notach napiiklad thlové rychlosti pulsaru, kterd dosahuje w = 188 s~! &
momentu setrvacnosti o hodnoté J ~ 10%® kg-m?. Charakteristiky pulsaru
jsou M =14 Mg, R =10 km, P = 0,033 s, zpomalovani rotace pulsaru
— zvétsovani periody rotace ¢ini %—f =4-10"'3, Zména rotacni energie za
dErot —

1 sekundu —5-10%" W odpovid4 observa¢né zjisténému zafivému
vykonu Krabi mlhoviny.

Transformace do vyuky elektromagnetického pole

Krabi mlhovina je zdrojem c¢arového a spojitého spektra, zaky pove-
deme k objasnéni a interpretaci pozorovanych spekter. V névaznosti na
fyzikalni tématicky celek Elektromagnetické jevy, svétlo lze rozsirit
vyznam pojmua spektrum, c¢arové a spojité spektrum, vyzatovani pohybu-
jictho se nabitého ndboje, rddiové zareni. Nezbytny podrobnéjsi vyklad
fyzikdlniho mechanismu radiového zareni Krabi mlhoviny prostiednictvim
pohybujicich se relativistickych elektronil bude pro vétsinu zakt obtizny,
nebot vlastnosti relativistickych ¢astic diive zarazenych do dynamiky spe-
cidlni teorie relativity byly v RVP GV rovnéz vypustény. V ¢lanku [3] je
prezentovan optimisticky nazor, ze pojeti RVP GV umoznuje u vymeze-
nych skupin zakl rozsitit vzdélavaci obsah oboru Fyzika i o vybrané po-
znatky relativistické dynamiky. Nedomnivadme se, Ze se tak v praxi vzhle-
dem k zna¢né restrinkci casové dotace pro fyziku bude stavat.

Proto se pfi vykladu omezime na dvé hlavni slozky spektra mlhoviny.
Zdrojem prvni v ¢ervené oblasti optického spektra je filamentova —
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vldknité struktura vnéjsich ¢asti mlhoviny. Emisni ¢adrové spektrum je pro-
dukovéno diftzni plynnou mlhovinou o vysoké teploté v rozmezi (15000 —
20000) K, pfi ¢em? vyzafovani probihé pfedevsim v emisnich spektralnich
carach helia a vodiku. Koncentrace atomid ve vlaknech dosahuje zhruba
10% cm 3.
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elektron noooe
4 = —_—-—
U fray—————
4T =084 T T
——-151 . -
H T
excitovane H H
stav i i
= Y t——-3% : i
H
|
|
|
1
H
|
i
H
|
|
i
H
)
i
i
i
zakladni 3
i
_._Stav— 1 —l— 1358 i
Lyman  Balmer
Obr. 3

Druha slozka zareni vytvarejici spojité spektrum pochdzi z amorfni
latky, které je diftzi distribuovano a polarizovano. V padesatych létech mi-
nulého stoleti byla navrzena teoretickd interpretace ptivod spojitého spek-
tra Krabi mlhoviny prostfednictvim synchrotronového zareni. Pozdéji byla
teoretickd predpovéd observacéné potvrzena zjisténim linedrni polarizace
zateni. Relativistické elektrony se pohybuji v magnetickém poli mlhoviny
a vyzafuji synchrotronové zareni. Jejich energie se sice vyzarovanim vycer-
pavéa za nékolik desitek rokd, ale diky pulsaru jsou elektrony produkovany
v mlhoviné neustéle.

Vyklad ¢arového spektra mlhoviny, slozené predevsim z vodiku a he-
lia, 1ze opirat o fyzikalni poznatky, napiiklad o interpretaci energetickych
hladin atomu vodiku. Pii vzniku emisni ¢ary H, Balmerovy série vodiku
(obr. 3), se uvolni energie

C
h==3,0-10"" J.
A b
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Urcovani rychlosti expanze a stari Krabi mlhoviny

Druhé ¢ast clanku podéva navrh vlastni aktivni prace zakt pii urcovani
rychlosti expanze Krabi mlhoviny, vytvoreny tpravou tlohy podle [4]. Z4ci
si mohou procvicit v tésné ndvaznosti na matematické védomosti vzajemné
vztahy mezi thlovou velikosti, skute¢nou redlnou velikosti a vzdalenosti.

Vzhledem k velké vzdalenosti Krabi mlhoviny musi astrofyzika nezbytné
pracovat pouze s jejimi fotografiemi porizenymi s vysokym rozlisenim na
velkych dalekohledech v urcitych ¢asovych intervalech. Jejich srovnanim
1ze stanovit thlovou rychlost rozpinani mlhoviny.

V prvni komplexné&jsi praci shrnuté v [5] byly na zdkladé proméfovani
vlastniho pohybu 127 filament stanoveny kinematické parametry rozpi-
nani. Pfedpoklddejme v = v + at (1), R = vot + at®> (2). Pii soucasné
velikosti velké poloosy mlhoviny R’ = 6, coz pfi vzdalenosti r = 1,8 kpc
davé polomér R ~ 106 m, je soucasns pramérn4 rychlost expanze zméfend
z rozpinani mlhoviny 0, 2" /rok, tj. v ~ 1,6 - 10° m-s~1. Vztah (1) d4va pro
pocatecni rychlost expanze mlhoviny vy pfi ¢ase t = (1950 — 1054) = 896
rokit = 2,83 - 10'° s a soucasném zrychleni a = 8,2 - 10~ m- s=2 hodnotu
vo = 1,37 -10% m-s™!, ze vztahu (2) vychézi R ~ 10*° m.

Obr. 4

Obr. 4 zachycuje diagram rozpinani mlhoviny z [5], ¢islo identifikuje
vldkno, délka a smér Sipky udavaji jeho vlastni pohyb, X oznacuje stied
expanze. Zatimco ve skutecnosti je expanze mlhoviny prostorova, nesyme-
trickd a probiha s rychlosti v ¢ase slabé proménnou, pro didaktické ucely ji
zjednodusime na expanzi plosnou, symetrickou a s konstantni pramérnou
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rychlosti. Zpracovani fotografii se zjednodusi. Jsou-li na fotografii v Case
t; soufadnice pulsaru v pixelech zo(t1), yo(t1) a urc¢itého vldkna i z;(t1),
yi(t1) a obdobné pulsaru a stejného vldkna xo(t2), yo(t2), ;(t2), yi(t2) na
fotografii v Case to2, rychlost rozpinani stanovena z vlakna ¢ je rovna

_ s(t2)y/Imi (b2)—wo (£2)IPHyi (t2)—yo (t2)]P—s(t1)/[wi (t1)—wo (£1)]*Hyi (t1)—yo (t1)]?

C ta—t1 )

Y7

kde s je méritko fotografii, obecné rizné. Zname-li thlovou vzdélenost ¢
dvou hvézd A a B rovnéz zachycenych na fotografii, méritko stanovime

s(t) = d .
VIzB(t) —za®)]? + [ys(t) — ya ()]

e

Obr. 5

Na obr. 5 jsou fotografie Krabi mlhoviny z rokd 1973 a 2000, pfevzaté
z [4]. Hvézdy pro stanoveni méfitka jsou oznaceny Sipkou. Uhlova vzdéle-
nost mezi hvézdami oznacenymi Sipkami je ¢ = 385”. Z vySe uvedenych
vztahl rychlost rozpinani vychdazi jako thlova velicina. Pti znalosti vzda-
lenosti mlhoviny lze Ghlovou rychlost prepoéitat na rychlost v km-s=!.
Z aproximace rozpinani mlhoviny konstantni rychlosti lze odhadnout napft.
i stari mlhoviny

s(ta) /[ (t2) — wo(t2)]? + [yi(t2) — yo(t2)]2'

ty =
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Soutadnice pulsaru, vldken a hvézd pro kalibraci ihlové vzdalenosti lze
s vyhodou odeéitat primo na digitalnich fotografiich. K jejich odecteni po-
uzijeme bitmapovy editor zobrazujici polohu oznacenych pixeld, nebo pro
ulohu pripraveny jednoduchy program. Ten soucasné zobrazuje dvé foto-
grafie, ¢imz zjednodusSuje identifikaci stejného vladkna struktury na obou
fotografiich. Obr. 6 zachycuje okno programu pro odeéitani soufadnic ob-
jekt na fotografiich. P#i kliknuti v bitmapé program vypiSe soutadnice
oznaceného pixelu.

Obr. 6

Na obr. 7 je ukdzka zpracovani méfeni v programu MS Excel. Vypo-
Cet parametrt rozpinani z odectenych hodnot program tmyslné nenabizi.
Podle zkuSenosti autorti dokonalé programy poskytujici zavérecny vysle-
dek problematiku spige zatemiuji. Zaci si proto vypocet mohou sami pro-
vést napt. v tabulkovém procesoru MS Excel, ktery lze vyuzit kromé sa-
motného vypoctu i ke statistickému zpracovani méfeni. Relativni chyba
rychlosti rozpinani a doby existence mlhoviny ur¢end z méfeni je priblizné
10 % vzhledem k citlivosti ode¢tu soufadnic a pouZitym zjednoduSenim.
Systematicky nizsi hodnota ve srovnani s [5] je zptsobena prostorovosti
expanze. U vlaken, které se pohybuji i ve sméru k ndm ¢i od nds namérime
nizsi expanzni rychlost.

Zavér
Vzhledem k znacné redukovanému obsahu rdmcového vzdélavaciho pla-
nu oboru Fyzika je obtizné zaclenovat moderni astrofyzikdlni poznatky
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Rozpinani Krabi mihoviny

1. Uréeni méfitka fotogratie

1973 2000
Hvézda lmwa i 1 Hvézda Hyézda
% I 110ipx] ix 1..s5tpx] X 1o fpx]Ix 552 px
y 539 px| {y | 8ipx y | sapx]ly 82.px
Vzdalenost hvézd] jhgktko Vzdalenost hvézd | [Métitko:
A= 6358ipx] § 8.6055 % A= 633.85px 0.8076 /px. i
385" 385"
2. Soufadnice pulsaru
1973 2000
% . 280px % T 2%px
y | 318ipx . | 36ipx
3. Uréeni vzdal ti vidken, rychlosti inani a stari mthoviny
1973 2000
luzo! x{px} ¥ {px} r{pxyl 1 x {px] X}y ripx} 1 srfat {Frok) 1 {rok}
1 414 316 34) 81 435 319 140 8 13 583
2 412 270 40} 85) 4 270 144 8 .10 919,
3 370 487 93] 117 387 484 200 122 138 595
4 225 74 48] 150 239 8§ 257 15 .22 706§
5 133 383 62| 38| 142 385 188 10: 15 £63]
i 038 71124
0.0224 £1.97
Sriat= (016 £0.02) 7ok Vimioky 4313
r=1.8kpe = 5.6E+19m v (kenés} 148403
Ariat= (1350 £ 200) ks
t= {700 x 60} rokit

Obr. 7
do vyuky. Prispévek ukazuje, ze pii promysleném vyuziti fyzikalnich vé-
domosti zakd z mechaniky a elektromagnetického vlnéni, lze téma Krabi
mlhoviny Gspésné pouzit k jejich hlubsimu pochopeni.

Motiva¢nim faktorem je nesporné esteticka krasa vlaknité struktury ml-
hoviny. Jak transformovat astrofyzikalni podstatu krasy do gymnazialni
vyuky fyziky? Po vzdélani dychtici zaci si v 21. stoleti kladou otazky:
Jaké je fyzikalni zdivodnéni stavebni struktury mlhoviny, jejtho vyzato-
vani a jakym zptisobem Krabi mlhoviny vznikla? Zéaci v gymnazilni fy-
zikdlni vyuce maji pravo dostat na poloZené otdzky odpovéd, umoznéme
jim to.
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