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FYKOS, XXIII. rocnik

Predmluva

Mila ¢tenaiko ¢i ctenafi!

Knizka, kterou pravé otviras, shrnuje veskerou ¢innost Fyzikalniho korespondenc-
niho seminafe Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze v jeho
XXIII. ro¢niku, ktery probihal ve $kolnim roce 2009/2010.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikdlné zaméfenou korespondenéni soutézi
pro zaky stfednich Skol u nas. Je organizovan predevsim studenty a zaméstnanci
Matematicko-fyzikalni fakulty UK a také zaméstnanci Ustavu teoretické fyziky.
Snazi se zaujmout studenty se zajmem o fyziku, matematiku, techniku, zkratka
svét kolem nas. Nasim cilem je rozvijet talent a fyzikalni mysleni, protoze véfime,
ze Clovék, ktery se umi zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikalnimi problémy) a citi
touhu dobrat se FeSeni, se v zivoté vzdy velmi dobfe uplatni.

Béhem skolniho roku kazdy z fesiteltt obdrzi celkem sedm sesitki, v nichz na-
lezne Sest sérii po sedmi tlohach, z nichz jedna je experimentalni a jedna tzv.
seridlova. Zadévané tlohy vsak nejsou prilis podobné tém, které znate z hodin fy-
ziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi avahu, trochu divtipu nebo néco z vyssi
matematiky. Nezfidka je tfeba zapatrat na internetu nebo v odborné literatufe.
Utastnici si mohou vybrat, které tilohy nakonec vypracuji a podlou ndm k opraveni
af uz klasickou postou, nebo pres internet. Opravovatelé pak jejich FeSeni okomen-
tuji a vysvétli pripadné chyby. To vSe posleme zpét fesitelim, véetné vysledkovych
listin, kde se kazdy muze podivat, jak obstal v konkurenci svych vrstevnik. Na
konci ro¢niku jsou nejlepsi fesitelé néalezité odménéni.

Mimo samotnou korespondenc¢ni soutéz pro nase fesitele pripravujeme i dalsi
akce. Bezesporu nejpopularnéjsimi jsou dvé tydenni soustiedéni v nékterém z ma-
lebnych koutku ceské zemé. Jejich ucastnici si uziji atraktivni program, zalozeny
na dopolednich matematickych nebo fyzikalnich prednaskach a odpolednich hrach
v prirodé. Nechybi ani prostor pro fyzikalni experimenty a vylety na zajimavé
mista.

Dalsi akeci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji jed-
notlivé katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR, resp. Ustav jaderného
vyzkumu v Rezi. Nagim Fesiteltm tak umoziiujeme navstivit velmi zajimava vy-
zkumna pracovisté, kde se déla opravdova fyzika.

Relativné nejmladsi, zato vSak nejmasovéjsi akci je FYKOSi Fyziklani, soutéz
péticlennych tymu v feseni palc¢ivych tloh na ¢as. Vyhrava ten nejrychlejsi poctar.
V leto$nim roce se soutéze ztcastnilo 46 druzstev z Ceska i ze Slovenska. To je
pro nas dostate¢nym dikazem, Ze zdjem o fyziku a pfirodni védy mezi mladymi
lidmi stéle jeSté existuje.

Tato rocenka obsahuje kompletni zadani i feseni jednotlivych tloh XXIII. roc-
niku FYKOSu. Zadani jsou zdAmérné oddélena od feseni, abychom podnitili étenafe
k samostatnému zamysleni nad moznym feSenim problému. Pfiklady jsou navic
pro snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentalni. Dalsi ¢asti knihy
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Predmluva

je Serial o optice, ktery je rovnéz doplnén tlohami. Na konci knizky se nachézi
kratké ohlédnuti za letosnimi soustfedénimi a jinymi akcemi a seznam nejlepsich
Tesiteld roc¢niku.

Pokud té FYKOS zaujme natolik, ze by ses chtél stat ucastnikem nebo se
pouze na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky ¢ studia na MFF, nevéhej a napis
nam.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

tel: +420 221 912 526
www: http://www.fykos.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

A jak vypadal XXIII. ro¢nik o¢ima statistik? FYKOS fesilo 59 studentt ze
37 stfednich skol z péti evropskych statt a Turecka. Prehled skol podle tspés-
nosti jejich student uvaddime nize. Pro zajimavost jesté dodejme, Ze organizatori
opravili celkem 583 doslych feseni.

Poradi skol

Nazev skoly Pocéet resitelu Prumér Celkem
Gymnazium Boskovice 4 65,5 262
Gymnézium Ludovita Stira Trendéin 10 24,8 248
Gymnéazium J. Heyrovského Praha 2 75 150
Gymnazium Matyase Lercha Brno 1 112 112
Gymnazium Chr. Dopplera Praha 3 81,7 95
Gymnézium Zamberk 1 89 89
Gymnézium J. Vrchlického Klatovy 1 87 87
Gymnéazium Valasské Mezirici 1 54 54
Gymnézium P. de Coubertina Tabor 3 17,7 53
Gymnézium Ludka Pika Plzen 1 49 49
Matematicka Gimnazija Belgrade 2 24 48
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Zadani teoretickych dloh

Uloha I.1 ... skrolovani v metru

Informaéni systém v prazském metru méa jednu zajimavou vlastnost. P¥i skro-
lovani textu smérem doleva se pismo nakloni. Jak je mozno jednoduchym zpu-
sobem ,hardwarové“ docilit tohoto efektu a jaky vliv ma tato tprava pro text,
ktery skroluje vertikdlné? Poznamenejme, Ze svételny panel se sklada z LED diod
rozmisténych v pravothlém rastru. (Tesent str. 12)

Uloha 1.2 ... lano na klinech

Na dvou klinech (viz obrazek) je polozeno lano tak, Ze se uprostied nedotyka
podlozky. Situace je osové soumeérna. Vypocitejte, jakad jeho maximalni ¢ast mtze
takto viset ve statické rovnovéaze. Bonus: pro jaky tthel naklonénych rovin je tento
pomér nejvetsi? (Tesent str. 13)

« «

Obr. 1. Schéma symetrické situace

%

Uloha 1.3 ... adiabaticky invariant -
Mezi dvéma zardzkami se po pfimce rovno- 7 v, %

meérné pohybuje hmotny bod o hmotnosti m rych- P

losti v. Jednu ze zarazek zacneme oddalovat rych- % m %

losti v1 < v. Jak se zméni energie hmotného bodu? 7

(Feseni str. 14)  Obr. 2. Micek mezi sténami

Uloha I.4 ... vypousténi odstredivky

Méme dostateéné vysokou vélcovou nadobu s vodou (po-
lomér r, vyska hladiny vody h) a roztoc¢ime ji thlovou rych-
losti w. Do stfedu dna udélame malou dirku plochy S, pfi-
¢emz nadoba stéle rotuje. Kolik vody z nddoby vytece ven?
e (Tesent str. 16)

j—
Il s
Obr. 3. Rotujici
odstredivka



Zadani teoretickiych uloh

Uloha I.P ... teplomér

Kapilara lékatfského rtutového teploméru je pod stupnici zaskrcena, aby se
rtuf nemohla vracet do batiky a my mohli v klidu odeéist zmé&fenou teplotu. Jak
jisté vite, od ervna je zakizan prodej rtutovych teploméra. Pii této historické
prilezitosti se zamyslete, pro¢ je zuZené misto pro rtut priichodné pouze jednim
smérem pii ohfivani a proc¢ se stejnym zptisobem nemiiZe rtut p¥i ochlazeni zase
samovolné vratit do baiky. (Tesent str. 18)

Uloha II.1 ... kalamita
Jeden z organizatori jel vlakem domtu a zapadl ve vanici. Z dlouhé chvile
pocital snéhové vlocky padajici za oknem. A napadlo jej — kolik jich je asi v jednom
kilogramu snéhu? Provedl kvalifikovany odhad a spokojené umrzl. Co mu vyslo?
(Tesent str. 20)

Uloha II.2 ... rusit krok
Jak rychle médme jit po visutém mosté, abychom jej co nejvice rozkmitali?
Ulohu vhodné parametrizujte a nésledné vyfeste. (TeSend str. 21)

Uloha II.3 ... brnkacka

Prodava se valecek, na kterém jsou malé vystupky. Vélecek otaceje se brnka

o hranu ocelové desticky, ktera je nafezana na prouzky rozdilné délky. Ve skladbé

na vélecku se vyskytuji vSechny noty v daném neprazdném rozsahu (dejme tomu
stupnice C dur). DokaZete zjistit tvar funkce konct nafezanych prouzka?

(Tesend str. 22)

Uloha I1.4 ... Méirovy pruZiny

Kutil Mara si doma sestavil takovouto hracku: Na dre-
vény kruh do jedné piimky prochézejici stfedem disku
piimontoval dvé zarazky (stejné daleko od stfedu), mezi
které na dvou pruzinach o tuhosti k£ napnul zévazi o hmot-
nosti m. Zavazi muze bez tfeni klouzat po disku. Mara
hracku polozil na stil a roztocil okolo osy disku thlovou
rychlosti w, pficemz zavazi mirné vychylil z rovnovazné
polohy. Kvalitativné popiste pohyb zavazi, a pokud si vé-
Fite, vypocitejte jej (za bonusové body).

(Fesend str. 24) Obr. 4. Pohled shora

Uloha II.P ... telekineze
Odkud bere magnet energii na zvedani véci, kdyz magnetickd sila nemuze
konat praci? Lorentztiv vzorec F = ¢ (v X B) fika, ze magnetick4 sila je kolmé na
rychlost pohybujiciho se ndboje, a tedy pouze méni jeho smér hybnosti.
(Tesent str. 26)
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Uloha III.1 ... na potkani nejsme k rozeznani

Jak nejdéle od sebe mohou byt dva lidé, aby je nikdo tfeti na Zemi nerozeznal,
kdykoliv jsou viditelni? Nezapomeiite, Ze lidé jsou bodové svételné zdroje ve vysce
2m a Zemsé je koule. (TeSend str. 28)

Uloha III.2 ... hluény dav kol mého prahu

Uvazujte dvouktidlé dvefe do budovy, mezi nimiz je i v zaviené poloze mezirka,
kterou muze proudit vzduch. Kazdé kiidlo mé pruzinu, ktera ho vraci do vychozi
zaviené polohy. Jedno kfidlo vychylime a pustime z klidu. Co se bude dit, tieba
s druhym kiidlem? (Tesent str. 29)

Uloha III.3 ... Hospodine, pomiluj ny!

Jak roste hlasitost (definujte si sami) sboru s poétem jeho ¢lent? Co z toho
plyne? Cleny sboru uvazujte jako bodové zdroje zvuku stejné amplitudy a frek-
vence, ale posunuté o ndhodnou fazi. V§ichni bodovi zpévéaci se nachézeji v jednom
misté. (Tesent str. 30)

Uloha III.4 ... pane Wurfl, ale na Mésici
Pana Broucka pfi mési¢ni pfihodé pronasledovala Etherea, kterou lze ptipo-
dobnit hmotnému bodu. Pan Broucek ale, potom co si objednal vepiové se zelim,
se ji zbavil tim, Ze ji uvéznil mezi dvéma pevné uchopenymi palkami ve vzdale-
nosti [, které jsou kazda natocena o néjaky tthel, a Etherea mezi nimi skakala jako
pingpongovy mic tak, Ze se odrazila vzdy ve stejné vysce. Aby ji potrapil stra-
chem, vlozil doprostied sit vysky h. Pan Broucek je diimyslny Sibal, a tak chtél,
aby (stejné jako v ping-pongu) na kazdé poloviné spadla asponl jednou na zem.
Vypoctéte, s jakou frekvenci v zdvislosti na vSemoznych parametrech (natodeni
palek, poc¢ateéni rychlost micku, thel,...) Etherea 1ét4, a kdy je tato frekvence
nejvyssi. Predpoklddejte, Ze pohyb je rovinny a pii odrazu od prekazky (od Mésice
nebo od palky) se akordt méni rychlost na opa¢nou; cely pohyb probiha ve vakuu.
(Tesent str. 32)

Obr. 5. Modifikovany ping-pong



Zadani teoretickiych uloh

Uloha III. P ... aljeja, niti! Jsou shnilé
Zkoumejte dvojity uzel, kterym jsou spojena
dvé vlakna o poloméru r a souciniteli klidového
tfeni f. Jakou silou musime tahat za konce vla-
ken, aby se uzel , proklouzl“? Dosadte typické hod-
noty pro nitky a zjistéte, zda se pritom neptetrhne
vlakno. (Tesent str. 35)

Obr. 6. Uvazovany uzel

Uloha IV .1 ... modra nebo zelena?

Hlavnim zdrojem atmosférického kysliku jsou fotosyntetizujici rostliny. Pied-
stavte si, ze dojde k jejich masovému vymieni. Na jak dlouho vystaci svétové
zasoby kysliku, predpokladame-li, ze lidstvo a zbytek planety nijak nezméni svou
spotiebu. Potfebné tidaje urcité najdete na internetu. (TeSend str. 37)

Uloha IV .2 ... horecka

Janap sla domt z hvézdarny a pfi pohledu na vychod Slunce ji napadlo, jak
by asi jednoduse §la spocitat jeho teplota. Prozradime vam, ze Zemé je absolutné
¢erné téleso s teplotou 0 °C. (Tesent str. 38)

Uloha IV .3 ... smrtici koloto¢

Na kil o poloméru r zabodnuty do zemé je lanem délky [ privazané zavazi
hmotnosti m. Lano je napnuté a zavazi lezi na zemi. Lukas se rozbéhne a nakopne
zavazi kolmo na lano tak, Ze bude mit rychlost v. Lano se po tomto razu zacne
navijet na kial. Spocitejte, jak se musi ménit koeficient smykového tfeni mezi
zavazim a zemi v zavislosti na vzdalenosti od kilu, aby pfi navijeni zistala rychlost
zévazi konstantni. (TeSend str. 39)

Uloha IV .4 ... Terka skace

Terka skace z metrové zidky. Na za¢atku ma ruce natazené zvednuté nad hlavu,
béhem padu ruce ale spousti. O kolik takto zmensi svou rychlost pfi dopadu?
Kvalifikované odhadnéte hmotnost, zrychleni a rychlost Ter¢inych rukou, jakozto
i dalsi potfebné parametry jejiho téla, a Glohu vyfeste. (Tesend str. 41)

Uloha IV . P ... iileva u ohradniku

Zamyslete se nad tim, jak je to s odporem tekouciho elektrolytu. Je jeho veli-
kost zavisla na tom, jestli tece po sméru elektrického proudu v ném, nebo naopak?
Zkuste odhadnout rozdil, je-li. (Tesent str. 42)

Uloha V.1 ... fotonova fontinka

Honza neni spokojen se soucasnym standardem posteli, a proto zacal testovat
levitaci na laseru. Koupil si malou kulicku s dokonale vylesténym zrcadlovym po-
vrchem o hmotnosti m, poloméru r a polozil ji na zem. Podlaha se rozzarila lasery
o vlnové délce Ao a plosném vykonu P. V jaké vysce nad zemi se kulicka ustéalila?
Za bonusové body muzete vyresit situaci, kdy je kulicka sklenéné. V obou pfipa-
dech uvazujeme, ze ji laser neroztavi a Ze se experiment odehrava v homogennim
gravita¢nim poli. (Tesent str. 43)
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Uloha V.2 ... Lukdsovo péro

Ve starém gauci nasel Luka$ pruzinu o tuhosti k, poloméru zavitu r, délky [
a poctu zavitt n. Protoze se nudil, pfipojil ji ke stabilnimu zdroji elektrického
proudu I. Jak se zmeénila jeji tuhost? (TeSend str. 45)

Uloha V.3 ... vozik

Na pevném zavésu ve vysce h = 1m nad zemi
je upevnén provazek délky | = 1,5m. Na konci 1
provazku je pfivazana deska délky d = 0,5m tak,
ze provazek je napnut a spolu s deskou lezi v jedné d
piimce (viz obrazek). Kdyz soustavu uvolnime,
deska nejprve po hrané klouze bez tieni, dokud
nedopadne celou svou délkou na zem. Potom se
pohybuje proti tteci sile s koeficientem smykového
tfeni f. Spocitejte, jakd musi byt jeho hodnota,
aby deska svym bliz§im koncem doklouzala pfesné pod zavés.

Obr. 7. Zaveés s tyci

(Tesent str. 47)

Uloha V .4 ... drtivy dopad

Vsichni dobfe vime, Ze se 21. prosince 2012 se na své cesté ke Slunci srazi se
Zemi asteroid (pohybuje se ve stejné roviné jako Zemsé). Uvazme, Ze se pohybuje
po protahlé eliptické draze s hlavni poloosou délky 4 AU a excentricitou 0,2 AU.
Lidstvo bylo moc zaneprazdnéno, a tak se problém zacal fesit az 1. prosince 2012.
Po jaké draze musi udatna svétova autorita vystielit raketu s jadernou hlavici,
aby véas odvréatila konec svéta? (Tesent str. 49)

Uloha V.P ... tunelarska
Krystof se vydal na cestu vlakem a spokojené usnul. Kdyz se probudil v tunelu,
citil, ze jej néjaka sila tAhne smérem na jednu stranu. Ve vlaku bylo sice svétlo, ale
ven nevidél. Vzpomnél si, Ze je v zatackach trat klopena a uvédomil si, ze i kdyz
si pamatuje pivodni smér jizdy, vibec nevi, na kterou stranu vlak zataci. Nepo-
zné totiz rozdil mezi stavem, kdy vlevo zatacejici vlak jede dostateéné pomalu
a vysledna sila mifi smérem do zatacky, a situaci, kdy je vlak dostatecné rychly,
zatacl vpravo a sila sméfuje ven ze zatacky. Navrhnéte experiment, ktery Krys-
tofovi pomitize tuto situaci vyfesit. Cim vic variant, tim lepsi bodové hodnoceni.
(Tesent str. 51)

Uloha VI.1 ... husitska

Na naklonéné roviné s thlem sklonu « stoji smérem po spadnici vozova hradba.
Vozy jsou stejné tézké, mezi sousednimi dvéma je vzdélenost s, celkem jich je N.
Na pocatku jsou vSechny zabrzdéné. Mazany bratr Zizka odbrzdi horni z nich
a ten se zacne pohybovat smérem dola a bere s sebou dalsi vozy (hned po narazu
se nabourany viz odbrzdi a pokracuje dol spolu s tim, ktery do néj narazil).
Vypocitejte, jakou rychlost bude mit cela vozova hradba po poslednim narazu.
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Jako bonus muzete urcit, jaké by mély byt hmotnosti vozu tak, aby se rychlost
hradby mezi dvéma narazy nezménila. (TeSend str. 52)

Uloha VI.2 ... Smirdk Honza

Honza stoji na Zizkovské vézi a hledi lidem do oken. Okna jsou vSechna nami-
fena k nému, maji stejnou velikost a jsou ve stejné vysce od zemé. V jak vzdaleném
okruhu maji nejméné soukromi? Honza nemd dalekohled. (Tesent str. 54)

Uloha VI. 3 ... atomovy kondenzétor

Lukas si koupil uranovy atom a nenapadlo jej nic lepsiho, nez z néj postupné
odebirat elektrony. Kdyz odebral n-ty, s udivem zjistil, Ze se hmotnost atomu
zvétsila. Co zpusobilo tento jev? Jaké bylo ono n? (Tesent str. 55)

Uloha VI. 4 ... podkritické polokoule

Kdyz Lukase prestala bavit ionizace jednotlivych atomu, objednal si uranu vic.
Dorucili mu dvé pfesné polokoule, kazdou o hmotnosti m (myx/2 < m < mx, kde
mi je kritickd hmotnost). Lukas je nastavil rovnymi stranami k sobé a zacal je
priblizovat. V jaké vzdalenosti d mezi koulemi byl jeho pokus pferusen zazehnutim
Fetézové reakce? (TeSend str. 56)

Uloha VI.P ... tora tora tora
Japonsky pilot za druhé svétové valky dostal ve vysce 5km nad zemi Zizen.
Zjistil vSak, ze mu dali jen 1dhve s limonadou. Co ma délat? (Tesent str. 58)
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Reseni teoretickych tloh

Uloha | .1 ... skrolovani v metru

Informacni systém v prazském metru ma jednu zajimavou vlastnost. Pii skro-
lovani textu smérem doleva se pismo nakloni. Jak je mozno jednoduchym zpi-
sobem , hardwarové“ docilit tohoto efektu a jaky vliv ma tato dprava pro text,
ktery skroluje vertikalné? Poznamenejme, ze svételny panel se sklada z LED diod
rozmisténych v pravouhlém rastru.

Nejprve se podivejme ,,dovniti“ displeje. Kdyby kazd4 dioda méla své vodice,
byla by vyroba svételného panelu pfili§ nakladnd, proto se pouziva jiné zapojeni.
Anody diod jsou pfipojeny na radky a katody na sloupce (viz obrazek). Pfivedenim
napéti na urcity fadek a sloupec se rozsviti prislusna dioda.

Svételny panel nesviti najednou cely, ale obnovuje se bud po fadcich, nebo
po sloupcich (déle uvazujme ze po fadcich). Diky setrvacnosti lidského oka (po
zéniku fyzikalniho podnétu dozniva vjem jesté 1/7 az 1/3 sekundy) se nam zda, ze
sviti cely panel najednou. Aby oko vnimalo pohyb jako pfirozené spojity, je tieba
mu nabidnout 50 obrazku za sekundu. Cely panel se tedy musi obnovit jednou za
20 ms.

Sklon pisma zavisi na sméru pohybu a na tom, zdali se fadky obnovuji shora,
nebo zdola. Predstavte si pismeno ,I“ skrolujici doleva. Zac¢indme se statickym
»1“. Pak se zacne vykreslovat kousek
vedle, ovSem nase oko ho ze setrvac-
nosti vidi stale na stejném misté spolu
s nové vykreslenymi pixely. Zd4a se byt
naklonéné doleva (oko stale vnimé po-
sledni obnovené Fadky zpozdéné, ale
zaroven uz i ty nové obnovené, po-
sunuté doleva). Z estetickych davodii
je ovsem lepsi mit pismo sklonéné na
druhou stranu, jako je to obvyklé.
Proto je lepsi obnovat fadky odspodu.

Pti vertikalnim skrolovani smérem
dolii se projevi nepatrné protdhnuti
pismen oproti normélu (stile jesté
vnimame naposledy obnovené horni
Obr. 8. Schéma obvodu fémd.ky7 ale uz svfti i toy nové obnovené,

o pixel posunuté dolit).

Ao X
A2 =X
A2 =X
XX
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Resend teoretickych iloh

Uloha I.2 ... lano na klinech

Na dvou klinech (viz obrézek) je polozeno lano tak, Ze se uprostfed nedotyka
podlozky. Situace je osové soumérna. Vypocitejte, jaka jeho maximalni ¢ast miize
takto viset ve statické rovnovaze. Bonus: pro jaky tihel naklonénych rovin je tento
pomér nejvétsi?

« «

Obr. 9. Schéma symetrické situace

Lano mizeme rozdélit na tii ¢asti. Dvé, které lezi na klinech a tieti, ktera
visi ve vzduchu. Ze symetrie je zfejmé, Ze Casti na klinech maji stejnou délku.
Jejich hmotnosti ozna¢ime mi. Hmotnost visici ¢asti pak mz. Aby bylo lano ve
statické rovnovaze, vyslednice sil ptsobicich na libovolnou ¢ast musi byt nulova.
Diky symetrii lohy se mizeme soustiedit jen na jednu lezici ¢ast. Plsobi na ni
sila gravita¢ni Fy, sila tfeci Fy a napéti mezi ma a my (oznacme jej T).

Vime, ze sila treci je pfimo imérné normalové sile ptsobici na mi. Rozlozme
tedy gravita¢ni silu na slozku normélovou a slozku paralelni k naklonéné roviné.
Velikosti téchto slozek jsou m1g cos a a migsin a. Koeficient tmérnosti mezi nor-
malovou slozkou gravitaéni sily a silou tfeci ozna¢me f. Podminka > F' = 0 pro
Cast m1 je tedy

T+ migsina —migfcosa=0. (1)

Napéti T ur¢ime z podminky statické rovnovihy pro ¢ast ms. Stejnym napétim
T pusobi na mg jak lezici ¢ast nalevo tak i napravo. Smér tohoto napéti je vzdy
paralelni s naklonénou rovinou. Pro slozku y celkové sily ptsobici na meo tudiz
plati
2T sina — ma2g = 0.

Vyjadienim a dosazenim T do (1) dostavame

mag
2sin «

migsina + —migfcosa=0,

neboli

m2 . .2
— = fsin2a — 2sin” «.
mi

Frakci lana, ktera visi ve vzduchu dostaneme za pomoci jednoduché algebry.

mo _ fsin2a — 2sin? o
2mi +m2 2+ fsin2a —2sin o’

13



FYKOS, XXIII. rocnik

Pokud nas zajima thel, kdy bude tento pomér nejvétsi, stac¢i nam polozit derivaci
ma/m1 nule.

d . .
— <@> =2fcos2a —4sinacosa = 2f cos2a — 2sin2a = 0
da \ m1
Je zfejmé, Ze naSe FeSeni by se mélo nachazet v intervalu (0,n/2). Po lehké
apravé nalézadme feseni
o= %arctg I,

které zcela jisté do daného intervalu nalezi. Z vlastnosti funkce arctg dokonce
vidime, Ze pro vSechna f > 0 plati a € (0,7/4).
Pomoci druhé derivace se ujistime, ze v daném bodé méme opravdu maximum.

2
A (m2) 4 in2a — 4cos2a.
da? \ ' my

Na intervalu (0,w/4) je tato funkce zcela jisté zdporné a tudiz, pro vSechna f je
frakce maximélni opravdu pro nalezené a.

Uloha I.3 ... adiabaticky invariant

Mezi dvéma zarazkami se po primce rovno-
mérné pohybuje hmotny bod o hmotnosti m rych-
losti v. Jednu ze zarazek zacneme oddalovat rych-
losti vi < wv. Jak se zméni energie hmotného
bodu?

NN

L’
v, %
| %
7

Pridrzime se nasledujiciho znaceni: L, Lo jsou

po fadé aktualni a pocatecni vzdalenost zarazek Obr. 10. Micek mezi
a v, vo aktualni a pocatecni rychlost hmotného sténami
bodu.

Podivejme se na situaci v soustavé spojené s jedouci zarazkou. Z pohledu je-
douci zardzky se hmotny bod (kulicka) pfiblizuje rychlosti v = v — v1. Stejnou
rychlosti kulicka leti i po odrazu (vzhledem k zarézce), jde-li o pruzny raz. Vy-
sledné rychlost v¢ po odrazu na jedouci sténé v ,nehybné“ soustavé je proto

vE=v — 2V . (2)

Kazdym odrazem na jedouci sténé se rychlost kulicky zmensi o 2v;. Doba mezi
dvéma odrazy na jedouci sténé se ovSem zvysSuje se vzrustajicim L. Ubyvani rych-
losti kulicky je tedy postupem casu ¢im dal pozvolnéjsi.

Pokusme se ziskat vztah mezi rychlosti kulicky v a vzdalenosti zarazek L. Pocet
narazi N kulicky na jedouci zarazku béhem posunuti zarazky o maly kousek dL
Ize vyjadrit

_ dL / U1 ( 3)
2L/v "’
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Resend teoretickych iloh

pficemz Citatel vyjadiuje dobu potifebnou k posunuti zarazky o dL a jmenovatel
dobu mezi narazy kulicky o jedouci sténu. Mala ztrata rychlosti dv béhem posunuti
zardzky o dL je tudiz dle (2) a (3)

vdL
T (4)

dv = —2Nvy = —
Posledni rovici upravime do tvaru
Ldv+vdL=0. (5)

Nyni si vSimneme, ze Ldv + vdL = d(vL); to jsme jen vyjadfili, jak se zméni
hodnota vyrazu vL, pokud v a L zménime o malé kousky dv a dL. Na zakladé
toho prepiseme (5) jako

d(vL)=0. (6)

Co to znamena? Zména hodnoty vyrazu vL je nulovd a souéin vL se tedy bé-
hem pohybu neméni! Jinymi slovy, souéin vL je v daném piipadé invariant a lze
psat vL = voLo = konst. Umocnénim na druhou dostaneme podobny vztah pro
kinetickou energii kulicky Ek, a sice

v”L* = konst = Ey L? = konst . (7)

Reseni je spravné pouze v piipadé, ze mezi dvéma narazy kulicky je relativni
zména L jen nepatrna, coz vSak zajistuje predpoklad v > v;.

Slovo adiabaticky v nas zpravidla vyvolava vzpominku na termodynamiku.
A skuteéné, zadany priklad ptredstavuje jakysi primitivni model adiabatického
rozpinani jednorozmérného plynu. Sledujme urcité analogie. Vzdélenost L je ana-
logie k objemu nadoby V. Kineticka energie F, piipadné v2, je analogie teploty
plynu 7. Tlak plynu p je analogicky vyrazu v?/L."' Rychlost kulicky se s rostou-
cim L zmensuje, analogicky k tomu plyn chladne pfi adiabatické expanzi s roztou-
cim objemem V. Naopak izotermicky déj by v pfipadé nasi kulicky znamenal stéle
stejnou rychlost v, coz by vyzadovalo, postrkovani“ kuli¢ky na sténach (v podstaté
ohfivani, pfenos tepla). Ztrata rychlosti ¢astic na pohybujicim se pistu je pravé
pri¢inou chladnuti plynu pii adiabatické expanzi.

Vztah (7) nam jisté svym tvarem pfipomind zndmou rovnici rovnovazné adi-
abaty idealniho plynu pV” = konst. Z termodynamickych tvah lze pro exponent
odvodit vztah » = (s + 2)/s, kde s je pocet stupniti volnosti molekuly plynu. Pro
jednoatomovy plyn omezeny na jeden rozmér mame s = 1 a tedy » = 3. Pfesné
to samé ovsem plyne z (7), uvédomime-li si analogii tlaku s vyrazem v?/L.

1) Teplota T je timérna st¥edni kinetické energii ¢astic z definice. Tlak je tim vé&tsi, ¢im
rychleji, ale také ¢im castéji Gastice narazeji na sténu, pfiCemz Cetnost narazu je imérna
v/L.
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FYKOS, XXIII. rocnik
Uloha |.4 ... vypousténi odstredivky

Mame dostatecné vysokou valcovou nddobu s vodou (po-
lomér r, vyska hladiny vody h) a roztoéime ji tihlovou rych-
losti w. Do stiedu dna udélame malou dirku plochy S, pfi-
¢emz nadoba stale rotuje. Kolik vody z nadoby vytece ven?

Nejprve odvodime, jaky tvar bude mit hladina vody
v roztocené odstiedivce a nasledné tento poznatek vyuzi-
jeme pro vypocet objemu vyteklé vody.

Predpokladejme, Ze odstfedivka se toc¢i jiz dostatecné j—
dlouho a vnitini tfeni v kapaliné uz rozpohybovalo v§echnu |'| S
vodu v odstfedivce tak, Ze voda se v odstredivce toc¢i vsude Obr. 11. Rotujici
stejnou uhlovou rychlosti w a my tak mizeme snadnéji pro- odstredivka
blém fesit v neinercialni vztazné soustavé spojené s odstie-
divkou.

Hladina kapaliny zaujme v silovém poli tvar ekvipotencialni plochy. V nasem
pripadé musime pocitat se dvéma potencidly — tithovym a odstfedivym. Tihovy
potenciél je dan vztahem

va(z) =gz,
kde z je svisld vzdalenost ode dna nadoby. Odstfedivy potencial vypocitame pres
praci potfebnou na premisténi od osy otaceni do vzdalenosti g, pfiCemz tuto praci
vztahuji na jednotku hmotnosti

1 [ 2 1 55
vo(o) = —— mw rzdr =——-w"o".
m Jo 2
Vysledny potencial ziskdme superpozici odstiedivého a tihového potencidlu

p(2,0) = gz — sw’0”.

Vidime, Ze potenciél je symetricky podle osy otaceni, a tak se staci zabyvat tvarem
hladiny jen v roviné kolmé na dno a urcené osou otaceni.
Pro oblast konstantniho potencialu plati

¢(z,0) = gz — 30?0 = p1, = konst,, (8)

kde ¢n, je hodnota potencialu dand mnozstvim vody v odstiedivce.

Z rovnice (8) muzeme snadno odvodit, jakym zpisobem zavisi vyska hladiny
na vzdalenosti od osy odstfedivky
w?g?

2(0) = K + 5

kde K = 3 /g. Hladina tedy bude mit tvar rota¢niho paraboloidu.?

2) Uvedny vztah pro 2(0) plati jen pro oblast, kde K +w?0?/2g je nezaporné, coz mize
mit vliv na mnozstvi vyteklé vody, jak je feCeno v zavéru.
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Predpokladejme, Ze otvor ve dné ma kruhovy tvar a jeho polomér oznacme
ro = 4/S/m. Objem vody Vg, kterd v odstfedivce zlistane, bude stejny jako
objem doplinku paraboloidu zespodu ,ufiznutého“ na polomér ro. Tento objem
vypocitame urcitym integralem jako soucet nekonefné mmnoha valcovych vrstev
o tloustce do

T T 2 2.2
w 2 w"ry
Vr /an (2 (0) — 2 (ro)) 2mode /TO (299 % ) modo

‘ﬁ {94 re 2}T :E“ﬁ(ﬁ—rg)z
g o 49

4 2

=T

Objem V' vody, kterd vytece je rozdil objemu zbylé vody Vr a ptivodniho

objemu
T w? S\?
V/:V—VR:ﬂrzh———Q"Q—f) .
4 g T

Je jasné, ze objem vyteklé vody musi byt nezaporny. Proto musime jesté zjistit,
kdy plati V' > 0. Snadno ovéfime, #e tato podminka je splnéna, plati-li

2
S torh

Jak tento vysledek interpretovat? Jestlize se bude odstiedivka tocit dostateéné
rychle, tak se na dné udéla suché ,kolecko“, a pokud polomér této oblasti bude
vétsi nez polomér vytokového otvoru, zadna voda nevytece.

Co se déje s momentem hybnosti?

Sledujeme-li odstfedivku v inercidlni vztazné soustavé, rotujici tekutina ma
néjaky moment hybnosti a s odtékajici tekutinou z nadoby ,,odtéka“ i moment
hybnosti.

Vyse uvedené reseni predpokladalo, ze odtekly moment hybnosti je pravé ta-
kovy, aby se zachovavala stéle stejna tihlova rychlost rotujici tekutiny®. Pokud
vyjdeme z odlisného predpokladu, sice ze otvor je tak maly, aby odtékajici voda
neodnasela zddny moment hybnosti, dojdeme k ponékud odlisnému vysledku.
Ozna¢me po fadé w a w’ thlovou rychlost rotace vody v ,zaspuntované“ a vypus-
téné odstiedivce. Déale ozna¢me po fadé I a I’ moment setrvacnosti rotujici vody
v ,zaspuntované“ a ve vypusténé odstredivce.

Moment setrva¢nosti v plné odstiedivce vypocitame jako soucet piispévki?
vSech elementarnich vrstev tloustky dz

r r 2,2 2
1 1
I= /0 27rg:vz(x)x2 dz = /o 2 oz® (zo + %) dz = gﬁgrﬁg—g + §ﬁgzor4.

3) Tento piedpoklad by ve skutecnosti platil jen pro vytokovy ,otvor* pres celé dno.
Pro obecné velky otvor je vypocet mnozstvi vyteklé vody analyticky nezvladnutelny.
4) Vyska nejnizsiho bodu hladiny pfi plné odstiedivce je zgp = h — w?r?/4g.
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FYKOS, XXIII. rocnik
Podobné vypocitame i moment setrvanosti ve vypusténé odstiedivce

1 W'
I'=:= 6=,
37vgr %

Vyuzijeme-li nyni zdkon zachovani momentu hybnosti uvnit¥ odstiedivky
I'w’ = Iw, ziskdme pro vyslednou tthlovou rychlost rotace vody vztah

3zogw

/ 3

w =/wd+

rz

S timto jiZ neni problém vypocitat novy tvar hladiny a urcit pro néj objem vyteklé
vody

2/3

V' =nr?h — LT4 w4+ 3209w /
2
g r

Uloha I . P ... teplomér

Kapildra lékaiského rtutového teploméru je pod stupnici zaskrcend, aby se rtut
nemohla vracet do banky a my mohli v klidu odecist zmérenou teplotu. Jak jisté
vite, od dervna je zakdzdn prodej rtutovych teploméri. Pfi této historické piilezi-
tosti se zamyslete, pro¢ je ziizené misto pro rtut priichodné pouze jednim smérem
prFi ohifvani a pro¢ se stejnym zptisobem nemiiZe rtut p¥i ochlazeni zase samovolné
vratit do bariky.

Odpovéd na to, pro¢ se rtut dostane pres zaskrcené misto nahoru do stupnice
je pomérné jednoducha. Je to kvuli tomu, Ze se stoupajici teplotou se zvétsuje
objem rtuti (a to na intervalu, kde je pouzivan lékaisky teplomér velice dobfe
linearné s koeficientem objemové roztaznosti 8 = 0,2 - 1073 Kfl), rtut je prakticky
nestlacitelna (jeji stlacitelnost je » = 0,04 GPafl) a teplotni roztaznost skla je
vici teplotni roztaznosti rtuti zanedbatelnd. Rtut se tedy zahfeje, zvétsi svij
objem a pokud teplomér nemé prasknout, tak se rozsifi pfes zaskrcené misto do
stupnice.

Slozitéjsi ¢asti ulohy je zjistit, proc¢ se rtut zase po ochlazeni nevrati do banky.
Klicem k FeSeni je ukdzat, Ze je to pro rtut vyhodnéjsi a tedy Ze k tomu nemuze
z fyzikalniho hlediska dojit. V podstaté jde pouzit dva zakladni pfistupy. Jednou
moznosti je feSeni vést pres kapilarni tlak a dalsi moznosti je vénovat se energetické
bilanci. Jedna se o postupy, které jsou v podstaté obdobné, protoze tlak je spjaty
se silou a ta zase s praci, ktera se pak pravé projevi na zméné povrchové energie.
Ukazme si tedy postup pro vypocet pomoci kapilarniho tlaku.

Postup bude takovy, ze odhadneme, jak tzké musi byt zGzeni trubice a posou-
dime, zda-li je to realné, ¢i ne.

Uvazujme obvykly 1ékaisky teplomér, které ma jesté valna vétsina domécnosti.
Rozdilu teploty o AT = 1°C odpovida délkovy rozdil Ah = 1cm na stupnici.
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Baiika pfiblizné tvaru valce, ktera obsahuje vétSinu rtuti teploméru (mizeme tedy
uvazovat, ze obsahuje cely jeji objem na poc¢atku), ma vnéjsi rozméry zhruba
Dyn = 4mm primeéru a Hyy, = 13mm délky — mtizeme tedy odhadnout, zZe jeji
vnitini polomér bude R = 1,5 mm a vyska H = 12mm. Pro naSe ucely také velice
dobie plati vzorec pro objemovou roztaznost

V =Vo(1+ BAT) = nR’H (1 + BAT) .

Chceme odhadnout polomér trubice (kapilary) teploméru, coz lze jednoduse
provést z objemové zmény a vySe uvedenych informaci.

AV =P Ah = VoBAT = r= Ry/ HiiT .

Pokud dosadime zminované hodnoty, tak ziskdvame odhad r = 20 um. Prestoze
se to na prvni pohled miize zdat jako prilis malé ¢islo, tak je realné, protoze rtut
v trubici neni vidét pod libovolnym tthlem a je potieba si teplomér vhodné natocit,
aby trubice slouzila jako ¢ocka pro zvétSeni Sitky sloupce.

V teploméru je nad rtuti bud téméf vakuum (respektive rtutové pary o niz-
kém tlaku), nebo je tam relativné ¥idkd dusikova atmosféra. Pokud by tam bylo
vakuum, tak by stacilo, aby bylo ztiZeni nepatrné a uz by se kvili vys$simu kapilar-
nimu tlaku rtut odtrhla a nevratila by se do baiiky. Proto déale predpoklddejme,
7e nad rtuti je tlak zhruba p, = 10° Pa, kterj mtizeme brat jako horni odhad,
a pokusme se zjistit na jaky polomér [ by musela byt kapilara zuzena, aby doslo
k odtrzeni (pravdou je, Ze s roztahovanim rtuti stoupd tlak v plynu, protoze se
zmensuje jeho objem, ale vzhledem k tomu, Ze by plyn nad rtuti mél byt opravdu
relativné Fidky, tak atmosféricky tlak poslouzi velice dobte jako horni odhad). Pro
kapilarni tlak plati vztah svazujici ho s povrchovym napétim (které je pro rtut
o=048N-m™!):

20
Pr=—"
r

A dale postupujeme

Ap =pi —pr > pa,
20 20
Pa< —/ — —,
[ T
20r

I<—— =6 .
20 + Tpa wm

Vysledkem je, ze kdyby byla trubice zizena méné jak na tfetinu, tak by teplo-
mér mél fungovat opravdu pomérné dobfe jako maximalni teplomér (tzn. kdykoliv
miizeme odecist spravné nejvyssi teplotu, kterd byla od néjaké doby naméfena;
pravdou je, ze s nizsi teplotou se sice i rtuf v kapildfe mirné smrsti, ale to je pro
lidské oko neznatelny rozdil). Takové zizeni neni technicky tézké vytvofit a op-
ticky se i zda, Ze je zuZeni v teploméru dokonce jesté uzsi, takze tim spis se rtut
oddéli v okamziku, kdy se zacne ochlazovat.
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Uloha Il .1 ... kalamita

Jeden z organizatorii jel vlakem domi a zapadl ve vanici. Z dlouhé chvile pocital
snéhové vlocky padajici za oknem. A napadlo jej — kolik jich je asi v jednom
kilogramu snéhu? Proved! kvalifikovany odhad a spokojené umrzl. Co mu vyslo?

Uvodem pfiznejme, Ze tento piiklad mé mnoho zptisobti Feseni a mnoho riz-
nych vysledkt. Uz z toho divodu, zZe kazdy ma jiny ,kvalifikovany“ odhad. Mu-
zeme s klidem Fict, Ze neexistuje nejspravnéjsi reseni. Nize jsou uvedeny dva z moz-
nych zpusobd vypoctu, jeden experimentalni a jeden teoreticky, s vyuzitim infor-
maci z internetu.

Experimentalni verze

S trochou stésti v intervalu zadani tlohy nasnézi. V takovém pripadé je mozné
nachytat nékolik snéhovych vloéek, nechat je roztat (snih je pfece voda a o té
toho vime spoustu) a pak dopocitat hmotnost vlo¢ek. Mizeme predpokladat, ze
z prumérné vlocky se stane prumérna kapka. Kdyz zjistime kolik vody se stalo ze
znamého poctu vlocek, muzeme velmi jednoduse zjistit, kolik vazi jedna vlocka.
Pokud neméame $tésti a nesnési, mizeme provést ten stejny experiment s vodou
z kohoutku, kde stale predpokladame, ze z primérné vlocky by se stala prameéra
kapka.

Kde je mozny problém? V tom, Ze zjistovani hmotnosti jedné kapky je zatizeno
pomérné velkou chybou. Déle také v tom, ze pokud chytame vlocky, tézko se nam
podafi chytit pfesny pocet vloc¢ek (ony se mohou razné slepovat atp.). Rovnéz
je tfeba si uvédomit, Ze tvorba vlocek, tedy to, jak budou velké, zavisi na okolni
teploté.

Teoreticka verze

Na internetu® lze najit tdaj, ze primérna vlocka obsahuje 10*® molekul vody,
toto mnozstvi ozna¢ime N, M je molarni hmotnost vody a Na je Avogadrova
konstanta. Pouzijeme Avogadriav vzorec

N m _NM

n:m, n M, m N7A

Moléarni hmotnost vody pak muizeme spocitat pomoci periodické soustavy
prvki. Zndme Mpu,0 = 18g-mol '. Vysledek je pak dilem dosazeni, hmotnost
vlo&ky vychazi fadové 1078 kg. Podet vliotek v jednom kilogramu snéhu ziskdme
coby prevracenou hodnotu. Muzeme tedy Fict, ze v kilogramu sné€hu se nachézi
desitky miliént navzajem riznych snéhovych vlocek.

5) http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/alike/alike.htm
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Uloha II.2 ... rusit krok

Jak rychle mame jit po visutém mosté, abychom jej co nejvice rozkmitali? Ulohu
vhodné parametrizujte a nasledné vyfreste.

Ve fyzice je dobrym zvykem veskeré realné jevy nahrazovat idealizovanymi
modely. V tomto pfipadé budeme postupovat naprosto stejné a visuty most na-
hradime strunou ve vakuu a v misté, ve kterém na néj neptisobi zadna gravitace.
Nejvétsich vychylek mostu dosdhneme tak, Zze v ném budeme budit kmity frek-
venci rovnou vlastni frekvenci mostu, a tim dojde k takzvané rezonanci. Kdyz si
predstavime kmitajici most naptiklad v prvnim mddu, je zfejmé, ze bychom ho
meéli rozkmitavat periodickym pisobenim sili pravé uprostied mostu. Nicméné mii-
zeme predpokladat, ze pokud budeme po mosté kracet, efekt bude naprosto stejny
(pokud nevétite, tak vyzkousejte s niti). Pokud tedy jdeme rychlosti vk a délka
kroku je zx, potom budeme v mosté budit kmity frekvenci vk /xx. Chceme, aby se
tato frekvence rovnala vlastni frekvenci mostu, kterou vSak musime jesté zjistit.
Vztah pro frekvenci kmitajici struny lze zcela jisté najit na internetu. Bude zaviset
struna kmita. Nicméné, kdyz uz jsme na problematiku kmitajici struny narazili,
je zajimavé se podivat, odkud tento vztah pro frekvenci kmitt vlastné pochéazi
a z ¢eho vibec plyne, Ze na struné vzniknou néjaké mody. K tomu budeme potie-
bovat umét derivovat. Pokud Vam tento pojem nic netikd, tfeba Vas nasledujici
odvozeni trochu namotivuje se tuto jednoduchou matematickou metodu naucit.

Ze zkusSenosti zname, ze po struné se mohou $ifit viny. To znamené, ze pokud
na jedné strané strunu chynete a cuknete s ni nahoru a dolt, za¢ne se po ni $itit
deformace, kterou lze popsat funkci tvaru u(z,t) = v(2rn(z/X\ — ¢/T)), kde A je
vlnova délka, T perioda kmitu a « odpovida tvaru ktivky. To Ze se po strunach
mohou §ifit vlny znamen4, Ze pro vychylku u(z,t) plati vlnova rovnice

Pu 1 0% -0
0z2 2oz
kde c je rychlost viny.

Predpokladejme FeSeni ve tvaru v = f(z) coswt, coz je pfesné to, co bychom
od stojatych vln na struné oc¢ekavali. Dosazenim do vlnové rovnice ziskdme novou

rovnici ) R
a’f WS
de2 ~ 2
jejimz feSenim je funkce
. wx
f=Asin —.
c
Reseni vlnové rovnice je tedy

u(x,t) = Asin T coswt.
c

Vime, Ze struna mé délku L a Ze je na obou koncich upevnéna. Tudiz musi
byt splnény podminky

u(0,t) =0 a u(L,t) =0.
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Prvni omezeni je trividlni, protoze jsme si za funkci f zvolili sinus. Z druhého
omezeni plyne, ze sin (Lw/c) = 0 neboli w = wne/L, kde n je libovolné pfirozené
¢islo a je to pravé to cislo, které znaci dany méd. Vime, Ze rychlost ¢ pro strunu
je rovna /o /g, kde nyni o znadi silu, kterou je struna napinina a ¢ délkovou
hustotu struny. Ze vztahu f = w/2x tak mizeme dopocitat frekvenci struny pro
dany moéd. Parametry si mGzeme zvolit opravdu skoro libovolné. Pfesné urceni
napfiklad rychlosti viny po daném most€ je otdzkou experimentu a ne teoretického
odvozeni.

Uloha Il.3 ... brnkacka

Prodava se valecek, na kterém jsou malé vystupky. Valecek otaceje se brnka
o hranu ocelové desticky, ktera je narezana na prouzky rozdilné délky. Ve skladbé
na valecku se vyskytuji vSechny noty v daném neprazdném rozsahu (dejme tomu
stupnice C dur). Dokéazete zjistit tvar funkce koncu nafezanych prouzki?

Zebro z naiezané kovové desticky budeme modelovat kvadrem délky I, sitky w
a tloustky h, jehoz jeden konec je pevny.

Sledujme, co se déje s kvadiikem, pokud na jeho volny konec ptisobime silou
F. Nejprve se zaméfime na velmi maly tusek Zebra o délce . Predpokladejme,
ze vrstvy v roviné desticky, které byly pivodné rovnobézné, jsou i nyni v ekvi-
distantni poloze. Je vidét, ze nékteré vrstvy ze zkratily, zatimco jiné se prodlouzily.
My vyuzijeme toho, Ze existuje vrstva, kterd mé stale stejnou délku £. Tato vrstva
je uprostied tloustky h prifezu zebra®. Jelikoz pracujeme s velmi kratkym tse-
kem, vezmeme polomér zakfiveni na celém tseku jako konstantni . Jednoduchou
geometrickou ivahou pak zjistime, ze relativni prodlouzeni vrstvy vzdalené A\ od
stfedu prifezu je A\/r.

Provedme mysleny ez ve vzdalenosti  od pevného konce Zebra. Na ufiznuty
konec pusobi dva opacné momenty. Pocitejme je vzhledem k ose kolmé na ohyb,
rovnobezné s fezem a prochéazejici jeho stfedem. Moment M; je zpisoben silou na
volném konci

Druhy je vyvolan silami pruznosti z upevnéné Casti Zebra. Velikost tohoto
druhého momentu se uréi jako soucet dil¢ich momenti vSech deformovanych vrstev

h/2 h/2 3
MQ:/ )\dF:/ AE M g, - LEwhT K (10)
—h/2 —h/2 r 12 r r

Nyni ozna¢me y(z) odchyleni zebra od vychozi polohy ve vzdéalenosti z od
pevného konce. Predpokladejme celkové jen malé vychylky (tedy |y'| < 1), potom
je polomér kiivosti Zebra dan jako

r=—, (11)

1

6) Toto tvrzeni je uvedeno bez ditkazu, d4 se viak dokézat, ze obecné tato nedeformovana
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kde 3" znaé¢i druhou derivaci y podle .

Dosadime-li nyni polomér (11) do vztahu (10) a vyuzijeme-li poznatek o rov-
nosti moment, ziskdme jednoduchou diferencialni rovnici pro y, kterou vyiesime
dvojitou integraci podle x
_F
6K (
pficem? integra¢ni konstanty volime tak, aby platilo y(0) = 0 a 3’ (0) = 0 (%ebro
je propojeno s destickou).

Nyni vime, jakym zpusobem zévisi vychylka prouzku na pusobici sile, pokusme
se tedy vySetfit pohyb vychyleného prouzku.

Potencialni energie ohnutého Zebra je rovna praci, kterou musela vykonat sila
na jejim konci. Ozna¢me y; = y(l) vychyleni volného konce, potom

Y Yi 3K 3K
Ep, = Fdy = / lTydy = ﬁyf. (12)
0 0

Ky' =F(l—x) = y 3lz® — xB) ,

Pro vypodet kinetické energie bude vyhodné si vychylku y(z) vyjadfit po-
moci y; jako

_Yog 2, 3
y(z) = 213(3xl z°),

z ¢ehoz po derivaci podle ¢asu ziskdme rychlost kousku zZebra ve vzdalenosti z
N g 3
y(z) = ﬁ(?)x l—z°).
Kinetické energie takového kousku je potom
.2
dEx = %gwhdxy ,
kde ¢ je hustota materidlu prouzku. Kineticka energie celého prouzku je

l l .o
1 Yi 2 3\2 33 .2
EK:/OdEKzg/OQwhl—G(?’a:l—x) dx:%Qwhlyl. (13)

Pokud zanedbame ztraty energie, tak plati E, + Ex = konst, tedy Ep + B =
= 0, z ¢ehoz po dosazeni zderivovanych vztaht (12) a (13) ziskdme (kupodivu)
pohybovou rovnici harmonického kmitavého pohybu

33 . 3Ky
110 owhly; + B

Odpovidajici frekvence je tedy

joLh [
T oni2\ 330"

Na zavér zbyva zminit, jak tedy zavisi délka prouzku na poradi ténu. Obvykle
plati, 7e kazdé dva sousedni ptiltény maji stejny pomér frekvenci, nejéast&ji 3/2.
Vezméme néjaky ton ze stupnice s frekvenci fo, potom tén posunuty o n pulténa
mé frekveci f = fo ¥/2". Délka prouzku [ je p¥imo umérna /f—!, na pofadi
pilténu bude tedy zaviset exponencialné jako [ = lo ¥/2—7.

=0.
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Uloha Il . 4 ... Marovy pruziny

Kutil Mara si doma sestavil takovouto hracku: Na dre-
vény kruh do jedné primky prochazejici stfedem disku
pfimontoval dvé zardzky (stejné daleko od stiedu), mezi
které na dvou pruzinach o tuhosti k napnul zavazi o hmot-
nosti m. Zavazi miize bez tieni klouzat po disku. Mara
hracku polozil na stiil a roztocil okolo osy disku thlovou
rychlosti w, pri¢emz zavazi mirné vychylil z rovnovazné
polohy. Kvalitativné popiste pohyb zavazi, a pokud si vé-
Fite, vypoditejte jej (za bonusové body).

Obr. 12. Pohled
shora,

Prvni véc, kterou je potieba rozmyslet, je v jaké sou-
stavé cely problém fesit. Na vybér jsou v podstaté dve.
Bud je mozné tlohu fesit v neinercidlni soustavé spojené s rotujicim diskem, nebo
v inercidlni spojené se stolem. Je zfejmé, ze oba pfistupy museji davat stejné
vysledky.

Reseni pro nazornost provedeme v soustavé spojené se stolem. V této soustavé
pusobi na zavazicko pouze elastické sily.

Sila, kterou pusobi pruzina na téleso, je imérna prodlouzeni pruziny, v nasem
pfipadé to je ale pfimo vzdalenost od zarazky, viz obrazek. Z obrazku je téz vidét,
ze celkova sila plisobici na zavazicko je radidlni a pfimo Gmeérna vzdalenosti. Jeji
velikost je

Fe(r) = 2kr,

kde r znaci vzdalenost od stfedu a je nezavisld na sméru vychyleni.

Smér i velikost pusobici sily zavisi pouze na poloze zavazicka, nikoliv na poloze
zarazek. Proto vime, Ze v soustavé spojené se stolem bude téleso harmonicky
kmitat okolo stfedu rotujiciho disku s tthlovou rychlosti

Obr. 13. Skladani sil
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Zavedeme-li sourfadnice xs a ys, které jsou pevné spojené se stolem a maji
pocatek ve stiedu disku, miizeme popsat pohyb rovnicemi

Zs = xso sin (Q (¢t — to)) ,
yS = 07

kde x5 je pocatecni vychylka.

Oznac¢me z a y soufadnice v soustavé spojené s diskem, které budou natocené
vzhledem k soufadnicim zs a ys o uhel ¥, viz obrazek 14. Protoze se disk otaci
konstantni tthlovou rychlosti, plati

¥ =uwt.
Proto mtizeme popsat trajektorii pohybu rovnicemi

x = X0 sin(Q) cos(wt) ,

y = —Zso sin(Q) sin(wt) .

Ys

Obr. 14. Transformace souradnic

Druhou metodou, jak resit ilohu, je pfechod do neinercialni soustavy spojené
s rotujicim diskem. Nyni je vSak nutné spravné zapocitat vSechny ptisobici sily,
prevéazné neinercidlni.

Celkova sila pusobici na zavazi je souCtem elastické — zptisobené pruzinami
a neinercialnich sil — Coriolisovy a odstfedivé

Fe=—-2kr+mw X (wxr)—2mwxv.

Celkova sila je dle prvni impulsové véty rovna ma. Mizeme proto sestavit pohy-
bové rovnice

z (w2—Q2)m—2wy,

(w2 — 92) Y+ 2w .

i
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Jednoduchym dosazenim ovérime, ze vyse uvedené feSeni fesi také tuto sou-
stavu diferencidlnich rovnic.

Pokud by byla klidova délka pruzin jinad nez nulové, nedala by se jiz elasticka
sila vyjadrit v jednoduchém tvaru a bylo by nutné dlohu fesit numericky.

Obr. 15. Graf pro Q/w =6 Obr. 16. Graf pro Q/w =1/6

Uloha Il . P ... telekineze

Odkud bere magnet energii na zvedani véci, kdyz magneticka sila nemiize ko-
nat praci? Lorentziv vzorec F = q (v x B) fika, ze magnetick4 sila je kolmd na
rychlost pohybujiciho se naboje, a tedy pouze méni jeho smér hybnosti.

Z uvedeného Lorentzova vzorce vyplyva, ze homogenni magnetické pole pt-
sobici na pohybujici se bodovy naboj nekond praci. AvSak umistime-li hmotny
testovaci magneticky dipél do nehomogenniho vnéjsiho magnetického pole (na-
piiklad vytvafeného jinym magnetickym dipdlem), kinetickd energie testovaciho
dipdlu uz se mize ménit, zjevné tedy magneticka sila kona praci.

Abychom si ujasnili, pro¢ tomu tak je, predstavme si dipdl jako kruhovou
proudovou smycku o malém poloméru r na ose osové soumérného magnetického
pole (tedy napf. na ose vytvarejiciho dipdlu). Pokud se po obvodu smyéky rozbihd
magnetické pole o tthel a od osy, pak podle zadaného vzorce bude na elementarni
naboj e pohybujici se po obvodu smycky ptisobit ve sméru osy sila o velikosti

F.. =cevBsina.

Pohyb daného elementarniho naboje je vSak vazan na vodivou smycku, na niz
se prenese uvedend sila.
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Pokud se podél smycky pohybuje rovnomérné rozlozeny naboj o celkové veli-
kosti @), dostavame celkovou silu plisobici na naboje ve smyc¢ce podél osy

F, = QuBsina = 2rxrIBsina,

kde I je proud tekouci smyckou. Tvrzeni, ze ,magnetickd sila“ nemuze konat
praci, je tedy chybné. Pokud na ndboje pisobi néjaké dalsi (vazebné) sily, zjevné
ji pres tvar Lorentzova vzorce konat mize. Zejména kona praci tehdy, pokud
pusobi proti gradientu skalarniho potencidlu (zde elektrostatického, vytvareného
atomovymi jadry).

Casto se uvadi” vztah silového piisobeni na magneticky dipél

F =grad(B-m) .

Zde m je magneticky moment dipélu. V pripadé proudové smycky ztotoznujeme
m = IS, kde § udévé plochu smycky (orientovanou ke kolmici). Magnetické pole je
pole virové, a tedy silo¢ary magnetického pole jsou uzaviené kiivky, hustota silocar
pak vypovida o velikosti intensity pole. Neni pak tézké dokazat, ze pro dostatecné
malou proudovou smycku opravdu v nasem ptipadé opravdu plati r|grad B| =
= 2B ssin a, a tedy nami odvozené silové ptisobeni na smycku odpovida uvadénému
vztahu pro dipdl.

V avaze jsme se dopustili né€kolika zjednoduseni. Napriklad samotna jedno-
duché proudova smycka, kde elektrony samovolné obihaji dokola a nezastavi se,
se realizuje Spatné, pokud nemame k disposici supravodi¢. Navic draha elektronu
bézné nebude vazana na kruh, protoze jakakoliv redlnd proudova smycka usku-
te¢nénd pomoci (supra)vodice bude mit koneéné rozméry. To ndm vSak nevadi,
protoze pohyby elektront v jinych smérech se vystieduji, a spolu s nimi i silové
ucinky magnetického pole.

Zkusenosti z kazdodenniho zivota navic ukazuji, ze jakykoliv (i permanentni)
magnet pritahuje také véci, které se jinak samy o sobé magnety byti nezdaji, jejich
celkovy magneticky moment je nulovy. Jedna se o ferromagnetika, tedy latky, jez
po vystaveni vnéjsimu magnetickému poli ziskaji vlastni magneticky moment a
vytvori kolem sebe vlastni magnetické pole. Atomy, resp. ¢astice, z nichz se atomy
skladaji, maji svij vlastni magneticky moment (coz klasické fysika nedovede vy-
svétlit; jedna se o dusledek symetrii a kvantové teorie, coz ponékud presahuje
ramec naseho seminaie). Magnetické momenty jsou vSak u spousty latek ndhodné
orientovany a po vystfedovani je vysledny magneticky moment nulovy.

Ferromagnetika (kam patfi mj. Zelezo s vét$inou druhti oceli, kobalt, nikl,...)
maji tu vlastnost, ze sousedici atomy maji tendenci orientovat své magnetické
momenty stejné a po vystaveni vnéjsimu magnetickému poli se snazi sviij dipélovy
moment orientovat ve shodé s vnéjsim polem a vysledny moment jiz neni nulovy.

7 Zajemcum o hlubsi pochopeni problematiky lze doporuciti napfiklad studijni texty dr.
Ledvinky, jez jsou pomérné vycerpavajicim tvodem do klasické elektrodynamiky a jsou
k disposici na http://utf.mff.cuni.cz/"ledvinka/?7278656.
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Néktera ferromagnetika si magneticky moment zachovaji i po vypnuti vnéjsiho
magnetického pole — a mohou tedy slouzit jako permanentni magnety.

Uloha Il .1 ... na potkani nejsme k rozeznani

Jak nejdale od sebe mohou byt dva lidé, aby je nikdo tfeti na Zemi nerozeznal,
kdykoliv jsou viditelni? Nezapomerite, Ze lidé jsou bodové svételné zdroje ve vysce
2m a Zemé je koule.

P1i reseni pouzijeme Rayleighova kritéria, které udava vztah mezi vinovou
délkou svétla A\, primérem Stérbiny cocky D a tthlovym rozliSenim .

A
ind =122 —.
sin 22 5

Staci se zabyvat pouze situacemi, kdy mé pozorovatel k obéma osobam stejné
daleko — v ostatnich pfipadech stejné vzdaleného pozorovatele bude porovany thel
vzdy mensi. Déle, vzhledem k pomértim mezi A a D, miZeme vyuzit aproximace
sina ~ « a ziskame
¢ sind Al

=

d
— = = =122 —.
21 2 2 d D

Hleddme maximum d; to je zfejmé linedrné zavislé na l. Tedy ¢im blize tfeti osoba
bude, tim mensi hodnotu ziskdme. Zde narazime na omezeni lidského oka, které je
schopno zaostfit az od ur¢ité minimélni vzdalenosti (pfedpokladejme, Ze na blizsi
vzdalenost je lepsi teoretické rozliseni kompenzovano diky neschopnosti zaost¥it).
Pro dosazeni minima musime také dosadit minimalni vlnovou délku viditelného
svétla a maximalni moZnou $ifku zornice.

400-107°

6 105 = 41107°m.

do=1,22-0,05 -

Maximalni mozna vzdéalenost dvou nerozlisitelnych lidi tedy je pfiblizné ctyfi mi-
krometry.

28



Resend teoretickych iloh

Uloha II1.2 ... hluény dav kol mého prahu

Uvazujte dvoukridlé dvefe do budovy, mezi nimiz je i v zaviené poloze mezirka,
kterou muze proudit vzduch. Kazdé kiidlo ma pruzinu, ktera ho vraci do vychozi
zaviené polohy. Jedno kiidlo vychylime a pustime z klidu. Co se bude dit, tfeba
s druhym kfidlem?

Zkusime se zamyslet nad soustavou dvou dvefi. Jak se bude chovat jedno kiidlo
a jak se budou chovat kifidla dvé. Obé kiidla maji pruzinky a jsou ve vzduchu. To
znamena, ze po vychyleni za¢nou kmitat tam a zpét. Kmitani bude diky odporu
prostiedi tlumené, takze za uréitou dobu ustane. Ale tak by se chovalo i jen jedno
kridlo dveri. Jakmile mame kfidla dvé, bude zajimavé sledovat, jak vychyleni
jednoho kridla ovlivni kifidlo druhé. Zde je tfeba si uvédomit vliv prostiedi. Dvefe
jsou totiz obklopeny vzduchem, ktery nemuzeme zanedbat.

Dvete predstavuji pfepafku mezi dvéma mistnostmi, ve kterych jsou stejné
tlaky, vSechno je v rovnovaze. Pokud bychom uméli zatidit, ze otevirani jednoho
k¥idla dveii je rovnovazné (tedy dostateéné pomalé, kdy zavieni je sled rovno-
vaznych poloh), nic zajimavého by se nedélo, protoze tlak v obou mistnostech
by se porad vyrovnaval. Bézné otevieni dvefi vSak rovnovazné neni a zpusobuje
proudéni vzduchu.

Dvefte vychylime a pustime. Dvere vzenou do mistnosti za nimi vzduch a zde
vznikne pretlak (muZeme si Fict, Ze za stejné teploty se zmensil objem mistnosti,
zatimco teplota zustala stejnd). Sméle tedy miizeme predpokladat, ze pfed nimi
vznikne podtlak. Jedina Sance, jak tyto dva tlaky vyrovnat je zvétsit mezeru mezi
dvermi, coz jde zafidit tak, Ze mezeru mezi dvefmi zvéts§ime. Druhé kridlo se
v disledku toho pohne proti prvnimu.

tlak podtlak tlak
tlak pretlak tlak
I1. I. I11.

Obr. 17. Jednotlivé faze litani dveri

Efekt pootevieni druhého kiidla dvefi v opatném sméru zavisi na tom, jak
velky je prostor za dvefmi, hmotnosti dvefi, velikosti mezery mezi dvefmi a sile
pruziny dvefre drzici.
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Uloha Il .3 ... Hospodine, pomiluj ny!

Jak roste hlasitost (definujte si sami) sboru s po¢tem jeho ¢lenu? Co z toho plyne?
Cleny sboru uvazujte jako bodové zdroje zvuku stejné amplitudy a frekvence, ale
posunuté o nahodnou fazi. Vsichni bodovi zpévaci se nachazeji v jednom misté.

Jako ,definici hlasitosti“ budeme pouzivat intenzitu zvuku I — ta je rovna
stfedni hodnoté akustického plosného vykonu. Co nas vsak vede k této volbé
predevs§im, je jednoduchy vztah k akustickému tlaku p (za béZnych podminek):
I ~ (p?), tedy je tmérna stfedni hodnoté &tverce akustického tlaku. To je pod-
statné predevsim z toho divodu, ze akusticky tlak se chova vcelku linearné, takze
je mozné v libovolném okamziku vypocitat akusticky tlak pouhym se¢tenim pti-
spévkl vsech zpévaku.

Minime-li navic ,stejnou amplitudu, nejspi§ mame na mysli pravé amplitudu
akustického tlaku.

Vysetfujme tedy akusticky tlak v ¢ase pro rizny pocet zpévaki. Budeme pred-
poklddat, ze priubéh piispévku p; od jednoho (i-tého) zpévika bude kosinovy
(komu se to zda jako pfilisné zjednoduSeni, necht si provede pfislusny rozklad
do Fourierovy fady — z kolmosti jednotlivych ¢lent fady pak vyplyne, ze vysledna
intenzita poroste stejné) s ndhodnou pocéateéni fazi ¢; a thlovou frekvenci w =
=27 /T, kde T je perioda. Tedy

pi(t) = Acos(wt + ¢;)

a pro N zpévaka mame celkovy akusticky tlak

N

p(t) = Z Acos(wt + ;) .

i=1

Prislusnou zvukovou intenzitu vypocteme jako integral Ctverce akustického
tlaku pres celou periodu, tedy

2
1 T 9 T (N 2rt

I = f/ cp(t) dt:c/ A cos (74’807;) dt,
T Jo 0 ; T

kde ¢ zahrnuje vSechny mozné multiplikativni konstanty (zévisejici na prostiedi,
vzdalenosti od chéru, ...). Je vidét, Ze intenzita se mize v zavislosti na fazovém
posunu pohybovat od 0 (kazdy zpévak ma druha zpivajiciho v protifazi) do N 2cA2
(vsichni zpévaci maji fazi stejnou).

Nasi snahou bude dale nalézti stfedni hodnotu intenzity pro vsechny mozné fa-
zové posuny (vici prvnimu zpévakovi). Pfedpokladame, Ze tyto posuny jsou zcela
rovnomérné rozdéleny, tudiz budeme hledat stfedni hodnotu v (N —1)-rozmérném
intervalu (0, 2m)N 1,

2
1 T

<[>:CA277/ / (ZAcos(wt—i—gai)) dtdU ;
(2m)N -t (0,2m)N-1 Jo i1
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kde dU = dip2 dys . .. dpn je element objemu v (0,27)" ~1. Uvédomme si viak, jak
poéitame intenzitu — po&itame stfedni hodnotu funkce cos? & pfes periodu v &ase.
Ziejmé se nic nestane, kdyZ misto ¢asu budeme integrovat pies bezrozmérnou fazi

1 (7 (ont 1 [
?/0 f<T>dt—£ . f(wo) depo,

a vzhledem k tomu, Ze integrovana funkce je podél vSech ¢, periodickd, muzeme
si libovolné (pevné) posunout pocateéni fazi a dostavame

N

2
cA? /

I\ = cosp; | de =

) (2m)N (0,2m)N (; >

CA2 al 2
:(27‘)]\] /(0727‘)N Zcos wi +2 Z cosp;cosy; | de,

i=1 1<i<j<N

pfi¢emz nyni integrujeme jiz pfes vSechny 1, @2,...,onN.
Kazdy ¢len prvni sumy da po zintegrovani 2 ', nebot

27 21 2n 2n
/( )Ncos2g0¢dV:/ / / / coszgoidgoldgog...dcpi...dapN,
0,2n 0 0 0 0

pii integraci podél daného fazového posunu dostavame fOQ" cos? p; dp; = 7, podél
ostatnich fazovych posunu se vyraz chova jako konstanta a pii kazdé integraci tak
pouze pribude ¢initel rovny délce intervalu, tj. 2n. Integral z druhé sumy d4a nulu,
protoze f02“ cos p; cos p; dp; = 0, i # j.

Celkem tedy dostavame
Iy = NcA?

2 )

zvukova intenzita je tedy (v priméru) pfimo Gmeérna poétu péved, coz neni prekva-
pivé — dalo se ocekavat, ze kazdy zpévak bude dodavat konstantni vykon nezavisle
na jejich poctu.

7 linearni zavislosti intenzity na N pak dale plyne, Ze pramérna velikost akus-
tického tlaku poroste pfimo timérné s v N.

Neéktefi se pokouseli fesit tlohu pomoci fazoria. Pokud diléi pfispévek jednoho
zpévaka k akustickému tlaku vyjadiime pomoci komplexni exponencidly p; =
= Aj cos(wt + ;) = Re(A;el“t+%:)) celkovy akusticky tlak je potom

p= ij = ZRe(Ajei(“H%)) = Re <ei“t ZAjei%) )
J J -

J

Pokud tedy davaji jednotlivi zpévaci harmonicky ptrispévek k akustickému tlaku se
stejnou frekvenci, celkovy akusticky tlak bude mit také harmonicky prabéh (s touz
frekvenci), a to i pfi riznych dil¢ich amplitudach. Celkova amplituda je pak dédna
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vyrazem ‘Z ;A g ‘ Ve fazorovém diagramu bude kazdému ¢lenu A;e'?’ piisludet
vektor o velikosti A; natoceny o pFislusny thel ¢;.

Pokud budou vsechny A; = A stejné a vSechny fazové posuny ¢ zcela ndhodné,
vyslednd amplituda bude dana vzdalenosti od poc¢ateéniho bodu ptfi ndhodné pro-
chazce pri kroku délky A. Tato vzdalenost je v praméru pfimo tmérnd druhé
odmocniné poctu kroki, takze amplituda akustického tlaku bude taktéz ptrimo
umérnd odmocniné poctu zpévaka

{

N
E A
Jj=1

coz souhlasi s nasim vysledkem vyse.

>N\/N7

Uloha Ill .4 ... pane Wurfl, ale na Mésici

Pana Broucka pii mési¢ni piihodé pronasledovala Etherea, kterou Ize pripodobnit
hmotnému bodu. Pan Broucek ale, potom co si objednal vepiové se zelim, se ji
zbavil tim, Ze ji uvéznil mezi dvéma pevné uchopenymi palkami ve vzdalenosti
I, které jsou kazda natocena o néjaky uhel, a Etherea mezi nimi skdkala jako
pingpongovy mic tak, ze se odrazila vzdy ve stejné vysce. Aby ji potrapil stra-
chem, vlozil doprostred sit vysky h. Pan Broudek je dimyslny Sibal, a tak chtél,
aby (stejné jako v ping-pongu) na kazdé poloviné spadla aspor jednou na zem.
Vypoctéte, s jakou frekvenci v zavislosti na vSemoznych parametrech (natoc¢eni
pélek, pocatecéni rychlost micku, thel,...) Etherea létd, a kdy je tato frekvence
nejvyssi. Predpokladejte, Ze pohyb je rovinny a p¥i odrazu od piekazky (od Mésice
nebo od pélky) se akordt méni rychlost na opacnou; cely pohyb probihé ve vakuu.

Obr. 18. Modifikovany ping-pong

Pii feseni tlohy vyuzijeme prevazné symetrii ilohy a déle zakont zachovani.

Jak ze zadani vime, Etherea se odrazi vzdy ve stejné vysce. Dale vime, ze pii
odrazu na zemi se neméni vodorovna slozka rychlosti. Z prvni podminky pouzitim
zakona zachovani energie vidime, Ze velikost rychlosti je stejna pro kazdy odraz.
7 druhé, vime-li, Ze se neméni celkova velikost rychlosti pfi odrazu, plyne, Ze se
neméni ani velikost svislé slozky rychlosti.
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Z této uvahy plyne, zZe béhem jednoho preletu se zachovavaji velikosti vodo-
rovné i svislé slozky rychlosti.

Studujme nyni pohyb Etherey geometricky. Pohybuje se mezi palkami po pa-
rabole, resp. dvou shodnych paraboléch vzajemné posunutych.

Pokud by Etherea zacinala sviij pohyb smérem dolti a dopadla az za sitkou,
tak by vzdalenost priseciku paraboly s osou x od x-ové souradnice vrcholu byla
vétsi nez [/2, potom by ale jiz nestihla vystoupit do dostateéné vysky pro odraz
od druhé palky.

Etherea se musi tedy zacit pohybovat vzhiru. Pokud by vsak k druhé pélce
priletéla shora, znamenalo by to, Zze se Etherea odrazila v poloviné ,stolu“, kde je
sitka.

Nyni jiz vime: Etherea za¢ind svlij pohyb smérem vzhiiru, k palce pfiléta zdola,
velikosti vodorovné i svislé slozky se béhem letu neméni.

7 obréazku v zadani je vidét, Ze Cést trajektorie ,,po odrazu od zemé“ a ,pred
odrazem od palky“ jsou shodné. Oznacime-li dobu letu zleva doprava T, vz0, vyo
velikost vodorovné, resp. svislé slozky rychlosti v okamziku odrazu od stolu, g
velikost gravitacniho zrychleni na povrchu mésice a F celkovou energii Etherey
plati

l
Vo = T ) (14)
T
Vyo = 95 ) (15)
2F 1 _
e 2o + 1150 = ZgQT2 + 12772, (16)

Nezdvislymi parametry tlohy jsou l, E, m a g. Zavedeme nyni redukovanou
energii £ = E/ (mgQ) a redukovanou délku | = 2[/g. Dobu pohybu T' miizeme
vyjadFit upravou rovnice (16) jako

Tio=\E+\E2-12,

jak je vidét, pro jednu pocatecni rychlost existuji i dvé trajektorie mezi palkami
spliujici zadéni. Pocateéni energie také musi splnovat podminku F > [, jinak by
doslo k vice nez jednomu odrazu od mésise, a to my nechceme.

Etherea se muze pohybovat po libovolné (prvni, nebo druhé) trajektorii tam
a po libovolné zpét. Z této volby plynou také tihly natoceni palek. Zajima-li nas
maximalni frekvence pohybu musi pohyb probihat stejny ¢as tam i zpét (pokud
pro rychlejsi trajektorii presko¢i Etherea sitku cestou tam, zdola ji i cestou zpét).

Pro toto nastaveni se neméni velikost vodorovné slozky rychlosti a svisla slozka
se zméni na opacnou, a tedy palky musi byt nastaveny svisle.

Aby byla frekvence pinkéni co nejvyssi, musime maximalizovat vodorovnou
slozku rychlosti v.0. Cim bude vyssi vodorovna slozka rychlosti, tim musi byt
podle vztaht (14) a (15) mensi vyska, do které se Etherea béhem pohybu dostane.
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Mozna trajektorie je vSak diky sifce omezena ze spodu. Proto by méla Etherea,
aby byla co nejvydésenéjsi, pii svém pohybu mijet sitku co nejblize.

Uvazujme nyni situaci na obrazku, palka je ve vysce p nad stolem. Pro trajek-
torii mezi minutim sitky a dopadem na sttl plati prvni vyraz nize. Studujeme-li
trajekrorii mezi odrazem od zemé a dopadem na palku plati druhy vyraz nize.
Vzdélenost mezi sitkou a mistem dopadu znadime x, proto plati, Ze vzdalenost

mezi bodem dopadu a koncem stolu je [/2 — x. Za vyraz vzovyo dosazujeme z (14)
a (15).

hvZg glm—92
o O (L Y e (LY
07 9 \2 2 \2 ‘

Odectenim téchto dvou rovnic od sebe, naslednym vyjadfenim x a dosazenim
do prvni z nich, pouzitim f = v50/(2l), dostdvame pro periodu pohybu Etherey

o = g((h+p)+2\/h2—hp+p2)

1
4\ 2 (h —p)®

Pokud se vsak budeme ptat na nejvyssi moznou frekvenci, idedlni trajektorii
je parabola, ktera protind osu x na okrajich stolu a vrchol je totozny s hornim
okrajem sitky.
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Uloha Il . P ... aljeja, niti! Jsou shnilé

Zkoumejte dvojity uzel, kterym jsou spojena
dvé vlakna o poloméru r a souciniteli klidového
treni f. Jakou silou musime tahat za konce vla-
ken, aby se uzel ,, proklouzl“? Dosadte typické hod-
noty pro nitky a zjistéte, zda se pfitom nepretrhne
vlakno.

Obr. 19. Uvazovany uzel

Nejprve si ujasnéme, za jaké konce uzlu budeme tahat. Predpokladejme, zZe
uzel uz je utazeny. Pak, budeme li tahat za horni dva konce (dle obrazku v za-
déni) nebo za spodni dva, uzel bude prokluzovat o poznani lépe, nez kdyz budeme
tahat za levy horni a pravy dolni konec (levy dolni a pravy horni). Je to tim, ze
se smycky po lanu mohou odvalovat a valivy odpor je obecné mensi nez smykové
t¥eni. (Vyzkousejte si, lana se vdm budou v ruce kroutit, coz je zptlisobeno tim
odvalovanim.) Budeme-li tahat za levé (respektive pravé) konce, uzel se jen pre-
smykne, a protoze tahdme za konce stejného provazu, budeme tahat tak dlouho,
az provaz preskubneme.

Obr. 20. Podrobny nékres uzlu

Pojdme se zabyvat tim pripadem, kdy se lana po sobé nevali, ale jen se smykaji.
e Tieni v misté A: Aby klouzal bily provazek po ¢arkovaném, musi sily Fi a F>
spliovat rovnici vldknového tieni

Fs > Fle(pf s

kde ¢ je thel opéasani (vnitini uhel oblouku, na kterém se dotyka vldkno dru-
hého vldkna). V nasem ptipadé je ¢ pfiblizné rovno 2x. Tedy

Fs > FleZT‘f .
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e Treni v misté B: Lanka bilé smycky jsou v tomto misté prekfizena a Sedou
smyckou jsou tlacena k sobé. Problém smycek je symetricky, takze sila ktera
bila lanka tlaci k sobé je rovna Fi + F» = F (uvazte si uzel a zjistite, ze lanka
jsou v misté B téméf rovnobéznd). Lanka se tfou jednak o sebe navzijem
a pak jesté o lanka Sedé smycky, takze tfeci sila pripadajici na jedno z nich je
F,=Ff.

Potiebujeme dopoditat sily F1 a F». Z obrazku je vidét, ze

Fi=F =Ff,
F,=F-F=F(1-f).

Dosadime do podminky klouzani smycky z bodu A, kde se pak vykrati tazna sila F’
a po upravé dostaneme rovnici

1-7

o120

Z vysledného vzorce je vidét, ze klouzani nezédvisi na tazné sile, protoze ona sama
zblsobuje tlak, ktery zptsobuje tfeni, jakozto i tah, ktery ho musi pifekonat. Vy-
slednd podminka si klade naroky tedy pouze na koeficient tfeni. Tato podminka
bude splnéna, pokud f bude z intervalu 0 az zhruba 0,25. To vSe ovSem plati, zane-
dbéame-li schopnost uzlu udrzet néjaké napéti, které vznikne, kdyz uzel utahneme.
Ve skutecnosti ale toto napéti existuje a proto se proklouznuti uzlu jevi jako hra-
ni¢ni zalezitost, kterda mé urcitou limitni silu, za kterou zacné uzel proklouzavat.
Na urceni této hranic¢ni sily by bylo potieba znat Youngtiv modul pruznosti nité
v obou smérech a Poissontiv pomér, abychom urcili napéti uzlem drzené. Uzel totiz
zacne proklouzavat, az tazna sila prekroci silu odpovidajici zadrzenému napéti.
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Uloha IV .1 ... modra nebo zelena?

Hlavnim zdrojem atmosférického kysliku jsou fotosyntetizujici rostliny. Piredstavte
si, ze dojde k jejich masovému vymrieni. Na jak dlouho vystaci svétové zasoby kys-
liku, predpokladéame-li, ze lidstvo a zbytek planety nijak nezméni svou spotfebu.
Potrebné tidaje urcité najdete na internetu.

Nez za¢neme pocitat, musime si promyslet, co vlastné pocitdme a co vsechno
je tedy nutné zahrnout. Zasoby kysliku povazujme za dostatecné, dokud budeme
schopni dychat, a tedy prezit. Na druhou stranu nebudeme rozebirat problematiku
potravnich retézcti, které jsou zcela jisté taktéz zavislé na kysliku a jsou pro nas
zivot nezbytné. Nebudeme také uvazovat zadné dalsi zdroje kysliku nez rostliny ze
zaddni, objem primyslové produkee kysliku (100 milionii tun roéné) je totiz v po-
rovnani se spotiebou zanedbatelny (méné nez jedno procento). Nakonec musime
zvazit vSechny vyznamné konzumenty zasob kysliku. Ty rozebereme podrobnéji
déle.

Nejprve se vénujme zisobam kysliku. V atmosféfe je 23 hmotnostnich procent
kysliku. Vypoc¢téme hmotnost atmosféry matm. Dobrym odhadem je vypocet po-
moci atmosférického tlaku p pii aproximaci Zemé kouli o poloméru r = 6378 km.
Vyjde )

Mo = P
g
Dosadime-li hodnoty p = 101,3kPa a g = 9,81 m-s~2, zjistime, Ze celd atmosféra
vazi 5,3 - 10'® kg.® Hmotnost atmosferického kysliku tedy mtizeme odhadnout hod-
notou mo, = 1,2 - 10'® kg. Nemtizeme jej vSak spotiebovat do posledni molekuly,
bézné se uvadi, ze clovek potiebuje obsah kysliku v dychaném vzduchu 10 az 12 %.
Jeho koncentrace tedy miize klesnout pfiblizné na polovinu, k dispozici méme
6 - 10'7" kg kysliku.

Ponékud slozitéjsi otazkou je mnozstvi spotfebovavaného kysliku. Opome-
neme-li rostliny, pak naprostou vétsinu kysliku spotfebovévaji lidé a ostatni zi-
vocCichové pfi dychéani a lidé pro spalovani. Udava se, ze Clovék spotiebuje asi
360 litri kysliku za den. Roc¢ni spotiebu 6,8 miliardy lidi odtud snadno urcime
jako 1,3 - 10*% kg.

Dale se pokusme odhadnout spotiebu kysliku hofenim v disledku lidské ¢in-
nosti. Pfi spalovani uhli spotfebujeme 32 kg kysliku pii vzniku 44 kg oxidu uhlici-
tého. Tyto roéni emise oxidu uhli¢itého odhaduje [Marland, 2006] na 2,7 - 10'% kg,
coz hrubé& odpovidéa roéni spotiebé 2,0 - 1013 kg kysliku. Spotiebu kysliku Zivodi-
chy odhadl pied deseti lety fesitel FYKOSu Jan Kunc® na 8,5 - 10*%2 kg. Se¢teme-li
tyto tfi hlavni faktory spotfeby kysliku, dostavame odhad roc¢ni spotieby kys-
liku na Zemi 3 - 10*® kg. Porovnanim se zasobami kysliku se dostavame k odhadu
20000 let. Toto je jisté velice dlouh4 doba, navic v atmosféie je pouze 0,36 % vSeho

8) Ve skutecnosti je to asi o 2,5 % méné. Nepiesnost je zptisobena nepravidelnosti zem-
ského povrchu.
9) Viz tloha VI3 ze XIII. roéniku FYKOSu.
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kysliku vyskytujiciho se na Zemi, a tak by jeho pfipadna produkce z oxidu byla
mozna.

Uloha IV.2 ... horecka

Janap sla domu z hvézdarny a p¥i pohledu na vychod Slunce ji napadlo, jak by asi
jednoduse sla spocitat jeho teplota. Prozradime vam, ze Zemé je absolutné ¢erné
téleso s teplotou 0 °C.

Ze zadani vime, Ze Zemé se chova jako absolutné éerné téleso o teploté 0°C,
tedy T' = 273 K. To znamen4, Ze stejnou energii, kterou Zemé pfijme, musi i vy-
zafit. Na pomoc si vezmeme Stefan-Boltzmantuv zdkon, ktery ¥ika, jak se k sobé
maji zarivy vykon (energie) a efektivni teplota télesa.

kde o je Stefanova konstanta, L zafivy vykon a T je termodynamicka teplota.

Indexy Z a S budeme znacit hodnoty pfislusejici Zemi, resp. Slunci. Plochu
Zemé, kterou zachytava slunecni svit, zname, takze vztah pro zarivy vykon mi-
zeme vyjadrit rovnici

L =4t RyoT".

Zamyslime se nad tim, jak vypada intenzita slunecniho zareni ve vzdalenosti
jedné astronomické jednotky (polomér drahy ozna¢me rq4), tedy na Zemi. Intenzita
zareni je nepfimo imérna ¢tverci vzdalenosti. V nasem pfipadé budeme pocitat
s kruhovou drahou Zemé, nebot excentricita elipsy, po které Zemé Slunce obih4
je minimalni a nas vysledek prili§ neovlivni. Intenzitu zafeni oznacime I. Plati

L  RioT*
Cdwr2 T 2

Nésledné musime vzit v uvahu, Ze velikost Slunce a Zemé je odli$na, tedy
spocteme pouze energii, resp. zarivy vykon, ktery dopadne na povrch Zemé. Zativy
vykon, ktery dopadne na Zemi indexujeme pismenkem Z, tedy
TRZR20T*

2
T4

Lz = IxRE: =

V tuto chvili miZeme opét pouzit Stefan-Boltzmaniv zakon, ale tentokrate
pro Zemi,
Ly = 411R% O’Té .

Nyni vyuZijeme toho, Ze efektivni teplotu Zemé zname ze zadani. ProtoZze v na$ich
uvahach uvazujeme, Ze Zemé je absolutné ¢ernym télesem, neni nutné pocitat
s zadnou dalsi interakci. Polozime rovny oba vyrazy pro Lz.

mRZR20T*

2
Ta

4r R% O'Té =
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Hledana efektivni teplota Slunce je

2Td
T=Tz4/—.
Z Rs

Pomér poloméru Slunce a vzdalenosti Zemé od Slunce je thlovy polomér Slunce
(udévana hodnota je pul stupné). Po dosazeni vychézi teplota okolo 5600 K. Tato
hodnota se velmi blizi bézné udavanym 5778 K.

Uloha IV .3 ... smrtici koloto&

Na kil o poloméru r zabodnuty do zemé je lanem délky | privazané zavazi hmot-
nosti m. Lano je napnuté a zavazi lezi na zemi. Lukas se rozbéhne a nakopne
zavazi kolmo na lano tak, Ze bude mit rychlost v. Lano se po tomto razu zacne
navijet na kil. Spocitejte, jak se musi menit koeficient smykového tfeni mezi za-
vazim a zemi v zavislosti na vzdalenosti od kiilu, aby pri navijeni ztistala rychlost
zavazi konstantni.

S komplexnimi &sly se pracuje jako s realnymi &isly, pokud definujeme i2 = —1.
Obycejné nasobeni komplexnich ¢isel znacime bez tecky, skalarni sou¢in dvou kom-
plexnich ¢isel znacime s teckou. V této tiloze si vystacime
s tim, Ze dvé komplexni ¢isla jsou na sebe kolma, po-
kud se 1i${ o nasobek imaginarni jednotky (ndsobeni ima-
ginarni jednotkou ma totiz u komplexnich ¢isel nazorny
vyznam otoceni o pravy thel). Zna¢me stru¢né derivace
podle ¢asu teckou a podle thlu ¢arkou, velikost komplex-
niho &isla |z| = /2Z. Potom zapisujeme komplexni é&islo
ve tvaru z = |z| (cosp + isin @) = |z|e'?. Ozna¢me body
podle obrazku 21 a ¢ orientovany thel natoceni, lo = (0)
pocatecni délku provazku.

Bod dotyku T lezi vzdy na kruznici poloméru r
a v komplexni symbolice ho plné urcuje thel ¢, takze
plati Obr. 21. Komplexni

OT = re'?. symbolika,

Provézek TP je vizdy kolmy na OT, takze jeho smér uréime jako nasobek ie'?.
Tim mame oSetfen smér; velikost ovsem urcité bude délka nenavinutého provazku
0<l(p)=1lo—rp, ' =—r, takie celkem

TP =ile'”.
Proto lze polohu vyjadfit

z=0P =0T+ TP =¢%(r+il) .
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Tim jsme ziskali mnozinu bodu v C, po niz se zdvazi musi pohybovat — fesime
tlohu s vazbou. Spocitejme prvni derivaci, kterd urc¢uje smeér te¢ny k trajektorii

2 = j—; =ie" (r +1il) — e'%ir = —e'1.

Tak jsme ovérili prvni predpoklad, ktery vétsina resitelti nezdivodnila, ze TP
a 2’ jsou navzdjem kolmé. Dale vyuZijeme toho, %e  a 2z’ maji stejny argument:

_dzdp . i
v—dwdt—z¢—|v\e ,
kde jsme rozepsali komplexni rychlost na velikost |v| = @l = konst a argument

(velikost rychlosti je konstantni).

Ted prichazi na fadu fyzika: PouZijeme Newtoniiv druhy zdkon jen ve sméru
pohybu, tj. 2/, protoze ve sméru kolmém na smér pohybu se pieci kvilli vazbé
téleso pohybovat nemiize (dostali bychom jen napéti vldkna, které nds nezajim4).
Pro projekci do sméru pohybu 2’ plati podle Newtonova zakona,

mz -2 = mgf(o) = -2,

Z|
protoze tteci sila je ddna vyrazem mgf (o) ve sméru jednotkového vektoru rychlosti
/12| = 2'/|7'| a 0 = |z|. Tim se vztah zjednodusi na explicitné vyjadfenou
zavislost

Nakonec vypoc¢teme zrychleni

F=0=%=—|v]e¥ip.

Ted jiz vidime, %e komplexni é&isla Z a 2z’ jsou na sebe kolm4 (protoze se lisi
o néasobek imagindrni jednotky), takze plati f(r) = 0. Fyzikdlni podstatu, pro
kterou jsme v tomto feSeni pfipravili matematicky model pouzitelny i pro slozitéjsi
zévislosti, shrneme: Hmotny bod se pohybuje po vazebné kfivce a vazebna sila je
kolméa na vazebnou kfivku, takZe nekona préaci. Aby se energie, zcela tvofena
pohybovou energii, zachovavala, nesmi ji bod ztricet tfenim.
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Uloha IV .4 ... Terka skace

Terka skace z metrové zidky. Na zacatku ma ruce natazené zvednuté nad hlavu,
béhem padu ruce ale spousti. O kolik takto zmensi svou rychlost pfi dopadu?
Kvalifikované odhadnéte hmotnost, zrychleni a rychlost Teréinych rukou, jakozto
i dalsi potfebné parametry jejiho téla, a tulohu vyfeste.

smérem doli se zrychlenim g, protoze gravitace je jedinou vnéjsi silou (odpor
vzduchu jako tradi¢né zanedbavame). Pohybem rukou dolt zptisobime, zZe se trup

je proto stala a platit
/ /
myv, + myv, =0,

kde v; a v, jsou po fadé rychlosti t&Zisté rukou a zbytku téla v S’ a m,, m, hmot-
nosti rukou a zbytku t&la. Rychlost rukou v, budeme pro jednoduchost povazovat

za konstantni. Odtud mame
’ my 4
U, = — Uy,
zZ

pri¢emz polohové soutfadnice pfibyva ve sméru padu.

vajici ze spusténi rukou.
Rychlost v, zbytku téla bez rukou, v soustavé spojené se zemi, je ddna vztahem

vZ:uT—f—v;:\/Qg(h—i—A)— er;.

zZ

Pomér rukama ,ztlumené“ rychlosti dopadu vici neztlumené rychlosti v, = +/2gh

je po malych upravach
me

vy B om
Un h  \/2gh
Nynf jiz staéi dosadit vhodné realistické hodnoty, napiiklad h = 1m, v, = 3m-s™*,

my/m, = 0,1. Vzdélenost A odhadneme z poméru hmotnosi, uvézime-li, ze ruce
vazi desetinu hmotnosti téla, jako A = 5cm. Vyjde

Y2 ~0,95.

Un

Zbrzdéni neni uplné zanedbatelné. Pro ztlumeni narazu je vyhodné minimalizo-
vat A a maximalizovat v,, tedy kratce a rychle mavnout rukama ve chvili dopadu.
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Uloha IV .P ... dleva u ohradniku

Zamyslete se nad tim, jak je to s odporem tekouciho elektrolytu. Je jeho velikost
zavisla na tom, jestli tece po sméru elektrického proudu v ném, nebo naopak?
Zkuste odhadnout rozdil, je-li.

Elektrolyt je jakakoli latka obsahujici volné ionty, které mohou vést elektricky
proud. Mo¢ je vodny roztok obsahujici velké mnozstvi riznych organickych i anor-
ganickych latek, z nichz nékteré disociuji na ionty, tedy je to elektrolyt. Abychom
si uvahu zjednodusili, budeme misto o moci uvazovat o vodném roztoku kuchynské
soli. Co se stane, kdyz do néj vlozime dvé elektrody?

Na anodé probihé dé&j, pfi kterém chloridovy anion odevzda elektron a vybubléd
ven z roztoku jako elementarni chlor. Na katodé pfijima molekula vody elektron
a rozkldda se na hydroxidovy anion a elementarni vodik, ktery opét unika. Kdyz
se podivame na cely proces na vét§im casovém méritku, vidime, kterak v okoli
anody ubyvaji chloridové anionty a v okoli katody vznikaji hydroxidové anionty.
To vede ke vzniku kladné nabojové hustoty v okoli anody a zaporné v okoli katody,
nasledkem ¢ehoz vzroste odpor elektrolytu (snizenim koncentrace chloridovych
ionti kolem anody) a dochdzi k redistribuci iontt v prostoru.

Bylo by ovsem mylné si predstavovat néjaky proud jednotlivych ¢astic. Chao-
ticky tepelny pohyb je hlavnim motivem! Ionty se k elektrodam ,stahuji“ z celého
objemu elektrolytu. V nejjednodussim piiblizeni si mizeme elektrody predstavit
jako bodové naboje a za predpokladu linearniho chovéani celého jevu se potom
ionty pohybuji ve smélu silocar dipdlu.

Z vyse uvedeného snad uz jasné plyne, zZe elektrolyza jsou spiSe dva oddeé-
lené jevy, které spolu prilis nesouvisi. Proudéni elektrolytu kterymkoli smérem
(tedy i prosté michéni roztoku) bude mit za nésledek zachovani homogenity elek-
trolytu, tedy stavu pred spusténim elektrolyzy. Tim bude odpor pravdépodobné
0 néco mensi, nez pokud bychom elektrolyt nechali v klidu. Provedeni jakéhokoli
kvantitativniho odhadu je mimo moznosti fykosiho feSeni a pravdépodobné i pisa-
tele tohoto textu. Zakoncit snad mtzeme tim, ze unikani bublinek vodiku a chloru
ma realné za nasledek taktéz promichavani elektrolytu, a tak je celd diskuze dosti
akademicka, méfitelné efekty budou minimalni.
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Uloha V.1 ... fotonovd fontanka

Honza neni spokojen se soucasnym standardem posteli, a proto zacal testovat
levitaci na laseru. Koupil si malou kulicku s dokonale vylesténym zrcadlovym po-
vrchem o hmotnosti m, poloméru r a polozil ji na zem. Podlaha se rozzarila lasery
o vinové délce Ay a plosném vykonu P. V jaké vysce nad zemi se kulicka ustalila?
Za bonusové body miizete vyftesit situaci, kdy je kulicka sklenéna. V obou piipa-
dech uvazujeme, ze ji laser neroztavi a zZe se experiment odehrava v homogennim
gravitacnim poli.

Ze symetrie problému je ziejmé, ze kulicka mutze konat pouze vertikalni po-
hyb. Polomér kulicky oznac¢ime a a vzdalenost bodu dopadu fotonu od svislé osy
kulicky r. V8echny fotony, které dopadnou ve vzdalenosti r od osy, se odrazi pod
stejnym thlem. Celkovou hybnost fotont pred narazem oznac¢ime p a po narazu
p’. Pro hybnost koule budeme pouZivat px, resp. p.

Jestlize ozna¢ime « thel, pro ktery plati, Ze cosa = r/a, bude svisla slozka
hybnosti odrazenych fotonti rovna p’ cos2a (kreslete si obrazek!). Pfedana svisla
slozka hybnosti kuli¢ce fotony ve vzdalenosti r je tedy

/
dpx = p — p cos2a.
Naopak ze zakona zachovani energie dostavame, ze

pc + ﬁ _ (pk +dpk)2 +p,c,
2m 2m
kde c je rychlost svétla ve vakuu. Nas zajima pouze situace, kdy je hybnost kulicky
nulova. Také vime, Ze dpx bude velmi malé vzhledem k hybnosti predané celé
kuli¢ce (je to diferencial), a tudiz jeho druhé mocniny mtzeme zanedbat. Ze zdkona
zachovani energie tedy dostavame p = p'.

Nyni nés zajima hybnost dopadajicich fotont. Vzhledem k tomu, zZe fotony
ztraci energii kvili pfitomnosti gravita¢niho pole, jejich hybnost bude klesat s vys-
kou. Jestlize mé laser plosny vykon P je energie a tedy i hybnost vyzafend za
jednotku ¢asu z malého plosného elementu dS rovna

_dE _ PdSdt

Po =
c c

Pro zménu vinovych délek fotontt v homogennim gravita¢ni poli plati vztah

AN gz

AO - C2 0,
kde z je zména vysky nad povrchem. Tento vztah lze snadno najit v riznych
tabulkéach, poptipadé si ho mizete sami odvodit. Uvazujte dva rovnomeérné zrych-
lujici pozorovatele letici ve stejném sméru. Jeden vystieli foton smérem k druhému
a ten ho za néjaky cCas zachyti. Touto dobou se uz ale pohybuje rychleji. Pouzijte
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klasicky Dopplertuv efekt k urceni vlnové délky prijatého fotonu. Posledni ingre-
dience je takzvany princip ekvivalence, jenz byl pro Einsteina hlavni motivaci
k formulaci jeho gravita¢niho zékona.'® Zajisté je fascinujici, ze takovy piirozeny
a jednoduchy princip implikuje véci jako gravita¢ni rudy posuv!

Jestlize vime, jak se méni vinova délka, lze z de Broglieho vztahu pr = h/X (pt
je hybnost jednoho fotonu a h Planckova konstanta) vyjadfit

Po
p= .

1492

+02

Oznacéme vysku, ve které se micek drzi jako H. Pro vysku z, ve které fotony
nardzi do micku tedy bude platit z = H — v/a? — r2. My si ale uvédomime, Zze
faktor pied z ve vztahu pro hybnost je tmérny ¢~2, coz je strané malé &islo, a tak
miizeme predpokladat, Zze na kulicku véude dopadaji fotony se stejnou hybnosti,
neboli z = H. Vypocet by byl mozny i bez tohoto predpokladu, ale potom bychom
museli integrovat slozité€jsi funkci nez je polynom.

Finalni krok je vypocitat celkovou hybnost predanou vSemi fotony micku. Za-
tim zname jen dpx, coz je hybnost pfedand pouze fotony naradzejicimi ve stejné
vysce. Celkovou predanou hybnost spocitdme integraci pres plochu, ale nejdiive
si uvédomime, ze tato celkova zména hybnosti bude rovna impulsu gravitacni sily
mg dt.

mgdtz/ dpk:/ p(1 — cos2a).
0 r=0

(Diferencial nechybi — pfipomeiite si definici p a po.) Za pouiti cos 2a: = 2 cos® a—
1 =2r%/a® — 1, plo$ného elementu dS = 2xr dr a dosazenim p dostavame

mg — 4n P 1 /“ <1 T2)rdr a’*x P
= . - ==

Pokud je napiiklad m = 1kg a a = 1 m dostavame H = wcP/g*> —*/g. Pokud
by prava strana vysla zaporné, odpovida to situaci, kdy je laser moc slaby na to,
aby kuli¢ku udrzel. Abychom se ale dostali ke kladné pravé strané, musel by byt
vikon fadové 10° J-m~2.s™1, coZ neni zrovna malé &islo. Také vidime, ze jakmile se
dostaneme na kladné hodnoty, pfitomnost konstanty ¢ v prvnim ¢lenu zpusobi, ze
i mald zména v ploSném vykonu zpiusobi velky vzestup kulicky. Na zavér mizeme
fici, Ze nase tvrzeni o neroztavitelnosti kulicky zjevné nebylo pravdivé.

10) Pokud jste o tomto principu nikdy neslySeli, podivejte se naptiklad na Wikipedii.
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Uloha V.2 ... LukdSovo péro

Ve starém gauci nasel Lukas pruzinu o tuhosti k, poloméru zavitu r, délky | a poctu
zavitii n. Protoze se nudil, pripojil ji ke stabilnimu zdroji elektrického proudu I.
Jak se zménila jeji tuhost?

Jak vime jiz ze skoly, pokud protékd proud dvéma vodi¢i stejnym smérem,
tyto se pritahuji. Na rozdil od dvou vodic¢i se vSak vodice v civce vzdjemné od-
puzuji. Proto se po pripojeni proudu do obvodu celd pruzina prodlouzi, ale kromé
prodlouzZeni se také kupodivu zméni jeji tuhost. Vypoctéme nyni tuto zménu kvan-
titativneé.

V mnohych fyzikalnich tlohach je vhodné misto pocitani sil, vypodist energii
systému. Energie je totiz skalarni veli¢ina, zatimco sila je veli¢ina vektorova. Po-
kud se v systému nikde neztraci energie, napt. tfenim, plati, ze sila je derivaci
energie dle polohy. Plati totiz, ze W = F's, kde s je drdha, na které je konana
prace a pokud budeme uvazovat jen malé posunuti s, zména energie systému bude
také mald a dostdvame F = dW/ds.

Zacnéme nejdiive s energii stlacené pruziny. Uvazme, jeji klidova délka je lo,
jeji aktualni délka je I a jeji tuhost necht je k. Potom jeji energie je

E=1k(l—10)* = 1k(Al)>. (17)

Je zajimavé, Ze pokud posuneme pocatek soustavy soufadné do rovnovazné
polohy, tak energie na malém okoli nezavisi linedrné na této posunuté souradnici.
Je to ndhoda, nebo to plati obecné? Predstavme si situaci, kdyz by energie zavisela
lineadrné na poloze, potom by se v jistém sméru zmensovala energie systému a ten
by se zacal pohybovat timto smérem, jako na houpacce, houpeme-li se. To by
ovsSem byl spor s predpokladem o rovnovazné poloze. Dale je z této ivahy vidét, ze
koeficient pfed kvadratickym ¢lenem odpovida poloviné tuhosti fiktivni pruzinky.

Dalsi fyzikalné vdécna tvaha souvisi s aproximacemi funkci na malém okoli
jistého bodu. Funkce se nejjednoduseji aproximuje polynomem. Uvazujme poly-
nom

Po(z) = ao + a1(z — zo) + az2(z — x0)2 +...Fan(z—m0)".

Chceme nalézt takové koeficienty ay, takové aby puvodni funkce co nejlépe odpo-
vidala tomuto polynomu na okoli bodu zg. Mame Sirokou paletu moznosti. Jedna
z metod, jak tohoto cile dosdhnout je pozadovat rovnost derivaci pavodni funkce
a tohoto polynomu v bodé zo. Takto vzniklému rozvoji se fika Taylortv rozvoj.
Pro néj plati
F® (o)
ak = T )

kde xo je stfed rozvoje.

Vratme se nyni k naSemu problému. Chceme-li vypocist celkovou energii sys-
tému, je mozno oddélené vypocist mechanickou energii a elektromagnetickou ener-

gii.
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Ozna¢me N pocet zavitu civky, [ jeji aktualni délku, I proud, ktery ji prochézi,
k jeji tuhost bez prochéazejiciho proudu a R jeji polomér. Pro mechanickou energii
plati
Ermech = 2k(1—10)?.

Vime, zZe energie elektromagnetického pole civky o indukénosti L je Fpm =
= LI2/2. Nasim dalsim cilem bude vypocitat indukénost této civky a zjistit, jak
zavisi na [.

Vime, ze pokud se nachazi civka v magnetickém poli, pro indukované napéti
plati U = — d®/ dt, kde ® je magneticky tok civkou. Déle vime, Ze pro indukované
napéti na civee plati U = —LdI/dt, kde I je proud protékajici civkou a L jeji
indukénost. V nasem pripadé tok ® budi sama civka. Srovnanim téchto vyrazi
dostavame L 4P

=7

Civku budeme aproximovat solenoidem. Z Ampérova zakona pro intenzitu

magnetického pole uvnitt civky plati

NI
B =
a pro celkovy tok magnetického pole plati
2 272 2 A72
&= BSN = "N o,

l ’
kde S = mR? je plocha jednoho zavitu.
Celkova energie pruziny, kterou protékéa proud je tedy

(18)

1 R*N?I?
E = Emech + EEM = 3 (k(l —1o)? + uoﬂ7> .

l
Oznac¢me nyni A = % pomRZN?I%. Potom pro elektromagnetickou energii plati

A A A 1
Fpy = & = =

I ! lo |, Al

kde jsme oznacili Al = [ — ly. Druhy zlomek je vSak souc¢tem geometrické rady
s kvocientem —Al/lp. Lze v8ak téz nahlédnou, Ze jde o vySe zminovany Taylorav
rozvoj. Proto mizeme psat

A Al A2
Fem=—(1—— 4+ — — .. . (19)
lo lo lo

Zajialo-li by nas presné urceni rovnovazné polohy, museli bychom vypocitat,
pro jaké I plati, dE/dl = 0. Vzhledem k malé elektromagnetické sile ve srovnani
s mechanickou mizeme posunuti stfedni polohy zanedbat.
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Nez budeme moci postupovat dale je potfeba si ujasnit fadové velikosti vyse
pouzivanych veli¢in. Uvazujme nyni pruzinu s témito parametry: tuhost pru-
ziny k ~ 10N-m~!, klidov4 délka ly ~ 0,1m, polet zaviti N ~ 100, polomér
pruziny R ~ 0,01m, prochazejici proud I ~ 1A a uvazovanid vychylka Al =
= 0,01 m. Pro tyto parametry vychézi sila, vyvolana pruzinou pfi maximalni vy-
chylce F}, ~ 0,1N, sila vyvoland proudem v pruziné Fgm, ~ 4 - 10~*N. Z toho
plyne, Ze rovnovazna poloha pruziny se zméni jen nepatrné. Proto lze pfi urcovani
zmény tuhosti pruziny pouzit rozvoj okolo Iy a uvazovat kvadraticky ¢len. S od-
volanim na diskusi vySe vime, ze tuhost fiktivni pruzinky je rovna dvojnasobku
koeficientu az. Z rovnic (18) a (19) plyne

2 72 72
keexk = k + 7”07‘133]\[ ! .

0
Pro vy$e uvedené hodnoty vychézi keen/k — 1 ~ 4 - 10~*. Zména tuhosti pfipoje-
nim zdroje proudu je pfekvapivé pouze o tii fady mensi, nez je mechanické tuhost
uvazované pruziny. Znamend to tedy, Ze zména tuhosti je bez vétsich problému
méfitelna.

Uloha V.3 ... vozik

Na pevném zavésu ve vysce h = 1 m nad zemi
je upevnén provazek délky | = 1,5m. Na konci I
provazku je privazana deska délky d = 0,5 m tak,
ze provazek je napnut a spolu s deskou lezi v jedné h d
pfimce (viz obrazek). Kdyz soustavu uvolnime,
deska nejprve po hrané klouze bez tieni, dokud
nedopadne celou svou délkou na zem. Potom se
pohybuje proti tfeci sile s koeficientem smykového
treni f. Spocitejte, jaka musi byt jeho hodnota,
aby deska svym blizsim koncem doklouzala pfesné pod zavés.

Obr. 22. Zaveés s tyci

Reseni tohoto piikladu za¢neme odzadu. Kdy# deska dopadne na zem, bude
mit z-ovou slozku rychlosti vy a jeji levy okraj bude od zavésu ve vodorovné
vzdéalenosti, kterou jednoduse vypocteme z Pythagorovy véty

s=VI—h?.

Dal bude deska konat rovnomérné zpomaleny pohyb se zrychlenim gf, nez se
zastavi. Analogicky volnému padu mame v, = /2¢gfs, a tedy
v2 1

f =g

47



FYKOS, XXIII. rocnik

bude thlova rychlost rotace tyce kolem néj.

Co se stane po dopadu? Kdybychom uvazovali, Ze ty¢ i podlozka jsou dokonale
tuhé, probéhne pruzny raz a nasledny pohyb nebude tak jednoduchy, jak se pise
v zadani. Protoze se deska neodrazi, musi se ve sméru osy y uplné zastavit. Pri
dopadu dojde k né€jakym ztratdm energie, ale vzhledem k tomu, ze v ose = nejsou
zadné zabrany, rychlost v tomto sméru zustane nezménéna.

Zaméfme se na situaci tésné pred dopadem. Konec zavésu se pohybuje po
kruznici se stfedem v zavésu a polomérem r a proto ma rychlost v; kolmou na
provazek. Tu si mlzeme rozepsat po slozkdch na v; = (vz, —vy) (minus proto,
ze rychlost sméfuje dolt). Kdyz se podivame na druhy konec tyce, vidime, Ze
se pohybuje smérem podél zemé. Protoze je ty¢ dokonale tuha, musi byt z-ova
slozka rychlosti druhého konce stejnd, tedy vz = (vz,0). Jakd ted bude rychlost

Yoy

v
vy = (Um,—Ey) .

Jaka bude thlova rychlost rotace? Kdyz ode¢teme rychlost tézisté od rychlosti
obou krajnich bodi, méli bychom dostat navzdjem opac¢né rychlosti, ze kterych
bychom uz méli byt schopni thlovou rychlost vypoditat, protoze w = v/r = 2v/d.
Opravdu vyjdou dvé opaé¢né rychlosti o velikosti vy /2, a thlova rychlost rotace
tedy bude w = vy/d.

Zapisme tedy zakon zachovani energie s tim, co vime:

2 2
v vy
mgy:%(vi+7y)+ Y

4 2d?”’

ghd

_1)2
l+d ¢

w ‘rdcw

+ (20)

Nicméné stale mame pfilis nezndmych na jednu rovnici. Vyuzijeme tedy jiz
zminéného poznatku o sméru rychlosti levého konce desky. Protoze zname para-
metry zavésu, umime fict, pod jakym thlem « je sklonéno lanko pfi doteku desky
se zemi. Protoze je rychlost na lanko kolma, zname vztahy mezi jejimi slozkami

vi = (vz, —vy) = (vcosa,vsina),
tedy vy = tg o, vz = v/(l/h)? — 1. Dosazenim do (20) mame

3ghd

v =M T Ty R
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Takze se po dosazeni konecné dostavame k vysledku
_vi 1 3hd

2912 —h?  2(1+d)(2h% +12)VI2 — 1?2

f ~0,08.

Uloha V.4 ... drtivy dopad

Vsichni dobie vime, zZe se 21. prosince 2012 se na své cesté ke Slunci srazi se
Zemi asteroid (pohybuje se ve stejné roviné jako Zemé). Uvazme, Ze se pohybuje
po protahlé eliptické draze s hlavni poloosou délky 4 AU a excentricitou 0,2 AU.
Lidstvo bylo moc zaneprazdnéno, a tak se problém zacal fesit az 1. prosince 2012.
Po jaké draze musi udatna svétova autorita vystrelit raketu s jadernou hlavici,
aby vcas odvratila konec svéta?

Uvazujme, ze raketa vystfeli v okamzik, kdy jsou splnény predpoklady, ze
vSechny trajektorie v uvazovaném case mizeme nahradit priblizné tseckami a za-
roven tak, aby k vybuchu doslo dostatecné daleko od Zemé, aby ji trosky minuly.
V dalsim budeme uvazovat, Ze autorita vystreli, hned jak se to dozvi.

Zopakujme nejprve zakladni poznatky o Keplerové tloze. Plati Keplerovy za-
kony: 1) planetka se pohybuje po elipse se Sluncem v ohnisku, 2) moment hybnosti
planetky se zachovava a 3) pro riizna télesa je ¢tverec obézné doby déleny krychli
velké poloosy stejny.

Pokud napiSeme zdkon zachovani energie pro pfisluni a odsluni (které nadéle
se spole¢nym ohniskem tvoii souradnou soustavu) a uvézime, ze v téchto polohéach
je stejny moment hybnosti, dostaneme pro celkovou mechanickou energii

_GM
2al °

kde G znadi gravitacni konstantu, M hmotnost Slunce a a je délka hlavni poloosy
elipsy. Proto ve vzdalenosti r od Slunce m4 planetka rychlost

Podle tretitho Keplerova zakona odhadneme dobu obéhu planetky
a 3/2
T = (;) T =3000d,

takze z tohoto hlediska je 20 dni kratickd doba a nahrazeni pfimkou trajektorii
planetky je ospravedlnéné. Za trajektorii Zemé budeme dale povazovat kruznici.
Za 20 dni se Zemé posune priblizné o 20°. Planetka se pohybuje po elipse, a tedy
musi platit

s 1

T )
al—ecosp
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kde numerickd excentricita e = va? —b?/a = 0,99875. Odsud vyjadiime thel
pruseciku se Zemi

1 b o
coscpzf(lf—) = ©=7,59".
e a

planetka

Obr. 23. Vzajemna poloha Zemé a nebezpecné planetky 1. prosince 2012

Ted zjistime smérnici teény k elipse v tomto bodé. Uvazujme rovnici elipsy ve

stfedovém tvaru 9 )
(x—ae)” 'y

a? b?
Jejim diferencovanim zjistime smeérnici tecny

=1.

dy=0 = d—y—fﬁm’“e_,fw.

(z — ae) Yy
——Fde+ S = = i
a? b? dz a? y a?  rsing
Dosazenim ¢ a r = 1 AU zjistime thel, ktery svird te¢na trajektorie planetky
v ofekdvaném misté stfetu se zemi s ohniskovou osou

dy . °

% =0,05686 = 1 =325°.

Proto muzeme psat pro pohyb planetky obdobné jako u vrhu sikmého s rychlosti v
ve vakuu

tgy =

zp =wvcos?y - (20d —t) 4+ cosp,
Yp = vsiney - (20d —¢) +singp.

Pro thel, ktery obéhne planeta Zemé za dvacet dni, plati ¢ = (20/365) - 360°.
Mutizeme napsat rovnice pro pohyb rakety vystielené rychlosti w, kterou zvolime
tecnou k trajektorii v misté odpalu,

zr = —wsin (¢ —I9) -t + cos(p — I) ,
yr =wcos(p— 1) -t +sin(p —19) .
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Dostali jsme soustavu dvou rovnic o dvou neznadmych ¢ a w. Tato soustava ma
feseni

t=17,33d,
w=0,0204 AU-d"".

Zbyvé uvédomit si, Ze Zemé ma na své obé&zné drize rychlost 2x - 1/365 =
= 0,0172AU-d™! a rozdil téchto rychlosti tvofi rychlost 5526 m-s~!, se kterou
musi jadernd hlavice opustét ve sméru tecném k trajektorii Zemé zakladnu, ktera je
umisténa na obézné draze tak, abychom mohli zanedbat rozdil potencialni energie
gravitacniho pole Zemé.

Zavérem zbyva konstatovat, ze kdyby malé planetky nestfezily americké ra-
dary, ale posadka Fyzikalniho korespondenc¢niho seminéafe, tak se tim vyfesi
vlastné vSechny problémy. Civilizace by totiz zanikla; fesSitelé nedodali zadny
spravny vysledek a autorské feseni se do 20 dnid urcité neveslo.

Uloha V. P ... tunelirskd

Krystof se vydal na cestu vlakem a spokojené usnul. Kdyz se probudil v tunelu,
citil, Ze jej né€jaka sila tahne smérem na jednu stranu. Ve vlaku bylo sice svétlo, ale
ven nevidél. Vzpomnél si, Ze je v zatackach trat klopend a uvédomil si, Ze i kdyz si
pamatuje puvodni smér jizdy, viibec nevi, na kterou stranu vlak zataci. Nepozna
totiz rozdil mezi stavem, kdy vlevo zatacejici vlak jede dostatecné pomalu a vy-
sledna sila mifi smérem do zatacky, a situaci, kdy je vlak dostatecné rychly, zataci
vpravo a sila sméfuje ven ze zatacky. Navrhnéte experiment, ktery Krystofovi
pomiize tuto situaci vyfesit. Cim vic variant, tim lepsi bodové hodnoceni.

Popiseme primocaré feseni, které naprosta vétSina resitelit opomenula. K jeho
realizaci stac¢i olovnice. Zmérime thel ktery svira olovnice vici podlaze na p¥imce
kolmé ke sméru pohybu ve tfech bodech. Budou-li tyto body od sebe vzda-
leny 7, pak pfi poloméru zatdc¢ky R bude odstiediva sila tmérnd 1/(R — ), 1/R
a 1/(R + r). Rozdil mezi Ghlem naméfenym na vnitini strané zatdcky a stie-
dem bude vzdy vétsi nez mezi thlem na vnéjsi strané zatacky a opét stfedem.
Tato vlastnost souvisi s monotonii funkce arctg(1l/z) pro kladné hodnoty. Toto
si rozmyslete, pfipadné si sami ozkousejte pro vhodné zvolené parametry. Pokud
bychom méli silomér, tak by ndm dokonce stacila pouze dvé méfeni, nebotf vy-
sledn4 sila s rostouci odstfedivou silou samoziejmé roste.

Kdybychom si ndhodou nepamatovali smér pohybu, nebylo by nic snazsiho
nez se projit po a proti sméru jizdy opét s olovnici v ruce a pozorovat, jak se
méni vychylka. Smér odstiedivé sily uz zndme z minulého méfeni, a tak nam staci
sledovat zménu jeji velikosti. Nakonec jiz snadno uréime, kterym smérem jsme
svoji rychlost vic¢i Zemi zvysili, a kdy naopak snizili.

7 dalsich feSeni uvedme nejc¢astéji navrhovany kompas, jehoz stielka ukazuje
neustéale na sever a snadno tedy uréime smér otaceni. Dale pak Foucaultovo kyva-
dlo, kterym byla v roce 1851 demonstrovana rotace Zemeé, coz je problém v zasadé
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obdobny. Naopak nékterymi navrhovany poslech frekvence hluku od kol a nasledné
odvozeni rychlosti by k feSeni nevedlo, nebot smér vysledné sily neni uréen ani
tak rychlou, resp. pomalou jizdou, jako spiSe jizdou, na kterou bylo projektovano
klopeni zatacky. Tato rychlost se vsak samoziejmé mezi tratémi a zatackami lisi.

Reseni nedoslo mnoho, vétsina z nich vSak obsahovala nékterou ze spravnych
metod. Nebojte se v podobnych tlohach popsat vice napadii a popustte uzdu
fantazii, ve fyzice se preci kreativita ceni.

Nakonec dodejme, ze popisovand situace skute¢né nastéva. Naptiklad v praz-
ském metru je na lince B v ranni Spi¢ce takovy provoz, ze mezi stanicemi Andél
a Karlovo nameésti, kde je pravotociva zatacka, jedou vlaky pomaleji, nez bylo
puvodné planovano. Klopeni zatacky je pro tak nizké rychlosti moc velké, a tak je
patrné pusobeni vysledné sily do stfedu zatacky. Zkusenost naopak veli, ze vysled-
nice pusobicich sil mifi ze zatacky ven a pasazériim se zda, Ze metro zataci doleva.
Prudké klopeni zatacek metra je dobfe pozorovatelné pri vyjimeénych situacich,
kdy metro v zatacce dokonce zastavi.

Uloha VI.1 ... husitskd

Na naklonéné roviné s tthlem sklonu « stoji smérem po spadnici vozova hradba.
Vozy jsou stejné tézké, mezi sousednimi dvéma je vzdalenost s, celkem jich je N.
Na poéatku jsou vsechny zabrzdéné. Mazany bratr Zizka odbrzdi horni z nich
a ten se zacne pohybovat smérem dolii a bere s sebou dalsi vozy (hned po narazu
se nabourany vtz odbrzdi a pokracuje doli spolu s tim, ktery do néj narazil).
Vypocitejte, jakou rychlost bude mit celd vozova hradba po poslednim narazu.
Jako bonus miizete urcit, jaké by mély byt hmotnosti vozi tak, aby se rychlost
hradby mezi dvéma narazy nezménila.

Predpokladejme, Ze srazky mezi vozy jsou dokonale nepruzné, tzn. po narazu
se vozy spoji a pokracuji spolu (podobné jako vagénky v Zelezni¢nich modelech).

Necht méa horni vz index 1, dolni N. Déle ozna¢me w; rychlost vozt 1,...,4
tésné po srazce a v; rychlost tychz vozi pred nasledujici srazkou.

Abychom zjistili rychlost prvnich i voz po srazce vyuzijeme zdkon zachovani
hybnosti

i—1 i -1
| o S . L=
Vi—1 mj = w; m; = W = Vi1l
Jj=1 Jj=1

Dale potfebujeme znat rychlost ¢ vozli po rozjeti. Pomtze nam zakon zachovani
energie

1 1 i i
§U?ij = §w§ZmJ +gssino¢2mj = v =/w?+2gssina.
j=1 i=1
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Vyse uvedené vztahy pouzijeme k vytvoreni rekurentniho vzorce pro w;; prvni
¢len je w1 = O0m-s~ ! a dale mdme

i—1
D1y
-1 -
w; = =F—— \/w? | +2gssina.
Zj:l mj
Stejné hmotnosti rekurenci zjednodusi na

— 1
w; = L= yJw? | +2gssina.
i

dokézat indukci. Specidlné pro i = N méame

B \/(Nf D(@2N —1)
UNENTTTT3N

gssina.

Proberme nyni pfipad, kdy pozadujeme stejné rychlosti soustavy vozi po na-
razu. Rychlost, kterou chceme zachovat je
mi

Wy = ——— V1 = UU1.
m1 + me

Daéle musi platit w;11 = w;, coz pri vyuziti rekurentiho vztahu dava

1 i
mi+1:< 1+7—1>ij.
V 1% =1

V ptipadé stejné rychlosti pfed srazkou je jasné, ze prvni viiz musi pfed prvnim
narazem ziskat vyssi rychlost nez ostatni vozy. Necht je tedy mezera mezi prvnim
a druhym vozem A-nasobek normaélni vzdalenosti s. Nyni mame podminky m, =
=m av; = v1 = v/2gAssina. Jejich dosazenim do rekurentnich vztahi a Gpravou
ziskavame

) 2 )
Ez'flmj A ‘

A=A 1J7— +1 = mit1 = — =1 mj.

(Z':1mj+mi+1 A—1 ; J

J

Casto jste pii srazkach pouzivali zakon zachovani kinetické energie, coz by
odpovidalo pruznym srazkam, jelikoz vSak vozy pokracovaly spojené, jednalo se
o srazky nepruzné. Mnoho z vas téz uvazovalo, Ze rychlost spojenych vozi mezi
srazkami vzroste vzdy o konstantu, coz vSak neni pravda, takto se méni jen ki-
neticka energie vozi. Rekurentnich posloupnosti se nehledic na mnozstvi nejméné
lekali brat¥i Patrik Svancara a Lubomir Grund.

1) Jako odrazovy miistek poslouzi stranka http://www.wolframalpha.com/.
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Uloha V1.2 ... émirdak Honza

Honza stoji na Zizkovské vézi a hledi lidem do oken. Okna jsou vSechna namifena
k nému, maji stejnou velikost a jsou ve stejné vysce od zemé. V jak vzdaleném
okruhu maji nejméné soukromi? Honza neméa dalekohled.

Predpoklddame, ze Honza bude za miru uspo-
kojeni brat hlovy primeér ¢ sledovaného objektu.

Ozna¢éme (viz obrézek 24) O; spodni hranu
okna, O horni hranu okna, P pozorovaci misto
na vézi, T misto na vézi, které je ve stejné vysce
jako Os.

Pokud navic oznac¢ime B patu vysky na stranu
O:P, plati, ze trojihelniky TO;P a BO20; jsou
Obr. 24. Honzova situace si podobné. Pak lze ale uz psat, s oznacenim
|0102| = o, |PT| = h, |[TO1| = z a pfeponou

|PO:| = p, rovnici

¢ 0B p 0
Y= BP| T oh 22+ hZ_oh
P

ProtoZze tangens je prostd a rostouci, stac¢i hledat maximum vnitini funkce
tg @(x). Zkuste si nakreslit graf funkce f(x) = x/(2? 4 a?). Uvazujme vodorovnou
piimku C, ktera se pravé dotyka f(z) v maximu. Pak dostaneme rovnici f(z) = C,
neboli kvadratickou rovnici

Cz® —x+Ca®> =0,
ktera musi mit pravé jeden koren, takze jeji diskriminant D = 1—4C?a? musi zmi-

zet. Proto C' = £1/2a a rovnici fesi ¢ = 1/2C = a (zéporny kofen je minimum).
Uhlovy priimér mé tedy maximum pro okna ve vzdalenosti z = a = \/h(h — o).
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Uloha VI.3 ... atomovy kondenzator

Lukas si koupil uranovy atom a nenapadlo jej nic lepsiho, nez z néj postupné
odebirat elektrony. Kdyz odebral n-ty, s udivem zjistil, ze se hmotnost atomu
zvétsila. Co zptusobilo tento jev? Jaké bylo ono n?

Zamysleme se nejprve nad tim, jak vypada atom. Prvni teorie, ktera smyslu-
plné popisovala elektrony obihajici kolem jadra, byla Bohrova. Bohr predpokla-
dal, ze elektron obiha kolem jadra po kruznici, a pro jeho moment hybnosti plati
kvantovaci podminka L = nh. Vypocteme-li mozné energie takto se pohybujiciho
elektronu, zjistime, ze plati R

E= 225 . (21)

kde Z je protonové cislo tohoto prvku, R je tzv. Ryedbergova konstanta, kterad
ma velikost 13,6 eV.

Tento popis je vhodny predevsim pro atomy, které maji maly pocet elektrontu
v obalu. Uvazujeme-li vSak t€zsi atomy, které jsou jen slabé ionizované, na vytrha-
vany elektron neptusobi elektrostaticky pouze kladné nabité jadro, které je prita-
huje, ale také ostatni pritomné elektrony, které je odpuzuji. Proto celkova energie
potiebna k odtrzeni elektronu od atomu je mensi, nez vypoctend dle vztahu (21).
Zavadi se proto tzv. konstanty stinéni s. Pro energii potfebnou k odtrzeni elek-
tronu na n-té slupce plati vztah

E=(Z-sfr.
Zamysleme se nyni jesté nad tim, co povazujeme za hmotnost atomu. Celkova
hmotnost atomu je rovna souctu jeho klidové hmotnosti a hmotnosti elektrosta-
tického pole v jeho okoli. Hmotnost tohoto pole uréime ze znamého Einsteinova
vztahu E = mc?. Energie tohoto pole je viak rovna praci, kterou jsme vyko-
nali pfi odtrhavani elektronu od atomu. Budeme-li nyni ptsobit silou na atom,
tento se zacne pohybovat konkrétnim smérem, ale spolu s nim musime téz urych-
lit elektrostatické pole, jez se nachazi v jeho okoli. PouzZijeme-li jesté vSeobecné
uznavanou rovnost setrvacné a gravitacni hmotnosti, mame vsechny podklady pro
vyriceni vyse uvedené myslenky o celkové hmotnosti ionizovaného atomu.
Vratme se nyni k nasemu problému. Atom uranu mé protonové ¢islo Z = 92.
Pokud bychom uzili vztah (21) a odtrhli elektron ze slupky 1s, elektrostatické
pole v okoli tohoto atomu bude mit energii 115keV, coz je asi pétina klidové
hmotnosti elektronu. Je sice mozné vytrhnou elektron z této slupky, ale ostatni
elektrony v atomu toto volné misto zaplni v fadu femtosekund, popfipadé dojde
jesté k vyzareni tzv. Augerovych elektroni. Tyto elektrony se pivodné nachézely
na vyssich elektronovych hladinach, ale vlivem velkého mnozstvi energie jsou od
atomu nakonec odtrzeny. Z tohoto je vidét, ze odtrhneme-li libovolny elektron
tohoto atomu, jeho celkovd hmotnost se snizi. Odtrhneme-li dalsi elektron, kon-
stanta stinéni se sice zmensi, ale neni to postacujici vliv ani v pripadé odtrzeni
posledniho elektronu, kdy je konstanta stinéni rovna 0.

55



FYKOS, XXIII. rocnik

Zamysleme se jesté nad tim, kolik protont v jadfe by musel mit atom, aby pfi
hypotetickém odtrzeni elektronu s nejnizsi energii doslo ke zvyseni jeho hmotnosti.
K tomuto vysledku se dostaneme nejjednoduseji pouzitim vztahu (21), kde polo-
zime n = 1, coz odpovida slupce nejblizsi k jadru. Za energii £ budeme dosazovat
klidovou energii elektronu, tj. 511keV. Konstantu stinéni budeme pro jednodu-
chost uvazovat nulovou, i kdyz konkrétné pro pfipad médi Z = 32 je konstanta
stinéni rovna ptiblizné 6. Z této ivahy dostavame pro protonové ¢islo Z podminku

E  [511-103
Z>4 2 = |2 104
=VR 13,6 i,

které vsak neprislusi zadnému znadmému prvku.

Uloha V1.4 ... podkritické polokoule

Kdyz Lukase prestala bavit ionizace jednotlivych atomi, objednal si uranu vic.
Doruéili mu dvé pfesné polokoule, kazdou o hmotnosti m (mi/2 < m < my, kde
my je kritickd hmotnost). Lukd$ je nastavil rovnymi stranami k sobé a zadcal je
piiblizovat. V jaké vzdalenosti d mezi koulemi byl jeho pokus prerusen zazehnutim
fetézové reakce?

Situace, kterou popisujeme v zadani, je sice kvili protiteroristickym opatie-
nim pomérné nepravdépodobnd, ale ma redlny podklad. Chcete-li totiz sestrojit
atomovou pumu, musite si na tento efekt dat pozor. Pokud je zbran tzv. délo-
vého typu a pfi odpaleni selze roznétka, coz ma za nasledek jen pomalé priblizeni
podkritickych polokouli k sobé, dojde pfi urcité vzdalenosti k vybuchu a zbytek
stépného materidlu bude odhozen od sebe, aniz by v ném fetézova reakce probéhla
podle ptvodnich pozadavki.

Za $tépeni uranu miize napi. nasledujici reakce:

235U + on — 50Kr + '50Ba+ 3on + .

Piicemz produkty reakce nesou energii 193 MeV. To je v jadernych rozmeérech
pomérné dost (samotné neutrony maji asi 6 MeV). Na rozstépeni je totiz pot¥eba
neutron, ktery je pomaly a tedy pravdépodobnost, se kterou néktery z emitova-
nych elektrond spusti dalsi reakci, je také velmi mala. Retézovou reakci pak ro-
zumime stav, kdy ze $tépeni v jedné generaci neutronti vznikne minimalné stejny
pocet reakci v generaci nasledujici. Budeme uvazovat rovnost

nZ=n!= p(kny —na), (22)
kde n} (resp. nf) je pocet reakci v prvni resp. druhé generaci, p pravdépodobnost
zachytu neutronu do reakce, k pocet neutront vzniklych jednou reakci a ny pocet

uniklych neutroni.
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Jak spocitame pocet reakci? Na tom se podili plno riuznych faktord, zvlasté
tzv. GCinny prufez, ale pro nase ucely bude stacit fict, ze bude pfimo tmeérny
poctu jader. m

=0

pricemz do konstanty a jsme zahrnuli vSe, co ovliviiuje pravdépodobnost srazky
a reakce.

Kolik neutronu utece? To zavisi pfedevsim na povrchu télesa, o které se zaji-
mame. Uvazime-li, Ze z néj unikaji rovnomérné, muzeme psat

ny = bS,

kde S je povrch télesa a b je pocet neutronti emitovanych z jednotky plochy. Tedy
po dosazeni do rovnice (22) dostaneme vztah pro kritickou hmotnost pro zapaleni

reakce
aM

R
p
Jak to bude s polokoulemi? Z protilehlych rovinnych ¢asti jsou emitovany ne-
utrony, které by, pokud by byly polokoule spojeny, prosly na druhou stranu a nor-
malné by vstupovaly do reakci. Jenze tim, jak mezi koulemi vytvorime skulinu,
jich ¢ast utece. To zpusobi zménu v rovnici (22).

mx =

bSk . (23)

Ny = p(k'nr — Nu — nuv) 5

pridame novy ¢len popisujici neutrony unikajici vzduchovou stérbinou ny.. Ten si
pomoci rovnice (23) mizeme jednoduse vyjadiit. Ted jiz ale pouZijeme hodnoty
ze zadani — kouli o hmotnosti 2m a povrchu S.

m S
Nuv —bSk (mik — §k> .

Budeme uvazovat, ze ze vzduchové $térbiny vylétaji neutrony stejné jako z po-
vrchu uranu, tedy nyv = 2wrdb. Dosadime do minulé rovnice (také vyuzijeme toho,
jaky je vzdjemny vztah r, S a m) a dostaneme vysledek

= <23/£_22/3) [3m
mx T

Pro nés vysledek by mély platit dvé okrajové podminky. Pro m/mi = 1/2 by
mélo platit, ze d = 0. To plati, pfi této hodnoté se zavorka, tedy i cely vyraz,
vynuluje. OvSem druhd podminka splnéna neni, pro m/mx = 1 by méla stadit
libovolnd vzdalenost na zazeh reakce (tedy, Ze i nekoneéné vzdélené polokoule
vybuchnou'?). Vysledek bychom mohli opravit nap¥. do tohoto tvaru

d:;@ ﬁ_Qz/a) /3m
2<1—ﬂ> e T

mx

12) 7de schvalné nediskutujeme jejich tvar. Kritickd hmotnost pro polokouli vyjde vétsi
nez pro kouli.
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ovSem otazka je, nakolik tento vysledek odpovida redlnym hodnotam. Dosadime-li
spravné materidlové konstanty (mx =~ 52kg, o0 ~ 19000 kg/m3), dostaneme pro
m/mx = 3/4 hodnotu okolo 10cm, coz je docela dobré. Jak si vede vysledek
s korekci oproti vypoctenému je zobrazeno v obrazku 25.

0,5 .
0,4 - oL ','
vypocet _ E
— 03 s korekei  ---------eo-- /
)
= 072 — '/
0,1 -
0
30 35 40 45 50
m [kg]

Obr. 25. Porovnani obou metod

Uloha VI.P ... tora tora tora

Japonsky pilot za druhé svétové valky dostal ve vysce 5 km nad zemi zizen. Zjistil
vsak, ze mu dali jen lahve s limonadou. Co ma délat?

Zamysleme se nad tim, kde je jddro problému. Prvni problém je ve ve vysce.
V péti tisicich metrech nad mofem uz je pofadna zima (cca —18°C) a mohli
bychom namitnout, ze pilot za druhé svétové valky nemél bihvijakou techniku
a za chvili by umrzl, poptipadé by se nevyrovnal s vyskovou nemoci (na takovou
vysku si horolezci zvykaji i nékolik dni). Teplota napovida také tomu, Ze by mu
jakékoliv piti zmrzlo. Ale podivejme se na hypoteticky pfipad (v redlu by pilot
letadla v této nadmotské vySce uz skuteéné musel mit néjaky pristroj na podporu
dychani), kdy pilot pfezije takovou vysku, Fidky vzduch a nepotfebuje kabinu, co
umi vyrovnat tlaky, kterd je dnes pritomna ve vSech dopravnich letadlech. V tu
chvili pfijde na radu ona limonada.

Pro¢ by mél pilot hofekovat nad limonaddou? Pominime pf¥ipad, Ze mu nechutna.
Problém limonady tkvi v pfitomnosti bublinek, tedy oxidu uhli¢itého. Vétsina jiz
okusila, co se stane, kdyz neopatrné oteviete limonadu. Vybubla. Divody pro to
mohou byt dva:

a) S limonddou se zatfepe.
b) Limonada zustane ve velmi horkém prostfedi (auto za horkého letniho dne,
podle Mythbusters limonédda muze v takovém pripadé dokonce sama vybuch-

nout).
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Pro¢ se tomu tak déje? Kdyz se vyrabi soda, je do ni pod velkym tlakem
vpraven oxid uhlicity, v tekutin€ se ho v tomto pripadé€ rozpusti mnohem vice, nez
za normalniho atmosférického tlaku. Zatfeseni lomonddou zpusobi, Ze se bublinky
usadi na sténéch lahve a po otevieni nadsené vyleti i s tekutinou (Boylav zakon,
tlak se bude vyrovnavat a poroste objem bublinek). Trik pro otevieni takové
limonady je vskutku jednoduchy, staci prsty poklepat na stény, aby se bublinky
usadily nahofe. Toto chovani je pro né pomérné normalni, nebot plyn je leh¢i nez
tekutina a pokludné unikne z lahve a nevytlaci limonéadu.

Jak je to s teplym prostfedim? Napadlo vés, pro¢ se sekt chladi nez se ote-
vie? Zde prijde ke slovu Henryho zékon, ktery nam poskytne hned dvé informace
relevantni pro ,limonadovy problém*“. Zakon fika: s rostoucim tlakem roste roz-
pustnost plyni v kapalindch. Tedy s rostouci teplotou tato vlastnost klesa. Proto
pokud v auté nechame plechovku s limonadou, plyn z ni bude vytlacovan, az to
plechovka nevydr#i a praskne,'® kromé toho zde pfijde ke slovu Charlestiv zakon,
ktery fikd, Ze zahiaty plyn se rozpina.

V nasem pripad€ nés ale zajima spise pfipad s tlakem. Jak zndmo, s nadmor-
skou vyskou fidne vzduch a klesa tlak. Tedy rozpustnost plynu v kapaliné klesa.
Predpokladejme, Ze zde na zemi nam rychle vybubld limonada pfi teploté 20 °C.
Pak vysoko v oblacich musi pfi stejné teploté zakonité také vybublat, a to jesté
rychleji! K odhadu rychlosti pouzijeme Poiseuilleho rovnici, kterd aproximativné
rychlost tiniku limonady mtze popsat

B Aprin
© 8Lp

kde r je pramér trubice (hrdla lahve), L jeji délka a 7 je viskozita. Vidime, zZe
rychlost pfimo tmérné zavisi na rozdilu tlakd, tedy je-li rozdil tlakt vyssi, je tnik
limonady z lahve vy$$i. Ve minéné pétikilometrové vysce je tlak o cca 50 % mensi
nez na hladiné moie,'* tedy limonada unikne dvakrat rychleji.

Jak docilit toho, aby ndm nevybublala? Opét se zamyslime nad Henryho za-
konem, pokud klesne teplota limonady, zvysi se rozpustnost plynu v ni a dle
Charlesova zdkona budou i bublinky oxidu uhli¢itého mensi. Jedina Sance, jak se
rozumné napit, je tedy limonadu vychladit, ostatné jako jiz zminény sekt.

13) Podivejte se napf. na http://mythbustersresults.com.
1) 7droj http://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of Earth.
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Zadani experimentalnich dloh

Uloha I.E ... fridex
Organizatori jedou na severni pdl. Maji motorové sané a i pres tfeskuté mrazy
okolo toény musi lit do chladi¢e Fridex. Poradte jim, jakou maji volit smés alko-
holu s vodou, to znamend, urcete, jaka je zavislost teploty tuhnuti smési alkoholu
s vodou na jeho koncentraci. Nemate-li dostatecné vykonny mrazak, zméite, pii
jaké koncentraci smés zmrzne pri néjaké pevné dané teploté.
(TeSend str. 61)

Uloha II.E ... metronom

Hrajete-li na hudebni nastroj, urcité obcas mate problémy udrzet rytmus. Na-
vrhnéte experiment a zméite, jakou frekvenci (Gderd o stil, stisk klavesy...)
dokaze clovék nejlépe udrzet. Existuje néjaka korelace mezi ni a jinymi prirozené
se vyskytujicimi jevy? (Tesent str. 63)

Uloha II1.E ... kroky
Postavte dlouhé domino a hurd do toho! Zmétte rychlost padani pro znamé
rozméry kvadiikd a proménnou vzdalenost mezi nimi. Ustali se viibec rychlost?
(Tesent str. 66)

Uloha IV .E ... MacGyver a teplomér

Z materiald, které mate doma k dispozici, zkonstruujte funkéni teplomeér a po-
moci vhodnych znamych teplot nakalibrujte jeho stupnici. Nezapomernte nam po-
slat fotografii vysledku vaseho snaZeni. (Tesent str. 69)

Uloha V.E ... ozvéna

Kdyz stojite v malém prostoru a zahucite spravny tén, mizete objevit jeho
rezonanéni frekvenci. ProtoZe rezonancni frekvence pfimo souvisi s rozméry re-
zonatoru, umime je z jeji znalosti urcit. Vyhlédnéte si doma vhodnou mistnost
(idedlni jsou malé rozméry a holé stény; t¥eba toaleta), timto zptsobem ji zméite
a porovnejte vysledky se skutecnosti. (feSend str. 70)

Uloha VI.E ... kapicka

V této tloze budeme zkoumat kapicku vody jakozto optickou ¢ocku. Nane-
sete-li kapicku vody na néjakou tenkou sklenénou nebo prihlednou umélohmotnou
desticku, dostanete improvizovanou lupu — spojnou ¢ocku. Zkoumejte ohniskovou
vzdalenost a maximalni zvétseni ,kapkové lupy* v zavislosti na jejich rozmeérech
a porovnejte s teorii. VSimnéte si ruznych zobrazovacich vad kapky. Specidlné
prozkoumejte, co se déje, kdyz nasi lupu pfiblizime napf. k barevnému displeji
poditace. (TeSend str. 74)
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Reseni experimentalnich dloh

Uloha | .E ... fridex

Organizatori jedou na severni pdl. Maji motorové sané a i pres treskuté mrazy
okolo to¢ny musi lit do chladide Fridex. Poradte jim, jakou maji volit smés alko-
holu s vodou, to znamena, urcete, jaka je zavislost teploty tuhnuti smési alkoholu
s vodou na jeho koncentraci. Nemate-li dostatecné vykonny mrazak, zmérte, pii
jaké koncentraci smés zmrzne pri néjaké pevné dané teploté.

Teorie

Hledame rovnovazny stav smési za normalniho tlaku kapaliny a pevné latky.
Reknéme, 7e mérna tepelnd kapacita ¢ nezavisi na teploté a pouzijeme tedy
hodnoty z tabulek. V feSeni budeme uzivat néasledujici znaceni a konstanty:
mérnéa tepelnd kapacita kapalné vody ¢, = 4,18kJ- K 'kg™!, mérns tepelni
kapacita ledu ceq = 2,10kJ- K~ '-kg™!, mérna tepelna kapacita kapalného eta-
nolu ce; = 2,44kJ-K 1-kg™!, mérns tepelna kapacita pevného etanolu ceo =
= 0,97kJ- K 1 kg™!, mérné latentni teplo tani vody l,, mérné latentni teplo t4ni
etanolu lo, pomérnd hmotnost vody m., pomérnad hmotnost etanolu me, teplota
tani ¢isté vody ty = 0,00 °C a teplota tani 98% roztoku etanolu t. = —144,4°C.

U latentniho tepla a hmotnosti nebudeme konkrétni hodnoty potfebovat. Po-
mér hmotnosti latek musi spliovat rovnost 1 = my + me. P¥i postupném ochlazo-
vani vody a posléze etanolu z teploty t,oc pod bod tuhnuti na teplotu tyys1, nebo
pri ochlazovéani smési téchto kapalin na tutéz vyslednou teplotu je odevzdané teplo
stejné. Muzeme tedy napsat rovnici

My (cv(tpoc — tv) + Cled (tv — tvys) +1v)) +
+ Me (Ce1(tpoc — te) + Ce2(te — tyysl) + 1)) =
= My (¢v(tpoc — tt) + Cled (ts — tyys1) +1Iv)) +
+ Me (Ce1 (tpoc — tt) + Ce2(te — tvyst) +1e))

podle niz teplota tani smési je

mvtv(cv - Cled) + mete(cel - Ce?)
My (Cled — €v) + Me(Coz — Ce1)

tt:

Podle tohoto predpisu by zména teploty téni na zadkladé procentualniho obsahu
alkoholu ve smési méla mit pribéh jako kfivka ,Model“ v grafu na obrazku 26.
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Obr. 26. Srovnani teoretického modelu s experimentem
Experiment

Jako chladici médium pouzijeme tekuty dusik. Pokud jej nemame k dispozici,
pouzijeme mrazak. Do Sesti nddobek jsme vlili po 25 ml smési kapalin a pokus opa-
kovali ttikrat. Ptipravili jsme si rizné objemové koncentrace lihu s vodou a z nich
jednoduchym pfevodem koncentraci hmotnostni (zndme pomér hustot kapalin).
Pro presné vysledky jsme vzorky pripravovali injekéni stiikackou; vzhledem k mra-
zdkové verzi dlohy, a tedy nedosazitelnych —18 °C jsme vypocitali, ze bude stacit
17% koncentrace lihu. V malych nddbokéch jsme nechali vSechen materidl zmrz-
nout. Jelikoz zména skupenstvi smési je charakterizovana teplotni rovnovéhou,
zmrazené nddobky (bohuzel jedna se ndm nezmrazila ani po nékolika hodinach —
pravé téch hrani¢nich 16 hmotnostnich procent).

Plastové odmérky mraz vydrzely; poté, co vSe zmrzlo, vyndali jsme vzorky do
teplého prostfedi a bedlivé sledovali. Cekali jsme na postupné rozmrzani vzorki.
Nechtéli jsme nechat teploméry do vzorki pfimo zamrznout, aby se neponicily.

Jakmile vzorek zacal tat, méfili jsme teplotu nataté ledovaté vrstvy v oka-
mziku, kdy se celd $picka (lihového) teploméru ponofila. Ziskali jsme tak data
tani vrstev, ktera jsme zanesli do tabulky na dalsi strance.

Vzhledem k neprili§ pfesnému teploméru bylo mozné méfit pouze s piesnosti
na stupneé.

Porovname-li nami namétfené hodnoty — kde mimochodem vychazi teplota tani
&isté vody vyrazné pod 0 °C — s hodnotami z modelu, ziskdvame graf na obrazku 26.
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Tuhnuti vzorku

Objem alkoholu | Procento |tt(1) |¢t(2) |:(3) te
(z 25ml) hmotnosti

0ml 0 1 | 0 | -1 |(=07+£05)°C
1ml 3 2 | =2 | =3 | (=2,3+0,5)°C
2ml 6 7 | =8 | =8 | (=7,7+£0,5)°C
3ml 9 11 | —12 | -9 |(=10,7£1,1)°C
4ml 13 —12 | -12 | —12 |(=12,0£0,5)°C
5ml 16

Velka nepiesnost vznikla metodou méfeni — teploty byly podhodnocené, je
zde patrny mnohem vétsi gradient nez v modelu. S timto problémem si mizeme
poradit mérenim pomoci diody. Pro velmi nizké teploty arktickych mrazt se vsak
nase vysledky vesmés shoduji na miniméalné 35 hmotnostnich procentech etanolu.

Uloha Il . E ... metronom

Hrajete-li na hudebni nastroj, urcité obcas mate problémy udrzet rytmus. Navrh-
néte experiment a zméfte, jakou frekvenci (dderti o stiil, stiski kldvesy...) dokaze
¢loveék nejlépe udrzet. Existuje néjaka korelace mezi ni a jinymi pfirozené se vy-
skytujicimi jevy?

Teorie

Udrzet tempo je klicova schopnost kazdého hudebnika. D& se tedy ocekavat,
ze vétsina hract na hudebni nastroje to bude mit nacvicené a nebude jim ¢init
potize zachovat vétsinu frekvenci v oblastech, které se v hudbé nejéastéji vyskytuji
(pfiblizné od 60 do 150 tdert za minutu). Zato netrénovany ¢lovék muze mit
s udrzenim tempa problémy a nékteré frekvence mu pfirozené mohou jit a jiné
naopak. Typicky by to mohly byt ty, se se kterymi se bé&zné setkdvame (tep,
dychani, chtize), a jejich nasobky.

Co znamena udrzet tempo? To, jak dobfe zvlddneme reprodukovat frekvence,
se d& méfit riznymi zptsoby. Predev§im budeme muset nejprve vytvorit vzor,
ktery budeme dale napodobovat. K tomu muze poslouzit napf. metronom z na-
zvu ulohy, ale i jednoduchy program, vydavajici tén v pfedem uréeném intervalu.
Potom budeme méfit pocet uderd, za ktery se dostaneme mimo rytmus. Jak ale
urcéime, Ze jsme tempo nedodrzeli? Je totiz nutné si uvédomit, ze to, co hledame,
jsou zmény v pravidelnosti délek intervalii. Pro ziskani pfesnych vysledki to vylu-
¢uje moznost mérit se stopkami, protoze potfebujeme znat délku kazdého intervalu
a musi jich byt hodné.

Typicky pribéh méfeni bude mit tti faze.

1. Uceni: Podle zdroje impulzi si zvykneme na rytmus. Musime ovSem pockat

i chvili po jeho vypnuti, abychom odfiltrovali vliv toho, Ze vzor zmlkne.

2. Pravidelny rytmus: Tempo urcujeme pravidelné.
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3. Nepravidelnosti a ndslednd ztrdta tempa: Po urcité dobé ztratime pozornost

a budeme stiidavé zpomalovat a zrychlovat, abychom se dostali zpatky.

Jako okamzik ztraty tempa nés zajiméa prechod mezi druhou a tfeti fazi, dobu
pocitame od konce prvni faze. Urcéime jej nejlépe z grafu, na ktery si vyneseme dvé
zévislosti v zévislosti na ¢islu odpoé¢itavaného impulzu: Cas, ktery jsme odpocitali,
a Cas, ktery jsme odpocitat méli. Jak by to mohlo vypadat, vidime na obrazku 27.

Cim zkuSenéjsi experimentator je, tim je jeho 1. faze kratsi, smérnice pfimky

_——="" 6tekdvany pribéh

cas
\

== k faze 1 -------
= fdze 2 - -- - '
— fdze 3 -----

pocet ideru

Obr. 27. Ocekavany typicky priabéh méfeni

ve 2. fazi se priblizuje smérnici idealni a 3. fize nastava pozdéji. Matematicky to
znamend, ze budeme urcovat druhou ¢asovou derivaci funkce, kterad je zavislosti
odpoc¢itaného ¢asu na potradi uderu (nebo prvni derivaci funkce délky pulzu).
Nicméné pro naSe ucely postaci porovnani podle kvalifikovaného odhadu nebo
zobrazeni rozdilu mezi naméfenou a idealni funkci. Méfeni ve druhé fazi nam
pomuze odhalit, jakou délku pulzu jsme se naudili.

Experiment

Pro méfeni jsme pouzili jednoduchy program napsany tak, aby nejdfive v da-
ném intervalu prehral kratké pipnuti a potom méfil délku 500 pulzi. Po kroku
250 ms jsme promérili intervaly 250 ms az 1500 ms. S krat$im pocétem pulzi jsme
prométili frekvence 60 bpm az 150 bpm (bpm — tdery za minutu) ve fazi 2.

V tabulce A vidime, Ze nauceny interval je vétSinou kratsi nez by mél byt,
pokazdé primeérné o 35ms. Tato vlastnost tedy asi bude souviset s procesem
uceni a v dalsim méfeni budeme hledat ustilenou frekvenci na pfiblizné takto
opravenych hodnotach.

Z tabulky B pak vidime, ze ¢as udrzeni intervali se pohybuje mezi dvéma az
péti minutami. Na obrazku 28 vidime typicky priubéh méreni. Faze 1 nastava asi
do 50. aderu, faze 2 do 280.

Ukolem tlohy bylo odpovédét na otdzku, jestli je udrzitelnost tempa néjak
korelovana s jinymi jevy. Na prvni pohled to vypadd, ze neni. Méfeni delsSich
intervali nez dvé sekundy bylo mimo tempo jiz ze zacatku, objektu se vétsinou
nepovedlo frekvenci ani naudit, natoz reprodukovat. Studium grafti namérenych
zavislosti ale prineslo nékolik poznatk.

a) Pocita¢ udery do klavesnice neméii s pfesnosti na milisekundy, ale pfiblizné

v patnactimilisekundovych intervalech, coz bude dano pravdépodobné prfipo-

jenim klavesnice.
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b) Po vybocdeni z tempa vétsinou dojde k ustéleni jiné frekvence uderti, podobné
jako pfi uceni, ktera se dale zvysuje. Zajimavé je, Zze obc¢as dochézi ke zménam

skokovym, coz potvrzuje hypotézu, ze udrzovani tempa je néjak zavislé.

¢) Nepotvrdila se domnénka korelace delSich intervalii se srde¢nim tepem. Pfi
standardnich podminkach v relativné tiché mistnosti tep neni vibec slySet
a pravidelnost tdert zavisi na tom, jakou zvolime metodu uceni se intervalu
(toto asi také souvisi se skokovymi zménami p¥i upadani tempa). Dokonale
tichd mistnost bohuzel nebyla k dispozici. Pozorovatelnou souvislost udrzitel-
nosti frekvence a tepu zjistil Jakub Vosmera, ktery pfi méfeni nepouzil vzor,
podle kterého se ucil, ale vhodné intervaly odhadoval. U takovéhoto zptisobu

vivs

nuceni napodobovat nepfirozeny metronom.

Pfi zaddvani problému jsme chtéli zjistit, budou-li udrzitelné frekvence sou-
viset se srde¢nim tepem apod. Tato domnénka byla ¢astecné vyvracena — ¢asové
intervaly s pfiblizné celociselnym nasobkem sekundy nejdou udrzet o nic 1épe nez
ostatni. Nicméné jak jsme zjistili studiem doslych feseni, nejlepsi vysledky jsou
praveé okolo oblasti Sedesati iderd za minutu.

Tabulka A. Vysledky méfeni

f [bpm] T [ms] Ty [ms] AT [ms]
60 1000 961 39
65 923 870 53
70 857 826 31
75 800 771 29
80 750 724 26
85 706 658 48
90 667 642 25
95 632 602 30
100 600 575 25
105 571 546 26
110 545 511 34
115 522 490 32
120 500 471 29
125 480 417 63
130 462 415 47
135 444 411 33
140 429 393 35
145 414 393 21
150 400 376 24
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Tabulka B. Vysledky méreni

T [ms] tu [s]
250 > 125
500 250
750 150
1000 110
1250 300
1500 120
1750 130
2000 180
T T T T T .-

600 e -
= 400 [ -
= 200 B naméfeny cas ]

L ocCekdvany ¢as ------- _
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
n

Obr. 28. Namétena data pro 7' = 1250 ms

Uloha Il .E ... kroky

Postavte dlouhé domino a hurd do toho! Zméite rychlost padani pro znamé roz-
mery kvadiikt a proménnou vzdalenost mezi nimi. Ustali se vibec rychlost?

Teorie

V nasledujicim textu nacrtneme odvozeni exaktniho vztahu pro rychlost sifeni
cela vlny, jak jej uvadi literatura. Zajemci o hlubsi studium doporucujeme si ¢lanek
precist; neni ani prili§ dlouhy, ani néjak zdsadné naroény.

Predem ale zkusme pouzit intuici. Po $stouchnuti do prvni kosticky bude nej-
prve néjakou dobu trvat, nez se rychlost Sifeni vlny ustali. Predpokladejme tedy, ze
jsme jiz v ustélené situaci, kdy je rychlost padani konstantni, a zamysleme se, na
¢em vSem tato rychlost zavisi. Rozhodujici roli hraje pomér vysky kostky a vzda-
lenosti mezi nimi. Ocekavame, ze ¢im je tato vzdalenost vétsi, tim bude rychlost
mensi, nebot padajici kosticka narazi do néasledujici v nizsi poloze a pfeda ji mensi
hybnost.

Abychom ziskali konkrétnéjsi teoretickou predstavu o tom, jak hledana zévis-
lost vypadéa, potfebujeme nejprve tlohu formalizovat a zjednodusit. Oznaéme d
a h po fadé tloustku a vysku jedné dominové kosticky a necht m je jeji hmotnost.
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néz si dovolime predpokladat, ze kostky po podlozce neklouzou, a tedy v tvahu
staci brat pouze rota¢ni pohyb. Vzdalenost mezi kostickami zna¢me s a pismeno n
pouzijme k oznaceni jejich poctu.

Podivejme se nejprve na situaci po celém déji, kdy jsou jiz vSechny kostky
popadané. Z této polohy lze vy¢ist thly ¥;, které sviraji kostky se svislym smérem.
Zjevné ¥, = 7 /2 a pro i < n je mozné z goniometrie situace vyjadrit ¥; jako funkei
Un, coz se hodi pro zpétnou rekonstrukci pohybu. Jelikoz nas zajima predevsim
experimentdlni feSeni tlohy a protoze tato fize je velmi pracnd, omezime se pouze
s timto pozorovanim a faktem, Ze pfedposledni domino je na konci pokusu v poloze
Yn—1 = arctg(s/d), kterou budeme pro zjednoduseni situace povazovat za shodnou
pro vSechny kvadriiky.

Uhlovou rychlost rotace padajiciho i-tého domina oznaéme w;. Jejim pfesnym
analytickym vyjadienim se zde zabyvat nebudeme, nebot je lze nalézt v literatufre.

Zaméime se nyni na energii padajicich kostek. Jisté plati zakon zachovani
energie, ktery tudiz hojné vyuzijeme. Na zacatku ma soustava potencialni energii
podlozky; v souladu s nasi aproximaxi je to h’ = d(h+s)/2v/d? + h?) se postupné
proménuje v energii rota¢ni a nakonec se ztraci v podobé tepla do okolniho pro-
stfedi. Pro energii rotacniho pohybu zndme vztah

E =11,
kde I je dobfe znamé konstanta — moment setrvacnosti

2 2
1= %m(h +d7),
vzhledem k poloze osy rotace.

Nyni jesté uvedme, ze doba padu i-té kosticky se da vypocitat jako integral,
zname-li pribéh thlové rychlosti a pocatecni a koncovou polohu.

Z téchto vsech udaji, které jsme zde pouze nastinili, Ize odvodit asymptotickou

rychlost (tj. pro n — oo a po ustaleni d&je) Sifeni Gela viny

V této formulce vystupujici proménné ¢; se odvolava na dobu padu i-té kosticky
z predchoziho odstavce a pocita se jako bezrozmérné veli¢ina.

Literatura

N&s text vychazi z ¢lanku J. M. J. van Leeuwen, The Domino Effect, 2004,
ktery lze stahnout na adrese http://www.ilorentz.org/~ jmjvanl/domino.pdf.
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Experiment

Zahy se ukazalo, Zze doba padu standardnich 28 kosti¢ek domina je velmi kratka
a ze bude nutné pouzit sofistikovanéjsi metodu méreni ¢asu nezli pouhé stopky.
Vzhledem k faktu, ze padajici domino zptsobuje hluk, rozhodli jsme se pro méfeni
pomoci mikrofonu a software pro zpracovani zvuku (konkrétné Audacity). Nase
dominové kosticky mély hmotnost m = (4,56 £0,1) g a rozméry h = (45 + 1) mm
ad = (21 £ 1) mm. Postupné jsme je rozestavovali ve vzdélenostech odpovidajicich
nasobktim jejich tloustky, nebot tak Slo pomérné rychle a presné i tak Casové
naroc¢nou vystavbu provést.

Pro kazdou hodnotu s jsme provedli tii riznd méreni, jejichz vysledky jsou za-
neseny v tabulce. Casové tidaje jsou v milisekundach a znamenaji, jak dlouho trval
pad celého hada. V poslednim radku tabulky jsou zaneseny absolutni rychlosti v,.

Tabulka vysledkta méfeni

s [mm] 7 14 21 28 35
ns [mm] 385 574 763 952 1141
t1 [ms] 840 790 1160 1854 2585
to [ms] 790 827 1111 1649 2393
ts [ms] 655 889 1114 1630 2294
t [ms] 761 835 1128 1711 2424
o7 [ms] 96 50 28 125 148
va [ms 1] | 0,51 £0,13 | 0,69+ 0,06 | 0,68 £ 0,03 | 0,56 £ 0,08 | 0,47 £ 0,07

Zavér

Z nasich méfeni je evidentni, ze se zvétsujici se vzdéalenosti klesa rychlost si-
feni vlny, mérime-li ji relativné jako pocet spadlych domin za jednotku casu.
Ovsem, uvédomime-li si, Ze jednotlivé bloky jsou od sebe zaroven dal, situace tak
jednoznac¢na neni. Dokazuje to fadek ,absolutni rychlost“ vysledné tabulky. Ten
naznacuje, Ze maximalni rychlost $ifeni se dosahuje pti vzdalenosti mezi kostkami
zhruba 14 mm. Tento nas zavér je ve shodé i s vysledky nékterych festela.

Meéli bychom jesté vystétlit, pro¢ mame v méreni tak velkou chybu. Predevsim
je tfeba ji pricist nepresnostem pii stavbé domina a hlavné pii odeéitani dat
z Audacity. Béhem padéani vznikaly rtzné ozvény a dozvuky, a tudiz ne vzdy se
podarilo namérit ,¢istou* dobu padani.
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Uloha IV .E ... MacGyver a teplomér

Z materialu, které mate doma k dispozici, zkonstruujte funkéni teplomér a pomoci
vhodnych znamych teplot nakalibrujte jeho stupnici. Nezapomerite nam poslat
fotografii vysledku vaSeho snazeni.

Teorie

Pro méfeni teploty muZzeme vyuzit mnoho jednoduchych principta. V bézném
zivoté se nejCastéji setkate s teplomeéry vyuzivajicimi roztaznost kapalin a dnes
¢im dal tim rozsirenéjsimi elektronickymi teploméry. Méné obvyklé, ale také vyu-
Zivané, jsou bimetalové teploméry. V tomto feSeni zkonstruujeme jeden z moznych
elektronickych teploméri, ktery bude vyuzivat zavislosti velikosti schodku napéti
na PN prechodu kiemikové diody na teploté.

Prilozime-li k sobé dva polovodice s riznou vodivosti, vytvofime PN-prechod.
Ustavi se na ném rovnovaha v difuznich tocich nosi¢i naboje, jejimz vysledkem je
skok napéti v oblasti pfechodu. Protoze difuze je teplotné zavisla, bude na teploté
zaviset 1 velikost schodku napéti.

Experiment

Pro provedeni kalibrace teploméru nepotiebujeme ptilis mnoho vybaveni. Staci
vhodné dioda (v nasem ptipadé pfechod baze-emitor tranzistoru 2N2222A, ktery
se dodava v provedeni s kovovym pouzdrem, coz je pro nasi aplikaci vyhodné —
prenos tepla je efektivnéj$i a budouci teplomér bude mit rychlej$i odezvu), par
spojovacich dratt, voltmetr a teplomér. Voltmetr pfepneme do rezimu zkousecky
diod, kdy mé&Ffi pfimo napé&tovy schodek na PN-piechodu.

Pomoci varici vody a kostek ledu si dokdzeme namichat libovolnou teplotu
z rozsahu 0-100 °C. Teplotu vzniklé smési méfime rtutovym teplomérem se stej-
nym rozsahem. Musime davat pouze pozor na to, aby se nam kviili teploté vzduchu
v okoli smés neohtivala ¢i nechladila pfilis rychle, dulezité je také méfit obéma mé-
Fidly pfiblizné ve stejné oblasti. Naméfime tak nékolik bodu kalibrac¢ni zavislosti,
které najdete v tabulce. Chybu méfeni odhadujeme na 1°C, resp. 1 mV.

Tabulka vysledkd méfeni

TPC] | 2 |10 |20 |32 |42 |50 |62 |72 | 86 | 91
U [mV] |768 | 750 |724 | 696 |674 | 654 |629 | 605 | 569 | 559

Po vyneseni do grafu (obr. 29) vidime, Ze kalibra¢ni zavislosti bude pfimka
popsand zavislosti T(U) = —aU + b, kde a a b jsou konstanty a U napéti na
PN piechodu. Fitovanim v programu gnuplot'® ziskdme hodnoty konstant a a b.
Vysledek je

T(U) = (—0,426U + 329) °C,

15) Névod najdete napf. na nasich strankach v Sekci experimentii.
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pficemz za napéti U dosazujeme v milivoltech. Pfesnost kalibrace je dana zejména
presnosti kalibra¢niho teploméru, bude tedy ptiblizné 1 °C.

100
d, T T T 1T T 1T T T 11

o *" namé¥ens data —o—
[6) 60 ‘\Q__-\ ]
O: 40 | sﬁ‘\.@_‘\kalibraéni p¥imka ------- ]

o
20 |- o |
0 | | | | | | | | | el

540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

U [mV]

Obr. 29. Fitovany graf zavislosti napéti na teploté

Uloha V. E ... ozvéna

Kdyz stojite v malém prostoru a zahucite spravny ton, miizete objevit jeho rezo-
nancni frekvenci. Protoze rezonanc¢ni frekvence piimo souvisi s rozméry rezona-
toru, umime je z jeji znalosti uréit. Vyhlédnéte si doma vhodnou mistnost (idedlni
Jjsou malé rozméry a holé stény; treba toaleta), timto zpisobem ji zméfte a po-
rovnejte vysledky se skutec¢nosti.

Nejdrive je potfeba se zamyslet na tim, co to je vlastné zvuk. N4s usni bubinek
¢i mikrofon reaguji na zmény tlaku vzduchu. Tyto zmény jsou vSak velmi malé
v porovnani s atmosférickym tlakem.

Zamysleme se nejdiive nad tim, co se déje v mistnosti, kdyz za¢neme vyluzovat
jisty zvuk. Zvukova vlna, resp. oblast, kde je zvyseny tlak vzduchu, se za¢ne $ifit od
reproduktoru nebo hudebniho nastroje atp. Narazi-li zvukova vlna na zed, odrazi
se, toto odrazeni vlny je analogické odrazu vlny na volném konci provazku. Takto
odrazend vlna zac¢ne postupovat stejnou rychlosti zpét, kde ale opét narazi na
proté&jsi zed, od této se opét odrazi a tak dale. Jak ale vSichni dobfe vime, vSechny
takto odrazené vlny spolu za¢nou interferovat. Pokud nebude nasobek jejich délky
pulvlny roven rozméru mistnosti, tak dojde k destruktivni interferenci a pokud
bychom méli dokonale odrazivé stény, tak bychom neslyseli nic. AvSak v nasem
pfipadé zacne intenzita velmi rychle klesat, budeme-li se vzdalovat od rezonancni
frekvence.
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Teorie

Nyni se podivejme, jak tlohu fesit analyticky. Pro vlnéni obecné plati vlnova
rovnice
Fp Op Op 10 _
0x2  Oy?2 022 2otz
kde p = p(z,y, z,t) znadi tlak v mistnosti a ¢ je rychlost $ifeni zvuku.
Necht rozméry mistnosti tvaru kvddru jsou a, b,c. Jakozto okrajovou podminku

uvazujeme maximalni tlak na sténach mistnosti. Proto budeme reseni hledat ve

tvaru
kT Im mm
p(z,y, z,t) = pocos | —=x | cos 3 Y ) cos (—z) cos (wt) ,
a c

kde po je konstanta a k, [, m € Z. Dosadime-li do vlnové rovnice dostavame znamy
vztah pro frekvenci vlnéni v rezonatoru pravouhlého tvaru

o=y ()" (3 (2 2

Nejdiive zméfime ku prikladu svinovacim metrem rozmeéry mistnosti. Toto
meéfeni bychom méli provadét na nékolika riiznych mistech, abychom se vyvarovali
hrubych chyb méreni a také abychom mohli urcit chybu méfeni rozméra mistnosti.

Zpiusob1, jak proméfit rezonanéni frekvence, je mnoho. Néktefi fesitelé pouzili
hudebniho néstroje ke generovani ténu a vlastni sluch pro nalezeni maximalni
intenzity.

Dalsi metodou je pouziti pocitace. Do méfrené mistnosti umistime reproduktor
a mikrofon. Do reproduktoru budeme prehravat zvuky ruznych frekvenci a mé-
Fit hlasitost uvnitf mistnosti pomoci mikrofonu. Jsou v podstaté dvé moznosti,
jaky zvuk prehravat v reproduktorech; jednak to muze byt zvuk s kontinualné se
zvysujici frekvenci, jednak to mutze byt sum.

Pii méreni jsme pouzili Sumovou metodu. Pokud totiz pfehrajeme Sum,
a vznikly zaznam opét prehrajeme v mistnosti, docilime velmi silného zesileni
pravé rezonancnich frekvenci a potlaceni ostatnich. Vysledny zdznam pfeve-
deme pomoci Fourierovy transformace do frekvenéniho spektra. Mezni rozliSovaci
schopnost odpovida tzv. Nynquistové frekvenci. Méfitelné jsou tyto frekvence

Postup méreni

_ 2%k
“n T AL
kde At je vzorkovaci frekvence, n je pocet vzorku a k € {0,1,...,n/2}. Proto je
mezni rozliSovaci schopnost
Af = L .
nAt

Dalsi pouzivand, ne vS8ak Uplné spravna metoda méfeni spociva v diskrétni
zméné prehravané frekvence. Tato metoda vSak nemusi postihnout vSechna ma-
xima, ktera jsou uzsi nez voleny frekvenc¢ni skok.
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Meéreni

Zamysleme se nejdiive nad tim, co bychom méli zmé¥it. Rezonanéni frekvence
se budou opakovanym prehravanim nahravky zesilovat a nerezonanc¢ni frekvence
se budou oslabovat. Problém je, ze kromé nerezonancnich frekvenci se oslabuji
i slabsi rezonanc¢ni a dalsim problémem je samotné mérici zafizeni. Pouzivany
mikrofon jisté neméa stejnou odezvu na podnét pro ruzné frekvence. Je naprosto
jisté, Zze na malé frekvence nebude tak citlivy, jako na frekvence stfedni a na vysoké
bude opét méne citlivy. Je totiz optimalizovan pro mluvenou fec.

Dalsi slabinou je zpracovani v programu Audacity. Zde je bohuzel mozno zpra-
covavat pomoci FT maximalné 16 384 vzorkd. Proto je mezni frekvenéni rozliso-
vaci schopnost 3 Hz. Fitovanim maxima se vSak lze dosahnout rozlisovaci schop-
nosti 1 Hz.

Nejdrive jsme zmérili svinovacim metrem rozméry mistnosti kazdy v riznych
mistech, abychom tyto rozméry zmérili co nejpresnéji. Vlastni chyba méreni svi-
novacim metrem byla 0,5 cm. Zméfené rozméry mistnosti jsou:

a = (2,788 +0,010)m,
b= (2,788 +0,010)m,
a = (2,966 £ 0,010)m .

Dulezitym faktorem je rovnéz teplota vzduchu v mistnosti, kterd byla (25 + 1) °C.
Proto rychlost zvuku je'® ¢ = (345,1 £ 0,5) m-s~'.

Protoze je rezonanénich frekvenci je mnoho a pro vyssi frekvence jsou si velmi
blizké, prevazné pokud jde o vyssi frekvence, je prakticky nemozné ze zmérenych
maxim urcit, jaké frekvenci fii,, odpovidaji. Dalsi vadou na krase je i fakt, ze
mistnost, jez jsme pouzili, nebyla Gplné prazdna — uvnitt ztastalo umyvadlo a sk¥in.
Skiin byla oblozena matracemi, tedy jeji vliv na méfeni byl minimalni, avsak
umyvadlo zde mohlo zpisobit posunuti maxim ve frekvenéni charakteristice, ale
také dalsi falesna maxima.

Pokusime se proto spiSe o opacny postup: ze zméfenych rezonancnich frekvenci
se pokusime odhadnout, jakému moédu ptislusi, a tim ovéfime teorii.

Pfimé méreni by Slo provést pouze pokud by se ndm povedlo presné zmérit
moédy 100, 010 a 001. Dale bychom mohli extrapolovat dalsi rezonancni frek-
vence a nakonec pres vSechny takto urcené frekvence fitovat rozméry mistnosti.
Vzhledem k prili§ veliké méfené mistnosti, které odpovidaji zakladni rezonancéni
frekvenci okolo 60 Hz, kde mikrofon nesnimal dosti kvalitné, neni tento postup
mozny.

Z rozméru mistnosti vychazeji nasledujici teoretické rezonanéni frekvence. Byly
vypoéteny ze vztahu (25) a zaneseny do tabulky nize.

Prvni pozorovany peak je na frekvenci 57 Hz, tento nejspiSe odpovida prvni
harmonické ve sméru m, teoretickd hodnota je 58,2 Hz. Dalsi, jiz patrnéjsi peak
je na frekvenci 64 Hz, coz se fadové shoduje s prvni harmonickou ve sméru k

16) http://www. sengpielaudio.com/calculator-speedsound.htm
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nebo [. Porovname-li dalsi velkd maxima 112Hz a 124 Hz s teorii, lze vytusit,
ze odpovidaji médim 002 a 020 resp. 200. Tteti harmonické jsou naopak oproti
druhym velmi slabé.

Tabulka vysledka méfeni

kK|l |m |f[Hz] ||k |l |m |f[Hz ||k |l |m |f [Hz
00 |1 58 1121 150 31111 204
11010 62 01212 170 21212 210
011]0 62 21012 170 21013 214
1 (01 85 0103 175 3102 219
0|11 85 21210 175 013 |2 219
11110 88 11212 181 21310 223
111 105 21112 181 31210 223
010 ]2 116 2121 184 1 (3|2 228
01210 124 11013 185 31112 228
21010 124 01113 185 3121 231
1012 132 31010 186 213 |1 231
0112 132 01310 186 21312 252
2101 137 0131 195 31212 252
01]2 |1 137 3101 195 3103 255
11210 138 1(3]0 196 31310 263
21110 138 31110 196 313 |1 269
11112 146 131 204 31312 287
2111 150

Jak je vidét z nameéfenych spekter, maxim je opravdu hodné a pfesné nama-
povani na teorii je téméf nemozné. Muzeme se jesté zkusit zamyslet nad tim,
pro¢ jsou nékterda maxima intenzivnéjsi, nez jina. Jednak intenzita zvukového
vjemu zavisi na poloze reproduktoru; bude-li v uzlu bude pfispivat mnohem méné
néz v kmitné. Dalsim faktorem je poloha mikrofonu, ktery zachyti zvuk pouze
v kmitné. Nakonec ma na intenzitu vliv material stén, podlahy a stropu, od kte-
rych se zvuk odrazi.

Diskuse

Jak je vidét z porovnani teorie a méreni, prvni a druhé harmonické rozmeéry
mistnosti a a b byly zméreny dobfe, ale vyska mistnosti, tj. rozmér ¢ nebyl zmétren
spravné, nebot odraz od podlahy, na které bylo lino, zptisobil odchylku. Bud doslo
k chybé pfi urceni vysky mistnosti nebo odraz zvukovych vln probihé jinde nez na
svrchni ¢asti lina, coz je pravdépodobnéjsi. Dalsi chyby jsou zaneseny z divodu
nepravidelnosti méfené mistnosti, tj, vyklenky, obklady, ...

V celém méfeni dale neni zanesena chyba mikrofonu, reproduktoru nebo zvu-
kové karty. Tyto chyby jsou norméalnimi prostfedky neméritelné.

Z praktického pohledu je toto méfeni velmi nepraktické pro zjisténi rozmért
mistnosti. Mnohem lepsich vysledkti bychom dosdhli, pokud bychom mikrofon
i s reproduktorem umistili do trubky se sténami, které absorbuji zvuk. Takto
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bychom pozorovali pouze rezonance v jednom sméru, které jsou frekvencné ekvi-
distantné rozdélené. A zméfili bychom jen jeden konkrétni rozmér mistnosti velmi
presné.

Uloha VI.E ... kapicka

V této uloze budeme zkoumat kapicku vody jakozto optickou ¢oc¢ku. Nanesete-li
kapicku vody na néjakou tenkou sklenénou nebo prithlednou umélohmotnou
desticku, dostanete improvizovanou lupu — spojnou ¢ocku. Zkoumejte ohniskovou
vzdalenost a maximalni zvétSeni , kapkové lupy“ v zavislosti na jejich rozmérech
a porovnejte s teorii. Vsimnéte si riiznych zobrazovacich vad kapky. Specidlné
prozkoumejte, co se déje, kdyz nasi lupu priblizime napf. k barevnému displeji
pocitace.

Kapicky jsme nanéseli na podlozni sklicko pro mikroskopovani, a to injekéni
stiikackou s jehlou. Mensi kapicky byly vytvoreny nanesenim z hrotu spejle. Zdroj
svétla v nekoneénu libovolné spojna cocka zobrazi do svého ohniska. Vzdalenost
kapky a obrazu vytvofeného na stinitku odpovida obrazové ohniskové vzdalenosti
f kapky. Za zdroj v nekoneénu lze povazovat napt. Slunce. Nam vsak postacila
obydejna zarovka ve vysce 2 metry, nebot i tato vzdalenost je mnohem v&tsi, nez
pozorované obrazové vzdalenosti (vzpomen na zobrazovaci rovnici).

Rozméry kapek byly uréeny z digitalni fotografie. Kapky nanesené na okraj
podlozniho sklicka byly nejdfive vyfoceny svrchu, pficemz na sklicku vedle kapek
byl pfilepen kousek milimetrového papiru. Rovnez bylo skli¢ko s kapkami vyfoceno
z boku, kde ndm jako srovndnaci mira poslouzi tloustka skla 1 mm. V prohliZeci
obrazkl potom byly odméreny rozméry kapek — prumér d a vyska h. Kapku pred-
pokladame piiblizné ve tvaru kulového vrchliku, coz fotografie potvrzuji. Ohnis-
kova vzdalenost byla odméfena Suplerou nasledujicim zptisobem. Na jednu celist
Suplery jsme lepidlem pfipevnili podlozni sklicko, na druhou celist pak stinitko —
étveredek tuhé étvrtky. Supleru jsme posouvali dokud nebylo na &tvrtce co nej-
lépe zaostieno vlakno zarovky, a tato vzdalenost byla zaznamenana. Je obtizné
rozhodnout, kdy je obraz nejosttejsi, a proto bylo trochu zbytecné mérit vzdale-
nosti Suplerou. Bohaté bychom si vystacili jednoduchym posouvanim sklicka po
pravitku ¢i trojihelniku. Pfi méreni je dobré neotéalet, protoze se kapka vyparuje.

Polomér kfivosti R pak vypocteme pomoci Pythagorovy véty, a sice

2 2
_§d+h.

R=1—0 (26)

Takzvana rovnice vyrobci Cocek!” umoziiuje pomoci polomértl kiivosti Ri, Ra
ohranicujicich kulovych ploch uréit ohniskovou vzdélenost ¢oc¢ky ve vzduchu,
1 (n—1)>%h+n(R2— R1)

? = anRQ ) (27)

17) Petr Maly: Optika, Karolinum, 2008
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kde n znaci index lomu materidlu ¢ocky. V nasSem pfipadé je jedna sténa kapky
rovinnd, tudiz Ry = co. Potom se rovnice (27) zjednoduSuje az na

f= . (28)

Jesté si musime uvédomit, Ze svétlo prochazi skrz sklicko indexu lomu ng a tim se
posouvé obraz o b(1—1/ns) = 0,3 mm, a toto posunuti od namérenych vzdalenosti
odecist.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce a v grafu. Z naméfenych rozméru
je vypocten podle (26) polomér kiivosti kapky. S pouzitim indexu lomu vody
n = 1,33 je dle (28) urcena teoretickd predpovéd ohniskové vzdélenosti, kterou
porovnivame s méfenim (v tabulce znafeno po fadé indexy teo a exp). Chyba
teoretické predpovédi vychazi z odhadu nepfesnosti urceni d a h, které odhadu-
jeme po fadé€ na 0,4mm a 0,1 mm, nepiesnost méfeni ohniskové vzdalenosti je
odhadnuta na 0,5 mm.

Je patrné, ze vétsi kapky maji mensi polomér kiivosti a vétsi ohniskovou vzda-
lenost, coz vede k mensimu zvétseni. Namérené ohniskové vzdalenosti jsou syste-
maticky mensi nez ty vypoctené, ovsem v ramci chyby se shoduji.

Tabulka vysledkid méteni

¢islo méfeni | d [mm] | A [mm] | R [mm] | fieo [mm] | foxp [mm]

1 2,04 | 055 |[12+04 |37+12 |31+05
2,73 0,70 1,7+04 | 5,1£+1,3 4,04+ 0,5
2,63 0,65 1,7+04 | 5,0£1,3 4,74+ 0,5
4,04 0,92 27+0,5 | 8§,1+1,5 6,8 +0,5
4,70 1,02 3,24+05 | 98+ 1,6 87+0,5
5,97 1,36 40+0,5 [12,0+1,5 [11,3+0,5

ST W N

Zvétseni kapky jakozto lupy jsme zkouseli urcit pozorovanim dvou blizkych
méritek, pfi¢emz jedno pozorujeme pres lupu a druhé jen okem. Pro pozorovani
byla pouzita kapka ¢islo 6. Maximalni prakticky pouzitelné zvétseni bylo urceno
jako ¢tyfnasobné, prestoze teoreticky by mohlo dosahovat az hodnoty d/f, kde
d = 25cm je konvenéni zrakova vzdalenost. Pri snaze o dalsi zvétSeni jiz zacaly
dominovat zobrazovaci vady a obraz se stal necitelnym.

Kulaty povrch ¢ocky, byt by byl dokonaly, nezajisti ostré zobrazeni, protoze
okrajovym céastem cocky odpovida jind ohniskova vzdalenost, nez jejimu stfedu.
Tim méné bude obraz ostry pro nasi kapku. Zvlasté u vétsich kapek se projevi
zplosténi v dusledku vlastni tize, coz vede jesté k vétsimu rozdilu ohniskovych
vzdalenosti stfedu a okraju. Rozdilné poloméry kfivosti na rtznych mistech kapky
a jeji nepravidelny tvar se projevi tim, ze pfedmét, napf. Slunce nebo vlakno
zarovky, nelze zcela zaostiit, kolem nejsvétlejsi skvrny je jesté svétly ,oblacek®
a obraz jevi rizné deformity. Deformaci obrazu lze nejlépe sledovat pozorovanim
pravidelného rastru skrz kapku, napt. milimetrového papiru. Okrajové ¢asti kapky
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jsou zpravidla zaktivenéjsi a vice zvétSuji, coz se projevi rozestupovanim linek
rastru pti okraji kapky. Hovofime potom o poduskovitém zkresleni. Zobrazujeme-li
na stinitko Slunce, které sviti pod urcitym thlem k optické ose kapky, obraz
pfipomina tvarem kometu a hovofime pak o vadé s ndzvem koma. Barevnd vada
se u kapkové cCocky tolik neprojevi, protoze diive jmenované vady jsou daleko
silnéjsi.

14

T I T I T I T I T
fexp —o— -~

12 + fteo """" g -

10 i

f [mm]

R [mm]
Obr. 30. Vysledny graf zavislosti ohniskové vzdalenosti na poloméru kapicky

Kapicka na barevném dipleji notebooku nebo mobilniho telefonu umoziuje po-
zorovat barevné sloZeni pixelu. Vedle sebe jsou Cervend, zelend a modra policka.
Riznych barev je dosazeno zménou intenzity jednotlivych barevnych poli¢ek. V bi-
lém pixelu sviti vSechna barevna policka, v zlutém pixelu pouze Cervena a zelena,
ve fialovém jen Cervend a modra. Zvédavci si jisté vsimli rozdilného rozlozeni ba-
revnych elementd v LCD a CRT monitoru pocitace.
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Serial o svétle

V letosnim seridlu se budeme zabyvat analyzou fyzikalniho jevu, se kterym
se denné setkavame na kazdém kroku, a presto lidstvo jiz od nepaméti fascinuje
— stfedem vykladu totiz bude svétlo a mnozstvi fyzikalnich situaci, které s nim
souviseji. Jisté si bez néj jen tézko dokazeme predstavit okolni svét — svétlo je
diky fotosyntéze zakladni podminkou zivota na Zemi a pomoci zraku umoziuje

I pres jeho vsudypfitomnost trvalo néco okolo dvou a pul tisice let, nez se
po spousté ¢asteéné uspésnych teorii podafilo najit matematicko-fyzikalni popis,
ktery spravné piedpovida vSechny jevy a procesy, na nichz se svétlo podili. Dobie
se tak hodi pro nas serial, protoze mame prilezitost ilustrovat celou skalu fyzikal-
nich principti a matematickych metod, které se pfi popisu zareni pouzivaji.

Pozoruhodné je, ze svétlo hralo zasadni roli u témér vsech velkych pralomu
v (pfedevsim teoretické) fyzice. V druhé poloviné 19. stoleti stdlo u Maxwellova
slavného sjednoceni zdkonu elektfiny, magnetismu a svétla, na zacatku 20. stoleti
pak podnitilo vznik obou hlavnich pilifi moderni fyziky: fada teoretickych uvah
ohledné rychlosti svétla vedla Alberta Einsteina k formulaci specialni teorie rela-
tivity a ,fotonova hypotéza“ Maxe Plancka dala zdklady kvantové teorii. Kone¢né
v poloviné stoleti dvacatého uspéli panové Feynman, Schwinger, Dyson a Tomo-
naga v dovrSeni kvantové elektrodynamiky, tedy teorie popisujici interakci fotoni
s elektrony, ¢ili vlastné svétla a hmoty*®, ktera se pozdéji stala nejusp&snéjsi (nej-
presnéji experimentalné provéfenou) teorii v historii fyziky a zdroven zakladem
pro soucasny popis zakont mikrosvéta.

Dobrych divoda pro studium chovani svétla se najde cela fada. Pokud vas
tedy zajima, co je to difrakce, Fermatuv princip, Maxwellovy rovnice, pro¢ hraji
olejové louze vsemi barvami nebo pro¢ je obloha modra, pustte se do ¢teni naseho
serialu a feSeni uloh. Zaroven vas prosime, abyste nam poslali jakékoli pripominky
a navrhy na témata, o kterych byste si radi precetli v nékterém z pristich dilu.

Kapitola 1: Co je svétlo

Jak sla historie

Jak bylo nastinéno v uvodu, zpusob, jakym fyzikové nahlizeli na svétlo, pro-
délal v minulosti mnoho zmén. Jiz anti¢ti Rekové znali zadkon odrazu svételného
paprsku od zrcadla, ktery rika, ze tthel odrazu se rovna thlu dopadu, a dokonce
za pomoci experimentu ziskali i tabulku ¢isel pro zakon lomu: zkoumali paprsek
vstupujici ze vzduchu do vody a mérili thly, které tento paprsek svira s hladinou
v obou prostiedich. Trvalo ale az do roku 1621, nez se Snelliovi podafilo najit

18) Pro zajemce o popularné podané shrnuti doporuc¢ujeme Feynmanovu knihu Neoby-
cejnd teorie svétla a ldtky: kvantovd elektrodynamika.
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nasledujici matematicky vzorec, dnes znamy jako Snellav zdkon, ktery vyjadiuje

zékon lomu na rozhrani dvou prostfedi s indexy lomu'® ni a ns

ny sina = ngsin 3, (29)

kde «, (3 jsou uhly, které paprsek svira s kolmici na rozhrani v materialu 1, resp. 2.
Ani Snellius ale nevédél, odkud tato zakonitost pochazi. Prvni teoretické modely,
které spravné predpovidaly zakony lomu a odrazu, nabidli zdhy Pierre de Fermat,
jehoz elegantni princip nejkratsiho ¢asu podrobné vylozime v pristim dile serialu,
a Christian Huygens, o jehoz pravidle pojedname nize. Zadny z téchto principt
ale nijak nerozebiral fyzikdlni podstatu svétla, tedy co svétlo ve skuteCnosti je.
V tomto sméru se postupné objevily dva ndzory (viz také druhy dil minulého
roéniku seridlu FYKOSu).

Podle jednoho z nich mélo svétlo vlnovou povahu a sifilo se velkou rychlosti
jako vibrace zahadného, vSevypliiujiciho materidlu, pro ktery se pozdéji ujal nazev
éter. Konkurenéni nazor, vyjadreny Newtonem, tvrdil, Ze svétlo sestava z Castic,
které se mohou lisit jistou vlastnosti, kterou my vnimame jako barvu, coz sam
Newton demonstroval svym slavnym rozlozenim bilého svétla na barevné slozky
za pomoci sklenéného hranolu. Asi také diky Newtonové nesmirné intelektualni
autorité se ,Casticovy“ nézor udrzel v popredi dlouhou stovku let, nez byli fyzi-
kové pod tihou experimentalnich dikazti nuceni uznat, Zze se svétlo chova spise
jako vlna. Jednalo se zejména o (ob)jev difrakce, o kterém blize pohovofime v né-
kterém z pristich dild. Velkou zasluhu na rozvoji teorie svétla jako mechanického
vInéni pruzného éteru mél predevsim Fresnel, ktery ohromnou skalu pozorovanych
jevi zahrnujicich svétlo dokazal vypocitat z nékolika elementarnich predpokladi
o vlastnostech éteru.

Snad nejvétsi moment v rozvoji naseho chapéani svétla mél ale teprve pfijit.
Spolu s optikou (tedy odvétvim fyziky zabyvajicim se svétlem) se v 19. stoleti
uplné nezavisle rozvijela také teorie elektfiny a magnetismu. Po mnohaletém hro-
madéni vysledki o chovani nabitych objektt se Maxwellovi podafilo sestavit rov-
nice, které ze znamych rozlozeni proudu a naboju umoznuji vypocitat elektricka
a magnetickd pole. Zjednodusené feceno v nich figurovaly dvé experimentalné ur-
&ené konstanty: permitivita vakua g9 = 8,85 - 10712 F-m~! a permeabilita vakua
po = 1,26- 107 H-m™*, které jsou analogii Newtonovy gravitaéni konstanty G
pro elektfinu a magnetismus.

Maxwell poté zkousel, jakad feSeni jeho rovnice dovoluji, a zjistil, Ze existuje
specialni typ feSeni bez pritomnosti ndbojui a proudi, a sice vinéni elektromagne-
tického pole §itici se volnym prostorem rychlosti

1

C =
v/ EoMO

=3,00-10°m-s™".

To je presné rychlost, kterou se podle tehdejsich méfeni $ifilo svétlo. Maxwell
tedy interpretoval svétlo pravé jako vlnéni elektromagnetického pole a dosahl tak

19) Pro uplnost poznamenejme, %e index lomu n daného prostiedi je pomér rychlosti
svétla ve vakuu a v daném materidlu, tj. n = ¢/v. Ve vétsiné ptipadi je tedy n > 1.
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nejvétsiho triumfu fyziky devatenactého stoleti tim, Ze sjednotil zdkony elektfiny,
magnetismu a svétla. Viditelné svétlo je tedy ,,jen“ malé ¢ast celého spektra elek-
tromagnetického zafeni, charakterizovand vlnovymi délkami od zhruba 380 do
750 nanometria. Tak k nému budeme v nasem seridlu pfistupovat — spousta od-
vozenych vysledkt plati obecné pro jakékoli vlnové délky (rddiové viny na jedné
a zafeni gamma na druhé strané spektra).

Ve dvacatém stoleti jesté prisla jiz zminéna kvantova teorie a s ni i ¢astecny
navrat k ¢asticovému modelu; na podrobnéjsi pojednani zde bohuzel neméame
misto, ale v pfipadé zadjmu Tesiteld tomuto tématu vénujeme néktery z pozdéjsich
dild serialu.

Aproximace

Odhlédneme-li od kvantovych efektd, svétlo je pfesné popsano jako vlnéni
elektromagnetického pole. Teoreticky vzato jdou tedy vSechny svételné jevy, se
kterymi se setkdvame kolem sebe (duha, modra obloha, lom, odraz,...) odvodit
z Maxwellovy teorie. To je ale ¢asto nepraktické, protoze ve spousté piipadi (jako
je naptiklad pravé odraz a lom) se viibec neprojevi vlnové vlastnosti svétla.

Obecné v pfipadech, kdy je vinova délka mnohem mensi nez typicka velikost
méficiho pristroje, mizeme na vlnovou povahu svétla zapomenout a pracovat
s jednodussim teoretickym modelem zvanym geometrickd optika, ktery na svétlo
nahlizi jako na jednoduché paprsky sitici se optickou soustavou. Za vychozi bod
geometrické optiky lze pouzit jiz zmitiované principy Fermata a Huygense (po-
drobnéji nize). Méli bychom mit ale stale na paméti, ze oba tyto principy se daji
odvodit primo z Maxwellovych rovnic v pfipadé malych vlnovych délek.

Opacény extrém nastava, kdyz je vlnova délka svétla srovnatelna s velikosti
méficiho pristroje, a vlnovy charakter svétla se tak naplno projevi. V takovém
pripadé mluvime o vinové optice.

Huygensiv princip

celo vlny v néjakém okamziku predtim. Doslova fika, ze kdyz z kazdého bodu pt-
vodniho é&ela viny nechdme §itit kulovou (ve dvourozmérném prostoru kruhovou)
vlnu na vSechny strany rychlosti svétla v daném prostiedi, dostaneme nové celo
vlny jako ,,obalku“ takto vzniklych kulovych vin.

Huygensiv princip plati dost obecné pro libovolné vinéni a tfeba pro zvuk
ma nam znamy disledek. Hraje-li v mistnosti hudba a my stojime v predsini za
otevienymi dvefmi tak, Ze zdroj hudby pfimo nevidime, pfesto hudbu slysime. Je
tomu tak proto, ze kdyz zvuk dorazi k otevienym dvefim, kazdy bod této plochy
funguje jako zdroj kulovych vln, Sificich se na vSechny strany a vypliujicich tak
celou mistnost (viz obrazek 31). Z Huygensova principu také jednoduse vyplyva
fakt, ze paprsky se 8ifi po pfimkach: je-li ¢elo vlny rovné v jednom okamziku,
zustane rovné a bude se rovnomérné posouvat kupiedu rychlosti svétla.
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o .
zdroj

~~
« ¢elo viny

Obr. 31. Sifeni zvuku dvefmi

O néco méné trividlni je predpovéd zdkona odrazu. Ve dvourozmérném pro-
storu si predstavme rovinné zrcadlo a paprsek jako nekonecny obdélnik, ktery se
$ifi smérem k nému a s kolmici na zrcadlo svira thel a.

|
i
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Obr. 32. K zakonu odrazu

Zaméime se na okamzik, kdy
k zrcadlu pravé priletél vzdalenéjsi
roh obdélniku (viz obrazek 32).
Podle Huygensova principu funguji
body zrcadla, kam uz paprsek do-
razil, jako nové zdroje kruhovych
viln. Po kratké tvaze nad obréaz-
kem se ujistime, Ze jejich obalka
tvofi Celo vlny odrazeného paprsku,
ktery s kolmici taktéz svira thel a.

Nakonec jsme si nechali odvo-
zeni Snellova zdkona lomu (29).
Uvazujme podobné uspofadani jako
v predchozim odstavci, tentokrat
vSak méjme dvé prostiedi s indexy

lomu n1 a na (svétlo se v nich tedy $ifi rychlostmi ¢/n1 a ¢/n2) a pro nazornost
pfedpoklddejme n1 < nz . Opét situaci znazornéme v okamziku, kdy k roz-
hrani dorazi vzdalen&jsi roh obdélniku predstavujiciho sledovany paprsek (viz

obrazek 33).

Nas bude zajimat v té chvili nejvétsi kruhova vlna poloméru b, tedy ta, kterd
se §ifi z opac¢né strany paprsku. Pro ilustraci je ¢arkované vynesena i fiktivni
kruhova vina poloméru a, kterou bychom podle Huygensova principu obdrzeli,
kdyby rychlost svétla v obou prostiedich byla stejna. Jednoduchou tivahou tedy
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dostaneme
a no

b ’I’L1'

Oznacime-li d sitku sty¢né plochy paprsku a zrcadla, muzeme psat
a=dsina, b=dsin(.

A tedy

sin o _a na

sin 3 b ny’
z ¢ehoz uz obdrzime pfimo

nisina =nosing.

Seridl o svétle

V pfistim dile si ukdzeme Fermatav princip nejkratsiho c¢asu, ktery je funda-

mentalné odlisny od Huygensova, nicméné dava stejné vysledky.

Obr. 33. K vykladu zakona lomu

Uloha I.S ... petfinska

a) Co uvidi ¢lovek stojici mezi dvéma spojenymi na sebe kolmymi zrcadly, jejichz

spojnice je svisla?
b) Mé&jme rovinné zrcadlo sklonéné pod thlem 45°, pohybujici se

zleva doprava

rychlosti v. Zprava na néj dopadd paprsek svétla rychlosti ¢ (thel dopadu je
tedy 45°) a odrazi se zhruba nahoru. Pomoci Huygensova principu uréete thel
mezi dopadajicim a odrazenym paprskem, tedy vlastné opravte zadkon odrazu

a dopadu pro pohybujici se zrcadlo.
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Kapitola 2: K Fermatovu principu a jesté dal

Fermatdv princip

Ve druhém dile naseho seridlu o svétle se budeme nadéle zabyvat predevsim
takzvanou geometrickou optikou, tedy tou ¢asti nauky o svétle, ktera se zabyva
situacemi, kdy je vlnova délka zkoumaného zareni mnohem mensi nez typicka
velikost méricich pfistroji, a vlnovou povahu svétla tak v podstaté miizeme igno-
rovat. Prakticky to znamen4, Ze na svétlo se zde misto jako na pohybujici se vinu
divame jako na uzky paprsek ¢i soustavu paprski, leticich prostorem. V minulém
dile jsme hovorili o Huygensové principu, ktery nam fika, jak zkonstruovat celo
svételné viny v daném okamziku, zname-li jeho tvar v libovolném pfedchéazejicim
case. Neni vSak moc jasné, jak tento princip pouzit pro tuzké svételné paprsky
a odvodit tak napriklad, jak se bude paprsek pohybovat v prostfedi s proménnym
indexem lomu. Zkusme tedy najit pravidlo, podle kterého se paprsky svétla ridi.

V nejjednodussim pripadé mame paprsek svétla Sifici se volnym prosto-
rem; v takovém piipadé odpovéd zndme: svétlo se bude pohybovat po pfimce.
Co kdyz mu dame do cesty zrca-
dlo? Presnéji fe¢eno, mame-li dva
body, A a B libovolné umisténé na
jedné strané zrcadla (viz obrazek),
kudy se bude z bodu A pohybo-
vat svétlo, aby dorazilo pravé do
bodu B? KdyZ pomineme moZnost
primé cesty, ocekavame, Ze paprsek
poleti rovné k néjakému mistu na
zrcadle, od toho se odrazi a odtut
poputuje pfimo do cile. Zbyva zjis-
tit, od kterého bodu T zrcadla se Obr. 34. Odraz a dopad
paprsek odrazi.

Odpovéd nasli uz Rekové okolo po¢atku naseho letopoétu: Postavime-li svétlu
do cesty libovolné mnozstvi zrcadel, bude se vzdy sirit tak, aby celkova urazena
draha byla co nejkratsi. V nasem pripadé to znamenad, ze bod T musime nastavit
tak, aby soucet |AT| 4+ |TB| byl co nejmensi, a zde ndm pomize geometricky trik.
Kdyz zakreslime B’ jako zrcadlovy obraz bodu B, v§imneme si, ze |AT| + |TB]| je
to samé jako |AT| + |TB'|, tedy délka cesty z A do B’ skrz T. Ale ta je nejmenst,
kdyZ vsechny tii body A, T a B’ lezi na p¥imce, z éehoz uZ plyne rovnost thli «,
vyznacenych na obrazku. Dostali jsme tak zndmé pravidlo odrazu a dopadu.

Plati ale zminény ,,princip nejkratsi drahy“ opravdu vzdy? Nam uZ znamy
priklad dvou prostfedi s rozdilnymi indexy lomu ukazuje, Ze ne, vzdyt lomena
draha, kterou pfedpovida Snelliv zakon, rozhodné neni nejkratsi cesta z A do B
na nasledujicim obrazku 35.

Pierra de Fermat tedy né€kdy okolo roku 1657 napadlo misto drahy, kterou
svételny paprsek urazi, uvazovat nad Casem, jenZ mu dand trajektorie zabere,
a vyslovil slavny princip nejkratsiho ¢asu, dnes znamy také jako Fermativ princip:
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Mdme-li dany pocdtecni a koncovy bod trajektorie, paprsek

svetla se mezi nimi bude $iTit tak, aby mu cesta zabrala nej-
kratsi moznou dobu.

Pii pohledu zpét na obrazek znazornujici lom svétla, které prechazi z opticky
fidsiho do opticky hustsiho prostiedi (tj. n1 < n2), zjistujeme, ze Fermativ prin-
cip kvalitativné spravné predpovida A
lom ,ke kolmici“. Protoze se pa- . ;
prsek Sifi pomaleji ve druhém pro- i
stfedi, snazi se v ném jit po kratsi
draze, ne vSak té nejkratsi mozné ni
(tedy kolmé na rozhrani), nebot ta
by zase vedla k prili§ dlouhé draze
v prvnim prostfedi. Vysledkem z
je tedy jistd kompromisni, mirné b
lomené drédha. Abychom ukézali,
7ze Fermativ princip predpovida d
pfesné zékon lomu, musime koneéné B
trochu pocitat. Obr. 35. Snell a Fermat

Piiklad — Snelliiv zdkon lomu z Fermatova principu

Ukazte, ze pro trajektorii s nejkratsim casem plati ni sin a = ng sin .

Reseni

Oznacéme a a b vertikalni vzdalenosti bodi A a B od rozhrani a d jejich horizontalni
vzdélenost (viz obrazek). Obecny paprsek dopadne do mista vzdaleném z od paty
kolmice spousténé z bodu A na rozhrani. Celkovy cas pro takovou drahu pak
vychézi

2 2 B2 + (d — )2
= \/av—&—x + v +v( 2 _ % (N1\/a2+x2—|—n2\/b2+(d—m)2) .
1 2

t(x)
Abychom nasli minimum ¢ v zavislosti na x, polozime derivaci rovnou nule.
o= _1( = . d-z
dr e\ Va2 +a? 2\/b2—|—(d—x)2

T d—=x

etz P Erd-n?

coz je ekvivalentni ndm jiz znamému zakonu lomu

neboli

nisina =nosing.

Prestoze vidime, ze vSe funguje, jak ma, musime se pfiznat, ze jsme Fermatuv
princip uvedli v podobé, ktera je jen specidlnim pripadem spravného a obecné
platného zdkona. Ve skuteCnosti se totiz paprsky vzdy nepohybuji po draze s nej-
kratsim casem, ale po draze, na které je Cas staciondrni. To jednoduse Feceno
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znamend, ze pozmeénime-li virtudlné spravnou trajektorii témér nepatrnym, ale
libovolnym zpiisobem, celkovy cas, ktery ji pfislusi, se prakticky nezméni. Situace
je tedy podobna, jako kdyZ hleddme stacionarni body funkce f(z): derivace f'(z)
je nulovd v mistech, kde malé posunuti po ose x nezpusobi témér zddnou zménu
v f(x). V naSem piipadé ale misto stacionarnich bodi funkce z redlnych ¢isel
do realnych cisel hleddme stacionarni trajektorie zobrazeni ze vsech myslitelnych
trajektorii do realnych ¢&isel.?’ Spravné drahy paprski tedy mohou byt lokalni
¢i globalni minima, maxima ale i obdoby ,sedlovych bodu“. Matematicka disci-
plina, kterd se zabyva timto typem problémi, se nazyva variacni pocet (variaci
0 f funkce f rozumime jeji obecné diferencidlni pozménéni) a je nedilnou soucasti
matematického aparatu fyziky.

Od 3sosovky, Sosovice ke kvantové mechanice

Pomoci Fermatova principu miuzZeme elegantné vysvétlit funkci spojné ¢ocky.
Posvitme na ni z jedné strany bodovym zdrojem umisténym na jeji optické ose
a sledujme paprsky letici od této osy pod riznymi thly. Trik ¢ocky spociva v tom,
ze ¢im vice je paprsek odchyleny od osy, tim tenc¢i kus skla mu stoji v cesté,
a idedlni cocka méa pravé takovy tvar, aby vSechny myslené paprsky sbihajici
se na druhé strané do jednoho bodu odpovidaly pfesné stejnému, minimalnimu
Casu, nezavisle na thlu odklonu od optické osy. Jinymi slovy, pro kazdy paprsek
odchyleny od osy se draha navic ve vzduchu presné vyrusi s kratsi drahou opticky
hustym sklem. Svétlo se tedy nemuze rozhodnout, kudy se sifit, a nezbyva mu nez
zkusit v8echny cesty skrz ¢oc¢ku, nebot vSechny odpovidaji minimalnimu casu.

Podobna tvrzeni davaji vzniknout spousté otazek: Co to znamena, ze se svétlo
rozhoduje? Jak muze pfedem védét, které drahy odpovidaji nejkratsim casim?
Céasteéna odpovéd na tyto otézky je pékné formulovana v prvnim dile Feynma-
novych predndsek z fyziky v kapitole Princip nejkratsitho casu a jejich analyza
nas opét vede k hledani hranice mezi vlnovou a ,paprskovou” povahou svétla.
Vime totiz, ze svétlo v daném paprsku je schopné jistym zptisobem prozkoumat
bezprostredné sousedici drahy a zjistit, na které je celkovy ¢as pohybu nejkratsi.
Vzdalenost, na kterou je svétlo schopné prozkoumaévat okolni dréhy je ale radoveé
rovna jeho vlnové délce, a nutime-li ho prochazet uzsimi misty, zadné paprsky
fidici se Fermatovym principem nepozorujeme.

To nas pfivadi blize k analogii mezi optikou a mechanikou. Podobné, jako
jsme v optice vyslovili princip nejkratsiho ¢asu pro paprsky, mizeme i v klasické
mechanice misto Newtonovych zdkoni pouzit takzvany princip nejmensi akce:
definujeme Lagrangian

L= %va -V

jako rozdil kinetické a potencidlni energie. Princip nejmensi akce tvrdi, ze
hmotny bod se bude pohybovat tak, aby primeérnd hodnota Lagrangianu byla
co nejmensi.?! Zajemce odkazujeme na FYKOSi seridl o teoretické mechanice
z ro¢niku 2004/05.

20) Takovému zobrazeni se obvykle Fikéa funkcionadl.
21) Opét bychom misto nejmensi méli psat stacionarni.
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Analogie vSak saha jesté mnohem dal. Podobné, jako je paprskova optika vy-
jadfena Fermatovym principem jen pfibliznou verzi presnéjsi a mnohem bohatsi
teorie vlnové optiky (které se zacneme vénovat v nésledujicim dile), tak se na
pocatku dvacatého stoleti ukazalo, ze klasickd mechanika je ,jen“ aproximaci slo-
jako vlny, které splnuji rovnici velice podobnou té pro svétlo. To uz ale opravdu
prekracujeme ramec tohoto dilu.

Opticka hybnost

Vratme se ted od povidani k pocitani; u analogie s mechanikou ovsem jesté z-
staneme. Mozné jste slySeli, ze symetrie mechanického systému souviseji se zacho-
vanim fyzikalnich veli¢in. Nezavisi-li napiiklad potencialni energie na souradnici x,

bude se zachovévat hybnost v tomto sméru.??
dvg
m = konst.
dt

Podobné, je-li silové pole kulové symetrické, jako napriklad v ptripadé gravita¢niho
pole Slunce, bude se zachovavat vektorova veli¢ina znama jako moment hybnosti

r X p = konst.

Pro hlubsi pochopeni vztahu symetrii a zdkond zachovani opét doporucujeme
zavérecné dily seridlu o teoretické mechanice z osmnactého roc¢niku.

Dokazeme najit podobné ,zidkony zachovani“ i v paprskové optice? Kupodivu
ano a i zde se nam budou velice hodit pfi praktickych vypoctech. V geometrické
optice chceme nejcastéji zjistit, jak se bude pohybovat paprsek v prostiedi se
spojité se ménicim indexem lomu n(z,y, z). My budeme aZz do konce tohoto dilu
pro jednoduchost uvazovat jen tlohy se spojitym indexem lomu n(z,y) na dvou-
rozmérné plose, a paprskem popsanym funkci y(x). Jakou veli¢inu bychom méli
nazvat optickou hybnosti? 7 analogie s mechanikou bychom si prali, aby se z-ova
slozka optické hybnosti zachovavala, pokud index lomu zavisi jen na y. V ta-
kovém piipadé muZeme rozsekat nasi plochu s indexem lomu na infinitesimalni
pasky rovnobézné s osou x, takze n se v ramci jednoho pasku témér neméni, a na
kazdé rozhrani mezi nimy pouZzit Snelltiv zékon lomu! Ten nam tika, ze veli¢ina
n(y)sin o, kde a(z) je thel, ktery paprsek svird v daném misté x s rovnobézkou
na osu ¥, je stejna pod i nad rozhranim, coz muzeme vyjadfit diferencidlné jako

n(y) sin (a(z)) = n(y + dy) sin (a(z + dz)) .

Miuzeme tedy projit kolik rozhrani chceme, ale n(y)sina se od pocate¢niho do
koncového bodu nezméni. Tato veli¢ina je navic diky faktoru sin o imérna x-ové
slozce rychlosti paprsku, takze ji mtizeme sméle oznagcit za optickou hybnost, ackoli
fyzikdlni rozmér hybnosti nema.

22) Divod je prosty: neméni-li se potencialni energie v daném sméru, nemtize v ném
pusobit zadn4 sila, a neni co by ménilo celkovou hybnost.
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Ze zakona zachovani optické hybmnosti pfimo vyplyva diferencidlni rovnice pro
y(z). Zbyva vyjadiit sin a. Z vypoctu
do o 1
V(d2)2 + (dy)? V1+y?

sin (a(x)) =

obdrzime (

_nly) k, (30)

/1 + y/2

kde k je konstanta pro celou trajektorii. Ziskdvame tak diferencidlni rovnici, ktera
se d& ve vétsiné jednoduchych pfipadu fesit analyticky.
Priklad — linedrni index lomu
Najdéte trajektorie paprski v materidlu s indexem lomu n(y) = no(y/a) pro
y > 0.

Reseni
V naSem pfipadé rovnice (30) nabyva tvar

nog =kv/1+ (y)2.

Jelikoz posunutim jakéhokoli feSeni podél osy x dostaneme opét feseni, staci se
omezit na ta, kterd maji y'(0) = 0, a vSechna ostatni dostaneme vhodnym po-
sunutim.?® Z pocate¢nich podminek 3'(0) = 0 a y(0) = yo tak miZeme urdit
konstantu

k:no%,
a

coz po dosazeni vede k rovnici

2
y/ = <£> -1 )
Yo
kterou uz mizeme fesit separaci proménnych s vysledkem

y(z) = yo cosh (%) .

Paprsky tedy budou mit stejny tvar jako fetézy uchycené ve dvou bodech a volné
visici v homogennim gravitacnim poli. Na dalsim obrazku jich na ukéazku par
nabizime. V§imnéte si predevsim, Ze zadny z paprsku nikdy neprotne osu y = 0,
nebot oblasti s nizkym indexem lomu, a tedy vysokou rychlosti svétla, je efektivné
odpuzuji.

23) Zkuste si promyslet proc.
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0 x
Obr. 36. Trajektorie svétla pro linedrni index lomu

Opticky moment hybnosti

Jako tfes$nicku na dortu jesté bez odvozovani uvedeme, ze v pfipadech, kdy
index lomu z&visi jen na vzdélenosti od pocatku r = y/x2 + y?, existuje zachové-
vajici se veli¢ina analogickd momentu hybnosti. Vypocitame ji jako

L=n(r)rsina,

kde « je tentokrat tihel mezi paprskem a privodi¢em daného bodu.

Tim jsme zavrsili nase putovani geometrickou optikou. Pokud se vam tento dil
zdal matematicky az prilis naro¢ny, netruchlete, protoze v tom pristim zacindme
uplné odznova — poprvé se podivame do svéta vlnové optiky.

Uloha I1.S ... zdhada meotaru a rybi oko

a) Moznd jste si v§imli, Ze mezi zdrojem a prihlednou podlozkou na félie je
v tradi¢nim meotaru za ucelem soustiedéni svétla vlozena dost zvlastni Cocka,
ktera vypad4 spis jako ryhovand deska (viz také tloha VI.2 ze XVII. ro¢niku).
Vznikne tak, ze standardni ploskovypuklou ¢ocku roziezame na soustfedné
prstence, z kazdého si nechdme jen uplny konec a vysledek opét slozime, takze
ziskdme néco jako ,o0sové symetrické pahorkaté sklo“ (viz obrazek).

Obr. 37. Cocka z meotaru

Takto vzniklad c¢ocka ma vsude stejny sklon jako pivodni spojka, a podle
Snellova zdkona tak ocekavame, ze bude stejné dobre soustfedovat svétlo. Na-
proti tomu, z pohledu Fermatova principu, uz kazdé draze neptislusi stejny
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¢as, nebot jsme v ruznych mistech odebrali rizné tlusté vrstvy skla — napti-
klad Gplné nejkratsi éas ted odpovida cesté po optické ose. Zda se tedy, ze
Fermattv pricnip selhdva — podle néj by cocka soustifedovala jen svétlo jdouct
po optické ose a nefungovala tak, jak ma. Rozhodnéte kdo ma pravdu: Snell,
Fermat? A proc¢?

b) Najdéte drahy paprski ve dvojrozmérné situaci, kdy zavislost indexu lomu na
vzdalenosti r od pocatku je ddna funkci

o
—_—
v (5)
a
¢) (Bonus.) Vlozime-li do prostoru s proménlivym indexem lomu bodovy zdroj
svétla, muze se stat, ze se velka Cast paprski, které z néj vychazeji, sejde v jed-
nom bodé, jako je tomu v pripadé spojné ¢ocky. Takto vznikly bod pak nazy-

véame obrazem bodu puvodniho. PopiSte geometrické zobrazeni zdroj — obraz,
které timto zptusobem indukuje prostfedi s indexem lomu z predchozi tlohy.

n(r) =

Kapitola 3: Vinova optika

Uvod

V ptedchozi kapitole seridlu jsme se zabyvali velmi hrubou aproximaci chovani
svétla zvanou geometricka optika, ktera se na svétlo diva jako na jednoduché pa-
prsky, jejichz pohyb se ¥idi principem nejkratsiho ¢asu. Tato predstava, a¢ nam
dava do rukou dobry navod, jak resit jednoduché problémy, vSak nedava odpovédi
na otazky jako , Pro¢ plati princip nejkratsiho ¢asu?“ nebo ,,Pro¢ je rychlost svétla
v néjakém materidlu mensi a pro¢ toto zavisi na barvé svétla?“ atd. Abychom se
mohli priblizit odpovédim na podobné otazky, musime svou pozornost obratit na
presnéjsi modely svétla a prvnim krokem muze byt pravé vinova optika. To, ze
chovani svétla neni tak jednoduché, se da snadno ilustrovat na dobfe znamém
dvoustérbinovém experimentu. Predstavme si, ze svétlo poustime skrze prepazku
na stinitko, kde v pfepéazce jsou blizko vedle sebe dvé zké stérbiny. Pokud zakry-
jeme jednu ze S$térbin, vysledkem bude uzky prouzek svétla na stinitku.

Pokud nechdme obé s$térbiny odkryté, vysledkem nebudou dva tzké prouzky
(coz by byl vysledek geometrické optiky) ale spi$ soustava prouzkii naskladanych
vedle sebe. Tento jev se nazyvéa interference a muzeme ho snadno zduvodnit na-
priklad pro vlny na vodé. Od obou ,Stérbin“ by se Sifily kruhové viny, od kazdé
Stérbiny jedna. V mistech, kde se potkaji maximum od jedné vlny a minimum od
druhé, se vychylka vyrusi a hladina bude klidna. V mistech, kde se potkaji dvé
maxima, bude vychylka dvakrat vétsi a tak dale. Kdyz si tedy pfedstavime svétlo
jako vlnéni, které se miize navzdjem odéitat (interferovat) a z kazdé stérbiny se it
do vSech sméru, muzeme takto vysvétlit interferenéni prouzky. Jenze vlnéni éeho?
Na tuto otézku nasel odpovéd v poloviné devatenactého stoleti James Clerk Ma-
xwell, kdyz studoval feSeni rovnic popisujicich casovy vyvoj elektromagnetického
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pole (Maxwellovy rovnice). Zjistil, Ze tyto rovnice maji nenulové feseni i v prazd-
ném prostoru, tedy i kdyz kolem nejsou zadné naboje, které by pole generovaly.
Toto feseni bylo ve tvaru vln $ificich se prostorem rychlosti, ktera se ukazala byt
stejnéd jako tehdy uz naméfend rychlost svétla a tak se zrodila teorie popisujici
svétlo jako elektromagnetické vinéni. Na tu si vS8ak budeme muset pockat do dal-
Sich dila seridlu. V tomto dile budeme svétlo studovat jednoduse jako kmitani
néceho, nazyvejme to F, a pro popis jevi z toho plynoucich budeme pouzivat
komplexni cisla a tedy samotny text zacneme kratkym tvodem do matematiky
zde pouzivané.

Trocha matematiky

Zacneme rychlym zopakovanim toho, co jsou to komplexni ¢isla a fekneme si
néco o komplexni exponenciale a s¢itani rad.

Komplexni é&slo je &islo ve tvaru z = a+ib kde a,b € R ai®> = —1, a se nazjva
redlnd Gast Cisla z, piSeme a = Re(z) a b se nazyva imagindrni ¢4st, piSeme b =
= Im(z).

Méme-li dvé komplexni éisla 21 a z2, pak plati z1 £ 22 = (a1 £ a2) +1i(b1 £ b2)
a z122 = (a1az —b1ba) +i(a1bz +azb1). Cislo Z = a—ib je ¢islo komplexné sdruzené
k ¢islu z. Chceme-li podil dvou komplexnich éisel z; a z3, dostaneme

21 2122
= = . 31
z2 |22|2 ( )
Komplexni ¢islo z mizeme zapsat i v polarnich souradnicich jako
z = Rsinp +iRcosyp. (32)

Kde R = |z| = 22 = a®* + b* a ¢ = arctg(b/a). Kdo nevi, o em je fe¢, mél by
si to rychle zjistit, protoze je to dulezité pro pochopeni dalsiho textu.

Nejdilezitéjsi vztah, ktery budeme pouzivat je

e'” = cosz +isinz. (33)

Tento vztah si mutzZete odvodit, napiiklad pres Tayloriv rozvoj nebo zderi-
vovanim ¢isla z = cosz + isinz podle x a vyfesenim vzniklé diferencialni rov-
nice separaci proménnych. Jedna se o velmi zajimavou rovnici, ktera rika, ze pro
z € R je exponencialni funkce €' periodicks s periodou 2t a amplitudou |e*| =
= cos® z+sin’z = 1. O tom, Ze je to rovnice velmi uzitena neni pochyb, napiiklad
se z ni daji elegantné odvodit vztahy pro sinus a cosinus souctu.

Casto se hodi i vyjadieni sinu a cosinu pomoci exponencialnich funkci, ke
kterému mizeme dospét komplexnim sdruzenim rovnice (32), a sice

cosx = %(eiz +ey, (34)
sinz = l(eix —e ).
2i
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Toto se obzvlasté hodi pii s¢itani fad obsahujicich siny a cosiny. Umime totiz
snadno vypocitat soucet tzn. geometrické rady Sy,

n
Sy = E ™
m=0

a to tak, ze Fadu vynasobime vyrazem (1 — z) a vSimneme si, Ze se vSe aZ na dva
Cleny odecte. Dostaneme

n 17:rn+1
Sn(l—l’)zl—l’+l = Sn:ﬁ

Pro = # 1, v opaéném pripadé je soucet fady trividlni. Co kdybychom chtéli
soucet fady
n
Z cosmx ?
m=0

S komplexnimi &isly je to hracka. Sta¢f si vimnout, ze cos ma = Re(e™"), a do-

stavame . . .
mz::()cos me = mZ::ORe (elmz) =Re <Z (e'z) > . (35)

Toto je jiz normalni geometricka fada, a muzeme ji seCist. Obdrzime tak vysledek

1(n+1)
Z cosmx = Re ( ) .

Pouzitim vztaht (31) a (33) si miizete tuto realnou ¢ast vypocitat pfimo obecné
pro x, nicméné vysledek je dost velky a neni tak dulezity jako postup, takze ho
sem psat nebudeme.

Posledni véc, kterou budeme potie-
bovat je, ze pro x < 1 plati pfiblizné
d

1+2)"=~1+nz. (36)

Zajemci si opét mohou tento vztah od-
vodit z Taylorova rozvoje, pro celoci- —
selné n i z binomické véty.

Nyni, vybaveni timto skromnym ma-
tematickym arzenalem, se mizeme pus-
tit do studia interference.

Interference Obr. 38. Interfenece na dvojstérbiné

Méjme dvé $térbiny ve vzdalenosti d od sebe, které funguji jako bodové zdroje
svétla se stejnou pocatecni fazi a frekvenci. Ve vzdalenosti [ od nich se nachéazi
stinitko, [ > d, viz. obrazek 38, pohled shora. Jakd bude intenzita svétla na
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stinitku v bodé z? Vzdalenost bodu x od spodni §térbiny necht je d; vzdalenost
od horni necht je dz. Pak plati

2
d1: l2+<$+g) 5

Jelikoz se svétlo chova jako vinéni pole F/, miZzeme pro pole v bodech na kazdé
pfimce parametrizované napf. y vychéazejici z néjaké stérbiny psat

E = Epel*V . (37)

Tento zapis by mél byt spise F = Re(Eoe'™?), ale realnou &ast vynechame a jen
si budeme pamatovat, ze kdyby nas nékdy zajimala konkrétni ¢isla, musime na
vztahy aplikovat funkci Re. Pismeno k zde symbolizuje konstantu (vlnové ¢islo),
ktera urcuje vlnovou délku A viny

2
A=

k

Amplituda intenzity svétla I je tmérna energii tohoto elektrického pole a ener-
gie elektrického pole je imérna intenzité pole na druhou (elektrostatika) a tudiz,
aZ na konstantu tmeérnosti, miZzeme psat

I=|Ee™*=E].

Tento vztah samoziejmé ve skuteCnosti pro vsechna y neplati, protoze energie
se zachovava a proto jeji soucet na kazdé kulové slupce se stfedem ve zdroji musi
byt stejny a protoze plocha kulové slupky je imérna 3? je intenzita imérna 1/y>
a vztah pro elektrické pole by tedy mél spis byt

Eo -
E = —Oelky.
Yy

Nas vSak zajima pouze tvar (vzdalenost) interferen¢nich prouzki v blizkém
okoli bodu x = 0, spis nez to, jak jejich intenzita ubyva se vzdalenosti, takze toto
zanedbdme a budeme dal pouzivat vztah (37). Jak tedy vypocitame rozlozeni in-
tenzity na stinitku? Kazda ze §térbin pfispéje k celkové intenzité podle vztahu (37)
s y odpovidajici vzdalenosti. Tedy pro amplitudu intenzity v bodé x plati

2
2 | ikd ikd,
I=FE;|e™ +e""

Nyni vyuzijeme fakt, Zze d i x jsou hodné malé ve srovnani s [, nebot kdyby d
bylo prilis velké, stérbiny by o sobé ,nevédély“, a kdyby x bylo moc velké, zacal
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by se prilis projevovat ubytek intenzity. Jakmile jsou vSak malé, mizeme radostné
pouzit vztah (36) a dostaneme, ze di 2 =l + (z £d/2)/2l = A+ kad/2l, kde A
je vyraz stejny pro obé vzdalenosti. Dosadime-li toto do vztahu pro intenzitu,
dostaneme 5

eiA’

Coz vypada podeziele podobné jako rovnice (34), a tedy dostavame konedny

vysledek
I(z) = 4E§ cos® <%) .

Predpovédi vinové optiky tedy skutecné jsou svétlé a tmavé prouzky na stinitku,
kde svétlé odpovidaji maximtm intenzity a tmavé mistim kde je cosinus nula.
Pro x = 0 mame maximum a nejblizsi dalsi je kdyz argument cosinu je w, pro
vzdalenost prouzka zo tak dostavame

I(z) = E(2) oiked/2l | —ikzd/2l 2

_2nl N
T %d T
Kdybychom d zmensili skoro na nulu, tedy vzali pouze jednu $térbinu, cosinus
se roztahne do nekonec¢na a na stinitku dostaneme jednolité osvétleni. To je proto,
ze jsme zanedbali ubytek intenzity se vzdalenosti, takze je vSe v poradku. Podobné,
pokud budeme vzdalenost d zvétSovat nade vSechny meze, interference vymizi
a dostaneme opét jednolité osvétleni, opét ze stejného duvodu.

Interference na vice Stérbinach

Co se stane, budeme-li mit $térbin vice, konkrétné opravdu hodné Stérbin,
hodné blizko u sebe? Dostaneme néco, ¢emu se fika difrakéni mfizka, viz. obra-
zek 39, pohled shora. Vzdélenost mezi $térbinami necht je d < 1 a vzdélenost
stinitka od mfizky necht je [ > d. Pokusime se vypocitat, jak bude vypadat in-
tenzita svétla na stinitku v zavislosti na x. Zvolme pocatek osy x tak, aby byly
Stérbiny mrizky symetricky rozlozené. Potom se mizeme na miizku divat jako na
soustavu soustfednych dvoustérbin, které maji vzdélenosti ve tvaru d,, = (2n+1)d
pron = 0,1,2,.... Musime si vSak dat pozor, vzhledem k tomu, Ze nepocitdme
s Gbytkem intenzity se vzdélenosti, musi byt vzdy (2n + 1)d < [ tedy musime
pocitat jen se stérbinami az do néjakého n = N, pro které nerovnost jesté dobie
plati, a dal uz ne. Z kapitoly o interferenci vime, ze pole v bodé z na stinitku je

E(x) = 2Ee" cos <k12:7"> .

Pole od mfizky bude jednoduse soucet pres vSechny dvoustérbiny
N
E(x) = 2Ee" Z cos ((2n + 1)a),
n=0

kde o = kxd/2l. Odtud mizeme vydedukovat prvni zajimavy vysledek. Pokud je
x = 0, pak jsou vSechny hodnoty kosinid rovny jedné a vysledek je tedy Gmeérny
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2(N + 1)Ey, coz je velké ¢islo, nebot $térbin je hodné. Takze v poédtku mame
jedno velké maximum, jeden velmi svétly prouzek. Zaroven jakmile z # 0, mizeme
dostavat dalsi maxima, ale prispévky od spousty ¢lenii se budou navzajem odcitat,
takze dal$i maxima budou mnohem mensi nez to v pocatku. Tuto fadu miuzeme
podle rovnice (35) pfepsat do tvaru

E(z) = 2Eoe ' Re (eio‘ Z(ezia)n> .

n=0

Vzniklou sumu lze seéist jako geometric-
kou fadu a nésledné vzit jeji redlnou ¢ast. Po-
stup je zdlouhavy, ale pfimocary, takze zde
uvedeme pouze vysledek

B = Byl sin(2(N + 1)«) (38) —
sin a ' d] x
Graf této funkce nalezneta na nésledujici — z=0

strance.

Intenzita svétla je potom |E|*. Vzhledem
k tomu, Ze funkce sinus se pro maly argument
chova stejné jako funkce y = z, jinymi slovy
blizko nuly se tyto dvé funkce dotykaji, mi-
Zeme pro mald x psat sinx = z, tudiz pro =
(a tedy i ) jdouci k nule skuteéné dosta-
neme velké maximum. Pokud bychom napii-
klad chtéli védét, kde se nachdzi prvni mi-
nimum, to znamenéa tmavy prouzek, musime  Obr. 39. K vykladu interference
zjistit pro jaké x je E = 0. Vzhledem k tomu, na miizce
ze sin(2(N + 1)a) kmitd nejrychleji, dostane
se do nuly prvni, a tedy pozice prvniho minima je dana rovnici

Al

V pristi kapitole pfedstavime svétlo jako vinéni vektoru elektrického a mag-
netického pole, jez se fidi Maxwellovymi rovnicemi. Tato vektorova povaha svétla
dava vzniknout mnoha zajimavym jevim jako je napriklad polarizace.
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Kapitola 4: Svétlo jako elektromagnetické vinéni

Nyni se budeme zabyvat, jak jiz nazev napovida, popisem svétla jako vInéni
elektromagnetického pole. Otazku, co svétlo ve skutecnosti je, si lidé kladli po
dlouhou dobu, a uspokojivou?* odpovéd nasel az James Clerk Maxwell pfi studiu
elektrickych a magnetickych poli. V§iml si, ze do té doby znamé zakony elektro-
magnetismu jsou nedplné a sestavil rovnice, jez dnes nesou jeho jméno. Zaroven
pak jejich peclivym studiem dosel k zavéru, Ze svétlo neni nic jiného nez elektro-
magnetické pole. Abychom zjistili, co Maxwella na tuto myslenku ptivedlo, nejprve
se strucné seznamime s matematickym aparatem potiebnym pro pochopeni jeho
rovnic, nasledné pak s Maxwellovymi rovnicemi samotnymi a jejich specialnim
feSenim (vlnénim). Ve druhé ¢asti se pak zaméfime na jednu vlastnost, kterou tak
svétlo v novém kabaté ziskd, tedy polarizaci.

Nékteré matematické pojmy

Nez se pustime do fyzikalniho vyznamu Maxwellovych rovnic, je tfeba si vy-
svétlit nekteré pojmy a znadeni. Elektrické (¢i magnetické) pole si matematicky
predstavujeme jako vektorové pole, napt. E(r,t), tedy jako predpis, ktery kazdému
bodu prostoru v kazdém case prifadi urcity t¥islozkovy vektor. Pokud mame dané
vektorové pole E a plochu S v prostoru, muzeme v kazdém bodé plochy S vy-
pocitat skalarni soucin E - n, kde n je jednotkovy vektor v daném bodé kolmy
na S, a vynasobit toto elementem plochy. Pokud tuto veli¢inu s¢itdme pies celou
plochu, neboli zintegrujeme E - n pres plochu S, dostaneme takzvany tok pole E
danou plochou.

Tok pole E ven z elementarni krychlicky, jejiz hlavni diagonala jde z bodu
(z,y,2) do bodu (z + 8,y + d,z + ¢), v poméru ku objemu krychlicky se nazyva
divergence pole a znaci se V- E. Takovy tok mizeme snadno dopocitat. Uvazujme
naptiklad tok krychlickou ve sméru osy x

OFE,
ox

62 (Ez(x + 67y7 Z) - Ex($7y7z)) = 63

Podobnym zptisobem mutzeme vypocitat tok ve sméru y a ve sméru z, a celkovy
tok vydéleny 62, tedy divergence, je pak dan rovnici

OE, OB,  OFE.
="+t +

v-E Ox Oy 0z

Znaceni V - E se pouziva proto, ze vyraz vypada jako pole E skaldrné vynasobené
s ,vektorem“ V, kde
o 0 0
V=|+—, 4,7 -
oxr’ dy’ 0z

K cemu je takova divergence dobra? Méjme vektorové pole E a uzavienou
plochu S, ktera obklopuje objem V. Pokud si pfedstavime tento objem slepeny

24) ze soucasného pohledu ale nikoli kone¢nou
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z elementarnich krychlicek, mtzeme tok pole skrz S napsat jako soucet toku skrz
vSechny tyto krychlicky, nebot u krychlicek, které sténami sousedi s ostatnimi, se
tok vyrus$i a zbude jen na okrajich V, tedy na S. AvSak soucet toku pres vSechny
krychlicky ve V' neni nic jiného nez divergence E integrovana pres objem V. Mu-

zeme tedy psat
/V~EdV:/E~ndS. (39)
\% s

Tomuto vysledku se v matematice fikd Gaussiv zdkon.

Podobné jako jsme definovali tok pole plochou, muZzeme definovat cirkulaci
pole podél kiivky. Je to zcela prirozené v kazdém misté slozka E tecna ke kfivce,
zintegrovano podél krivky. Pokud vezmeme elementarni ¢tverecek, vektor s ve-
likosti cirkulace podél stran ¢tverecku vydéleny plochou a smérem kolmym na
plochu ¢tverecku se nazyva rotace pole a znaci se V x E. Pokud je naptiklad ¢tve-
recek orientovan ve sméru osy x (tedy lezi v roviné yz), dostaneme pro z-ovou
slozku rotace _0E. 0B,

(VX E), = oy 0x

Z podobnosti s vektorovym soucinem plyne také znaceni rotace. Méjme uzavienou
kfivku I' ohranic¢ujici plochu S. Ze stejného divodu jako vysSe plyne, Ze rozdé-
lime-li tuto plochu na elementarni ¢tverecky, je cirkulace podél I" rovna souctu
pres vSechny cirkulace kolem téchto ¢tverecki. Jinymi slovy

/VxEdS:/E~dI. (40)
S T

Matematici tento vztah nazyvaji Stokesova véta. Nyni, vyzbrojeni novym mate-
matickym aparatem, se miizeme pustit do studia Maxwellovych rovnic, které ho
vyuzivaji v mife vétsi nez hojné.

Maxwellovy rovnice

Elektromagnetismus (EM) je tf¥ida fyzikalnich interakci, kterymi proudy a na-
boje ptusobi na déalku na jiné naboje. Mame situaci podobnou Newtonové teorii
gravitace, kde pfitomnost pfedméti s vlastnosti nazyvajici se hmotnost zptso-
buje ptisobeni na dalku imérné této hmotnosti a neptimo timérné druhé mocniné
vzdalenosti od predmétu. V. EM roli hmotnosti jakozto zdroje ptisobeni piebi-
raji proudy a naboje. Na rozdil od jednoduchého vztahu pro gravita¢ni ptisobeni
je ale v EM velice tézké presné zapsat zpusob, jakym toto probiha. Z toho du-
vodu si praci rozdélujeme do dvou krokid. V prvnim kroku fekneme, Ze pfitomnost
proudd j a ndboji ¢ v prostoru ddvé vzniknout elektrickému (E) a magnetickému
(B) poli. Ve druhém kroku ze znalosti E(r) a B(r) vypocitame silu ptsobici na
Htestovaci“ naboj g v daném misté r jako

F=q(E+vxB),

kde v je rychlost, kterou se ndboj v dané chvili pohybuje. Maxwellovy rovnice plni
svou ulohu v prvni ¢asti, tedy umoznuji vypocitat E a B z naboju a proudi. Da
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se ukédzat, ze (a¢ to neni na prvni pohled plné jasné) zndme-li proudy a naboje,
Maxwellovy rovnice jednoznac¢né urcuji elektromagnetické pole v celém prostoru.
Prvni z Maxwellovych rovnic je

vV E=2, (41)
€0
kde p oznacuje hustotu ndboje a ¢ je konstanta nazvana permitivita vakua. Vy-
znam této rovnice je prosty: Pokud je v prostoru rozlozen néjaky naboj, tedy
o # 0, potom je také pfitomno nenulové elektrické pole. Napfiklad pro jeden bo-
dovy naboj @ zafixovany v poc¢atku souradnic dostavame pro velikost intenzity ve
vzdalenosti r s pomoci Gaussova zakona (39)

Q = E-ndS.
€o koule

A protoze na povrchu koule je F(r) = konst, nebot problém je stfedové symetricky,
vysledkem je

Q_ E(T)/ dS = 4nr’E(r)
€o koule
neboli
_Q
E(r) = 4dreor?’

coz neni nic jiného nez Coulombtv zakon. Prvni Maxwellova rovnice fyzikalné rika,
7e elektrické pole vznika v ndbojich. Re¢eno vice barvité: silo¢ary elektrického pole
,Vytékaji“ z oblasti s nadboji.

Druha Maxwellova rovnice zni

V-B=0, (42)

coz v kontextu vyse feceného fyzikdlné znamend, Ze neexistuji magnetické na-
boje?S. Magnetické pole, na rozdil od elektrického, nemé 74dna mista v prostoru,
kde by vznikalo, protoze nenulova divergence znamena pfesné to, ze v daném bodé
pole vznika (pokud je divergence vétsi nez nula, do elementarniho ¢tverecku vtéka
méné pole nez z néj vytéka).

Treti Maxwellova rovnice je o néco zajimaveéjsi

oB
VXE=——. 43
9 (43)
Casto se nazjva Faradaytv zakon a ¥iké, Ze kdyZ se nékde v dase méni magne-
tické pole, vzniké elektrické. Jde v podstaté o zdkon elektromagnetické indukce.

25) Existence magnetickych nabojt, jinak také nazgvanych magnetické monopdly, nebyla
nikdy potvrzena, ovSem ani vyvracena. Klasicka teorie EM s nimi nepocitd, ale neni p#ilis
tézké je do Maxwellovych rovnic zahrnout. Nékteré sjednocené teorie silné, slabé a EM
interakce jejich existenci dokonce vyzaduji.
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Vezmeme-li si naptiklad drét I' ohranicujici plochu S, pak ze Stokesovy véty (40)

dostaneme 4%
— = f/ E -dl,
dt r

kde ® je tok magnetického pole plochou S. Integral na pravé strané neni nic jiného
nez definice napéti a dostavame tedy znamy vztah pro elektromagnetickou indukci

4
T =U

Konec¢né ¢tvrtd Maxwellova rovnice zni

VXBIIU,Q].-FM()E()%, (44)
kde j je vektor hustoty proudu a po konstanta zvanad permeabilita vakua. Tato
rovnice iika, ze kdyz nékde tece proud nebo se s Casem méni elektrické pole,
vznikne kolem pole magnetické. Posledni rovnice v sobé navic obsahuje jeden hlu-
boky princip, a sice zakon zachovani naboje. Pokud totiz vezmeme divergenci obou
stran, pak protoze divergence rotace je vzdy nula (zkuste dokdzat), dostaneme za
pouziti (41) 5
. 0
0=V-j+ ot

coz je takzvanda rovnice kontinuity pro proud a naboj. Pokud na ni aplikujeme
Gaussuv zdkon s uzavienou plochou S a objemem V| dostaneme

dQ
e P
dt ’

kde @ je naboj obsazen v objemu V a I proud tekouci plochou S. Rovnice kon-
tinuity matematicky vyjadiuje, ze pokud néjaky naboj ubude uvniti objemu V,
musi existovat nenulovy proud ven z tohoto objemu, neboli ndboj se nemize jen
tak ztrati, ani se najednou objevit; odtud zdkon zachovani naboje.

Na celé véci je pozoruhodné, Ze puvodné jsme chtéli Maxwellovy rovnice for-
mulovat tak, aby ndm z danych ndboji a prouda dovolily vypocitat elektromagne-
tické pole. Nyni ale zjistujeme, Ze z nich vyplyvaji konzistentni tvrzeni pro naboje
a proudy samotné. Jakoby ndm piiroda naznacovala, ze jsme pfi hledani rovnic
EM na spravné stopé. Clen E /Ot ve &tvrté rovnici nebyl pied Maxwellem znam,
a byl to pravé on, kdo si uvédomil, ze se v rovnici musi objevit, aby se naboj
zachovaval.

Svétlo

Spolu s novym ¢lenem dostavaji Maxwellovy rovnice i jednu pozoruhodnou
vlastnost. Ve volném prostoru, tedy bez pfitomnosti naboji a proudii rovnice (44)
fika, ze ménici se elektrické pole zpiisobuje vznik pole magnetického (nebot nenu-
lové prostorové derivace V x B implikuji i nenulovost B). Dfive jsme z Faradayova
zékona (43) naopak vidéli, ze ménici se magnetické pole dava vzniknout elektric-
kému poli. Aplikujeme-li obé tyto rovnice ve volném prostoru, ukazuje se, ze maji
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feSeni, ve kterém se E a B periodicky méni, navzajem se v téchto zménach pod-
poruji a sifi se tak prostorem rychlosti svétla.
Vskutku, polozime-li v rovnicich p = j = 0 a aplikujeme rotaci na obé
strany (43), dostaneme
82
—copo =5 =V X (VXE).
0H0 5 ( )

Pouzitim vztahu (zkuste odvodit)
Ax(BxC)=B(A-C)—C(A-B) (45)

se toto zredukuje na takzvanou vlnovou rovnici

°F PE

\% —Eo,uoW 70, (46)
kde V? je zkraceny zapis pro V> = V -V = 92/92° + 0% /0y* + 8% /02>. Stejnou
rovnici mizeme odvodit i pro vektor B magnetického pole tak, ze nejprve vezmeme
¢asovou derivaci rovnice (43), pak v ni dosadime za 0E /0t z (44) s j = 0, a nakonec
vyuzijeme diferencidlni vektorovou identitu (45) spolu s V - B = 0. Mame tedy
také 928

VQB — €0 MOW =
Elektrické a magnetické pole ve vakuu spliiuji stejné rovnice! Navic, ackoli to
tak na prvni pohled nevypadad, tyto rovnice maji jednoduse pochopitelné feseni.
Oc¢ividnym feSenim rovnice (46) je E = 0, ovSem ne jedinym. Jelikoz (46) je
vektorova rovnice a plati tedy pro kazdou slozku E zvlast, zam&ime se napiiklad
na komponentu E,. Abychom si zbyteéné nekomplikovali Zivot, uvazujme navic
takové E,, které je pouze funkci z a t. Potom dostaneme rovnici

O*E, O*E,

92~ Mo =0

Pfimocarym zderivovanim si muzete ovérit, Ze jednim z feSeni takovéto rovnice je

¢
B.=1 (Z B \/€ouo)

pro libovolnou funkci f, tieba f(¢) = sin(p). Neni dilezity tvar funkce f jako
spis skutecnost, Ze se v Case celd posouva smérem doprava rychlosti

1
v = i (47)

Pole tedy muze v prostoru existovat i bez pfimé pritomnosti ndboju, a to ve formé
vln, ¢i jinych tvard, pohybujicich se rychlosti v. Permitivitu e a permeabilitu po
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muzeme snadno zmérit z elektro- a magnetostatickych experimenti s vybavenim
dostupnym na kterékoli lepsi univerzité v Evropé okolo roku 1864, a tak si i Ma-
xwell?® mohl ovéfit, Ze v ~ 3,00 - 108 m-s~!, tedy pfesné rychlost svétla ve vakuu.
Odtud uz byl jen maly kricek k myslence, Ze nami nalezené feSeni je pravé svétlo,
a jeho nova teorie byla na svété spolu s teorii radiovych, mikrovlnnych, gama
a dalsich paprski, které jsou vsechny stejnym druhem EM vlnéni lisici se pouze
vlnovou délkou.

Zajima-li nas tedy, jak se bude svétlo podle klasické fyziky chovat v libovolné
situaci, od prichodu svétla krystalem po radiové vysilani, staci ho zapsat jako
elektromagnetické pole (na detaily se podivame za chvili), a pouzit Maxwellovy
rovnice pro vypocet nasledného vyvoje.

Podivejme se nyni presnéji, jak vypada ,svételné“, tedy vlnové feseni Ma-
xwellovych rovnic. V obecném ptipadé se svétlo miize $ifit prostorem libovolnym
smérem, a stejné tak i éelo viny?” smi mit libovolny tvar (kulovy v pfipadé bo-
dového zdroje, valcovy v piipadé zdroje tvaru pfimky, atd.). Zaméfme se nyni na
nejjednodussi situaci, takzvanou rovinnou vinu. Celo rovinné viny je nekonecén4
rovna plocha posunujici se rychlosti svétla ¢, my se ale budeme zajimat jen o ob-
lasti, kudy uz celo proslo a kde uz tedy ,,je vidét“, hovoiime-li o svétle. V mistech
se stejnou fazi, tedy v rovinach rovnobéznych s ¢elem vilny, bude navic elektrické
pole viude stejné, s maximalni amplitudou Ep. ReSeni pro E(r,t) pak miizeme
zapsat jako

E — Eoei(k-r—ct) 7 (48)

o~

kde k je jednotkovy vektor ve sméru Sifeni viny. Podobné, jako v pfedchozim dile
serialu pouzivame komplexni exponencidlu namisto sint a cosinti. Pole E ve sku-
tecnosti neni komplexni, takze v rovnicich podobnych té predchozi si vzdy predsta-
vujte jen realnou cast. Konstantni vektor Ep ale budeme mit obecné komplexni,
coz ndm dovoli popisovat takzvané kruhové polarizované svétlo (viz nésledujici
sekce). Sami si mizete ovéfit, ze FeSeni (48) spliiuje vlnovou rovnici.
Ne vSechny rovinné vlny tvaru (48) jsou ale v pfirodé do-
voleny. Maxwellovy rovnice totiz pro feseni ptredstavuji ,tvrdsi“
podminky ne# pouha vinova rovnice?®, a dostaneme z nich vztahy,
které musi platit mezi Ey a k, a také zjistime, jak je ve svételné
vlné zastoupeno B. Dosadime-li (48) do prvni Maxwellovy rov-
nice (41) s nulovou pravou stranou, tedy bez nabojt, dostaneme Obr. 40.
V.E—ik.Ee®r _ik.E— Vzajemna
-E =ik Epe =ik-E=0, poloha k, E
tedy k - E = 0 neboli elektrické pole je kolmé na smér sifeni viny. a B ve svétle
Nyni udélame to samé se tfeti Maxwellovou rovnici (43), a najdeme tak tvar B

V x E = ik x Ee®" — ik x E = _‘%f,

E

B k

26) http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/

A Dynamical_Theory_of_the_Electromagnetic_Field.pdf

27) Celo viny je plocha, ktera se posunuje prostorem rychlosti ¢, pfi¢em# v prostoru pied
ni je pole nulové a za ni nenulové.
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Pokud tedy vezmeme
B=lkxE=Lix gtk (49)
c c

vSe funguje, jak ma. Z geometrickych tvah vyplyva, ze i magnetické pole musi
byt kolmé na smér pohybu a navic i na pole elektrické (viz obrazek 40). Navic
zjistujeme, Ze velikosti intenzit poli v elektromagnetické viné jsou spojeny vztahem
FE =cB.

Polarizace

Tim, Ze jsme svétlo zacali popisovat jako elektromagnetické vinéni, jsme mu
zéroven pfipsali jednu novou vlastnost. Elektrické pole?® (48) v daném bodé je
Sipka lezici v roviné kolmé na smér pohybu svétla. Délka této Sipky (presnéji feceno
jeji druhd mocnina) nam fika, jak velkou intenzitu svétlo ma, jeji orientace ale
muze byt libovolna, coz je novinka oproti pfedchozim dilim. Tuto novou vlastnost
paprsku svétla nazyvame polarizace.

Polarizace svétla v rovinné vlné je tedy urCena smérem vektoru Ep ze
vztahu (48). Na chvili zapomenme, ze Ep muze byt komplexni, a podivejme
se, co dostaneme pro elektrické pole. Méjme svételny paprsek sirici se podél osy z.
Podle pfedchozich tvah tedy musi byt E. = 0, a vektor Ey lezi v roviné zy,
Ey, = (E,, Ey, 0). Elektrické pole v celém prostoru pak dostaneme jako redlnou
Cast (48)

Ez
E=| E, |cos(kz—ct).
0

O takovémto svétle Fikdme, Ze je linedrné polarizované ve sméru (F,, E,). VSim-
néte si, ze svétlo §ifici se podél osy z a linedrné polarizované ve sméru (E., Ey)
je superpozici (sou¢tem) svétla polarizovaného ve sméru (1, 0) a ve sméru (0, 1),
tedy cisté podél souradnych os = a y. Tato skute¢nost ma nasledujici, velmi zaji-
mavé, fyzikalni dusledky, opomineme-li mozna jesté zajimavéjsi fyzikalni diuvody
souvisejici se spinem fotonu.

28) Plati tedy implikace: ,Jestlize (E, B) splituji Maxwellovy rovnice ve volném prostoru,
pak (E, B) fesi vlnovou rovnici, ale opa¢né nikoli.

29) Na magnetické pole ted mtzeme zapomenout, protoze uz vime, #e ve svétle je beze
zbytku uréené polem elektrickym a smérem §ifeni pomoci vztahu (49).
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Dvojlom

Neékteré v prirodé se vyskytujici krystaly, jako napiiklad kalcit, maji tu zvlast-
nost, ze svétlo, které na né kolmo dopadne, se zpravidla rozdéli na dva paprsky,
z nichz jeden pokracuje v prichodu ptivodnim smérem, ale druhy se odkloni o ur-
¢ity uhel a pokracuje dal vlastni cestou, nez dojde na konec krystalu, odkud po-
kracuje v pfedchozim sméru (viz obrazek 41). Tomuto jevu se bézné ¥ika dvojlom.

V dvojlomngch krystalech totiz v disledku molekulové struktury>® existuje
preferovany smér, a svétlo v tomto sméru polarizované podléha mirné odlisnym
zakonim, nez svétlo polarizované ve
sméru na néj kolmém. Nechame-li
tedy na krystal dopadat paprsek T
polarizovany presné v preferovaném _T_.
sméru, cely se zlomi pod danym
thlem, zatimco paprsek polarizo-
vany kolmo na preferovany smér
bude krystalem prochézet cely beze
zmény SMmeru.

< < & >

kalcit

Obr. 41. Svételné paprsky v dvojlomném

Dvojlomny krystal mtzeme po-
krystalu

uzit i jako polarizacni filtr, neboli
pristroj, ktery je schopny z libovolné polarizovaného svétla oddélit slozku pola-
rizovanou v libovolném sméru. Staéi natocit preferovany smér krystalu smérem,
ve kterém chceme mit polarizované vysledné svétlo, a zablokovat prichod svétla,
které prochazi rovnobézné.

Jak jsme tekli v predchézejici sekci, svétlo polarizované linedrné v libovolném
sméru Ep miZeme napsat jako soucet svétel polarizovanych ve dvou na sebe kol-
mych smérech. Zvolime-li si za tyto dva sméry preferovany smér naseho krystalu
a smér na néj kolmy, piseme

E, E, 0
Eh=| E, = 0 + | EL
0 0 0

Filtrem projde jenom slozka (Fp,0,0), a vysledny paprsek bude mit intenzitu
v poméru E} : |Ey|* k intenzité ptvodni.

Co kdyz ale do filtru posvitime nepolarizovanym svétlem, tedy svétlem, kde
vektor elektrického pole nedrzi konstantni smér? Takova je vétsina svétla, se kte-
rym se v pfirodé setkdme, nebot procesy, pfi kterych vznika (naptiklad ve Slunci)
zahrnuji nabité c¢astice pohybujici se ndhodnym smérem. Ve vétsiné pripadu si
muZeme predstavit, ze nepolarizované svétlo dané intenzity |E |2 ma mozny Smeér
polarizace rovnomérné nahodné rozlozeny na obvodu celého kruhu Eg—i—Ei =|E |2.

Neékoho by mozné napadlo, Ze pustime-li toto svétlo do polariza¢niho filtru,
projde jim jen nepatrna Cast, protoze drtiva vétSina svétla bude polarizovana

30) 7Zjistéte si, jak vypada krystalova miizka kalcitu a jingch dvojlomnych latek.
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v néjakém jiném nahodném sméru. Princip superpozice, izce souvisejici s kvan-
tové-mechanickym podkladajicim popisem®', ale zarucuje, Ze nepolarizované
svétlo mizeme v kazdém okamziku rozlozit do slozek E, a E., a protoze pt-
vodni smér byl zcela ndhodny, tyto dvé slozky budou zastoupeny stejnou mérou.
Dostavame tedy, ze filtrem projde paprsek pfesné polovi¢ni intenzity.

Kruhova polarizace

Co se stane, kdyz vezmeme vektor Ey v rovnosti (48) komplexni? Ukazuje se,
ze takova volba nam da typ polarizace, se kterym jsme se jesté pfimo nesetkali.

Pracujme opét s rovinnou vlnou S§ifici se ve sméru z a zkusme vzit naptiklad
Ey = E(1/v/2,—i/+/2). Redlna &ast pravé strany rovnice (48) pak nabude tvaru

cos (kz — ct)

E_= 7z sin (kg —ct) | . (50)

Vypocitame-li v libovolném misté prostoru velikost vektoru

2 2

|E]> = = (cos? (kz — ct) +sin® (kz — ct)) = % = konst,
vidime, Ze je konstantni. Navic, nechdme-li bézet cas ¢, zlistaneme stat na misté
a divdme se proti prichazejicimu svétlu, vektor (50) se bude z naseho pohledu
otacet stalou thlovou rychlosti po sméru hodinovych ruci¢ek. Dostali jsme tak-
zvané levotocivé kruhové polarizované svétlo, kdy koncové vektory elektrického
pole opisuji v prostoru levotoéivou kruhovou spiralu. Volba E. = E(1/+/2,i/v/2)
by ndm dala pravotocivé kruhové polarizované svétlo. Pozoruhodné je, ze stejné
jako jsme mohli libovolné polarizované svétlo zapsat jako superpozici x-ové a y-ové
polarizovaného svétla E, = E(1,0) a E, = (0,1), mizeme ho rozlozit i do levo-
a pravotocivého svétla E_ a E;. Specidlné mame

_E+E _E,—E
V2 ! V2o

V pripadé obecnych komplexnich hodnot E, a E, bude vysledné pole néjakou
kombinaci linearné a kruhové polarizovaného svétla, a koncovy vektor elektric-
kého, a tedy i magnetického pole bude v prostoru opisovat eliptickou (splacnutou)
spiralu.

E.

Zavér

Narocnost tohoto dilu seridlu byla zamérné vyssi nez u predchazejicich kapitol,
protoze vylozit teorii elektromagnetického vinéni bez vektorového aparatu a Ma-
xwellovych rovnic dost dobfe nejde. Nepredpokladame, ze by kazdy ¢tenaf hned

31) Spravné bychom totiz méli mluvit o fotonech majicich amplitudu 1 /v/2 byt pola-
rizované v preferovaném sméru a 1/ V2 ve sméru kolmém. Pro zdkladni kurz kvantové
mechaniky viz napfiklad seridl XX. ro¢niku FYKOSu.
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po prvnim pfecteni pochopil kazdou uvedenou rovnost, ale snad jsme vam skrz
rychly a pfimocary vyklad nastinili, jak vypadaji pokrocilejsi partie fyziky, nez
na které jste zvykli ze stfedni Skoly. Vérime, ze i feSitelé, ktefi stale dost dobfe
nechapou, co znamena trojuhelnik postaveny na S$picku, si z textu odnesou nové
znalosti, a naopak ti, kterym se vyklad zdal az ptilis povrchni a netplny, najdou
odpovédi v nékterém z dostupnych textt. Pro prvni seznameni s elektromagnetis-
mem skrz Maxwellovy rovnice mizeme doporucit serial o elektromagnetismu ze
XVII. roéniku FYKOSu. Obtiznost nasledujicich aloh je nastavena tak, aby se do
nich mohli pustit vSichni, kdo se docetli az sem, i kdyz zatim vSemu z tohoto dilu
dopodrobna nerozumi.

Uloha IV .S ... maxwellobrani

a) Co se stane, kdyz do krystalu kalcitu kolmo posvitime kruhové polarizovanym
svétlem?

b) Predstavte si, ze je pravé ¢as ¢t = 0, Siroko daleko neni zadny naboj (0 =j =
= 0), a my zndme pocatecni elektromagnetické pole v celém prostoru E(r,0)
a B(r,0). Z rovnic (43) a (44) tedy mizeme vyjadiit ¢asové derivace OB/t
a OE /9t pomoci prostorovych a vypocitat tak E a B v nasledujicim okamziku.
Tento postup mutzeme iterativné opakovat a dostat tak cely ¢asovy vyvoj pole
prot > 0. Jak je mozné, ze viibec nemusime pouzit prvni a druhou Maxwellovu
rovnici?

c) Uvazujte naboj velikosti ¢, ktery je v klidu pro ¢ < 0, a v éase t = 0 na
néj zacne dopadat rovinna svételna vlna. Jak se bude ndboj nasledné pohybo-
vat, kdyz svétlo je polarizované (i) linedrné (ii) kruhové? Promyslete nejprve
kvalitativné, presny vypocet, pripadné pocitacova simulace obdrzi bonus.

Kapitola 5: Interakce svétla s latkou

Uvod

V predchozim dile naseho seridlu jsme vybudovali teorii svétla jako elektro-
magnetického vlnéni, ale zatim ji aplikovali jen na par jednoduchych prikladi,
vesmeés na svétlo Sifici se ve vakuu. Naproti tomu v béZném zivoté se sotva se-
tkame se svétlem ve vakuu — ve dne se k ndm slune¢ni svétlo $ifi skrz atmosféru
sestavajici z molekul vzduchu, se kterymi slozité interaguje a dava tak vzniknout
modré barvé oblohy, nebo jindy, kdyz prsi, mizeme diky odliSnému chovani svétla
v kapkéach vody pozorovat duhu.

At uz venku nebo v laboratofi, vétSina zajimavych efektii nastava, kdyz své-
telnd vlna prochéazi materidlem s elektromagnetickymi vlastnostmi, tedy prakticky
¢imkoli, nebot kazdy atom obsahuje zaporné nabité elektrony a kladné nabité pro-
tony. Zhruba feCeno je mechanismus interakce svétla s latkou nasledujici: oscilace
elektromagnetického vInéni rozkmitaji elektrony®? v latce, jiz svétlo prochézi, a ty
ziskanou energii vyzaruji, pfiCemz vyzarené pole se pak sklada s polem ptvodnim.

32) Kromé elektrontt miize svétlo rozkmitévat i molekuly jako celek (diky tomu funguje
mikrovlnna trouba), anebo interagovat s jadry atomf.
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Protoze ruzné latky maji elektrony v atomech uloZeny riznym zpusobem, bu-
dou se i jejich optické vlastnosti lisit. Relativné pfesné predpovédi kupodivu do-
staneme, pokud si predstavime, ze dany elektron je k jadru poutédn podobné jako
zavazi na pruzing, tedy silou pfimo tmérnou vzdalenosti od jadra. Stejné jako har-
monicky oscilator tedy bude mit jistou pfirozenou (rezonanéni) frekvenci kmitani
a dané latka bude vykazovat silné optické vlastnosti pravé v okoli této frekvence.
Jelikoz v oblasti viditelného svétla je frekvence totéz co barva, mame pied sebou
priblizny divod, pro¢ rizné latky maji riznou barvou.

Rezonancéni frekvence elektronti v atomech ndm umoziuje vypocitat kvantova
mechanika — na této trovni uz klasické Newtonovy zakony neplati. Teoreticky se
tak daji presné vypocitat optické vlastnosti, tedy predevsim barva, libovolné latky.
Pozoruhodnym zjisténim je, Ze pro vétSinu materiali, které jsou bézné k nalezeni
v prirodé, se rezonancni frekvence pohybuji v oblasti viditelného svétla. Kdy-
bychom tedy méli k dispozici bryle umoznujici vidéni v libovolné c¢asti spektra,
od radiovych vln A = 1km az po gamma paprsky A ~ 1 pm, svét by se nam jevil
zajimavy jen v Gzké oblasti 400 nm < A < 800 nm, tedy pfesné v regionu, na ktery
jsou naladéné naSe oc¢i. Jak asi toto souvisi s evoluci barevného vidéni?

V naSem seridlu bohuzel neni dost mista pro odvozeni optickych vlastnosti
jednoduchych latek ze zakladnich principt, v nasledujici ¢asti se proto omezime
na pripad, kdy elektrony v atomech reaguji na elektromagnetické pole linearné.
Jak jiz bylo zminéno, pro vétsinu materiali je tento model velmi blizky realité.
Uvidime, ze z tohoto jednoduchého predpokladu za pouziti Maxwellovych rov-
nic vyplyva vlastnost latek, se kterou jsme se jiz setkali — index lomu. V pfirodé
ale existuji latky, pro které nas zjednodusujici ,lineadrni“ pfedpoklad neplati a ve
kterych elektrony odpovidaji budicimu poli slozitéjsim (kvadratickym, kubickym,
atd.) zpisobem. P¥i prichodu svétla témito materidly se muzeme setkat se sku-
tecné zajimavymi jevy — index lomu zavisi nejen na frekvenci svétla, ale i na jeho
intenzité (viz seridlova uloha), mize dochézet ke generovani vin s nékolikanasob-
nou frekvenci, efektivnimu zesilovani paprska a spousté dalSich pozoruhodnych
tkazi. Témito latkami se zabyva obor nelinedrni optika a na internetu se o ném
muzete dozvédét mnohem vic nez z predchazejicich radku.

Dipdlovy moment

Jak mtzeme vyse zminéné myslenky zabudovat do nasi teorie elektromagnetic-
kého vInéni? Radi bychom méli veli¢inu, ktera popisuje, jak dana latka elektricky
reaguje na, pfilozené pole. Protoze ale budujeme makroskopickou teorii®®, nezaji-
mame se uz o jednotlivé atomy a jejich elektrony, ale o veli¢iny zprimeérované pies
objem mnohem vétsi nez je objem elementarnich ¢astic. Vlozime-li kus nevodivého
materidlu do elektrického pole, elektrony se viuci jadru mirné posunou. Celkovy
naboj se ale nezméni, protoze mame porad stejny pocet protont a elektronu. Co se
ale zménli, je takzvany elektricky dipolovy moment, coz je vektorova veli¢ina, kterad
nam fika, jaké je prumérné vzajemné posunuti kladného a zaporného naboje.

33) Tedy teorii, ktera se nestara, co se déje na mikroskopickych vzdalenostech.
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Méme-li v prostoru jeden kladny a jeden zaporny naboj + g a — g (celkovy
naboj je tedy nula), pficemz + g je oproti — ¢ posunuty o vektor d, vypocitame
dipdlovy moment p tohoto paru jako

p=qd.

Podobné, mizeme definovat hustotu dipélového momentu P v daném misté jako
celkovy dipdlovy moment na jednotku objemu. Mame-li tedy v prostoru v jednom
metru krychlovém n part +q, —q z predchoziho pfikladu, bude priumérny dipdélovy
moment

P =nqd.

Smysl veli¢iny P je v tom, Ze v naSem pribliZzeni velice jednoduse souvisi s elek-
trickym polem E, jak uvidime za chvili. Pfesnou zavislost P(E) by nam spravné
méla poskytnout kvantové-mechanicka teorie chovani elektrond v atomech pfi ne-
nulovém vnéjsim elektrickém poli, takze zatim zadny konkrétni predpis nepredpo-
klddejme a linearni vztah pouzijme az pozdéji.

Pokud prilozené elektrické pole zavisi na poloze, bude i vektor P zaviset na
poloze a nahromadéné posunuté elektrony tak v daném misté zpisobi nenulovou
nabojovou hustotu g, kterou mizeme z P vypocitat jako

0o=-V-P. (51)

Pro pochopeni tohoto vztahu si pfedstavte malou krychlicku v prostoru. Naboj,
ktery z ni diky ménicimu se P vystoupi, je (V- P)V, kde V je objem krychlicky,
a protoze se celkovy ndboj zachovava, dostaneme naboj v krychliéce jako —(V -
P)V, odtud (51).

Podobné, kdyz se bude pouzité elektrické pole ménit s casem (a ve svétle se
rozhodné s ¢asem méni), bude se ménit i P, a posunujici se ndboje v atomech se
budou zdalky jevit jako proudy. Takto zptisobenou proudovou hustotu j v daném
misté vypocitame jako (promyslete proc)

. OP
i=% (52)

Maxwellovy rovnice v latce
Nyni bychom radi nasli rovnice popisujici svétlo pfi prichodu latkou. V minulé

kapitole jsme uvedli rovnice, kterymi se vzdy fidi elektromagnetické pole za pfi-
tomnosti libovolnych naboji a proudi. Protoze jediné naboje a proudy v nasem
materidlu pochézeji z posunujicich se elektroni a protoni, mizememe vzit Ma-
xwellovy rovnice z pfedchoziho dilu a dosadit do nich g a j ze vztahi (51) a (52).
Pieskupenim ¢leni tak dostaneme

P

V- <E + 7) =0
€0

105



FYKOS, XXIII. rocnik

oB
E+ = =
V x +f& 0
V-B=0
10 P
B-—-—|E+— )=
V x c28t< +EO) 0,

které predstavuji Maxwellovy rovnice pro elektomagnetické pole v latce. Vidime,
ze vypadaji témér jako Maxwellovy rovnice ve vakuu z minulého dilu, s tim rozdi-
lem, ze v Gaussové a Ampérové zakoné se misto E objevuje nova veli¢ina E+ P /eq.
Abychom mohli tyto rovnice vyfesit, musime védét, jakym zpusobem souvisi P
a E. Jak uz jsme nékolikrat zminili, ve velkém mnozstvi pfipadi je vztah mezi
nimi linearni

P =coxE, (53)
kde konstanta®? y se nazyvé elektrickd susceptibilita®®; z praktickych dévoda se
faktor aimérnosti pise ve tvaru o, nebot nova veli¢ina z Gaussova a Ampérova
zékona pak nabude tvaru (1+x)E. Dosazenim (53) do Maxwellovych rovnic v ldtce
dostaneme novou sadu rovnic

V-E=0
oB
E+ 2= =
V x E+ o 0
V-B=0
1+x0E
B— = -
VX 2 ot ’
ktera je identickda s Maxwellovymi rovnicemi ve vakuu s novou ,rychlosti svétla“
V=t (54)

VIFx’
Dostali jsme tedy pozoruhodnou predpovéd — celd slozitd zdlezitost s interakci
puvodniho oscilujiciho pole a atomovych elektroni mé za nasledek “pouze” to, ze
se bude svétlo latkou sifit odliSnou fazovou rychlosti. Nage teorie tedy pfedpovida
index lomu! Vztah (54) nam k4, Ze index lomu v daném materidlu bude

n=+1+x.

Ziskali jsme ale viibec néjaky novy poznatek? Ano, kromé ospravedlnéni nami
diive pouzivaného modelu geometrické optiky ted miiZeme teoreticky zacit od
zakladt a z elektronové struktury odvodit vzorec pro x, a tedy i pro n v daném
materidlu. Teorie indexu lomu se zaroven stala mnohem bohatsi — ukazuje se, ze
n = /1 + x mize zdviset na frekvenci, mize byt mensi nez jedna (pro zaporné ),
a co teprve, kdyz x < —1. Na podrobnéjsi rozbor riznych zajimavych situaci zde
ale neni dost mista, a tak se v nasledujicich ¢astech omezime na pfipad y > —1.

34) Vibec ne konstanta, x obecné zavisi na frekvenci ozafujiciho svétla, ale muze byt
funkci prakticky ¢ehokoli od intenzity aZ po vnéjsi magnetické pole.
35) Anglicky susceptible = nachylny, citlivy.
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Odraz a lom na tenké vrstvé

Pouzijme nyni ziskané vysledky na vyfeSeni nasledujici tlohy: méjme svétlo
dané hlové frekvence w dopadajici kolmo na desku tloustky a vyrobené z materi-
alu (skla) o indexu lomu n, kde a miize byt srovnatelné s vinovou délkou svétla (viz
obrazek 42). Pfedpokladejme, Ze mimo desku je index lomu rovny jedné (vzduch).
Jaka bude intenzita a fdzovy posun odrazeného o propusténého svétla v zavislosti
na uvedenych parametrech? Pro feSeni potfebujeme jesté jednu ingredienci, kterou
jsou takzvané okrajové podminky na hranici mezi latkami s rtiznou susceptibili-
tou (indexem lomu). VySe sepsané rovnice s konstanim x ndm povi feseni v kazdé
oblasti zvlast, a tato jednotlivd FeSeni pak musime v souladu s Maxwellovymi
rovnicemi na rozhranich spravné “sesit” pravé pomoci okrajovych podminek.

Obr. 42. Svétlo dopadajici na tenkou vrstvu

Okrajové podminky jsou obecné odlisné pro slozky E a B tecné a kolmé na
rozhrani, a muZzete je najit ve standardnich uéebnicich elektromagnetismu. V nasi
jednoduché situaci jsou ale vektory pole rovnobézné s rozhranim (jehoz normaélovy
vektor zvolime ve sméru z) a soufadny systém si tedy muZzeme otoéit tak, aby E
mélo slozku jen ve sméru z: E = (FE(z,t),0,0). Okrajové podminky na obou
rozhranich pak nabydou jednoduchého tvaru
a) E(z,t) spojité na rozhrani,

b) dE(z,t)/dz spojité na rozhrani.

Obé podminky se daji odvodit z Maxwellovych rovnic aplikovanych na roz-
hrani, prvni s nich vyplyvd z Faradayova zdkona a druhd z Ampérova zakona,
zkuste vymyslet pfesné zduvodnéni.

Nyni uz mame vSe potfebné pro vyreseni nasi tlohy. Ozna¢me si oblasti vzduch
— sklo — vzduch po fadé I a II. Pro popis nam staci elektrické pole, protoze mag-
netické pole je jim plné uréené (viz &tvrta kapitola). Uhlova frekvence w bude
stejna ve vSech oblastech, nebot dopadajici svétlo o frekvenci w rozkmitava elek-
trony pravé touto frekvenci a elektrony pak na stejné frekvenci vyzafuji. Vsechny
veli¢iny v nasi tiloze tedy museji zaviset na Gase jako e~ '“!. Jestlize je vlnové &islo
dopadajiciho svétla ve vzduchu k = w/c, bude odpovidajici vinové éislo ve skle nk.
V kazdé oblasti jsou mozna dveé feSeni — vlna jdouci v kladném a zdporném sméru
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osy z, pricemz v oblasti III chceme jen propusténou vlnu, zadporné jdouci slozka
je tedy nulova. Mame potom

— EIei(szwt)
E{ei(szszt)

(z,1)
(z,1)

En(z,t) = Enei(nkz_wt)
(211) = Bige )
(z,1)

i(k(z—a)—wt)

kde indexy odpovidaji jednotlivym oblastem a celkovid pole dostaneme jako
Ei(z,t) + E{(2,t), Eu(z,t) + E(2,t) a Emi(z,t). Predpokldddme, 7e zndme am-
plitudu Fr dopadajiciho svétla a snazime se vypocitat zbylé amplitudy, zejména
odrazenou Ej{ a propusténou Epir, hleddme tedy ¢éty¥i kompexni &isla. Na kazdém
rozhrani musi platit okrajovd podminka pro F a jeho derivaci, dohromady tedy
Ctyfi rovnice, ¢ili presné pocet, ktery potfebujeme. Tyto rovnice po upravé zni

Ei+ Ei = En + En

Er — Ef = n(Eu — Exy)

EHei(nka) + Eﬁefi(nka) = Fm

n (Enei(nka) _ E{Ie—i(nka)) = B .

Jejich vyFeSenim pro nezndmé Ej, Fr, Fj; a Emr dostaneme3®

(n — %) sin(kna)
E{ =— Er,

(n + %) sin(kna) 4 2icos(kna)

2i
B = Er.

(n + %) sin(kna) + 2icos(kna)

Druhéd mocnina absolutni hodnoty téchto komplexnich cisel reprezentuje inten-
zitu odrazeného, resp. propusténého svétla, a jejich obecné nenulova imaginarni
¢ast pak fazovy posun oproti dopadajicimu svétlu. Sami se presvédcte, ze \E{|2 +
|B{u]? = |E1]?, jak ocekdvame ze zdkona zachovani energie. Mtzeme se ptat, za
jakych okolnosti vSechno svétlo projde a zadné se neodrazi, tedy kdy Ef = 0.
Dostaneme tak podminku

(n - %) sin(kna) = 0,

36) Amplitudy elektrického pole uvnit¥ skla neuvadime.
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tedy bud n = 1 a zaddn4 deska svétlu v cesté nestoji, nebo kna = mw, pro m € N.
Pro dobfe zvolené tloustky desky a tedy budeme pozorovat rezonanéni efekt, kdy
vSechno svétlo deskou prochazi.

Tento rezonanéni jev je zodpovédny za to, ze olejové skvrny na louzich se
Casto jevi duhové. Dochéazi zde k odrazu slune¢niho svétla na dvou rozhranich
vzduch — olej a olej — voda, a protoze olejovd vrstva nemé vSude presné stejnou
tloustku, bude se i rezonané¢ni (v tomto pfipadé maximalné odraziva) frekvence
ménit od mista k mistu. Pro olejové vrstvy s fadovou tloustkou stovek nanometr
pak pozorujeme vysledny efekt zahrnujici celé viditelné spektrum.

Metoda transferovych matic

Pro néarocnéjsi ¢tenére jesté na zavér popiseme elegantni matematickou me-
todu usnadnujici vypocet chovani svétla pfi prichodu vétsim mnozstvim vrstev
s obecnymi tloustkami a indexy lomu. V predchazejici ¢asti jsme elektrické pole
v oblasti II popisovali pomoci amplitud Err a Ef; pravo- a levojdouci vlny. To ale
v obecném ptipadé neni moc praktické, nebot tyto amplitudy se na rozhranich
méni nespojité. Okrajové podminky naproti tomu zarucuji, ze celkové E a jeho
prostorova derivace se na rozhrani nikdy nezméni. Proto bude vyhodné elektrické
pole na kazdém rozhrani popisovat jako vektor

(dE}idz) '

Prichodu svétla kazdou vrstvou pak bude odpovidat nasobeni tohoto vektoru ma-
tici prifazenou dané vrstvé. Nachazime-li se v oblasti s indexem lomu n a nase
svétlo ma vlnové éislo k, tak prechod mezi popisem (pravojdouci,levojdouci)
a (E,dE/dz) zajistuji navzajem inverzni matice

(agra:) =7 () (&) =7 (agia:)

(1 1 1 (1 —i/kn
T_<ilm —ilm)’ r _2(1 i/lm>'

Pravojdouci a levojdouci amplitudy E~ a E se pii prachodu vrstvou tloustky a
a indexu lomu n zméni na E~e*"® a F~e " 4 vektor (E,dE/dz) se tedy
efektivné ndsobi matici A(a,n) pfipsanou dané vrstvé

ikna
A(a,n):T(e 0 )T‘l,

0 e—ikna

A(a,n)=< cos(kna) Sin(kna)/kn>.

—knsin(kna)  cos(kna)

Dopada-li nyni svétlo kolmo na sérii N vrstev o tloustkach a; a indexech lomu n;
(j =1,...,N), kdy kazda vrstva je popsand matici A; = A(a;,n;), obdrzime
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vysledny vztah mezi amplitudami Eq, E, a Ep po fadé dopadajiciho, odrazeného
a prochazejiciho svétla

Ep —1 Ed
=T "ANAn_1... A2 AT .
(5) =1 st s soner ()

Ackoli tento vysledek miize vypadat ponékud hrozivé, pracuje se s nim mnohem
lépe, nez se soustavou 2N + 2 rovnic, které bychom dostali aplikaci okrajovych
podminek na vSech N +1 rozhrani. Pokud se navic vrstvy periodicky opakuji, ma-
zeme souc¢in Ay An_1...A2A; Casto vypocitat pifesné. Podobné jako v predcha-
zejici Casti se pak da vysledek pouzit pro vypocet rezonan¢nich frekvenci a dalsich
vlastnosti slozené optické soustavy.

Uloha V.S ... svétlo v latce

a) Index lomu v nelinedrnim materidlu zdvisi na intenzité svétla I jako n =
= n1 + n2l, kde n1 a n2 jsou konstanty vétsi nez nula. Zamyslete se, co
se bude dit s paprskem svétla dané Sitky, ktery timto materidlem prochézi.
Predpokladejte, ze intenzita paprsku klesé se vzdalenosti od jeho stfedu. (Stadi
kvalitativni avaha, odvaznéjsi se mohou pokusit vybudovat analyticky model.)

b) Deska tloustky a sestava z 2N stejné Sirokych rovnobénych desticek ze dvou
materiali o indexech lomu n; a ny posklddanych ,na stfidacku“. Svételna vina
dopada kolmo na ¢elni desticku. Jaky bude efektivni index lomu této smichané
desky pro N — o0o? Napadd vas pro¢? (Napovéda: pro libovolnou matici A
plati

ANY
liinoo (I + N) =exp(4),

kde I je jednotkova matice a exp(A) = I + A+ A%/21 + A3/31 4 ...)

Kapitola 6: Einsteiniv odkaz

Posledni kapitolu seridlu jsme se rozhodli pojmout trochu volnéji nez ty pred-
chozi. Ramcové bychom ji mohli pojmenovat Rychlejsi nez svétlo?, ale diky ba-
jecné skutec¢nosti, zZe ve fyzice vSechno se v§im souvisi, se dostaneme i k tématim
jako je chovani kvantové mechanické viny relativistické ¢astice. A ted uz rychlosti
svétla vpred! (Omlouvame se, ale rychleji to vazné nejde.)

Neposlusny index lomu

Stary zndmy index lomu jsme zavedli uz v prvnim dile vztahem n = c¢/v. Poz-
déji jsme zjistili, ze Maxwellova teorie skutecné predpovida, ze elektromagnetické
viny se budou v jednoduchych materialech sitit rychlosti

c

\/Erlhr ’

kde e, jir jsou relativni permitivita a permeabilita latky.?” Tyto konstanty pak
muzeme vypocitat z mikroskopické struktury materiilu.

(55)

v =

37) Vlastné jsme toto ukézali jen pro elektrickou permitivitu, a magnetické vlastnosti
zanedbavali, nase analyza se ale d&4 pfimocafe zobecnit.
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Jaké hodnoty ale mize index lomu nabyvat? Kazdy, kdo se trochu orientuje
ve specialni teorii relativity a seridl Star Trek bere s mirnym nadhledem, vi, zZe
zadné informace, kterd by mohla kauzalné spojit dvé udalosti, se z pohledu daného
pozorovatele nesmi pohybovat rychleji nez ¢, rychlosti svétla ve vakuu. Ocekavali
bychom tedy, Ze index lomu bude redlné ¢islo vétsi nebo rovno jedné. Ani jeden
ze zminénych piivlastkt ale neni obecné pravdivy! Index lomu muze byt ¢islo
mensi nez jedna, dokonce mize byt zaporny a mit i nenulovou imaginarni ¢ast.
Skutec¢né nic nebrani existenci materialti, které maji velmi exotické hodnoty e,
a ur. Pro tyto latky se v posledni dobé uchytil ndzev metamateridly a do jejich
vyzkumu a vyroby se investuje hodné usili. Je tedy néco v neporadku se specialni
teorii relativity? Neni, vzdyt pfi odvozovani vztahu pro index lomu se pouzivaji
teorie, které principy specidlni relativity neporusuji. Musime jen najit spravnou
interpretaci, co index lomu mensi nez jedna znamena.

Fazova a grupovd rychlost

Je dulezité zminit, Ze index lomu v kazdém materidlu kromé vakua netrivialné
zdvisi na vlnové délce svétla n = n(k). Vychozim bodem vysvétleni pak je, zZe
vlnéni v takovém materialu prislusi dva druhy rychlosti. Prvni je takzvana fdzovd
rychlost vg, ktera ¥ika, jak rychle se pohybuji body dané faze v monochromatické>®
viné, tedy jak rychle se pohybuji kopce a udoli sinusové viny. Napiseme-li takovou
vlnu v komplexnim tvaru jako

ei(wt—kz) , (56)

kde w je tihlova frekvence a k vlnové ¢islo, vidime, ze celd vlna se posunuje doprava
rychlosti

v = E . (57)

Pravé o této rychlosti vypovida index lomu. Je tomu tak proto, ze vlnova rov-
nice s proménlivou rychlosti vilnéni se pro monochromatickou vlnu redukuje na
oby¢ejnou vlnovou rovnici (viz étvrty dil seridlu). Monochromatické viny se tedy
pohybuji fazovou rychlosti.

Trik je v tom, ze jedna monochromaticka vlna nemiize pfenaset zadnou infor-
maci. Kdyz budete na svého kamardda na druhé strané louky nepfretrzité svitit
Cervenym laserem, tézko mu prenesete zpravu, ze se k nému zezadu blizi rodinka
rozzufenych divocaki. Mohli byste zkusit vysilat Morseovku pferusovanym signa-
lem, ale prerusend vlna uz neni monochromaticka, a ¢elo takové viny se nebude §ifit
fazovou rychlosti. Kdo umi fourierovsky transformovat, mize si ovéfit, ze Fourie-
rova transformace sinu, ktery se rozprostira jen na konecéném useku realné osy, je
nenulové i pro frekvence odlisné od té zakladni. Slovné to znamené, Ze monochro-
maticka vina se zac¢atkem a koncem se da slozit jen za pouziti monochromatickych
vln odlisnych frekvenci, takze uz nemizeme mluvit o pevné dané fazové rychlosti,
protoze rtzné vlnové délky se §ifi riznou rychlosti.

38) Monochromatickd vlna obsahuje jen jednu frekvenci (barvu), a mé tedy tvar funkce
sinus.
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Kdyz chceme vysilat signdl, snazime se vytvofit modulovanou vlnu, tedy vlnu,
jejiz frekvence je pfiblizné dana, ale jejiz amplituda se méni. Kdo uz slysel o rdzech,
toho neprekvapi, ze takovy signdl se da ziskat slozenim vln s podobnymi vlnovymi
délkami. Vypocitejme, co vznikne slozenim dvou vIn tvaru (56) s vlnovymi ¢isly
ki = k+ A a ks = k— A. Vztah pro index lomu v zavislosti na vinovém ¢isle
n(k) jednozna¢né urcuje zavislost w(k) = kve = kc/n(k). Pro mald A jsou tedy
frekvence ptiblizné

w1 =w(k) + j—:A,
wo =w(k) — i—:A

SloZené vlna ma tvar
eiw(kl)tfik:la: + eiw(kg)tfikgz — [ei(%tfa:)A + efi(%tfz)A] eiw(k)tfikz _
= 2cos [A(vgt — )] glurt—e)k ,

kde jsme pouzili oznaceni

dw(k)
dk
Vidime, ze vysledek vypada jako monochromatickd vlna s vilnovym ¢islem k (expo-
nencialni faktor), modulovana obélkou tvaru posunujiciho se kosinu. Obélka se ale
pohybuje jinou rychlosti, nez ptivodni vlna, a sice takzvanou grupovou rychlosti
vg. Protoze modulace amplitudy vznikaji sloZzenim vice vln blizkych frekvenci,
budou se vzdy Sifit pfiblizné grupovou rychlosti. Pro ilustraci si vezméme vlny
zptisobené gravitaci®® na hluboké vodé. Ze zakont hydrodynamiky se pro né da

odvodit
w(k) =gk,

kde g je gravitacni zrychleni. Rychlost sinusové viny s vlnovym cislem k je tedy

(58)

Vg =

zatimco rychlost pohybu vzruchu ziskame jako

v = _ 1 /g
£ dk T 2V k’

odkud vidime, ze kdyz budeme po hluboké vodé posilat signal, bude se sifit polo-
viéni rychlosti nez hibety a tdoli monochromatickych slozek.

39) Na vzniku vin na hlading vody se kromé gravitace podili i povrchové napéti, které
hladiné dava vlastnosti pruzné membrany. Pro viny s velkou vlnovou délkou je ale vliv
povrchového napéti zanedbatelny.
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Zjistili jsme, ze i kdyz n < 1, fyzika se jesté nemusi zhroutit, protoze informace
se vlnou 8ifi grupovou rychlosti (58), kterd je odlisna od fazové (57). Tim jsme
samoziejmé nedokazali, ze grupova rychlost je vzdy mensi nez c, ale ukazuje se,
Ze vg > c jen vyjimecné, a v takovych pripadech je rychlost sifeni signalu mensi
nez vg i c. Einsteintiv odkaz tedy odolava dal.

Pripad n < 1 se ndm podarilo vyfesit, nebo alespon zamést pod sousedtv

koberec. Co ale znamend, kdyz ma index lomu imaginarni ¢ast?
n=n+iv (59)

P#i ptechodu z vakua do optického prostiedi si svétlo zachovava svoji frekvenci®®
a vlnové &islo se tedy zméni z w/c na

nw
k=—.
c
Vlna v materidlu ma pak tvar
eiﬁwz/c _ e—l/wz/ceinwz/c )

Imaginarni ¢ast indexu lomu tedy svétlo exponencialné tlumi. Podafilo se nam tak
popsat absorpci! V materidlech s ¢asteéné imaginarnim indexem lomu elektrony
v atomech nepracuji jako dokonalé oscilatory, ale musi prekonavat ,tfeni“. Toto
tfeni pak preménuje energii dopadajiciho svétla na vibrace miizky apod., a svétlo
je absorbovéano. Skutecéns, ¢éislo i ve vztahu (59) je stejné i, které se objevuje pri
studiu tlumeného harmonického osciladtoru

i+ yi+wiz = f(t)

po dosazeni x = xoe'“’.

Relativistické astice v kvantové mechanice

Zde je na misté mald odbocka, ktera striktné feceno nesouvisi pfimo se svétlem,
ale krasné ilustruje fakt, ze grupova rychlost byva mensi nez ¢, zatimco fazova
nemusi. V kvantové mechanice se ¢astice nechovaji vzdy jako presné body, ale
mohou byt ,rozplizlé“ v prostoru. Napiiklad, kdyz ma volna ¢astice pevné danou
hybnost p (pro jednoduchost poc¢itdme jen v jednom prostorovém rozméru), muaze
se nachéazet se stejnou pravdépodobnosti Uplné kdekoliv a jeji stav je popsan
vlnovou funkci (¢, x) tvaru komplexni exponencidly s vlnovym é&islem k, které
souvisi s hybnosti vztahem*!

p=nhk,

40) Kdyz svétlo vstoupi do skla, rozkmita elektrony v atomech svoji frekvenci a tyto
atomy pak stejnou frekvenci vyzafuji. Frekvence svétla ve skle se tedy nezméni.

41) Kdo nezn4 kvantovou mechaniku, a naptiklad nechépe, jak muze dat vlnova funkce
e*% vgude stejnou pravdépodobnost, si mitZe pre¢ist Serial o kvantové mechanice z XX.
ro¢niku FYKOSu.
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kde A je Planckova konstanta. Jak se ale tato vlna bude pohybovat, kdyz ne-
chdme bézet Cas? Kvantovd mechanika nam fika, Ze se bude periodicky ménit
s frekvenci w, kterd souvisi s energii F zkuSebni ¢astice

FE =hw,
a ma tedy tvar
Y(t, x) = e’ P/ (60)
1 T T T T T T T
0.5 _|
0
-0.5 —
1 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X

Obr. 43. VInovy balik

Dané hybnosti ale ptislusi pfesné dana energie, a mame stejnou situaci jako
se svétlem, kdy vlnové ¢islo udévalo frekvenci. Konkrétné Albert Einstein objevil
spravny vztah platny pro libovolnou rychlost

E(p) = /p2c2 + m2ct,

kde m je klidova hmotnost Castice, a c rychlost svétla. Nechame-li tedy prostorem
bézet vinovou funkci relativistické ¢astice s pevné danou hybnosti, budou se vinky
pohybovat rychlosti

w E me\?
V== —=¢ 1+<—>, 61
= E T » (61)

coz je vzdy vic nez ¢! My ale muzeme zustat v klidu, protoZe uz vime, ze abychom
mohli mluvit o lokalizované ¢astici, musime slozit vic vin (60), a dostat tak vinovy
balik, s modulovanou amplitudou (viz obrazek 43).
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Tento balik se bude pohybovat grupovou rychlosti

dw dF pc? c
Vg = — =

dk ~ dp VP22 + m2ch - \/ <mc>27
1+ (%

ktera je tentokrat vzdy mensi nez c. Zda se, Ze grupova rychlost je rychlosti pohybu
Castic s presnéji danou polohou, a skutecné si muzete ovérit, ze po dosazeni

(62)

do (62) vyjde vy = v.
Cerenkovovo zdteni

Nasi pout svétem svétla zakoncime vysvétlenim tkazu nesouciho jméno rus-
kého experimentatora P. A. Cerenkova, ktery ho jako prvni pozoroval v roce 1934.
Uz mnohokrat bylo feceno, ze zadna cCastice ani signal se nemize pohybovat rych-
leji nez svétlo ve vakuu. Privlastek ve wvakuu je zde ale zasadni, protoze je to
pravé c, které se objevuje ve vztazich pro Lorentzovu transformaci a argumentech
specialni relativity. Nic ale nebrani tomu, aby se ¢astice pohybovaly rychleji nez
svétlo v materidlu s indexem lomu vétsim nez jedna, takze tfeba ve vodé.

Nejcastéji se s takovou situaci potkdme u jadernych reaktort chlazenych vodou
— viditelné svétlo se ve vodé pohybuje zhruba rychlosti 255 564 km-s~! a z reaktoru
do ni bézné vylétavaji elektrony témér rychlosti c¢. Kdyz se podivate do reaktoro-
vého chlazeni*?, miizete vidét Cerenkovovo zafeni: étericky modré (i pies jméno
svého objevitele) svétlo, kterd jakoby vychézelo z celého objemu vody. Odkud se
bere?

Mechanizmus je podobny jako pfi vzniku razové viny za nadzvukovym letadlem
nebo za lodi na vodé. Jak elektron leti, Coulombické pole se od néj nestihd sifit
dostatecné rychle a vytvari rdzovou vlnu. Nahromadéna energie se pak projevi
jako viditelné zareni, které je silnéjsi pro vyssi frekvence, a proto prevlada modra
barva.

Zavér

Svétem optiky jsme u$li dlouhou cestu. Od Huyghensova principu jsme se
dostali az k metamateridlim, a vysvétlili si zdklady mnoha zpusob popisu svétla,
od paprski, pfes komplexni éisla, az po vektorova pole. Jsme radi, Ze jste se
docetli az sem, a doufame, Ze v nasem textu najdete inspiraci pro dalsi pfemysleni
a studium, vzdyt spousty témat jsme se jen dotkli a nechali mnoho otevienych
otazek. A kdo vi, tfeba az se jednou budete snazit rozlustit slozitou fyzikalni
otazku, osviti vas analogie s tlohou ze Seridlu o svétle, ktery jste Cetli pred lety.

42) Takova prilezitost se vadm mize naskytnout tfeba na Dni s experimentdini fyzikou,
pofddaném naSim seminafem.
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Reseni tloh ze serialu

Uloha .S ... petfinskd

a) Co uvidi ¢lovék stojici mezi dvéma spojenymi na sebe kolmymi zrcadly, jejichz
spojnice je svisla?

b) Méjme rovinné zrcadlo sklonéné pod tihlem 45°, pohybujici se zleva doprava
rychlosti v. Zprava na néj dopada paprsek svétla rychlosti ¢ (dhel dopadu je
tedy 45°) a odrédzi se zhruba nahoru. Pomoci Huyghensova principu urcete
thel mezi dopadajicim a odrazenym paprskem, tedy vlastné opravte zakon
odrazu a dopadu pro pohybujici se zrcadlo.

Clovicek a zrcadla

Clovék uvidi t¥i obrazy sama sebe, pii¢em# dva z nich (po stranach) budou
normalné zrcadlové prevricené a obraz pfimo naproti nému (ve zlomu zrcadel)
bude zrcadlové prevracen dvakrat, takze se uvidi tak, jak ho vidi ostatni lidé.

Pohybujici se zrcadlo

Na obrazku 44 je naznacena dana situace. Mame dva rovnobézné paprsky pi
a p2 mezi nimiz je vzdalenost d. Tyto paprsky dopadaji na zrcadlo Z, které jim

[/
B
d

Obr. 44. Odraz paprski

leti vstr¥ic rychlosti u, pficemz paprsek p1 dopadne jako prvni a odrazi se pod
thlem (. Paprsek p» dopadne o ¢as 7 pozdéji, kde, vzhledem k tomu, ze zrcadlo
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je naklonéno pod thlem 7 /4, tento ¢as spliiuje rovnici d = ur + ¢7 a tedy vime,
ze

d
= . 63
T= e (63)
Z geometrie obrazku za pouziti vztahu (63) déle miizeme psat
d
[AB| =[CD| = == (64)
u—+c

c2
IAC| = \/d? + |CDJ? :d,/1+m, (65)
|CB| = +/|AC]2 — [AB2 =d, (66)

kde rovnice (64) vyplyva z Huyghensova principu, a zbytek je geometrie.
Oznacime-li |ZCAB| = ¢, z trojuhelniku ABC s pouzitim vztahd (65) a (66)

plyne
|BC| u+c

~|AC] VEFu+e)?’

Pfi¢emz z trojuhelniku CAD plyne pro ahel pfi vrcholu A (ozna¢me jej «)

Z obréazku je déle vidét, ze ¢ = a+ /2 — 3, a tedy
u+c
sinp = ———— = cos(a — ), 67
= T =) (67)
cozZ je jiz rovnice, ve které vystupuje pouze jedna neznama, (3. Po rozepsani kosinu
souctu a pouziti vztaht

. tga 1
sina = —————=— a cosa =

V1+tg?a V1+tg2a

z rovnice (67) dostaneme

u—+c . u—+c c
\/c2+(u+c)2 \/02+(u+c)2

coz je po pfimocaré tpravé rovnice pro sin 3. Tedy

1=14/1-5sin?g8+ ¢ sin 3.
u+c

Tuto rovnici mizeme snadno TeSit prevedenim odmocniny na jednu stranu
a umocnénim, vysledkem je

os 0 +

c .
—————sinf3,
Ve + (u+e)?

2uce + 2¢2

sin§ = u2 4 2uc + 2¢2
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K tomuto vysledku mizeme dospét i trochu rychleji; staci si vSimnout, Ze se jedna
o klasicky zékon odrazu jen ne pro plochu zrcadla nybrz pro plochu danou AC.
7 obrazku je patrné, ze pokud fekneme, Ze pro plochu AC plati zdkon odrazu jako
ho zname, dostaneme rovnici

b

™
80:5*([3*04):1*04 = =2,

a proto

sin 8 = 2sinacosa = M
u? + 2uc + 2¢2’
jak jsme jiz jednou vidéli.

Jak tento vysledek interpretovat? Pro u > 0 jesin3 < 1 a 8 < ©/2 a paprsek
se tedy odrazi ,vic od zrcadla“ nez kdyby zrcadlo stalo. Pokud je rychlost zrcadla
zanedbatelna vzhledem k rychlosti svétla, nebo rovnou nulova, dostaneme sin 8 =
=1 a tedy 8 = ©/2, tak jak bychom to oéekdvali.

K vysledku lze velmi snadno dospét pomoci specidlni teorie relativity, a sice
tak, ze se transformujeme do soustavy, ve které zrcadlo stoji (pozor, v této sou-
stavé ma jiny sklon) v této soustavé dojde k normélnimu odrazu, a pak se trans-
formujeme zpatky a dostaneme vysledny sklon pohybu fotond. Kdo chce, mutze
si to vyzkousSet a zjisti, Ze dostane stejny vysledek. Na zavér piipojime otazku
k zamysleni: Pro¢ se d& ocekavat, ze z Huyghensova principu dostaneme stejny
vysledek jako z STR?

Uloha I1.S ... zdhada meotaru a rybi oko

a) Moznd jste si vSimli, Ze mezi zdrojem a prithlednou podlozkou na fdlie je
v tradi¢nim meotaru za tucelem soustiedéni svétla vlozena dost zvlastni cocka,
kterd vypada spis jako ryhovand deska (viz také tloha VI.2 ze XVII. ro¢niku).
Vznikne tak, ze standardni ploskovypuklou cocku roziezame na soustiedné
prstence, z kazdého si nechame jen tplny konec a vysledek opét slozime, takze
ziskdme néco jako ,,osové symetrické pahorkaté sklo“ (viz obrazek).

—T] T~

Obr. 45. Cocka z meotaru

Takto vznikla ¢ocka ma vsude stejny sklon jako ptivodni spojka, a podle
Snellova zakona tak ocekavame, ze bude stejné dobre soustiedovat svétlo. Na-
proti tomu, z pohledu Fermatova principu, uz kazdé draze nepftislusi stejny
¢as, nebot jsme v riiznych mistech odebrali rizné tlusté vrstvy skla — napfi-
klad tiplné nejkratsi ¢as ted odpovida cesté po optické ose. Zda se tedy, ze
Fermatiiv pricnip selhava — podle néj by ¢ocka soustiedovala jen svétlo jdouci
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po optické ose a nefungovala tak, jak ma. Rozhodnéte kdo ma pravdu: Snell,
Fermat? A proc¢?

b) Najdéte drahy paprsku ve dvojrozmérné situaci, kdy zavislost indexu lomu na
vzdalenosti v od pocatku je dana funkci

n(r) =

o

¢) (Bonus.) Vlozime-li do prostoru s proménlivym indexem lomu bodovy zdroj
svétla, miiZe se stat, ze se velka cast paprsku, které z néj vychazeji, sejde v jed-
nom bodé, jako je tomu v piipadé spojné cocky. Takto vznikly bod pak nazy-
vame obrazem bodu puvodniho. Popiste geometrické zobrazeni zdroj — obraz,
které timto zpiisobem indukuje prostiedi s indexem lomu z pfedchozi tlohy.

Stary zndmy meotar

Jak Snelluv, tak i Fermatiuv princip dévaji v nasi situaci spravnou piedpo-
véd, je jen tfeba je spravné interpretovat. Vysvétleni pomoci Snellova zdkona je
jednodussi: Nové vznikla ¢ocka ma v kazdém misté stejny sklon jako ta ptvodni,
a vSechny prochazejici paprsky se tedy na Sikmych rozhranich budou lamat stejné,
jako by se jednalo o nezménénou ploskovypuklou ¢ocku.

Abychom dostali spravnou odpovéd i z Fermatova principu, musime pouZit
jeho spravnéjsi verzi, ktera riké, Ze svétlo sifici se mezi dvéma body si vzdy vybere
drdhu se staciondrnim casem, tedy drahu, kterd odpovida lokdlnimu (ne nutné
globalnimu) extrému celkového ¢asu na skupiné vSech moznych drah. Nyni vse
funguje tak, jak mé, protoZe pohybujeme-li se jen v rdmci jednoho prstence, Cas
potfebny pro prichod zistava stejny, stacionarni. Tim, ze jsme z kazdého prstence
odebrali danou vrstvu skla, jsme vytvorili jakésy ,,schody“ — kazdému prstenci
odpovida ruzny cas, ktery se zvysuje se vzrustajici vzdalenosti od optické osy,
v ramci jednoho prstence se ale neméni. I Fermativ princip tedy pfedpovida, ze
svétlo bude k cesté do ohniska prochazet skrz vSechny casti ¢ocky, stejné jako
tomu bylo pred rozfezanim, a zdanlivy paradox je vysvétlen. Bylo by podezielé,
kdybychom ze Snellova a Fermatova principu obdrzeli protichtidné zavéry, vzdyt
jsme, byt na jednoduchych situacich, ukdzali, Ze jsou ekvivalentni!

Otéazkou zustava, co se déje na rozhranich mezi prstenci. Geometricka optika
stacit nebude, protoze zde pozorujeme skokovy nartst casu, tedy konecné velkou
zmeénu Casu v méritku kratsim, nez je vlnova délka pouzitého svétla. Proto mi-
zeme ocekavat, ze zde do hry vstoupi vlnové vlastnosti svétla, tedy predevsim
interference. Na zavér bychom méli podoknout, Ze nové vznikla cocka nebude mit
zcela identické vlastnosti jako jeji ploskovypukléd pfedchiidkyné ani z hlediska geo-
metrické optiky (jak si spravné v8iml Jakub Vosmera). Odebrani vrstev skla totiz
posouvé mista, odkud se dale paprsky $ii{ k optické ose, a soust¥edovani*® nebude
dokonalé. V praktickych situacich je ale tento posun zanedbatelny, a v pripadé
potieby se d&4 kompenzovat spravnou tupravou sklonu jednotlivych prstenci.

43) V ptipadé meotaru bychom méli Fict spis ,zrovnobéziiovani.
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Podivny index lomu

Jelikoz index lomu
no

zavisi jen na vzdalenosti od stfedu, mizeme vyuzit trvzeni ze zavéru serialu, podle
kterého se bude zachovéavat opticky moment hybnosti

n(r) = (68)

L = n(r)rsina = konst , (69)

kde « je thel mezi paprskem a privodi¢em. Po dosazeni (68) do (69) dostaneme

rsin o

a? 4+ r2? ’

(70)

kde C' = L/noa2 je konstantni. Nyni bychom mohli, stejné jako vétsina resSiteld,
dosadit do (70) za sin a pomoci derivace r’ podle ihlu ¢ polarnich soufadnic a Fesit
vzniklou diferencidlni rovnici pro r(p). Tento postup je mozné dovézt az do konce,
ale diky svoji zdlouhavosti a nutné znalosti pokrocilejsich technik integrovani do
FYKOSu spise nepatii, jak také naznacuje nizka tspésnost fesiteld, kteri se touto
cestou vydali. Misto toho pouzijeme trik.

Divejme se na trajektorii jako na funkci parametru drahy s

ds® = dr® + 72 dy?

a oznacme ¢(s) thel, ktery svird teéna trajektorie v bodé s s osou z. Zkoumejme
veli¢inu
d¢
E )
ktera fikd, jak rychle se trajektorie staci, posunujeme-li se podél ni. Pro diferen-
cialni prirustek d¢ plati
d¢ =da+dy,

kde druhy ¢len na pravé strané je oprava k da v disledku staceni radidlniho sméru

(promyslete). Mame tedy
a6 _da  dg

ds ds ds’
Prvni ¢len pravé strany upravime za pomoci vztahu cosads = dr na

(71)

da cosada  dsina

ds ~ cosads  dr ’

a muZeme aplikovat rovnici (70)

da d [a? e
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S druhym ¢lenem pravé strany (71) mame méné préce

diapirdgaisinaicﬁ—&—(f
ds ~ rds o rz

a konecné po secteni obou vyrazi dostavame

2 2 2, 2
0 _ o=@ 6T 96 konst.
ds r2 r2

Pohybujeme-li se tedy rovnomérné podél trajektorie, te¢na k ni se stac¢i konstantni
rychlosti 2C radiant na metr. Jinymi slovy, trajektorii musi byt kruznice o polo-
méru R = 1/2C, kde konstanta C' zavisi na poc¢ate¢nich podminkach (viz nize).

Bonus

Méjme dan bod A ve vzdélenosti rg od poéatku soufadnic (viz obrazek). Vzhle-
dem k isotropii prostoru si ho mtzeme bez 1jmy na obecnosti zvolit na ose x. Zaji-
malo by nés, jak vypadd mnozina vSech
paprskt, které z néj vychazeji, zejména
pak jejich pruseciky. Kazdy paprsek je
uréen uhlem «gp, ktery svird s osou x
v bodé A, a podle pfedchozi ¢asti tedy
bude opisovat kruznici o poloméru

rR— L _ ritad
2C 2ro sin o

Kde takovy paprsek protne osu x
podruhé? Ogznacime-li tento pruse- Ob

r.46. Paprsek
¢k A’'(aw), tak z obrazku jednoduchou P
geometrickou ivahou dostaneme

2
|A'A| = 2Rsinap = 10 + a.
To

Poloha bodu A’ tedy nezavisi na oo a vSechny paprsky vychazejici z A se protnou
ve stejném bodé A’, ktery lezi také na ose x, a to na opacné strané ve vzdale-
nosti a?/ro od poéatku. Takto ziskané zobrazeni zdroj — obraz mtizeme zapsat
vektorové jako

2
a

r — ——r.
|r[?
Resitelé s lepsim geometrickym vzdélanim v tomoto zobrazeni rozpoznaji kruho-
vou inverzi vzhledem ke kruznici se stfedem v pocatku a polomérem a slozenou
s inverzi soutfadnic.
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Motivace pro dalsi studium

Ty z vés, ktefi uz slyseli o hyperbolické geometrii, a koneckonci i ostatni, urcité
zaujme, jak se odpovédi na otazky (b) a (c) zmeéni, kdyZ prohodime znaménko ve
jmenovateli (68), tedy budeme pocitat s indexem lomu

Uloha IV.S ... maxwellobrani

a) Co se stane, kdyz do krystalu kalcitu kolmo posvitime kruhové polarizovanym
svétlem?

b) Predstavte si, Ze je pravé c¢as t = 0, Siroko daleko neni Zadny naboj (o =
= j = 0), a my zndme pocatecni elektromagnetické pole v celém prostoru
E(r,0) a B(r,0). Z tieti a ¢tvrté Maxwellovy rovnice tedy mizeme vyjadfit
casové derivace OB /0t a OE /Ot pomoci prostorovych a vypocitat tak E a B
v nasledujicim okamziku. Tento postup miizeme iterativné opakovat a dostat
tak cely casovy vyvoj pole prot > 0. Jak je mozné, zZe viibec nemusime pouzit
prvni a druhou Maxwellovu rovnici?

c¢) Uvazujte naboj velikosti q, ktery je v klidu prot < 0, a v dase t = 0 na
néj zacne dopadat rovinna svételna vina. Jak se bude naboj nasledné pohybo-
vat, kdyz svétlo je polarizované (i) linedrné (ii) kruhové? Promyslete nejprve
kvalitativné, presny vypocet, pripadné pocitacova simulace obdrzi bonus.

Kalcit

Jak jsme ukézali v seridlu, kruhové polarizované svétlo si mizeme predstavit
jako superpozici (soudet) paprski polarizovanych v fddném a mimofadném sméru,
s fAzovym rozdilem = /2

cos(kz —ct)\ [ cos(kz—ct) L 0

sin(kz —ct) ) 0 sin (kz —ct) )
Protoze Maxwellovy rovnice jsou linedrni, a soucet reseni je tedy opét feSenim,
muZeme se na kazdou slozku divat zvlast. Prvni z nich pokracuje krystalem beze

zmény, a druhd se zlomi. Vysledkem tedy bude puvodni paprsek rozdéleny na dvé
linearné polarizované slozky s vySe uvedenym fazovym rozdilem.

Zbytecné rovnice?

Na numericky vypocet c¢asového vyvoje elektromagnetického (EM) pole
v tomto pripadé skuteéné stac¢i pouze Faradayiv a Ampérav zdkon (s j =
= 0). Zbylé dvé Maxwellovy rovnice (Gaussiv zékon a neexistence magnetickych
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monopdli) jsou dilezité, protoze stanovuji podminku pro pocateéni EM pole. Ne
kazda volba E(r,0), B(r,0) totiz spliiuje

V-E=0, V-B=0. (72)

Trik je v tom, ze pokud tyto rovnice plati v ¢ase t = 0, budou automaticky platit
i v libovolném budoucim okamziku. Pfedpokladejme, ze jsme E(r,t) a B(r,t)
vypocitali podle algoritmu uvedeného v zadani a podivejme se na casové derivace

levych stran v (72)
oV E) =V-E,
ot

kde jsme prohodili poradi ¢asového a prostorového derivovani. Nyni mizeme vy-
jadrit B, Ez Faradayova a Ampérova zdkona s nulovym proudem

IE 0B
E—CVXB7 78[‘1_ VXE,
i a(V - E) a(V - B)
; =32V . AV'P _ _y.
S =V (VX B), = V- (VxE).

Pro ¢tenare seridlu neni novinkou fakt, ze divergence rotace libovolného vektoro-
vého pole je nula, z ¢ehoz vyplyva
o(V - E)
ot

_o, o(V - B) _o,

ot
neboli plati-li podminka (72) v ¢ase ¢t = 0, nas algoritmus zarucuje jeji platnost
i v kazdém pozdéjsim case.

Mizete se zkusit zamyslet nad obecnéjsim pripadem, kdy mame zadané nenu-
lové pocatecni naboje a proudy a EM pole, které splituje Gaussiiv zakon a neexis-
tenci magnetickych monopdli. Nestaci pro nalezeni ¢asového vyvoje pouzit opét
jen Faradayiv a Ampéruv zdkon, ten druhy tentokrat s nenulovym j7 K ¢emu
jsou potom zbylé Maxwellovy rovnice a v ¢em se tento pripad lisi od nasi pivodni
ulohy? Poradime vam, Ze feSeni souvisi se zakonem zachovani naboje.
Viykutdleny naboj

Puvodnim cilem této ulohy bylo demonstrovat pojmy hybnost a moment hyb-
nosti svétla. Fyzika si ale s nami zahrala a misto ocekdvaného dobie srozumitel-
ného pohybu vyvadéla s nabojem psi kusy. Nejprve nastinime kvalitativni odhad
pohybu a jeho souvislost s hybnosti a momentem hybnosti svétla.

Je znamo, ze svétlo se sklada z oscilujiciho elektrického a magnetického pole,
které jsou vzéjemné kolmé a zérovefl kolmé na smér pohybu pfiéemi B = E /c.
s elektrickym polem ve sméru x a magnetickym ve sméru y. EM pole ptisobi na
naboj g silou

F=q(E+vxB).
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Dopadne-li tedy naSe vlna na néboj v klidu, ocekavame, ze ho elektrické pole
rozkmitd ve sméru xz. Tim ale naboj ziskd nenulovou rychlost v tomto sméru
a magnetické pole bude skrze druhy c¢len pisobit silou ve sméry z, coz je prave
smér pohybu svétla. Vysledny pohyb naboje by tedy mohl vypadat jako oscilace
ve sméru x slozené s posouvanim ve sméru z. Zjistili jsme, ze aby platil zakon
zachovani celkové hybnosti, musime svétlu pripsat néco jako hybnost, kterou muze
predavat ndbojum, na néz pusobi. V kvantové mechanice se svétlo sklada z fotoni,
coz jsou CGastice s hybnosti p, = hiw/c, kde h je Plankova konstanta a w thlova
frekvence svétla. Kvalitativné jsme nastinili, Ze klasicka teorie elektromagnetism
muze kvantovy model castecné reprodukovat.

Co se dégje v pripadé kruhové polarizovaného svétla? Tentokrat vektory elek-
trického a magnetického pole neméni velikost, ale otaci se konstantni rychlosti.
Elektrické pole nejprve roztoci ndboj v roviné zy, a sila z magnetického pole ho
bude opét tlacit ve sméru pohybu svétla. Kruhoveé polarizovanému svétlu tedy mu-
sime pfifadit nejen hybnost, ale také moment hybnosti, nebot krouzici naboj bude
mit vétsi moment hybnosti, nez kdyz byl v klidu. Analogicky pfedchozimu pripadu
mohou kvanta svétla nést také moment hybnosti, ktery nabyvéa hodnot L, = +h.
Pro foton levoto¢ivé polarizovného svétla frekvence w tedy plati p. = wL./c.

Jestlize véfime kvantovému modelu, o¢ekdvame, ze zmény z-ovych slozek hyb-
nosti a momentu hybnosti, zprimérované pres jednu periodu spolu souvisi vzta-

hem d dL
D=z w z
<dt>_2<dt>’ (73)
nebot hybnost ndboje muize stoupnout jen absorpci fotonu. Absorbovanim fotonu
ale ndboj nevyhnutelné ziska i jeho moment hybnosti a tyto veli¢iny jdou ruku
vV ruce.
Doufali jsme, Ze numerické, nebo poruchové** analytické FeSeni naseho pro-
blému potvrdi vyse uvedené vysledky, coz se ale podafilo jen ¢astecné.
Vypocty jsou relativné zdlouhavé a nema cenu je zde reprodukovat, jde o to
pouzit druhy Newtoniv zakon pro zadané EM pole. Tvar feseni je urcen bezroz-
mérnym parametrem

qF
mwe’

ktery nam rika, jak velkou roli hraje magnetické pole. Pro A ~ 1 a vétsi je tfeba
pouzit relativistickou podobu Newtonova zakona.

Obrazky 47 a 48 ukazuji numericy ziskanou trajektorii ndboje v relativistickém
rezimu A = 1 pro linedrné a kruhové polarizované svétlo. Jak ocekavame, trajekto-
rie pfi linearné polarizovaném svétle lezi v roviné€ zz, a stejné jako ta pti kruhové
polarizovném svétle vykazuje drift ve sméru pohybu svétla. Cast hybnosti se tedy
skute¢né naboji preda. Prekvapenim ale je rota¢ni chovani ndboje na druhém ob-
razku. V elementarnich kouscich trajektorie se sice pohybuje po pravotocivych
¢astech kruznice, celkové ale opisuje levotocivou spirdlu. Jeho primérny moment

44) V nultém piiblizeni zanedbame magnetické pole a provedeme poruchovy rozvoj tra-
jektorie v koeficientu A = ¢F/mwe pro A < 1.

124



Resend tuloh ze seridlu

hybnosti je tudiz opa¢ny, nez jaky bychom odekéavali z rovnice (73). Vysvétleni
nam neni znamo a stoji za zamysleni.

355

2.5+

1.5

0.5+

y X

Obr. 47. Trajektorie pii linedrné polarizovaném svétle a A = 1

Obr. 48. Trajektorie pfi kruhové polarizovaném svétle a A = 1
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Neocekavané chovani mozna souvisi s faktem, ze divame-li se na naboj a foton
jako na klasické pevné Castice, ze zakonu relativistické kinematiky vyplyva, ze
volny néboj nemize nikdy absorbovat foton (muzete si zkusit odvodit ze zakonu
zachovan{ hybnosti a energie). Jednoduchy ptredpoklad o absorbovani hybnosti
a momentu hybnosti zde tedy nemusi platit. Problémtm bychom se mohli vyhnout
tim, Ze bychom misto volného naboje uvazovali napiiklad nadboj vazany k pocatku
soufadnic linearni silou, tedy harmonicky oscilator v EM poli. Zkoumani takového
systému vsak pfenechdme jen odvaznéjsim feitelim.

Uloha V.S ... svétlo v lstce

a) Index lomu v nelinedrnim materidlu zdvisi na intenzité svétla I jako n =
= n; + n2l, kde n; a nz jsou konstanty vétsi nez nula. Zamyslete se, co
se bude dit s paprskem svétla dané sitky, ktery timto materidlem prochazi.
Predpoklddejte, ze intenzita paprsku klesa se vzdédlenosti od jeho stiedu. (Staci
kvalitativni iivaha, odvaznéjsi se mohou pokusit vybudovat analyticky model.)

b) Deska tloustky a sestavd z 2N stejné Sirokych rovnobénych desticek ze dvou
materialii o indexech lomu n; anz poskladanych ,na stiidacku®. Svételna vina
dopada kolmo na ¢elni desticku. Jaky bude efektivni index lomu této smichané
desky pro N — oo? Napada vés pro¢? (Napovéda: pro libovolnou matici A
plati

A N
h—l»noo (I + N) = exp(A),

kde I je jednotkova matice a exp(A) =T + A+ A% /2! + A% /3l +....)

Sebesoutredujici paprsek

Na kvalitativni pfedpovéd ndm stac¢i pouzit Snelltiv zdkon lomu. Intenzita pa-
prsku se zvétsuje smérem do jeho stfedu, a tim padem bude i index lomu vzristat
pfi pohybu do stfedu paprsku. Snelliv zdkon nam fika, Ze pf¥i pfechodu do oblasti
s vysSSim indexem lomu se svétlo ldame ke kolmici. Zhruba tedy muzeme piedpo-
kladat, ze okrajové casti paprsku se budou lamat vic a vic do stfedu a paprsek se
bude postupné zuzovat. Tim ale bude jeho energie koncentrovana bliz ke stiedu,
kde tak poroste intenzita, a nasledné i index lomu, takze soustiedujici efekt se
bude sam od sebe zesilovat, dokud nebude paprsek prilis uzky, aby platila pou-
zitd aproximace. To miize nastat napriklad tehdy, kdy ohromnd intenzita svétla
zméni kvalitativni chovani materidlu, kterym prochazi (roztavi ho, ionizuje, atp.)
nebo tehdy, kdy sifka paprsku dosahne radové vlnové délky svétla a geometrické
priblizeni prestane platit.

S tim souvisi dalsi problém naseho modelu — vezmeme-li v ivahu vlnové vlast-
nosti svétla, zadny paprsek svétla ve vakuu nebo linedrnim materidlu nemuze
mit vSude stejnou $ifku, ale musi se vlivem difrakce rozsifovat. Tento fakt lze
nahlédnout nejlépe z principu neurcitosti aplikovného na jednotlivé fotony. Pred-
pokladejme, Ze pripravime paprsek svétla vlnové délky A o Sifce D, coz mizeme
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udélat naptiklad tak, ze nechame projit rovinou vlnu $térbinou $irky D. To ale
znamend, Ze pri pruchodu stérbinou zname polohu foton ve sméru kolmém na
pohyb svétla s presnosti Az = D. Kvantové mechanicky princip neurcitosti tak
ale zarucuje, ze hybnost fotoni v kolmém sméru mizeme znit nanejvys s pres-
nosti (fadové) Ap, = h/D. Paprsek se tedy bude vlivem neuréitosti kolmé slozky
rychlosti rozsifovat pod thlem

9o PL_ h/D X

Dy T 2mh/A ~ D (74)

V materidlu tedy proti sobé pusobi dva jevy — rozsifovani paprsku vlivem
difrakce, a zuzovani vlivem zavisloti indexu lomu na intenzité. Pokusme se odhad-
nout, kdy budou tyto dva jevy v rovnovaze. Mame-li paprsek konstantni inten-
zity I a tloustky D, index lomu se na hranici paprsku skokové méni z ni + In»
na ni. Bude-li intenzita dostatec¢né velkd, hodnota kritického @hlu*® na rozhrani
prekroci rozptylovy thel a k Zadnému rozptylu paprsku pak nedojde. Pro kriticky
thel ¥ plati podle Snellova zakona

(n1+ Icnz)cos¥ =nq .

Pro rozumné tlusté paprsky viditelného svétla mame A < D, tedy ¥ < 1, a mu-
Zeme pouzit priblizny vzorec pro kosinus malych thli cos 9 &~ 1—19? /2. Dosadime-li
za ¥ z rovnice (74), dostaneme po zanedbani ¢lentt vyssich fddd a numerickych

konstant kritickou intenzitu
2
’I’L1A

n2D2 ’
Tento vztah nam fika, jak intenzivni paprsek dané vlnové délky musime ptipra-
vit, aby sdm sebe udrzel v oblasti Sifky D. Vétsina bézné dostupnych materiala
(voda, sklo, polymery) skuteéné vykazuje pro dosta¢né silné svétlo linedrni zévis-
lost indexu lomu na intenzité, a popsany jev se v praxi Casto vyuziva pfi praci
s laserovymi paprsky.

Podivejme se nyni, jestli se ndm podafi ilohu vytesit pfesné — za pouziti vl-
nového modelu svétla. Nebudeme vas napinat, a prozradime, Ze problém ma ele-
gantni analytické feSeni. Najdeme upravenou vlnovou rovnici pro elektrické pole
E a ukadzeme, ze ma feSeni ve tvaru postupujiciho paprsku s charakteristickym
profilem intenzity.

Predpokladejme, ze vektor polarizace P materidlu zavisi na elektrickém poli
podle vztahu

I~

(75)

P = o(xo + x2|E|"E),

kde xo0 a x2 jsou konstanty charakteristické pro dany material. Ke vztahu z patého
dilu serialu jsme tedy pfidali ¢len tmérny |E|?, a tedy intenzité svétla. Oznacime-li
I = |E|?, pro index lomu bude platit (podle téhoz dilu)

n =14+ xo0+ x2|E|? ® n1+nal,

45) Kriticky thel je minimalni tthel, méfeny od rozhrani, pod jakym miiZe svétlo dopadat,
aby jesté nedoslo k uplnému odrazu.
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pfiGemz pouzitd aproximace plati pro x2|E|?> < 1, coZ je bezpe¢né pravda pro
bézné materidly a intenzity svétla, které jsou schopné vytvotit pozemské labora-
tofe. Hodnoty ni1 a n2 pak s xo a x2 souvisi vztahy

n1=+/1+ xo, nz:ﬁﬁ.

Hledejme nyni upravenou vinovou rovnici pro elektrické pole. Ampériuv zakon
v nasem materidlu mé tvar

VxB= C%% (niE + x2|E°E) .
Vezméme nyni jeho ¢asovou derivaci a pouzijme Faradayuv zakon (ten je stejny
jako ve vakuu) )
VxVxE + é% (nE + x2|E|’E) =0,
coz muzeme piepsat pomoci vektorového zaklinadla ,,rot rot = grad div — laplace®
jako

V(V-E)—V2E+la—2(n%E+X2\E\2E):0. (76)

c? Ot?

Nebyt prvniho ¢lenu s divergenci elektrického pole, a kvadratického ¢lenu v druhé
Casové derivaci, méli bychom vlnovou rovnici pro elektrické pole. Hledame fesSeni,

které mé tvar paprsku svétla s vlnovym ¢islem k, a frekvenci w, §iticiho se ve
sméru z, jehoz intenzita (amplituda) ale zavisi na z a y.

kde Ey(z, y) je velké jen v uréitém okoli poéatku z,y = 0, a jde k nule pro
x, y — too. Takové feseni odpovida rovnovaznému paprsku, ktery se pfi postupu
materidlem nerozbihd, ani nezuzuje. Pro jednoduchost se omezime na situaci,
kdy*® Ey(z, y) = E(y)x, pticemz E(y) — 0 pro y — £oco a E'(0) = 0, protoze
intenzita je maximélni na ose pohybu. Mame tedy paprsek polarizovny ve sméru x,
jeho# intenzita zavisy jen na sméru y. Clen s divergenci v rovnici (76) je pak rovny
nule, a po dosazeni se z x-ové slozky této rovnice stane nésledujici diferencialni
rovnice pro E(y).

n2w2 82
—E"(y) + (k2 - 22 ) E(y) + %ﬁ (IEE.) =0.

Nelinearni materialy obvykle nereaguji na okamzitou, rychle oscilujici intenzitu
elektrického pole, ale spi§ na jeho stfedni hodnotu. Budeme tedy predstirat, ze
jediny na Case zavisly ¢len v poslednim ¢lenu pfedchozi rovnice je E;, a okamzitou
intenzitu |E|?> nahradime jeji stfedni hodnotou” E?(y)/2. Druhd ¢asové derivace

46) Symbol % znadi jednotkovy vektor ve sméru z.
47) Stiedni hodnota cos? je 1/2.
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je tedy ekvivalentni nasobeni faktorem —w?, a dostdvame obycejnou diferencialni
rovnici

E"(y) —-T?E(y) + %’fEs(y) =0,

kde k = w/c a I'? = k2 — (n1k)?, spolu s okrajovymi podminkami E(y) — 0 pro
y — oo a E’(0) = 0. Tato ovnice je ekvivalentni druhému Newtonovu zdkonu
pro pohyb castice v dvoujamovém kvartickém potencialu tvaru

1 2,2 X2,2.4
——I"F —=kK°E".
2 + 8k

Miizete si promyslet, jak nam tato analogie napovi, ze pro I'> > 0 existuje pravé
jedno feseni s danymi okrajovymi podminkami (a Ze pro I'? < 0 zadné takové
neexistuje). Samotné FeSeni pak muZeme najit pfes analogii zdkona zachovani

energie
1

2
a separaci proménnych dostaneme

E(y)

E’Q—%F2E2+%k2E4:O,

oor 1
© /xzk cosh(Ty)

Tvar této funkce je znézornén na obrazku 49.

E(y)

Obr. 49. Velikost elektrického pole v rovnovazném paprsku v zavislosti
na vzdalenosti od stfedu.
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Jak bychom ocekavali, vysledné elektrické pole ma maximum pro y = 0 sitky
fadové D = 2/T" a je zanedbatelné pro vétsi y, nebot funkce cosh stoupd exponen-
cidlné, neboli zatracené rychle. S nasim vysledkem nyni mtZeme presné vypocitat
kritickou intenzitu svétla
412 4N°

I.=FE*(0)= — = 2~ __
<0) X2k2 7‘2X2D2 ’

a dosazenim 2 = 2ning ziskdme konecné

2 N
I. = T ninaD? (77)
Ale témér stejny vysledek (75) jsme dostali z jednoduchého odhadu pomoci
Snellova zékona! Kvadratickd zavislost na A/D a Gmérnost 1/n2 jsou stejné, a je-
diny rozdil ¢ini n; ve jmenovateli, namisto v ¢itateli. Tuto nesrovnalost mizeme
vysvétlit tim, Ze jsme pouzili nespravny predpis pro doptfednou hybnost svétla
v materialu. Sifi-li se totiz svétlo materidlem, rozkmitava nabité castice, a celkova
hybnost pak sestava z elektromagnetické hybnosti svétla, a mechanické hybnosti
gastic. Mizete si ovéfit, ze kdyz budeme psat*® p)| = nihk, vzorce (75) a (77)
ziskaji stejny tvar, az na ¢iselnou konstantu.
Vidime, ze jednoduchy faddovy odhad ndm mutze hodné napovédét a usettit
spoustu prace s pfesnym Fesenim rovnic.

Limita sendvice

Tento priklad ukazuje, jak uziteénd muze byt metoda transferovych matic po-
psana v serialu. Oznacime-li stejné jako v seridlu amplitudy dopadajici, odrazené
a proslé vlny po radé Eq4, FEo a Ep,, mizeme vztah mezi nimi vyjadrit maticoveé

(%) — T (A AN T (gd) , (78)

kde

ni2ka 1 in ni2ka
11 oS\ 2N niok 2N
T=1. . , A = '
ik —ik ’ _ ksin ni2ka cos ni2ka
™2 2N 2N

Ai,2 jsou transferové matice odpovidajici elementdrnim vrstvam §ifky a/2N a in-
dexu lomu ny 2. Nas zajim4 limita rovnice (78) pro N — oo. V tom pfipadé jsou
argumenty goniometrickych funkci v A1 2 mnohem mensi nez 1, a mizeme tak
vzit prvnich par ¢lenit Taylorova rozvoje

Anz = (—(nl,ngl)Qa/zN a/fN> ’ (79)

48) Vysvétleni, pro¢ je tento vztah ten pravy, neni vibec jednoduché. Fyzikim trvalo
celou prvni polovinu dvacatého stoleti, nez se na ném shodli. Rozbor tohoto problému
miizete najit v knizce Rudolf Peierls: More Surprises in Theoretical Physics.
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kde byly zanedbany ¢leny imérné 1/N? a vyssich fadd. Soucin A2 A; pak nabjva

19
1 a/N
A Ay = .
2 <—(n%+n%)ak2/2N 1 )

tvaru

Ozna¢me pro piehlednost n? = (n? 4+n3)/2. Vyraz (A24:)" z rovnice (78) se pak

rovna
AN
(AQAl)N == (I-‘r N) 5

Ao e o)

Néapovéda nam radi, ze pro matice plati stejny limitni vztah, jako pro normaélni
¢isla (jedna se vlastné o jednu z definic exponencialy), tedy ze

kde I je matice identity a

ANY
lim (I + N) =exp(4).

N — o0

Na tuplné vyfeseni nasi tlohy tedy stac¢i spocitat exponencidlu matice A. To mu-
zeme udélat bud za pomoci vlastnich éisel a vektorii, a vyuZzit toho, Ze vlastni
¢isla exponencialy matice jsou exponencidlami vlastnich ¢isel, anebo pfimo spo-
¢itat obecnou mocninu A7, pouzit alternativni definici exponencidly exp(A) =
=T+ A+ A%/21 + A*/3! + ... a pak si vzpomenout na Tayloriiv rozvoj sinu
a kosinu. Oba postupy vedou k vysledku

1 .
lim (A3A;) = exp(A) = ( cos(nka) nksm(nka)) .
N—oo —nksin(nka)  cos(nka)
Nalistujete-li nyni posledni stranku patého dilu seridlu, nebo se podivate na
rovnost (79), zjistite, ze nas vysledek pfesné odpovidd tranferové matici desky
tloustky a vyrobené z materidlu o indexu lomu n. V limité¢ N — oo bude tedy
chovani nasi slozené desky vici kolmo dopadajici rovinné viné uplné stejné jako
chovani homogenni desky stejné tloustky a efektivniho indexu lomu

2 2
n:g/L;"?. (80)

Efektivni index lomu tedy, trochu neo¢ekavané, neni aritmeticky prumér ni a no,
ale jakysi kvadraticky primeér. Za intuitivni fyzikalni vysvétleni tohoto prekva-
pivého vysledku mizZeme vzit fakt, Ze pracujeme-li se svétlem jako s vlnou, je

49) Stale zanedbavame kvadratické a vyssi ¢leny 1 /N. Ackoli jesté neni Gplné jasné proé,
pfesné takovou presnost potfebujeme.
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pfirozenéjsi popisovat material nikoli jeho indexem lomu, ale jeho relativni per-
mitivitou €. Index lomu je s ni ve vztahu n? = e. Efektivni permitivita sendvice
je tedy aritmetickym primérem permitivit obou materiali

_e1te2
- 5

coz je uz méné prekvapivé. Zajimava otazka je, jestli vysledny efektivni index
lomu slozeného materidlu zavisi na zpisobu, jakym jsou oba materialy poskladané,
anebo jen na prumérném zastoupeni obou slozek. Dostaneme jiny vysledek, kdyz
desticky posklddame rovnobézné s paprskem svétla, namisto kolmo? Anebo kdyz
vezmeme trojrozmérné Sachovnicové rozlozeni, ve kterém se pravidelné stiidaji
krychlicky dvou materiala?
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Podzimni soustredéni v Nesméri

Podzimni soustiedéni se uskutecnilo od 2. do 9. fijna 2009 v Nesméfti u Velkého
Mezifiéi.
Organizatori

Jan Bednaf, Pavel Brom, Jan Hermann, Karel Kolaf, Michael Komm, Lukas

Ledvina, Lukas Malina, Jakub Michalek, Marek Necada, Ales Podolnik, Jana Po-
lednikova, Marek Scholz, Krystof Touska, Tereza Zabojnikova
Uéastnici

Jana Baxové, Jan Bogar, Zuzana Bogarova, Zuzana Docekalova, Michal Donat,
Barbora Drozdova, Stanislav Foft, Lubomir Grund, Katefina Honzékovd, Anna
Chejnovska, Jifi Jelinek, Tereza Jefabkova, Dominika Kalasova, Jakub Klemsa,
Karel Kral, Ondiej Maslikiewicz, Jifi Narozny, Kristyna Onderkova, Lada Pek-
sova, Tomas Pikalek, Petr Rysavy, Tomas Skfivan, Tereza Steinhartova, Martina
Starhova, Patrik Svanéara, Jakub Vosmera

Legenda

Ucastnici soustfedéni se octli na konci osmdesatych let v tehdejsi CSSR. V roli
aparatéiktt KSC si vyslechli legendarni projev generalniho tajemnika na Cerveném
hradku. AvSak déjinné zvraty v Evropé na sebe nenechaly dlouho ¢ekat, vychodni
blok se zacal drolit, a tak si také odcinkali konec vlady jedné strany a zvolili
V. Havla prezidentem CSSR.

Ucastnikéim se s piechodem na trzni hospodafstvi zjevily zcela nové obzory
a s kupdnovou privatizaci moznost ziskat podil na byvalém statnim majetku a pti-
jit k pohddkovému bohatstvi. Oteviraly se stdle nové investi¢ni p¥ilezitosti. Kdo
nevédél, jak investovat do byvalych statnich podnikti samostatné, mohl vyuzit
napfiklad skvélych sluzeb Cambridgeskych investi¢nich fondt zarucujicich deseti-
nasobné zhodnoceni pocateéniho vkladu!

Rozvinulo se svobodné podnikani, i¢astnici mohli nabizet rizné sluzby ¢i jiné
hodnoty a naopak téchto sluzeb vyuzivat.

Jak uz to vsak byva, béhem neutésenych novych poradki se leckdo chce cho-
pit prilezitosti prosazuje svou agendu, a tak ke slovu prisly rtzné separatistické
skupiny, politickd hnuti a dalsi uskupeni v ramci boje o moc v nové vznikajicim
zfizeni, neomezujice se v metodach dosahovani svych cili. Nakonec rozhodujici
hospodarsky a politicky vliv ve staté ziskali obyvatelé Sudet.

Ucastnici si museli poradit se svymi $patnymi investicemi (nékteré zprivati-
zované podniky prosté zkrachovaly) a také neustdlou inflaci; nékterym pak stézi
zbylo na holé Zivobyti a museli si privydélavat ruzné: nékteri obcané byli souzeni
a po pravu potrestani zejména pro majetkovou trestnou ¢innost, jiz se dopoustéli.
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Vétsina téch, ktefi svéfili své kuponové knizky Cambridgeskym fondim, se
s investovanymi prostfedky, natoz se slibovanym vynosem, neshledala — feditel
Cambridgeskych fonda zmizel nezndmo kam a s nim i svéfené jméni.

Pfes vsechny utrapy se nékterym ucastnikim k pfelomu tisicileti podafilo na-
shromazdit veliké majetky — jedna tcastnice si poridila v aukci i vlastniho otroka.
Takovych v8ak byla (v souladu s ofekdvanim) pouze mensina.

Fotky

vy

]

Odborny program soustiedéni

Jarni soustredéni v Uhelné Pribrami

Jarni soustfedéni 2010 se odehralo ve dnech 2. az 9. kvétna v RS Slunecnice
v Uhelné Pfibrami. Objekt kdysi byval skolkou, a tak k nému patfila i velkd
kuchyné, kterou ovladli Marek a Janap. Ackoli bylo jidlo povét§inou vyborné
a nadmiru luxusni (vzpometime na Markova lososa, kterého zaplatil svou vlastni
krvi, nebo na Janapin kola¢ s podbizivym ndzvem), zjistili jsme, Ze nechat celou
kuchyn na dvou stalych lidech je sice spolehlivé, ale kruté.

Organizatori
Ales Podolnik, Tereza Zabojnikova, Marek Scholz, Karel Kolar, Tomas Jirotka,

Jana Polednikova, Marek Necada, Jan Hermann, Jakub Michalek, Krystof Touska,
Lukas Ledvina, Michael Komm, Pavel Brom
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Uéastnici

Zuzana Docekalova, Lubomir Grund, Anna Chejnovské, Jifi Jelinek, Dominika
Kalasova, Kristina Kohoutova, Pavel Kratochvil, David Krska, Vladimir Macko,
Ondfej Maslikiewicz, Filip Murér, Jifi Narozny, Kristina NeSporova, Zdenék No-
vk, Lada Peksova, Tomas Pikalek, Eliska Pilatova, Samuel Pucek, Jachym Sy-
kora, Lukas Timko, Jakub Vosmera

Legenda

Legenda byla volné inspirovana knizkou 1984 od George Orwella.

Ucastnici soustiedéni dostali pozvanku k nizkoteplotnimu pokusu firmy FY-
KOS Cryogenics. Experiment mél byt zarucené bezpecny, odzkouseny na zvira-
tech. ,Spocivd v hybernovani lidské schranky, kterou ponechame jeden tyden
zmrazenou a posléze bezbolestné rozmrazime,* hlasala pozvanka.

Vsichni zticastnéni nejprve prosli zdravotni prohlidkou a proméfenim vsech té-
lesnych parametri, jakozto i sezenim u psychologa ¢i fyzickymi testy, aby bylo vy-
louceno jakékoli riziko. VecCer po prijezdu prihldsenych dobrovolnikd byly vybrany
vSechny prihlasky se zaznamenanymi tdaji z lékafskych prohlidek, zkontrolovany
odborniky a poté 22 pokusnych subjektt nastoupilo hybernaci.

Jak se ale ukézalo, nastaveni casu zmrazeni neprobéhlo podle planu. Misto
pracovniki FYKOS Cryogenics v bilych overalech byly pokusné subjekty probu-
zeny Cleny odbojové skupiny v Cernych dlouhych plastich. Ukéazalo se, ze spanek
trval misto jediného tydne az do roku 2084. Odbojova skupina chce vyuzit ucast-
niky experimentu ke svrhnuti totalitniho rezimu Fykosie, zemé& pokryvajici celou
Eurasii. Jeji zlotfily diktator Pavel Augustinsky, ktery pfisné dohlizi na vSechno
déni po celé zemi z plakatt nadepsanych ,,Pavel Augustinsky té sleduje, se roz-
hodl podmanit si i ostatni superstity na planeté: Svinii (Afrika a blizky vychod),
Hrochii (Cina, Australie, Oceanie) a Mameriku (Amerika). Odbojéfi si dali za
ukol sestrojit stroj ¢asu, kterym by prenesli tcastniky experimentu zpét do roku
2010, aby mohli zabranit vsem udalostem, které vedly ke stavu véci, v jakém pla-
neta Zemé byla v roce 2084. Zmrazeni navstévnici si tyto udalosti mohli ptiblizit
z novinovych ¢lankt nashromazdénych odbojem za dlouhd 1éta.

Prvnim tikolem bylo vymyslet princip stroje ¢asu. Ucastnici byli odbojafi roz-
déleni na védécké pracovni tymy, které mély své projekty prezentovat pred komisi.
Ta potom vybrala nejlepsi projekt hoden financovani. Vyhral napad skupiny vyu-
Zivajici vysoce vykonného laseru pro kontakt s Bohem, ktery by skok v ¢ase mohl
zaridit tak, ze prenese nase duse po spachani hromadné sebevrazdy. Bylo potfeba
sehnat nékolik soucastek: Rubin jako material na laser, titanovou trubici jako obal
na laser, pfiborové noze pro spachani harakiri, plazmovou obrazovku s napisem
TED a &ast Bible pro naklonéni si Boha na na$i stranu.

Rubin se ucastnikiim podafilo ziskat v rubinovém dole, jenz byl zafizen jako
tradi¢ni hra labyrint, tentokrat v novém, provazkovém provedeni, které se jiz ni-
kdy nebude opakovat. Titanovou trubici jsme vyrvali ze spart antisexualni ligy
mladeze (vladni organizace oznadujici se riizovou stuzkou a snazici se rozbit tra-
di¢ni model rodiny, aby mohla strana vzit vychovu déti do svych rukou), liga ji
zadrzovala proto, ze by v ni nékdo mohl vidét falicky symbol. P¥iborové noze byly
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vyzvednuty z radiaci zamotené oblasti roboty, které programovaly ruzné védécké
skupiny.

V pilce prace se ovSem stalo néco necekaného. Odboj byl odhalen a vSichni
rozmrazeni Ucastnici véetné hlavnich odbojaia byli zatéeni. V hluboké noci byli
po dvojicich volani k vyslechu, surové mlaceni, zdrogovani a posléze z nich byly
vyzdimény vS8echny informace, které mohli poskytnout. Pomoci kolaboranta mezi
dozorci se jim nakonec podafilo z cely smrti uprchnout a po namahavém no¢nim
pochodu dosahnout nové odbojarské zakladny, kam byl nastésti rostouci stroj ¢asu
prestéhovan. Projekt mohl pokracovat.

Jednoho dne byl stroj ¢asu kone¢né sestrojen. Vidéi odbojari rozhodli, Ze nozu
nakonec nebude tfeba, jelikoz ztstaly ve sparech vladnich vojakt a navic byl pro
tento ucel sehnan kulomet. Vsichni zicastnéni svorné precetli aryvek z Bible,
zapnuli ultravykonny laser a navézali kontakt s Bohem.

Po kratké palbé se probudili. Kolem stali zaméstnanci FYKOS Cryogenics v bi-
Iych overalech. Plakaty s politickymi hesly zmizely, ze stén uz se nedival zadny
Pavel Augustinsky. Nikdo nekf¥icel, nikdo necetl zpravy o zvySeni piidélu coko-
lady. Nikde se nevalely novinové ¢lanky o atomové vélce a spolecné vladé Jiriho
Paroubka s Fidelem Castrem. Experiment se vydafil a pfesné po tydnu byl ukon-
Cen GspésSnym rozmrazenim 18 subjekti z 22.

Stalo se to viibec? Byla Fykosie skutecnd?

Fotky

. »

Ozivly napis FYKOS
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Akce FYKOSu

FYKOSi Fyziklani 2010

Ctvrty roénik FYKOSiho Fyziklani, soutéZe v feseni tloh z fyziky na &as, pro-
béhl v patek 19. tnora 2010 v prostorach Matematicko-fyzikalni fakulty Karlovy
univerzity v Praze na Karlové. Soutéze se Gcastnilo 46 tym, z toho 2 ze Slovenska.
Nejlepsim gymnéziem se stalo Gymnazium Christiana Dopplera se 32 vyfeSenymi
tlohami za celkem 120 bodi, druhé misto obsadilo Gymnézium Postova z Kosic
(28 uloh, 119 bodf) a na tietim misté skonéil tym 2:1 nad Ruskom z Gymnézia
byl Borek stavitel (studenti z Gymnéazia Christiana Dopplera, Gymnézia Nym-
burk, Gymnéazia J. Heyrovského, Stfedni primyslové skoly Letohrad a Gymnézia
Matyése Lercha) s 30 piiklady a 136 body.

Pravidla soutéze

Soutéze se ucastni druzstva s nejvyse 5 ¢leny. Samoziejmé druzstvo muze tvo-
fit i méné clent, ale zadné zvyhodnéni nebude poskytnuto. Na zacatku soutéze
dostane kazdé druzstvo 7 prikladt. Za kazdy spravné vyfeSeny priklad dostane
druzstvo novy priklad. Za spravné vytreSeny priklad se povazuje priklad se sprav-
nym vysledkem. Samotna soutéz probihd 3 hodiny. Pii feSeni piikladu se smi
pouzivat kalkulacka a MFCh tabulky.

Vysledky
1. Gymnazium Christiana Dopplera Praha 120 bodu
Tadeds Dohnal, Martin Labut, Lada Peksovd, Jdchym Sykora, Tomds Skrivan
2. Gymnéazium Postova Kosice 119 bodu
Ladislav Baco, Zuzana Coculovd, Tomds Babej, Ddvid Hvizdos, Peter Milosovi¢
3. Gymnazium Ludovita Stara Trenéin 112 bodu
Jdn Bogdr, Michal Sustr, Jin Dugdcek, Tomds Janco, Peter Kosec
4. Gymnéazium Jaroslava Vrchlického Klatovy 109 bodu
Jakub Klemsa, Jaroslav Mandik, Karel Kovarik, Michael Bily, Richard Bliha
5. Gymnéazium Pierra de Coubertina Tabor 106 bodu
Stanislav Fort, Tomd§ Volf, Petr Hudecek, Lukds Timko, Pavel Novotny
6. Gymnézium Zabteh 100 bodu
Lubomir Grund, Petr Mordvek, Pavel Vesely, Viktor Valny, Alzbéta Kratochvilovd
7. Gymnéazium Jana Keplera Praha 99 bodu
Tomds$ Nosek, Katerina Honzdkovd, Jiri Hoskovec, Tomds Rusy, Stanislav Mach
8. Gymnézium Spitalska Praha 98 bodu
Adam Bosko, Viastimil Dort, Tomds Novdk, Jakub Cervenka, Michal Duchdcek
9. Gymnézium Pardubice 90 bodu
Lukas Fajt, Jan Novotny, Jan Rule, Michal Bubenik, Michal Pozdéna
10. Jirdaskovo Gymnéazium Nachod 89 bodu
Radek Papez, Jakub Valtar, Jan Simbera, Ondrej Vydra, Ondrej Chrenko
11. Gymnéazium Frantiska Palackého Valasské Mezirici 88 bodu

Robin Strzinek, Antonin Stépdn, Stépdn Poldcek, Jaroslav Pavela, Tomds Tesai

Ve vysledkové listiné jsou pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina véetné
bodovdni jednotlivych uloh je na nasich webovych strankdch.
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Fotky

Vitézové ctvrtého rocniku Fyziklani
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Kategorie 4. rocnik(i

Poradi nejlepsich resitell

Poradi nejlepsich resitelu

jméno skola b/

Student Pilny MFF UK 200

1. Petr Rysavy G J. Heyrovského, Praha 141

2. Jakub Klemsa G J. Vrchlického, Klatovy 87

3. Stépdn Poldcek G F. Palackého, Val. Mezifi¢i 54

4. - 5. Zdenék Novdk G, Ceska Kamenice 30

Lada Peksovad G Christiana Dopplera, Praha 30
Kategorie 3. rocnik(i

jméno skola b

Student Pilny MFF UK 200

1. Tomds Pikalek G, Boskovice 136

2. Dominika Kalasovd G, Boskovice 82

3. Anna Chejnovska G Christiana Dopplera, Praha 54

4. Martin Buchddéek G Ludka Pika, Plzen 49

5. Stefan Badza Mat. gymnazium, Bélehrad 38

6. Ondrej Maslikiewicz SPS, Hronov 37

7. David Krska G J. V. Jirsika, C. Bud&jovice 28

8. Katerina Jirakovd G J. Pivecky, Slavi¢in 25
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Kategorie 2. rocniku

jméno skola b/

Student Pilny MFF UK 200
1. Jakub Vosmera G Matyase Lercha, Brno 112
2. Peter Kosec G Ludovita Stara, Trenéin 68
3. Patrik Svancara G Ludovita Sttra, Trenéin 52
4. Gabija Marsalkaite 29
5. Kristyna Nesporovd G, Boskovice 23
Kategorie 1. rocnik(i

jméno skola b

Student Pilny MFF UK 200
1. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 89
2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., T¥ebic 44
3. Lubomir Grund G Zabrieh 37
4. Lukas Timko G P. de Coubertina, Tabor 27
5. Vladan Gloncadk G Ludovita Sttra, Trenéin 25

Ve vysledkovych listindch jsou pouze nejlepsi tesitelé. Kompletni vysledkové listiny

véetné bodovani jednotlivych dloh jsou na nasich webovych strankdch.
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Hratky s obnovitelnymi zdroji

Bez slunecni energie a bez vody by nevznikl a nebyl mozny Zivot na Zemi,
bez elektrické energie se neobejde priimysl ani domacnosti, doprava na celém
svété je zavisld na energii ziskané horenim fosilnich paliv. Je zfejmé, Ze bez
dostatecného mnozstvi energie by se moderni civilizace nemohla dal rozvijet.
Pro¢ nezkusit trochu si pohrat s obnovitelnymi zdroji energie?

Energie vody

Postavit si mlynek na potoce, to napadne kaz-
dého. Coz ale postavit si mlynek v umyvadle nebo
drezu?

Energie vétru

Vétrnicek si umi slozit
kazdé mrné. My védci si
slozime anemometr (velky
védec vi, co to je, mensSimu
napovime, ze to je zafi-
zeni na zjistovani rychlosti
vétru).

Energie Slunce

Zaprahnéme Slunce, aby ndm oh¥alo tfeba parek!
Stadi plastovy kbelik, hlinikova odrazova fdlie, sil-
néjsi draty na zhotoveni drzadla na parek. Slunce 5
preje dobrou chut!

Mnoho dalSich ndvodii na pokusy mizete najit v knizce Hratky s obnovi-
telnymi zdroji, kterd je soulasti vzdéldvaciho programu CEZ Svét energie.
Brozuru si miZete objednat mezi jinymi materidly vzdélavaciho programu na

www.cez.cz/vzdelavaciprogram
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