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Uloha IILP ... vlnity elektromagnetizmus 11 bodd; pramér 3,50; fesilo 26 studentt

Co kdyby prirodni zakony nebyly v celém vesmiru stejné? Co kdyby se néjak ménily s polohou?
Zamérme se na elektromagnetickou interakci. Jak minimalné by se konstanta v Coulomboveé
zakonu musela ménit se vzdéalenosti, abychom to mohli pozorovat? Jak bychom to pozorovali?

Karel se moc dival na YouTube.

Prvym krokom riesenia je rozmysliet si, ¢o sa mé vlastne podla zadania diat. Coulombov zakon
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budeme preto uvazovat priestorovi zmenu hodnoty permitivity vikua eo = 8,854-107*2 F-m 1.
Ostatné fyzikalne konstanty a vlastnosti elementarnych Castic sa v nasej ivahe nebudd menit.
Tu vSak nastédva mensi problém. Takychto konstant je totiz viac a si medzi sebou ¢iastocne
previazané. Napriklad pre rychlost svetla vo vakuu ¢ plati
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kde po je permitivita vakua. Ako fundamentalnejsiu konstantu, ktord sa nebude menit, bude-
me uvazovat rychlost svetla. So zmenou permitivity sa teda bude nepriamotimerne menit aj
permeabilita vikua. Dalsou pouzivanou konstantou je tzv. impedancia vakua
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ktora sa teda bude menit tiez nepriamotimerne permitivite. Na dalsi problém narazime v kvan-
tovej fyzike, a to v pripade konstanty jemnej Struktiury
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kde e je elementarny naboj a h je Planckova konstanta, ktoré uvazujeme nemenné. Vidime teda,
ze aj konstanta jemnej Struktiry bude nepriamoumerna permitivite vakua.

Atomarne spektra

Zac¢nime so samotnym rieSenim tlohy. Zmenu elektrickej permitivy mézeme chapat najmé ako
zmenu sily elektrickej interakcie. Ako prvé sa pozrime na elektrostatické posobenie medzi elek-
trénmi a jadrom v atémoch. Specidlne pre atém vodika mame zndme energetické hladiny od
hlavného kvantového ¢isla n
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kde ap je Bohrov polomer, ktory sa s hodnotou permitivity meni, preto po prevedeni do kon-
stantnych veli¢in obsahujicich nemennt hmotnost elektrénu me vidime skutoént zavislost ener-
getickych hladin na permitivite £ o< g, 2. So zmenou permitivity vdkua by sa zmenili energie
a teda aj vlnové dizky (resp. frekvencie) foténov odpovedajtcim preskokom medzi hladinami.
D4 sa ocakavat, ze tdto zmena bude rovnakd pre vSetky ostatné atémy, I o g 2. Toto je po-
merne neprijemné, kedze sa jednd o celkovi relativnu zmenu vsetkych energii. Takito zmenu
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totiz Tahko prehliadneme ako chybu kalibrécie (v meraniach na Zemi), ¢i ako Dopplerov posun
(v meraniach vo vesmire), ak budeme energie merat standardne spektroskopicky. Tento jav vSak
poskytuje moznost inému experimentu. Atém, ktory deexcitdciou uvolni fotén totiz nemusi byt
schopny absorbovat atém rovnakého prvku v inom bode priestoru (voéi prvému v pokoji).

V spektrach sa vsak budu vyskytovat isté odchylky od jednoduchej relativnej zmeny. Presnej-
$im popisom by sme sa mohli dopracovat pre atém vodika k hladindm s tzv. jemnou struktirou
zéavislou aj na dalSsom kvantovom ¢isle j - celkovom momente hybnosti elektrénu
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V spektrach tak vznikd maly posun polohy Ciar a ich rozstiepenie. Napriklad hladina pre n = 2
sa rozstiepi na dve pre j = 1/2 a pre j = 3/2. Preto dochddza aj k rozstiepeniu prislusnej
spektrédlnej ¢iary Lyman-a zodpovedajicej prechodu do zdkladného stavu. Ak sa budeme zau-
jimat o relativnu velkost tohto rozstiepenia voci energii prechodu, tak ziskame dobre meratelnd
veli¢inu nadobudajicu hodnotu
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Vidime teda, ze energeticky zodpoveda jednému velkému prechodu asi 225 000 jemnych precho-
dov. Toto &slo zavisi na « a teda aj na eo, kedze w o< o o 652 a sme ho tak schopni pomerne
bezproblémovo zmerat.

Sirenie svetla

Vzhladom na to, Ze svetlo je elektromagnetické vlnenie by sme mohli ocakdvat zmenu v spo-
sobe jeho Sirenia. Pozrime sa preto na situiciu pre rovinna vlnu na rovinnom rozhrani medzi
dvoma prostrediami s r6znou hodnotou permitivity. Na takomto rozhrani musi vlnenie spojite
navézovat, podobne ako v pripade rozhrania prostredi s réznym indexom lomu. Z platnosti
podmienky v kazdom ¢ase dostdvame nemennost frekvencie ziarenia. Dalej, kedZe je rychlost
gfrenia v oboch prostrediach rovnaka, musia mat rovnakd velkost vlnové dizky, a teda aj vlnové
vektory. Z platnosti podmienky na celej rovine rozhrania mame, ze ziarenie bud prejde cez
rozhranie priamo, alebo sa odrazi podla zakona odrazu. To, aka ¢ast ziarenia sa odrazi, urcuju
Fresnelove vzorce, ktoré maji vo vSeobecnej podobe pre podiel komplexnych amplitid viny tvar

Zycosb; — Z1 cos O,
Zy cos0; + Zy cos 0y’
Zocosby — Z1cosb;
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pre s, resp. p polarizované svetlo, 0; je uhol dopadu, 6; uhol lomu a Z je impedancia jednotlivych

prostredi. V nasom pripade je uhol dopadu rovnaky ako uhol lomu a po zjednoduseni tak
dostavame
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'Ide o kvantovomechanické zloZenie spinu s a orbitdlneho momentu hybnosti [ a nadobtda kladné hodnoty,
ktoré st od ! vzdialené o 1/2.
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Zaporné znamienko vo vyslednom koeficiente znamend zmenu fazy na opac¢ni. Vidime teda, ze
sa paprsok $iri cez rozhranie priamo a bez ohladu na uhol dopadu a polarizaciu ziarenia sa od
rozhrania ¢ast dopadajucej viny odrazi, na rozdiel od pripadu v standardnej optike. V pripade
komplexnejsieho rozdelenia permitivity v priestore by sme teda mohli dostat dokonca zaujimavé
interferenéné javy. Priame pozorovanie tohto javu ale pravdepodobne nie je jednoduché.

Meranie

Vratme sa na chvilu k atému vodika. Zmena energii hlavnych hladin E o g 2 totiz posobi
zmenu frekvencie zodpovedajiceho prechodu f «x E 50_2. Pre prechod medzi jemnymi pod-
hladinami mézeme vidiet zmenu frekvencie f o< Ena® o e5*. Sekunda je definovani pomocou
prechodu hyperjemnej Struktiry cézia, ktorej zmena a samotny povod st komplikovanejsie. Vi-
dime teda, Ze po zmene permitivity pouzitim kmitov réznych sistav dostaneme casy beziace
roznou rychlostou. Tento jav by mohol byt meratelny vyuzitim atémovych hodin beziacich na
roznych typoch prechodov.

Okrem merania ¢asu sa skomplikuje aj meranie dizky. Zmena sily elektrickej interakcie zmeni
hodnotu Bohrovho polomeru atému vodika
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Podobne sa teda zmenia aj polomery ostatnych orbitalov. Celkovo tak dojde k zmene velkosti
atémov a v pripade medziatémovych vézieb aj velkosti molekil, ¢i vzdialenosti atémov v krysta-
loch. D4 sa teda predpokladat, ze naSe pravitka (¢i iné fyzické etalény merani diiky) budi mat
na réznych miestach priestoru réznu dizku. Tato zmenu by sme vzhladom na nemennost rych-
losti svetla mohli zmeraf. Fyzicka realizaciu tohto experimentu vsak komplikuje meranie uz
spomenutého ¢asu. Mohlo by ndm napadnit skusit meraf dizku interferometricky a pozorovat
posun interferen¢nych prazkov. Pre vinovi dizku svetla plati A o« E~! o €2 a kedZe by sa dizka
tyCe menila imerne atémovému polomeru ! «x ap « €9, tak by sme pozorovali zmenu.

Vzhladom na uvedené zmeny meradiel jednoduchych veli¢in m6zeme len skonstatovat, ze
s meranim inych veli¢in budu len dalsie problémy. Ak by sme napriklad chceli zmerat permea-
bilitu vdkua pomocou rovnobeznych vodi¢ov, musime uvazovat meranie diéky vodicov, meranie
sily, ktoré obsahuje v jednotkach aj cas aj priestor a meranie elektrického pridu. V pripade,
ak prid meriame analégovo, mame opit problém s dizkou a asom. V pripade, 7e je meranie
digitalne sa ani neodvazujeme skiimat zmeny stvisiace s mechanizmom merania.

Experiment na zaver

Pokusme sa detekovaf zmenu elektrickej permitivity priamo ako zmenu sily medzi dvomi naboj-
mi. Majme dve nabité telesd v pokoji vo vzdialenosti r od seba. Naboj aj hmotnost tychto telies
su dané ich zlozenim, menit sa teda rovnako ako elementarny ndboj a hmotnosti elementar-
nych castic nebudd. Silu medzi ndbojmi nebudeme merat priamo, ale pozrieme sa na vzajomné
zrychlenie v okamihu uvolnenia nibojov. Vsetky vzdialenosti budeme merat pomocou vinovej
dizky svetla zodpovedajtcej prechodu hlavnej struktiry, pomocou ktorého budeme merat aj
cas. Vysledni namerani hodnotu permitivity &, dostdvame zo vztahu

q1q2  q1Q2

AnFr?2  4dmmar?’

m



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ResSeni XXXIV.IIL.P

Pri zmene permitivity sa men{ hodnota faktoru ar?. Vzhladom na sp6sob merania staéi uréit
jednotky tohto si¢inu m?®.s~2. Namerani hodnotu teda dostaneme ako
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Vidime teda, zZe namerat zmenu sa ndm pouzitim dostatoc¢ne presného merania podari, no
namerana hodnota nezodpoveda skutocnej hodnote permitivity.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:liptak.j@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	P: vlnitý elektromagnetizmus
	Atomárne spektrá
	Šírenie svetla
	Meranie
	Experiment na záver

