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PøedmluvaMilý ètenáøi,právì má¹ v rukou roèenku obsahujíí zadání a øe¹ení úloh XII. roèníku FYKOSu (FYzikálníhoKOrespondenèního Semináøe MFF UK), který probìhl ve ¹kolním roe 1998/99.V prùbìhu roku vypadá semináø tak, ¾e øe¹itelé pravidelnì (ka¾dýh ¹est týdnù) obdr¾í sériisedmi úloh, z nih¾ je 5 teoretikýh (pátá, oznaèená P, je þproblémováÿ), 1 experimentální aposlední se tematiky vá¾e k Seriálu na pokraèování, který zadání doprovází (letos byl vìnovánmoderní optie). Úèastníi øe¹í úlohy dle vlastního výbìru (aktivnìj¹í i v¹ehny) a poté svá øe¹eníposílají na adresu semináøe. Organizátoøi úlohy opraví, obodují a za¹lou zpìt úèastníkùm, kteøí setakto seznámí se vzorovými øe¹eními a dozví se o hybáh svýh vlastníh postupù. Zásilky úloh aøe¹ení jsou doplòovány prùbì¾nou výsledkovou listinou sestavenou na základì bodování a na konika¾dého roèníku jsou nejlep¹í øe¹itelé nále¾itì odmìnìni.K tomuto základnímu shématu semináøe se brzy pøidala dvì ka¾doroèní soustøedìní, kterájsou dnes ji¾ jeho neodmyslitelnou souèástí. Probíhají v¾dy na jaøe a na podzim a jsou dobroumotivaí a odmìnou pro nejlep¹í úèastníky. Dal¹í aktivitou je Den s experimentální fyzikou, kdyumo¾níme (ve spoluprái s jednotlivými katedrami MFF a ústavy Akademie vìd) na¹im øe¹itelùmnáv¹tìvu nìkolika praovi¹», kde se dìlá þopravdová fyzikaÿ.V této roèene najde¹ na zaèátku kompletní zadání teoretikýh a experimentálníh úloh,následnì jejih øe¹ení (teoretiká jsou z praktikýh dùvodù oddìlena od experimentálníh), v dal¹íèásti je pak Seriál na pokraèování, který je doplòován úlohami svázanými s daným tématem. Nakoni pak najde¹ soupisku nejlep¹íh øe¹itelù.Pokud tì tato roèenka nadhne natolik, ¾e by ses htìl pøihlásit k soutì¾ení v semináøi nebose jen potøebuje¹ na nìo zeptat, a» u¾ se to týká fyziky èi studia na MFF, neboj se a napi¹ nám.Jsme k dispozii témìø nepøetr¾itì na adrese
FYKOSMatematiko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkáh 2180 00 Praha 8e-mail: fykos�m�.uni.zwww: http://www.m�.uni.z/news/fkstel: (02) 2191 2493 (záznamník Ústavu teoretiké fyziky)



FYKOS, roèník XII
�Zadání úlohÚloha I . 1 . . . srdeLidské srde napumpuje za minutu q = 5 l krve pøi tlaku p � 100mmHg. Kolik dní by bylashopna konat stejnou prái standardní autobaterie s úèinností � = 50%? (Q = 48A�h, U = 12V)Øe¹ení str. 9Úloha I . 2 . . . brzdìní na motoykluVzdálenost mezi osou pøedního a zadního kola motoyklu je d = 1;4m, jejih polomìr je r == 0;3m a koe�ient tøení mezi pneumatikami a silnií je f = 1. Tì¾i¹tì motoyklu je uprostøedmezi osami, ve vý¹e h = 0;8m nad zemí. Spoètìte minimální brzdnou vzdálenost pro poèáteèníryhlost motoyklu v = 60 km�h�1, jestli¾e øidiè pou¾ívá 0,5 m
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a) jen zadní brzdub) jen pøední brzdu) obì brzdyZamyslete se nad získanými výsledky a zkuste je porovnat s va¹ízku¹eností. Øe¹ení str. 9Úloha I . 3 . . . fontánaNa obrázku 1 je nakreslen dùmyslný systém nádr¾ek. Spoètìteryhlost vody vystøikujíí z trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte.Øe¹ení str. 10Úloha I . 4 . . . roztr¾itý výletníkRoztr¾itý výletník zaparkoval své auto na kopi se sklonem � == 10Æ a zapomnìl jej zabrzdit. Jaké maximální ryhlosti auto do-sáhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200 kg, výkon P == 55 kW, maximální ryhlost na rovné silnii vmax = 140 km�h�1. Pøedpokládejte, ¾e odpor auto-mobilu je úmìrný druhé moninì ryhlosti. Øe¹ení str. 11Úloha I . P . . . planeta
�Obr. 2

Mìjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduhost uva¾ujme, ¾e pla-netka je homogenní koule o hmotnosti m a polomìru R), na její¾ povrh pøi-pevníme raketový motor. Motor je ideální zaøízení, které má nulovou hmotnosta bez ohledu na okoli doká¾e vyvíjet urèitý tah F . Motor je upevnìn k povrhuplanetky a nemù¾e se od nìho odpoutat. Upevnìn je tak, aby vyvíjený tah mìlsmìr teèný k povrhu | viz obr. 2. Urèete alespoò kvalitativnì, jak se budeplanetka pohybovat po uvedení motoru v èinnost. Øe¹ení str. 11Úloha I . Exp . . . var vodyZmìøte mìrné skupenské teplo vypaøování u vody. Pøedpokládejte, ¾e znáte mìrnou tepelnoukapaitu vody, a z ryhlosti ohøívání spoètìte u¾iteèný pøíkon vaøièe. Nespalte se! Øe¹ení str. 38Úloha II . 1 . . . papiòákMáme hrne o objemu V = 22 l, v nìm¾ je dokonale suhý vzduh. Nalijeme do nìj kapalnouvodu o hmotnostim = 18 g. Hrne poté hermetiky uzavøeme a ohøejeme na teplotu 100 ÆC. Kolikvody zùstane v kapalném stavu? Vodní páru pova¾ujte za ideální plyn. Øe¹ení str. 124



Zadání úlohÚloha II . 2 . . . pøehrada stavidlohy
beton�Obr. 3

Na øee je postavena pøehrada. Ploha umìlého jezera je100 000m2, voda z pøehrady je vypou¹tìna stavidlem, které simù¾eme pøedstavit jako oelovou desku ¹irokou l = 20m a vyso-kou h = 10m, která, kdy¾ pøehrada nevypou¹tí ¾ádnou vodu, sedína betonové konstruki (obr. 3). Kdy¾ heme vodu vypou¹tìt,stavidlo zvedneme a voda poteèe mezi dolní stranou stavidla abetonovou konstrukí pøehrady (obr. 4). Bì¾ný prùtok pøehra-dou je 20m3s�1, prùtok vìt¹í ne¾ 100m3s�1 je pova¾ován zapovodeò. stavidlovýtok vody
beton�Obr. 4

Pøedpokládejme tuto situai: Kvùli plnému energetikému vy-u¾ití je pøehrada zela naplnìna vodou (y = 10m), pøitéká i od-téká 20m3s�1 vody. Náhle (v èase t0) se obsluha pøehrady dozvíneradostnou zprávu, ¾e se blí¾í povodòová vlna | za tøi hodinyse pøítok najednou zvý¹í na 200m3s�1 a tento stav potrvá dal¹ítøi hodiny. Poté se pøítok opìt sní¾í na 20m3s�1. Obsluha má zaúkol zabránit povodni pod pøehradou. Naleznìte funki f(t), kterápopisuje závislost velikosti zvednutí stavidla na èase v intervalu(0 h; 6 h) tak, aby k povodni pod pøehradou nedo¹lo. Pokud po-vodni zabránit nelze, stanovte maximální vý¹ku vody ymax v èaset0, pro kterou je je¹tì mo¾no zabránit povodni a urèete funki f(t).Øe¹ení str. 13Úloha II . 3 . . . vodní ly¾eVa¹ím úkolem je pøijít na to, jak fungují vodní ly¾e. Proè ly¾aø neklesne ke dnu? Proè je jehopozie pomìrnì stabilní? Øe¹ení str. 14Úloha II . 4 . . . èoèka ve vodì n1n3n2�Obr. 5
Tenká, ploskodutá èoèka je ponoøená do vody ve vodorovnépoloze dutou stranou dolù, jak ukazuje obrázek. Celková op-tiká mohutnost takto vytvoøené optiké soustavy jeD = �2; 6dioptrií. Urèete polomìr køivosti sklenìné èoèky (n1 = 1; 5;n2 = 1; 33; n3 = 1). Øe¹ení str. 15Úloha II . P . . . ve výtahuU ka¾dého výtahu v mrakodrapu je jisté riziko, ¾e se zpøetrhají v¹ehna lana, na kterýhvisí. Abyhom pøede¹li pøípadnému úrazu, mù¾eme výtah vylep¹it: Spodní èást výtahové ¹ahtyutìsníme tak, abyhom zamezili úniku vzduhu. Také okolo kabiny výtahu dáme tìsnìní. Výtah,který se utrhne v horním patøe mrakodrapu se zabrzdí o vzduhový pol¹táø, který si pod seboustlaèí. Pøedpokládejte, ¾e kabina vá¾íí 1000 kg se utrhla 87m vysoko a vzduhotìsná èást výtahové¹ahty zaèíná 15m nad zemí. Jak vysoko nad zemí se kabina nakone zastaví? Jak velké síly pùsobípo dobu pádu na estujíí? V pøípadì výpoètu síly se spokojíme i s kvali�kovaným odhadem, pøesnývýpoèet bude po zásluze odmìnìn. Øe¹ení str. 16Úloha II . Exp . . . kouleníSe¾eòte si nìkolik (a 6) pøedmìtù kulového tvaru. Mù¾e jít napøíklad o míèek na pingpong,tenis, fotbalový míè, oelovou kulièku, hlinìnou kulièku: : : Zmìøte jejih momenty setrvaènosti.Navrhnìte a proveïte dal¹í mìøení s jejih¾ pomoí budete moi urèit, zda se jedná o dutou neboplnou kouli. Øe¹ení str. 41Úloha III . 1 . . . plovouí kryhleKryhle o hranì a z materiálu o hustotì %1 plave v kapalinì o hustotì %2. Urèete, v jaké polozese kryhle ustálí. Øe¹ení str. 185



FYKOS, roèník XIIÚloha III . 2 . . . a zase ta èoèka! n1n3n2�Obr. 6
Tenkou ploskodutou èoèku s polomìrem køivosti lámavéplohy R postupnì ponoøujeme do vody (obr. 6). Naleznìtezávislost optiké mohutnosti takovéto soustavy na hloube po-noøení èoèky. Znáte index lomu skla, vody a vzduhu pøi at-mosférikém tlaku. Závislost indexu lomu vzduhu na tlaku jelineární. Øe¹ení str. 19Úloha III . 3 . . . hmotnost atmosférySpoètìte o nejpøesnìji, jakou hmotnost má zemská atmosféra. Øe¹ení str. 20Úloha III . 4 . . . drtivý dopadZ þnekoneènéÿ vzdálenosti se k Zemi blí¾í meteorit poèáteèní ryhlostí v0. Vzdálenost meteo-ritu od pøímky, která je rovnobì¾ná s vektorem ryhlosti v0 a prohází støedem Zemì, je na zaèátkurovna a. Urèete, jaký vztah musí platit mezi v0 a a, aby meteorit nezasáhl Zemi. Øe¹ení str. 21Úloha III . P . . . západ SluneMáme 1m dlouhou tyè, zapíhnutou kolmo do zemì. Jak dlouhý stín bude mít tyè 2 h pøedzápadem Slune? Urèete, jak se bude li¹it výsledek pro rùzné zemìpisné ¹íøky a rùzná roèní období.Øe¹ení str. 22Úloha III . Exp . . . tlou¹»ka vlasuZmìøte tlou¹»ku lidského vlasu víe metodami, výsledky a hyby jednotlivýh metod porov-nejte. (Vzorek vlasu byl pøilo¾en k zadání.) Øe¹ení str. 42Úloha IV . 1 . . . hokejistaHokejista jede po ledì jen po jedné brusli. Led, který má hustotu 0;9 gm�3 pod bruslí tajedo hloubky h = 0;03mm. Nù¾ brusle je ¹iroký d = 2mm. Skupenské teplo tání ledu je � == 3;3�105 Jkg�1. Spoètìte velikost tøeí síly mezi bruslí a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-dbejte. Øe¹ení str. 23Úloha IV . 2 . . . dru¾ie©pioná¾ní dru¾ie létá okolo nepøátelské planety po kruhové dráze v rovníkové rovinì. Dobajednoho obìhu je T , planeta má hustotu %. Na jak velké èásti povrhu planety mù¾e dru¾ieprovádìt ¹pioná¾? Øe¹ení str. 23Úloha IV . 3 . . . tyè ve vodìTyè o hustotì %1 a déle l je za jeden kone pohyblivì pøipevnìna k vodorovné hrazdì (tak,¾e se okolo ní mù¾e tyè volnì otáèet), druhý kone volnì visí. Pokud budeme pomalu spou¹tìthrazdu dolù, bude se tyè pøibli¾ovat k hladinì vody (% > %1) a zaène se do ní ponoøovat. Zjistìtezávislost úhlu, který svírá tyè se svislým smìrem, na vý¹e hrazdy nad hladinou. Øe¹ení str. 24Úloha IV . 4 . . . zima a létoSpoètìte, o kolik proent se bude li¹it teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemì od Slunevzdálena r, od teploty v aféliu, kdy je vzdálenost Zemì | Slune r(1+ ") nepatrnì vìt¹í. Pøedpo-kládejte, ¾e Zemì je dokonale èerné tìleso a v ka¾dém okam¾iku je v rovnováze s okolím. Celkovývyzáøený výkon je úmìrný �T 4 . Øe¹ení str. 25Úloha IV . P . . . v balonìVzduh v horkovzdu¹ném balonu je zahøíván konstantním pøíkonem, aby se vyrovnaly tepelnéztráty a balon letìl stále ve stejné vý¹e. Prùmìrná teplota vzduhu v balonu je t = 57 ÆC, teplotaokolního vzduhu je t0 = 17 ÆC. Tlak vzduhu v balonu je roven okolnímu tlaku. Pokud zvý¹ímepøíkon hoøáku tak, aby teplota v balonu vzrostla o �t = 0;1 ÆC, o kolik se zmìní vý¹ka letu balonu?Øe¹ení str. 266



Zadání úlohÚloha IV . Exp . . . pru¾nost a pevnostSe¾eòte si tenké gumièky aa) zmìøte závislost prota¾ení gumièky na pùsobíí síle a sestrojte graf namìøené závislosti,b) zmìøte také sílu, pøi které gumièka praskne,) zati¾te gumièku o nejvíe (ale tak, aby se nepøetrhla) a po sundání zátì¾e proveïte znovumìøení a). Øe¹ení str. 46Úloha V . 1 . . . jehla na vodìUrèete maximální prùmìr oelové jehly, která se je¹tì udr¾í na vodní hladinì. Jehla je pokrytatenkým olejovým �lmem, aby ji voda nesmáèela. Znáte hustotu oeli, vody a povrhové napìtívody. Pokud øe¹ení problému závisí na déle jehly, pokládejte ji za známou a diskutujte její vliv.Øe¹ení str. 27Úloha V . 2 . . . dvì láhveDvì láhve, jednu plnou vody a jednu prázdnou, neháme kutálet po naklonìné rovinì. Která seskutálí ryhleji? Pokud ty samé láhve vy¹leme se stejnou poèáteèní ryhlostí po naklonìné rovinìnahoru, která se dokutálí vý¹e? Øe¹ení str. 29Úloha V . 3 . . . nákladní auto
'�Obr. 7

Nákladní auto bylo nalo¾eno stejnými hladkými kládami. Pøed jejihvykládkou zastavilo tak, ¾e pravými koly stojí o poznání vý¹e ne¾ levými(pøíslu¹ná pøední a zadní kola jsou ov¹em ve stejné vý¹e). Øeknìme, ¾erovina nákladního prostoru svírá s horizontální rovinou úhel ' (viz ob-rázek 7). Po vykláde zbyly na autì tøi klády tak, jak je na obrázkunakresleno plnou èarou. Na jakou hodnotu by se musel sní¾it úhel ', abyse klády pøeuspoøádaly tak, ¾e by le¾ely vedle sebe? Jakékoli tøení zane-dbejte. Øe¹ení str. 30Úloha V . 4 . . . kulièka a naklonìná rovinaDokonale pru¾nou oelovou kulièku spustíme z vý¹ky h (mìøeno od místa dopadu) na naklo-nìnou rovinu, svírajíí s vodorovnou rovinou úhel �. Ve vzdálenosti d od místa dopadu kulièky (vesmìru klesání roviny) je svislá stìna. Urèete, jak vysoko (nad místem dopadu) v ní musíme udìlatotvor, aby jím kulièka proletìla. Øe¹te nejprve obenì a pak pro hodnoty h = 50 m, d = 15 m,� = 15Æ. Diskutujte pohyb kulièky v pøípadì, ¾e naklonìná rovina je nekoneèná a kulièe niv estì nestojí. Øe¹ení str. 30Úloha V .P . . . nabitá kouleMìjme rovnomìrnì nabitou kovovou kulovou slupku s polomìrem R a s elkovým nábojem Q.Rozøíznìme ji na dvì èásti rovinou, která je od støedu koule vzdálena d < R. Úkolem je spoèístsílu, jakou se obì èásti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blízko sebe. Øe¹ení str. 31Úloha V . Exp . . . listopadKdy¾ vezmeme list papíru a pustíme jej ve vodorovné poloze, zaène pomalu padat. Pokud jejpøehneme na polovinu, bude padat ryhleji | to» známý fakt. Va¹ím úkolem je pomoí tohoto jevuzjistit, podle jakého vztahu se mìní odporová síla vzduhu pùsobíí na papír (závisí na ryhlostilineárnì, èi kvadratiky?). Pokuste se urèit potøebné konstanty. Øe¹ení str. 48Úloha VI . 1 . . . plyn v láhviUzavøená nádoba obsahujíí ideální plyn se pohybuje ryhlostí v. Náhle se nádoba zastaví ave¹kerá kinetiká energie plynu se zmìní v teplo. Zanedbejte teplo pøedané stìnám a spoètìte,o kolik se zvìt¹í druhá monina støední kvadratiké ryhlosti molekul plynu, je-li plyna) jednoatomovýb) dvouatomový.Zdùvodnìte rozdílné výsledky v pøípadeh a) a b). Øe¹ení str. 327



FYKOS, roèník XIIÚloha VI . 2 . . . dipól v magnetikém poliMìjme elektriký dipól (pøedstavte si ho jako dvì èástie se stejnými hmotnostmi m a náboji+q a �q upevnìné na koníh nehmotné tyèky délky l). Otáèí se v horizontální rovinì okolovertikální osy proházejíí støedem dipólu. Popi¹te pohyb dipólu poté, o zapneme konstantnívertikální magnetiké pole B. Øe¹ení str. 33Úloha VI . 3 . . . osilaèní obvody ��
�Obr. 8

Rezonanèní obvod se skládá z neideální ívky s indukèností L = 1H a vnitønímodporem R = 1
 a neideálního kondenzátoru s kapaitou C = 1�F o neznámémsvodovém odporu Rx. Jaká je velikost Rx, pokud víme, ¾e se 1=3 pùvodní energierezonanèního obvodu ztráí v podobì tepla na odporu ívky? Øe¹ení str. 35Úloha VI . 4 . . . míèek v kondenzátoru

�Obr. 9

Malá kovová kulièka o hmotnosti m = 3;0 g je zavì¹enana tenkém hedvábném vláknì délky l = 30 m tak, aby sedotýkala svislé kovové desky. Kulièku vyhýlíme o úhel �a uvolníme. Po prvním odrazu od desky se kulièka vyhýlío úhel � < � (obr. 8).Pøi druhém pokusu umístíme do vzdálenosti d = 5;0 m od první deskydruhou, stejnì velkou. Závìs kulièky prodlou¾íme, aby byl mnohem del¹íne¾ vzdálenost desek. Pøipojíme-li desky ke zdroji vysokého napìtí U == 2;00 � 104V a závìs vyhýlíme, kulièka se rozkmitá a nará¾í støídavì nalevou a pravou desku (obr. 9). Perioda nárazù se brzy ustálí na hodnotì T == 0;45 s. Jak se mìní pøi druhém pokusu ryhlost kulièky mezi dvìma nárazyna desky? Jaký náboj nese kulièka bìhem letu mezi deskami? Øe¹ení str. 35Úloha VI . P . . . gravitaeU¾ od pradávna se lidé zabývali pozorováním oblohy a pozdìji pohybem planet okolo Slune.Jak se to historiky odehrálo, asi v¹ihni znáte. Tyho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planeta zhotovil rozsáhlé tabulky. Z nih vy¹el Kepler a objevil své zákony. Tìh vyu¾il Newton, lépepohopil jejih podstatu a dospìl ke krásnému vztahu:FG = �mMr2 :Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slune. Mù¾eme øíi, o vyvolává tuto sílu? Tímto sezabýval i Newton a nakone se uspokojil poznáním toho, o se odehrává, bez znalosti mehanismu.Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navr¾eno víe mehanismù gravitae. Jeden ze zajímavýh jetento:Pøedstavte si, ¾e v prostoru je velké mno¾ství èásti, které se pohybují velkou ryhlostí ve v¹ehsmìreh a jsou málo absorbované pøi prùhodu hmotou. Kdy¾ jsou pohlené Zemí, pøedávají jíhybnost. Je-li tìh, které jdou jedním smìrem, stejnì jako tìh z opaèného smìru, jsou hybnostivyvá¾ené. Kdy¾ se k Zemi pøiblí¾í Slune, jsou èástie pøiházejíí na Zemi pøes Slune èásteènìabsorbovány a ve smìru od Slune jih pøihází ménì, ne¾ z opaèné strany. Zemì proto získáhybnost smìøujíí ke Sluni.Na vás je, abyste ovìøili, jestli je taková gravitaèní síla nepøímo úmìrná ètveri vzdáleností(uva¾ujte dvì koule, kde jedna je mnohem men¹í ne¾ ta druhá | staèí pøibli¾nì). Jak asi tu¹íte,tento mehanismus gravitae není správný. Zkuste pøijít na to, kde selhává. Návod: najdìte hybnédùsledky. Øe¹ení str. 36Úloha VI . Exp . . . atmosfériký tlakZmìøte atmosfériký tlak v místì va¹eho bydli¹tì a to touto metodou: Ponoøujte do nádobys vodou prázdnou sklenièku dnem vzhùru a z toho, jak vysoko se dostane voda ve sklenièe,spoètìte atmosfériký tlak. Znáte hustotu vody % a tíhové zryhlení g. Nezapomeòte uvést místoa èas mìøení. Øe¹ení str. 508



Øe¹ení teoretikýh úloh
�Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha I . 1 . . . srdeLidské srde napumpuje za minutu q = 5 l krve pøi tlaku p � 100mmHg. Kolik dní by bylashopna konat stejnou prái standardní autobaterie s úèinností � = 50%? (Q = 48A�h, U = 12V)Prái, kterou srde vykoná, byhom mohli pøirovnat k prái pístu, který vytlaèuje krev podtlakem p tak, ¾e za minutu vytlaèí objem q. Pøitom pøedpokládáme, ¾e po sevøení srde ohabnea dal¹í krev se do nìho nalije samovolnì, bez toho, aby muselo konat nìjakou prái. OznaèmeqS = q=�t (�t = 1min) objemový prùtok krve. Vypoèteme nyní, jaký výkon PS má srde:�WS = F�s�WS = p�V�WS�t = p�V�tPS = pqSAutobaterie má þv sobìÿ energii rovnou EA = QU , doká¾e v¹ak poskytnout jenom energii E0 == �EA. Proto pro výsledný èas t (èas, po který je baterie shopna dodávat stejný výkon jakosrde) bude platit t = E0PSt = �QUpq �t � 10;8 dnePozor na dosazované velièiny, vìt¹ina hyb byla zpùsobena právì nesprávným pøevodem jed-notek. Dosadíme Q = 48A�h = 172 800C, p = 13300Pa, q = 5�10�3m3.Úloha I . 2 . . . brzdìní na motoykluVzdálenost mezi osou pøedního a zadního kola motoyklu je d = 1;4m, jejih polomìr je r == 0;3m a koe�ient tøení mezi pneumatikami a silnií je f = 1. Tì¾i¹tì motoyklu je uprostøedmezi osami, ve vý¹e h = 0;8m nad zemí. Spoètìte minimální brzdnou vzdálenost pro poèáteèníryhlost motoyklu v = 60 km�h�1, jestli¾e øidiè pou¾íváa) jen zadní brzdub) jen pøední brzdu) obì brzdyZamyslete se nad získanými výsledky a zkuste je porovnat s va¹í zku¹eností.Nejjednodu¹¹í je øe¹it pøíklad ve vzta¾né soustavì spojené s motoyklem. Je zøejmé, ¾e namotorku pùsobí tíhová síla FG = mg, reake vozovky na pøední kolo Rp, na zadní Rz a setrvaènásíla Fs = ma.V pøípadì a) se k vý¹e uvedeným silám pøidá tøeí síla Ftz, která pùsobí na zadní kolo protismìru pohybu. Platí, ¾e výslednie v¹eh sil ve svislém smìru je nulová (motoykl nám nevzlétneani se neproboøí). Rp +Rz = FG (1)a dále je nulový výsledný moment v¹eh sil vùèi tì¾i¹ti (motoykl by nám nemìl rotovat):Rz d2 + Ftzh = Rpd2 ; (2)kde Ftz = fRz : (3)9



FYKOS, roèník XIIPo vyøe¹ení této soustavy (do (1) a (2) dosadíme za Rz ze (3), z takto upravené (1) vyjádøíme Rpa dosadíme do (2)) získáme vztah Ftz = fmgd2(d+ hf) ;o¾ je zpomalujíí síla. Pro zpomalení dostávámeFtz = ma1 ) a1 = fgd2(d+ hf) :Pøípad b) je podobný. Rovnie (1) zùstává stejná, momentová vìta je ve tvaruRz d2 + Ftph = Rpd2 ; (4)kde Ftp = fRp (3). Zde je nutno vylouèit pøípady, kdy Rz < 0 (o¾ je z hlediska významu Rz nutnápodmínka platnosti (4), jinak by motoyklista pøeletìl pøes øídítka). Po dosazení ze (4) dostáváme2(Rpd=2� Ftph)d < 0Rpd2 < Rpfhd2h < fo¾ f ze zadání nesplòuje. Tuto hodnotu mù¾eme efektivnì sní¾it tím, ¾e nebudeme brzdit maxi-mální silou, ale jen rozumnou èástí. Tím se nám kola budou neustéle otáèet a nezablokují se. Pokudsní¾íme tuto hodnotu efektivnì na f = 0;875, o¾ vyhovuje na¹í podmíne, pak pro zpomalení adostaneme a2 = dg=(2h).Pøípad ) pøejde na pøípad b), nebo» pøi maximálním brzdìní (f = 0;875) je Rz = 0 a tedynezále¾í, jak mo zadní brzdou brzdíme a3 = a2 = a2;3 = dg=(2h). Pokud zryhlení a1, a2;3dosadíme do vztahu s = v22a ;(který získáme buï z rovnosti práe vykonané tøeí silou a úbytku kinetiké energie Fts = 12mv2,èi pomoí kinematikýh vztahù v = at a s = 12at2), tak dostaneme hodnoty s1 = 44;5m a s2 == 16;2m. Pøi výpoètu jsme pova¾ovali brzdìné kolo ve stavu tìsnì pøed tím, ne¾ se þutrhneÿ odvozovky. Pokud se ji¾ utrhlo, koe�ient tøení mezi kolem a vozovkou se zmìní ze statikého nasmykový, který je men¹í (pøi valení kola jsou dotykový bod kola s asfaltem ve vzájemném klidu).Úloha I . 3 . . . fontánaNa obrázku je nakreslen dùmyslný systém nádr¾ek. Spoètìte ryhlost vody vystøikujííz trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte (h1 = 5m, h2 = 0;5m a h3 = 25m).Tato úloha byla pro vìt¹inu z vás pomìrnì jednoduhá. Obvykle si staèilo uvìdomit, ¾ev trube 2 je vzduh. Z dùvodu øe¹itelnosti musíme zavést rozumná zanedbání. Viskozitu jsmezanedbali u¾ v zadání, dále musíme pøedpokládat, ¾e prùøez trubek je mnohem men¹í ne¾ povrhhladiny v jednotlivýh nádobáh (zøejmé z obr.10). Za tìhto pøedpokladù mù¾eme pohyb vodyv trubkáh pova¾ovat za ustálený a k øe¹ení pou¾ijeme Bernoulliho rovnii:pa = p� h3%gp��p� h2%g = pa + h1%g + 12%v2Ryhlosti hladin lze pova¾ovat za nulové, p je tlak vzduhu nad hladinou v dolní nádobì a �p jeúbytek tlaku zpùsobený tíhovým polem Zemì.10



Øe¹ení teoretikýh úlohh2
h3 h1pa

1 2
3
�Obr. 10

Øe¹ením této rovnie získámev =p2g(h3 � h2 � h1 ��p=%g) :Nyní ji¾ musíme urèit jen hodnotu �p. Jako odhad nám postaèí0 � �p � (h3 � h2)%vg ;kde %v je maximální hustota vzduhu. Tu urèíme ze stavové rovnie%v = pMmRT = (pa + h3%g)MmRT :Platí �p%g � (h3 � h2)(pa + h3%g)Mm%RT :Èíselnì je �p%g < 9 m� h3�h2�h1, a proto je tento èlen zanedba-telný. (Molární hmotnosti plynù jsou øádovì stejné, proto je mo¾no zanedbat �p i pro jiný plyn.)Ryhlost v na¹em pøípadì vyhází 20ms�1.K do¹lým øe¹ením máme nìkolik poznámek. Hodnì øe¹itelù vyházelo ze zákona zahováníenergie. V tomto pøípadì se v¹ak neobe¹li bez pøedpokladu, ¾e objem vody, který vyteèe z hornínádoby, je roven objemu vody, který støíká z trubky 3 (uva¾ujte napø. prùøez trubky 3 vìt¹í ne¾prùøez trubky 1; ani v tomto pøípadì se nejedná o perpetuum mobile | energie se èerpá z tlakovéenergie vzduhu ve spodní baòe).Nakone drobnou poznámku. Vzhledem k uva¾ovaným zanedbáním nemá smysl uvádìt výsle-dek na 5 platnýh ifer.Úloha I . 4 . . . roztr¾itý výletníkRoztr¾itý výletník zaparkoval své auto na kopi se sklonem � = 10Æ a zapomnìl jej zabrzdit.Jaké maximální ryhlosti auto dosáhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200 kg, výkonP = 55 kW, maximální ryhlost na rovné silnii vmax = 140 km�h�1. Pøedpokládejte, ¾e odporautomobilu je úmìrný druhé moninì ryhlosti.Pro odporovou sílu platí ze zadání F0 = kv2, kde k je konstanta úmìrnosti. Na naklonìné rovinìpùsobí na automobil slo¾ka tíhové síly F 0g = mg sin�, která mu udìluje zryhlení. Pøi dosa¾enímaximální mo¾né ryhlosti bude F0 = F 0g a automobil se bude dále pohybovat bez zryhlení. Promaximální ryhlost tedy dostanememg sin� = kv2 ) v =rmg sin�kKonstantu k urèíme z hování automobilu na rovinì. Automobil je uryhlován silou F = P=v,která bude mít pøi v = vmax velikost F0: F0 = Fkv2max = Pvmaxk = Pv3maxPro hledanou ryhlost v máme po dosazení vztah:v =rmgv3max sin�P ;po dosazení konkrétníh hodnot ze zadání v = 47m�s�1 = 170 km�h�1. 11



FYKOS, roèník XIIÚloha I . P . . . planetkaMìjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduhost uva¾ujme, ¾e planetka je homogenníkoule o hmotnosti m a polomìru R), na její¾ povrh pøipevníme raketový motor. Motor je ideálnízaøízení, které má nulovou hmotnost a bez ohledu na okoli doká¾e vyvíjet urèitý tah F . Motor jeupevnìn k povrhu planetky a nemù¾e se od nìho odpoutat. Upevnìn je tak, aby vyvíjený tah mìlsmìr teèný k povrhu | viz obr. 11. Urèete, alespoò kvalitativnì, jak se bude planetka pohybovatpo uvedení motoru v èinnost.
xyO F xyO F� �
�Obr. 11

Planetku pova¾ujme za tuhé tìleso. Mù¾emevyu¾ít 1. a 2. vìtu impulsovou. Ty popisují po-hyb hmotného støedu tìlesa a rotai tìlesa kolemosy proházejíí tímto bodem. Zvolíme-li soustavuOxy a orientai úhlù � po smìru hodinovýh ruèièek(viz obr. 11), máme de�novanou soustavu, ve kterépopisujeme pohyb. Vzhledem k symetrii problémubude pohyb rovinný.Pro vy¹etøení otáèivého pohybu zvolme sou-stavu spojenou s hmotným støedem planetky, ta-kovou, ¾e smìr os bude pevný v prostoru. Tato soustava je sie neineriální, ale setrvaèné sílymají pùsobi¹tì v hmotném støedu. Jediná síla, která zpùsobuje otáèení, je tedy síla zpùsobenámotorem raketky. Tato síla je konstatní a proto bude v na¹í soustavì planetka konat rovnomìrnìzryhlený otáèivý pohyb. Pro velikost úhlového zryhlení " platí: xy

�Obr. 12

FR =M = J" ;kde J = 25mR2 :Úhlová ryhlost po urèitém èase t bude! = 52 FmRta úhel otoèení � = 54 FmRt2 :Nìkteøí z vás uva¾ovali, kdy se planetka roztrhne odstøedivou silou.V soustavì pevné v prostoru pùsobí na planetku jediná síla (tah motoru), rozkladem této sílydo smìrù x a y získáme pro pohyb hmotného støedu difereniální rovnied2xdt2 = Fm os �(t) ; d2ydt2 = Fm sin�(t) ;Bohu¾el tyto rovnie neumíme øe¹it analytiky. Nìkteøí z vás je simulovali v Pasalu nebo Famulua vytiskli i graf.Z grafu na obr. 12 vidíme, ¾e postupnì se bude pohyb planetky stále víe blí¾it pøíme aplanetka bude stále ménì zryhlovat.Úloha II . 1 . . . papiòákMáme hrne o objemu V = 22 l, v nìm¾ je dokonale suhý vzduh. Nalijeme do nìj kapalnouvodu o hmotnosti m = 18 g. Hrne poté hermetiky uzavøeme a ohøejeme na teplotu 100 ÆC. Kolikvody zùstane v kapalném stavu? Vodní páru pova¾ujte za ideální plyn.Po zahøátí mohou nastat dvì mo¾nosti. Buï se odpaøí v¹ehna voda (pak není o øe¹it), anebose odpaøí pouze èást vody a v papiòáku budou syté vodní páry. Pøedpokládejme, ¾e nastane druhýpøípad.12



Øe¹ení teoretikýh úlohTlak sytýh vodníh par pøi 100 ÆC je roven atmosférikému tlaku (rozmyslete si proè!). Známetedy tlak a objem vodní páry. Ze stavové rovnie dostaneme pro hmotnost páry:modp = p0 VMRmT ;kde p0 je atmosfériký tlak, V objem nádoby, M molární hmotnost vody, Rm univerzální plynovákonstanta a T termodynamiká teplota. Dosazením konkrétníh hodnot dostaneme:modp = 13 g :Vidíme, ¾e se skuteènì neodpaøila v¹ehna voda. Odeètením od elkové hmotnosti získáme hmot-nost vody, která zùstala v kapalném stavu:mkap = 5 g :Poznámka: Pøi øe¹ení jsme smìle zanedbali objem kapalné vody proti objemu papiòáku.Úloha II . 2 . . . pøehrada stavidlohy
beton�Obr. 13

Na øee je postavena pøehrada. Ploha umìlého jezera je100 000m2, voda z pøehrady je vypou¹tìna stavidlem, které simù¾eme pøedstavit jako oelovou desku ¹irokou l = 20m a vyso-kou h = 10m, která, kdy¾ pøehrada nevypou¹tí ¾ádnou vodu, sedína betonové konstruki (obr. 13). Kdy¾ heme vodu vypou¹tìt,stavidlo zvedneme a voda poteèe mezi dolní stranou stavidla abetonovou konstrukí pøehrady (obr. 14). Bì¾ný prùtok pøehra-dou je 20m3s�1, prùtok vìt¹í ne¾ 100m3s�1 je pova¾ován zapovodeò. stavidlovýtok vody
beton�Obr. 14

Pøedpokládejme tuto situai: Kvùli plnému energetikému vy-u¾ití je pøehrada zela naplnìna vodou (y = 10m), pøitéká i od-téká 20m3s�1 vody. Náhle (v èase t0) se obsluha pøehrady dozvíneradostnou zprávu, ¾e se blí¾í povodòová vlna | za tøi hodinyse pøítok najednou zvý¹í na 200m3s�1 a tento stav potrvá dal¹ítøi hodiny. Poté se pøítok opìt sní¾í na 20m3s�1. Obsluha má zaúkol zabránit povodni pod pøehradou. Naleznìte funki f(t), kterápopisuje závislost velikosti zvednutí stavidla na èase v intervalu(0 h; 6 h) tak, aby k povodni pod pøehradou nedo¹lo. Pokud po-vodni zabránit nelze, stanovte maximální vý¹ku vody ymax v èaset0, pro kterou je je¹tì mo¾no zabránit povodni a urèete funkif(t).Pøi vyu¾ití maximální pøípustné výtokové ryhlosti 100m3s�11. klesne pøed vlnou hladina o (100� 20)m3s�1 � 3 � 3600 s=100000m2 = 8; 64m2. po vlnì stoupne hladina o (200� 100)m3s�1 � 3 � 3600 s=100000m2 = 10;8mTo znaèí, ¾e pro ymax = 10m pøehrada pøeteèe, jeliko¾ výsledná vý¹ka bude 12;16m > h apovodni tedy nezabráníme. Funki f(t) budeme proto hledat pro poèáteèní vý¹ku o 2;16m men¹í,tedy ymax = 7;84m. Z toho ale plyne, ¾e vý¹ka pøed vlnou bude 7;84m � 8;64m = �0;8m podotvorem. Na tento problematiký výsledek mù¾eme pohlí¾et víe zpùsoby:1. Pokud má být v èase t = 3h hladina 0; 8m pod výtokovým otvorem, je toho mo¾né dosáhnoutjedinì tak, ¾e v èase t = 0h bude hladina vody pod výtokovým otvorem (ym < 0).Nevíme v¹ak, zda takového stavu lze v námi uva¾ované pøehradì vùbe dosáhnout. Pokudano (napøíklad vyshnutím, nebo vypou¹tìním vody utajeným nízko polo¾eným otvorem),tak mù¾eme provést po¾adované výpoèty. Jednoduhými kupekými poèty získáme ym == 12; 4m. Funke f(t) bude do doby, ne¾ hladina dosáhne výtokového otvoru (v èase t1 == 3; 22 h) nede�nována (pro t < t1). Pro t > t1 získáme funki f(t) tak, ¾e budeme uva¾ovat,¾e ka¾dou sekundu nám v pøehradì pøibude Q = 100m3s�1 (Qv = 100m3 budeme stavidlem13



FYKOS, roèník XIIupou¹tìt). Pro výtokovou ryhlost v hloube y budeme pro zjednodu¹ení pou¾ívat vztah v == p2yg, i kdy¾ vzhledem k nezanedbatelné ¹íøe ¹tìrbiny vneseme do výslednýh vztahùnepøesnosti. Bude tedy platit:Qv = f(t)lp2yg = f(t)lp2g(t� t0)Q=S ) f(t) = Qvlp2g(t� t0)Q=S ;2. Pokud nepøipustíme polohu hladiny pod výtokovým otvorem, mù¾eme se alespoò pokusitminimalizovat maximální prùtok pøehradou. Po uplynutí tøí hodin musí být pøehrada prázdná,ymax = 8; 64m. Obdobným výpoètem jako vý¹e pak získáme funki f(t):� pro t < 3 h je f(t) = Qvlq2g(ymax + Q1tS ) ;kde Qv = 100m3s�1 a Q1 = �80m3s�1,� pro t > 3 h je f(t) = Qvlq2gQ2(t�3 h)S ;kde Qv = 107m3s�1, Q2 = 93m3s�1.Vzhledem k tomu, ¾e nìkteré hodnoty v zadání byly uvedeny s pøesností na jednu platnouifru, mù¾eme i takovýto výsledek (maximální prùtokQv = 107m3s�1) pova¾ovat za zabránìnípovodni.Úloha II . 3 . . . vodní ly¾eVa¹ím úkolem je pøijít na to, jak fungují vodní ly¾e. Proè ly¾aø neklesne ke dnu? Proè je jehopozie pomìrnì stabilní?Uva¾ujme nejprve, jaké síly na ly¾aøe pùsobí. Urèitì je ta¾en lanem za lodí a pùsobí na nìjtíhová síla. Jeliko¾ se pohybuje ve vodì, bude na nìj urèitì pùsobit vztlaková síla. Dále byhomasi mìli uva¾ovat také odpor vzduhu a vody.Vztlakovou sílu mù¾eme pøibli¾nì odhadnout z poèáteèníh podmínek. Pøi bedlivém sledování"Neváhej a toè" èi "Pobøe¾ní hlídky" jsem zjistil, ¾e ly¾aøi v záhrannýh vestáh se potopí pøibli¾nìdo 2/3 hrudníku. Jeliko¾ jedouí ly¾aø vyèuhuje z vody elý a¾ na zbytek ly¾í, troufám si tvrdit,¾e vztlaková síla jeho udr¾ení na hladinì mo neovlivní.Tak¾e nám zùstaly tyto síly: tíhová, ta¾ná, odpor vzduhu a vody. Odporová síla vzduhupravdìpodobnì bude pùsobit pouze horizontálnì, kde mù¾e ly¾aøe brzdit a vyhylovat ze smìru(to vyhýlení asi nebude velké, leda¾e by foukal vìtøíèek, o¾ zanedbáme), její velikost odvodímez Newtonova vzore F = 12CS%v2; (5)kde S je kolmý prùmìt plohy ly¾aøe do smìru ryhlosti, % je hustota vzduhu, v jeho ryhlostvùèi ly¾aøi a C souèinitel odporu.Tahovou sílu lodi uva¾ujeme rovnobì¾nou s hladinou a tíhová síla je pøirozenì vertikální.�p pnpt�Obr. 15
Zbývá nám tedy urèit odporovou sílu vody. Síla vzniká jako reakely¾í a vody. Zøejmì je zpùsobena molekulami vody, které pøi nárazu doly¾í mìní svoji hybnost. Uva¾me (trohu nerealistiky), ¾e hybnost v¹ehmolekul je stejná. Dle obr. 15 mù¾eme hybnost rozlo¾it na 2 slo¾ky. Teènáslo¾ka zøejmì nebude pohybem ly¾e ovlivnìna, ale normálová ano. Odpo-rová síla vody má tedy smìr kolmie k ly¾ím (z vý¹e uvedenýh úvah proni dostaneme vzore podobný Newtonovu).Ly¾aø se udr¾uje na hladinì, ale zároveò se po ní mù¾e pohybovat volnì, tak¾e jeho zryhlenív horizontálním smìru mù¾e být libovolné. Podmínkou pro udr¾ení na hladinì je nulové zryhlení14



Øe¹ení teoretikýh úlohve vertikálním smìru. Jeliko¾ v tomto smìru pùsobí pouze tíhová síla a vertikální prùmìt odporovésíly vody, dostaneme rovnost 12C 0S%v2 os� = mg : (6)
�Fv FgTrg rvrT�rv
�Obr. 16

Tím jsme urèili podmínku pro potopení ly¾aøe, zbývá nám o¹etøit,zda se do vody jednodu¹e nepøevrátí, èili potøebujeme, aby jeho momentsil byl nulový. Nejprve urèeme osu rotae. Vìt¹ina ji zvolila do støeduly¾e, kde je upnuto vázání ly¾aøe. Nyní urèeme pùsobi¹tì jednotlivýh sil.U tíhové a tahové síly to není ¾ádný problém. Hor¹í je to s obìma odporo-vými silami. Pokud v¹ak aproximujeme èlovìka do obdélníkového prùøezua poèítáme s rovnomìrným rozlo¾ením na tuto plohu, mù¾eme umístitpùsobi¹tì výslednie odporové síly vzduhu také k tì¾i¹ti. Obdobnì apro-ximujeme odporovou sílu vody do osy rotae. Tato síla tedy pùsobí v oserotae a nemá vliv na výsledný moment sil. Z obr. 16 odvodímemgrg + 12C%vSv20rv = TrT : (7)Dostali jsme tedy dvì podmínky rovnováhy | (6) a (7).Nyní se podívejme, jak je na tom ly¾aø se stabilitou. Ve vertikálním smìru zøejmì závisí naúhlu �, ryhlosti vùèi vodì, prùøezu ponoøené èásti ly¾í, úhel � je urèitì závislý na momentusil. Pokud se ly¾aø ponoøí víe pod hladinu, zvìt¹í se odporová síla vody a ly¾aø se tedy vydáopìt k hladinì. Pokud ly¾aø zryhlí, stoupne vý¹e nad hladinu, pokud zpomalí, klesne hloubìjipod hladinu. Tady jeho poloha ve smyslu vertikály stabilní není. Zryhlovat èi zpomalovat mù¾ely¾aø pouze díky èlunu, nebo díky proudìní vody. Pokud se zmìní tahová síla èlunu, dojde kezmìnì momentu sil i horizontálního zryhlení. Tím se ovlivní ryhlost vùèi vodì i vzduhu a úhel�. Odporová síla vzduhu a horizontální slo¾ka odporové síly vody pùsobí v¾dy proti zryhlovánípohybu, ale souhlasnì s jeho zpomalováním. Tady tedy stabilitu nenalezneme. Èili ryhlost obenìnení stabilní, pokud se zmìní síly. Stabilitu ryhlosti musí ovlivòovat èlun. Pokud se ale ly¾aønakloní ve smìru úhlu �, evidentnì neexistuje síla, která by ho vraela zpìt do pùvodní pozie.Ly¾aø by se tedy mìl pøi sebemen¹í výhyle pøevrátit. Pomohlo by, kdybyhom uva¾ovali, ¾eodporová síla vody nepùsobí v ose rotae, ale v závislosti na �. Podle mého názoru ale její ramenobude velmi malé, tak¾e její moment bude malý, a proto nestaèí kompenzovat vìt¹í výhylky jakojsou vlny. Zde podle mì hraje roli sám ly¾aø, který musí aktivnì mìnit ramena sil svým naklánìníma pøidøepáváním. Tak¾e o rotaèní stabilitu se musí postarat hlavnì sám ly¾aø. Problém stabilityorientae a smìru v horizontální poloze si u¾ mù¾ete promyslet sami.Úloha II . 4 . . . èoèka ve vodì n1n3n2�Obr. 17
Tenká, ploskodutá èoèka je ponoøená do vody ve vodorovnépoloze dutou stranou dolù, jak ukazuje obrázek. Celková op-tiká mohutnost takto vytvoøené optiké soustavy je D = �2;6dioptrií. Urèete polomìr køivosti sklenìné èoèky (n1 = 1;5;n2 = 1;33; n3 = 1).Úlohu lze øe¹it mnoha zpùsoby | napøíklad mù¾eme vy-u¾ít toho, ¾e elková optiká mohutnost tenkýh èoèek tìsnì k sobì pøilo¾enýh je rovna souètuoptikýh mohutností jednotlivýh èoèek, nebo pomoí paraxiálníh paprskù. Proto¾e se první zpù-sob pøi znalosti vztahu pro výpoèet ohniskové vzdálenosti tenké èoèky (uveden ve vìt¹inì tabulekèi uèebni fyziky) redukuje na vyjádøení neznámé ze jmenovatele, tak byh se vìnoval zpùsobudruhému. Jako první zpùsob pøedpokládá, ¾e se èoèka nahází v nevelké hloube a vzduhová bub-lina není zakøivena. Paprsek rovnobì¾ný s optikou osou dopadá þzhoraÿ na èoèku. Na rozhranívoda-sklo se neláme (dopadá kolmo), na rozhraní sklo-vzduh dopadá pod úhlem � a láme se podúhlem �, na rozhraní vzduh-voda dopadá pod úhlem � � � a láme se pod úhlem  (viz. obr.18).Vzhledem ke zjednodu¹ením uvedeným vý¹e a v zadání (paraxiální paprsky, rozhraní voda-sklo a15



FYKOS, roèník XIIvzduh-voda jsou rovnobì¾ná, tenká èoèka) budou úhly �, �,  malé a mù¾eme vyu¾ít rovnostisin� := tg � := � (pro úhel � zadaný radiáneh).
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Z obrázku je patrno, ¾e sin  = d=f :=  a ze zákona lomu plynen2 sin  = n3 sin(� � �) a tedy� � � = n2n3 = dn2fn3 : (8)Dále platí (zákon lomu pro rozhraní voda-sklo): n1 sin� = n3 sin�a tedy �n1 = �n3 ) � = �n1=n3 a po dosazení z trigonometri-kého vztahu sin� = d=r := � dostáváme � = dn1=rn3, o¾ mù¾emedosadit do (8): dn1rn3 � dr = dn2fn3a s vyu¾itím toho, ¾e f = 1=D dostaneme výsledný vztahr = n1 � n3Dn2 :Èíselnì vyhází pro zadané hodnoty r = �14;5 m. Zápornost vý-sledku je zpùsobena pou¾itou znaménkovou konvení.Úloha II . P . . . ve výtahuU ka¾dého výtahu v mrakodrapu je jisté riziko, ¾e se zpøetrhají v¹ehna lana, na kterýhvisí. Abyhom pøede¹li pøípadnému úrazu, mù¾eme výtah vylep¹it: Spodní èást výtahové ¹ahtyutìsníme tak, abyhom zamezili úniku vzduhu. Také okolo kabiny výtahu dáme tìsnìní. Výtah,který se utrhne v horním patøe mrakodrapu se zabrzdí o vzduhový pol¹táø, který si pod seboustlaèí. Pøedpokládejte, ¾e kabina vá¾íí 1000 kg se utrhla 87m vysoko a vzduhotìsná èást výtahové¹ahty zaèíná 15m nad zemí. Jak vysoko nad zemí se kabina nakone zastaví? Jak velké síly pùsobípo dobu pádu na estujíí? V pøípadì výpoètu síly se spokojíme i s kvali�kovaným odhadem, pøesnývýpoèet bude po zásluze odmìnìn.Pohyb kabiny výtahu je jednorozmìrným problémem. Pova¾ujme tedy smìr dolù za kladný asmìr nahoru za záporný. Vý¹kou kabiny výtahu rozumìjme vzdálenost dna kabiny od dna výtahové¹ahty. Oznaème m hmotnost kabiny výtahu, S plohu dna kabiny, h vý¹ku vzduhotìsné èástivýtahové ¹ahty a H vý¹ku, ve které se kabina utrhne. Pomìr m=S je výhodné oznaèit jako m�.Reálné hodnoty m� le¾í zhruba mezi 500 a¾ 1000 kg�m�2. V dal¹íh výpoèteh uva¾ujme hodnotum� = 750 kg�m�2.Kvalitativní popis pohybu kabiny je zhruba následujíí: Kabina se zaène pohybovat ¹ahtousmìrem dolù vlivem tíhové síly. Tento pohyb je zpomalován pùsobením okolního vzduhu. V oka-m¾iku, kdy dno kabiny dosáhne vzduhotìsné èásti ¹ahty, zaène kabina stlaèovat vzduh podsebou. Rostouí tlak pod kabinou zpùsobí její zabrzdìní a její následné uryhlení smìrem nahoru.Dìj ve vzduhotìsné èásti lze pova¾ovat za adiabatiký, nebo» bude pomìrnì ryhlý. To znamená,¾e velikost ryhlosti kabiny po opu¹tìní vzduhotìsné èásti ¹ahty bude stejná jako pøi vstupu doní. Pohyb kabiny smìrem nahoru je brzdìn jednak tíhovou silou a jednak pùsobením okolníhovzduhu. Kabina se tedy zastaví ve vý¹e, která je men¹í ne¾ vý¹ka, ve které pohyb zaèal. Pohybkabiny se poté opakuje. Díky pùsobení okolního vzduhu a tepelným ztrátám ve vzduhotìsnéèásti ¹ahty se kabina ustálí nìkde ve vzduhotìsné èásti. Zbývá tedy urèit tuto vý¹ku.Tlak vzduhu nad kabinou lze praktiky v¾dy pova¾ovat za rovný atmosférikému. Tlak vzdu-hu pod kabinou pøi pohybu v neutìsnìné èásti výtahové ¹ahty bude mít hodnoty zhruba nìkdemezi pa a pa + m�g. V pøípadì, ¾e kabina vstupuje do vzduhotìsné èásti naposledy, bude tlakvzduhu pod kabinou témìø roven atmosférikému. Teplota T vzduhu ve vzduhotìsné èásti jestejná pøed vstupem i výstupem kabiny a je rovna teplotì okolí. Pro vý¹ku hk, ve které se výtah16



Øe¹ení teoretikýh úlohustálí (dojde i k vyrovnání teploty plynu s teplotou okolí), tedy platí podle stavové rovnie:(pa +m�g)hkST = pahSThk = h1 +m�g=pa = 14mJeliko¾ je m�g podstatnì men¹í ne¾ pa, vyhází hk témìø rovné h. Proto¾e ni není dokonale tìsné,bude kabina velmi pomalu klesat ke dnu výtahové ¹ahty, kde ji¾ skonèí natrvalo.Síly pùsobíí na estujíí lze popsat pomoí velièiny a, která udává zryhlení tìlesa v soustavìspojené s kabinou, které mu udìluje výslednie tíhové a setrvaèné síly. Aby byl estujíí v kabinìv klidu, musí na nìho pùsobit dal¹í síly o výslednii �ma, kde m je hmotnost estujíího. Je-livýslednie silového pùsobení okolního vzduhu na kabinu rovna F , potom pro a platí:a = g � �g + Fm� = �FmUrèit sílu F je velmi slo¾ité. Nejdùle¾itìj¹í informai o siláh pùsobííh na estujíí udává maxi-mální velikost a.Pohybuje-li se kabina smìrem dolù v neutìsnìné èásti, potom je hodnota a nìkde mezi 0 a g(pøesná hodnota závisí na brzdné síle F ). Pohybuje-li se kabina smìrem nahoru, potom je a < 0,pøièem¾ velikost a bude nejspí¹e men¹í ne¾ g. Maximálníh hodnot a se bude dosahovat pøi pohybuve vzduhotìsné èásti. Je-li y vý¹ka kabiny ve vzduhotìsné èásti ¹ahty, potom pro tlak p podkabinou platí: pa(Sh)� = p(Sy)� ) p = pa�hy��To tedy znamená, ¾e: a = (p� pa)Sm = pam� ��hy�� � 1�Je-li ym minimální vý¹ka y, potom pro maximální hodnotu am platí:am = pam� �� hym�� � 1�Je-li v0 ryhlost, kterou kabina vstupuje do vzduhotìsné èásti ¹ahty, pak pro minimální ymplatí �) : 12mv20 + (pa +m�g)(h� ym)S = paSh�� 1 "� hym���1 � 1#Levá strana této rovnosti udává prái, která se vykoná na plynu pod kabinou pøi jeho adiabatikémstlaèení z objemu Sh na objem Sym. Jeliko¾ se jedná o adiabatiký dìj, je tato práe rovnapøírùstku vnitøní energie plynu pod kabinou. Tento pøírùstek je vyjádøen pomoí pravé stranyrovnie. Tvar pravé strany rovnie se dostane úpravou vztahu CV n(Tm� T ) pro pøírùstek vnitøníenergie za pou¾ití stavové rovnie pV = nRT a vztahù � = Cp=CV , Cp = CV + R. Vyjádøíme-liym pomoí am, potom získáme tento vztah:v20 = 2pahm� ((1 +m�am=pa)(��1)=� � 1�� 1 � �1 + m�gpa ��1� �1 + m�ampa ��)Známe-li v0, pak lze urèit am. To je v¹ak mo¾né pouze numeriky. Vyu¾ijeme-li v¹ak toho, ¾ev0 s rostouím am roste, potom mù¾eme postupovat i jinak. Bude-li am = 10 g, nemìlo by dojítk tì¾kým zranìním estujííh. Pro am = 5 g by v¹e mohlo probìhnout bez vá¾nìj¹íh úrazù. Pøi�) Pou¾íváme vztahy platné pro rovnová¾né dìje, i kdy¾ tento dìj rovnová¾ný není. 17



FYKOS, roèník XIIodhadu tìhto mezí je dùle¾ité si uvìdomit, ¾e k prùletu vzduhotìsnou èástí mù¾e dojít nìkolikráta smìr a se bìhem pohybu neustále mìní. Pro uvedené meze vyházejí následujíí hodnoty:am = 5 g : v0 = 9m�s�1am = 10 g : v0 = 18m�s�1Zbývá urèit hodnotu ryhlosti v0. Maximální mo¾ná hodnota v0 je ta, která odpovídá volnémupádu: v0 =p2g(H � h) = 38m�s�1Minimální odporová síla vzduhu je urèená Newtonovým vzorem. Té pøíslu¹í mezní ryhlost vm:vm =r2m�gC% = 110m�s�1kde % = 1;28 kg�m�3 je hustota vzduhu a hodnota C je zhruba 1. Porovnáme-li tuto hodnotus maximální mo¾nou hodnotou v0, potom dojdeme k závìru, ¾e v pøípadì velké mezery mezikabinou a výtahovou ¹ahtou a malé tìsnosti stìn výtahové ¹ahty mù¾e dojít k tì¾kým zranìnímestujííh, popøípadì k jejih smrti.Je-li elková ploha mezer S0, kterými mù¾e unikat vzduh z prostoru pod kabinou, podstatnìmen¹í ne¾ S, potom lze mezní ryhlost vm odhadnout následovnì: Tlak pod kabinou je pøi mezníryhlosti roven pa+m�g. Je-li ryhlost unikajíího vzduhu rovna v, potom dle Bernoulliho rovnieplatí: pa +m�g = pa + 12%v2Mezi v a vm platí, ¾e S0v = Svm. Pro vm tedy dostáváme toto vyjádøení:vm = S0Sr2m�g%Pro S0=S < 0;1 dostaneme, ¾e vm < 11m�s�1. V tomto pøípadì by se v¹e mohlo obejít bez vá¾nýhúrazù. Niménì i pøesto by bylo lep¹í u¾ít pokud mo¾no jiný záhranný systém.Úloha III . 1 . . . plovouí kryhleKryhle o hranì a z materiálu o hustotì %t plave v kapalinì o hustotì %k. Urèete, v jaké polozese kryhle ustálí.Na zaèátku byh rád podotkl, ¾e kdy¾ kryhle v kapalinì plave (tak to bylo zadáno), tak musíbýt %t � %k. V pøípadì %t = %k se bude kryhle ve vodì vzná¹et a mù¾e zaujmout jakoukoli polohu.Dále budeme uva¾ovat pouze %t < %k.Nyní si ujasníme, v jaké poloze se kryhle mù¾e ustálit. Bude to v ka¾dé stabilní rovnová¾népoloze. Rovnová¾ná je taková poloha, kdy výsledná síla i výsledný moment sil pùsobíí na kryhlije nulový. Stabilní je tehdy, kdy¾ se naví tìleso po malé výhyle v jakémkoli smìru vrátí dopùvodní polohy. Z energetikého hlediska je stabilní ta poloha, v ní¾ má poteniální energie tìlesalokální minimum.Pro kryhli plovouí v kapalinì existují 3 rovnová¾né polohy1. horní a dolní podstava je vodorovná2. dvì stìnové uhlopøíèky jsou svislé (hranou nahoru)3. jedna tìlesová uhlopøíèka je svislá (rohem nahoru).Teï byhom mìli rozhodnout, pro jaký pomìr hustot %t=%k jsou jednotlivé polohy stabilní.Nepodaøilo se mi najít jednoduhé øe¹ení tohoto problému (vám také ne), a proto budeme øe¹ittrohu jednodu¹¹í pøípad. Pro daný pomìr hustot spoèteme poteniální energii v¹eh tøí poloha nejni¾¹í z nih bude jistì odpovídat stabilní poloze (globální extrém je i extrémem lokálním).Místo v¹eh mo¾nýh stabilníh poloh najdeme pouze tu þnejstabilnìj¹íÿ.18



Øe¹ení teoretikýh úlohPolo¾me místo nulové poteniální energie i poèátek souøadni na hladinu kapaliny, pak budepoteniální energie plovouí kryhle Ep = mgh�mkghp;kde h je svislá souøadnie tì¾i¹tì kryhle (její geometriký støed), m její hmotnost, mk je hmotnostkapaliny v díøe po tìlese a hp je svislá souøadnie geometrikého støedu ponoøené èásti. Z Arhi-medova zákona víme, ¾e mk = m. Poteniální energie jeEp = mg(h� hp):Uvìdomme si, ¾e hp je v¾dy záporné.Uva¾ujme hustotu kapaliny %k0 za konstantní a hustotu kryhle budeme mìnit v intervalu%t 2 (0; %k0). Prùbìhy závislostí Ep(%t) jsou v následujíím obrázku (èárkovanì | poloha 1,teèkovanì | poloha 2, plnì | poloha 3).
%t%k0
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aObr. 19

Pro nízké hustoty má nejni¾¹í po-teniální energii poloha 1, pro vy¹¹íhustoty poloha 3 a blízko hustotykapaliny je to opìt poloha 1. Prùse-èík køivek odpovídajííh polohám 1a 3 mù¾eme vypoèítat. Výpoèet jeov¹em dosti dlouhý a je to spoustageometrie. Vyplývá z nìj, ¾e pro hus-toty %t 2 (0; 0;2%k0iSh0;8%k0; %k0)je stabilní poloha 1 a pro hustoty%t 2 (0;2%k0; 0;8%k0) je stabilní po-loha 3.Úloha III . 2 . . . a zase ta èoèka! n1n3n2�Obr. 20
Tenkou ploskodutou èoèku s polomìrem køivosti lámavéplohy R postupnì ponoøujeme do vody (obr. 20). Naleznìtezávislost optiké mohutnosti takovéto soustavy na hloube po-noøení èoèky. Znáte index lomu skla, vody a vzduhu pøi at-mosférikém tlaku. Závislost indexu lomu vzduhu na tlaku jelineární.Nejprve popí¹eme, o se vlastnì dìje, kdy¾ se èoèka ponoøuje. S rostouí hloubkou se zvy¹ujehydrostatiký tlak, o¾ zpùsobuje vzrùst tlaku ve vzduhové èásti èoèky. Vzhledem k tomu, ¾ev zadání nebylo uvedeno ni o pøístroji, který by nám pod èoèku dofukoval vzduh a udr¾oval jehopùvodní objem, tak se objem vzduhu bude zmen¹ovat. Pod èoèkou nám tedy vznikne vzduhovábublina, její¾ hladina se bude u skla zakøivovat smìrem do vzdu¹ného prostoru (voda ke skluna rozhraní se vzduhem dokonale vzlíná) a v entrální èásti ji mù¾eme pova¾ovat za vodorovnou(pøedpokládejme, ¾e èoèka je dostateènì velká, aby se neprojevily kapilární jevy). Z vý¹e uvedenéhovyplývá, ¾e mù¾eme kapilární jevy zanedbávat. Vzhledem k tomu, ¾e témìø ka¾dý z vás mìl svouhypotézu o hování vzdu¹né èásti èoèky (kromì tìh, o stlaèování vzduhu þneuva¾ovaliÿ), takjsme se rozhodli provést pokus k potvrzení na¹í hypotézy.Po provedení drobnýh úprav (odøezání hrdla a dna) na umìlohmotnýh lahvíh od perlivévody znaèky ����� jsme tøi takto upravené lahve spojili a získali tak prostor pro a. 1 m vysokývodní sloupe (poznámka pro ty, o by nás htìli napodobit | u spodní lahve je vhodné dnoponehat). K pøekvapení v¹eh zúèastnìnýh se vodní sloupe rozhodl neopustit na¹i þnádobuÿ amohli jsme tedy pøistoupit k vlastnímu pokusu. Modelem èoèky byla sklenie ve vrhní èásti dosta-teènì zakøivená (s èoèkou se nám velmi ¹patnì manipulovalo), kterou jsme postupnì ponoøovali.Výsledky na¹eho experimentování jsou následujíí:1. Rovnie kontinuity platí (o¾ se projevilo efektním transportem vody z pro ni vymezenéhoprostoru na stùl a na ©éfa). 19



FYKOS, roèník XII2. Voda je mokrá (o èem¾ se pøesvìdèilo | díky prvnímu zji¹tìní | hlavnì ¹atstvo Velkého©éfa).3. V rámi neextrémníh hloubek lze na¹i teorii pova¾ovat za odpovídajíí realitì.Tímto byh htìl podìkovat Jirkovi Frantovi a Janì Gøondilové za spoluprái.A nyní mù¾eme spokojení a mokøí pøistoupit k vlastnímu øe¹ení úlohy. Úpravou výslednéhovztahu ze vzorového øe¹ení 4: pøíkladu II. série dostaneme vztah pro optikou mohutnost pøihladinì: D = (n1 � npa)=Rn2. Oznaème n(p) index lomu vzduhu pøi tlaku p, pakD(p) = n1 � n(p)Rn2 :Dle zadání je n lineární funkí tlaku: n = kp+ q, kde k; q jsou konstanty. Ze znalosti toho, ¾e prop = 0 je n = 1 a pro p = pa je n = npa dostáváme q = 1 a k = (npa � 1)=pa a závislost n na pvypadá následovnì: n = npa � 1pa p+ 1 :(Zde je nutno zdùraznit, ¾e npa není pøesnì rovno jedné.)Abyhom dostali závislost na hloube ponoøení, vyjádøíme p jako souèet hydrostatikého aatmosférikého tlaku p = pa + h%g. Finální tvar vzore pro optikou mohutnost má tedy tvarD = 1Rn2 �n1 � �(npa � 1)(pa + h%g)pa + 1�� = 1Rn2pa [(n1 � npa)pa + h%g(npa � 1)℄ :K tomuto øe¹ení je ov¹em nutno dodat, ¾e jeho pøesnost bude klesat s hloubkou a to tím víe, èímmen¹í polomìr bude mít èoèka, nebo» hladina se bude v dùsledku kapilárníh jevù zakøivovat.Poznámka k hodnoení: Tento pøíklad byl ne¹»astný v tom, ¾e i ti, o þzapomnìliÿ na stlaèovánívzduhu, mohli dostat stejný výsledek (nebo» zmìna objemu vzduhu v námi uvedeném pøiblí¾enínepøispívá ke zmìnì opt. mohutnosti, ale pro vìt¹í hloubky a èoèky s men¹ím prùmìrem to budemajoritní jev).Úloha III . 3 . . . hmotnost atmosférySpoètìte o nejpøesnìji, jakou hmotnost má zemská atmosféra.Jak asi v¹ihni víte, atmosféra je objekt velie komplikovaný, a proto ji musíme nahraditnìjakým vhodným modelem. Asi jste se dozvìdìli ve ¹kole, ¾e atmosféru dìlíme do urèitýh vrstev.Ta nejni¾¹í se nazývá troposféra. Právì v ní se nahází vìt¹ina hmoty a mo¾ná také víte, ¾e jejítlou¹»ka je 9{17 km. To podle toho, zda tlou¹»ku mìøíme na pólu nebo na rovníku. Díky tétopomìrnì malé tlou¹»e (vzhledem k polomìru Zemì) mù¾eme pøi výpoètu pova¾ovat gravitaènízryhlení za konstantní. Zemi nahradíme koulí a nebudeme uva¾ovat, ¾e se otáèí | tím odpadneodstøedivá síla a tedy i rozdílné tlou¹»ky jednotlivýh vrstev na rovníku a na póleh.Nejjednodu¹¹í výpoèet hmotnosti atmosféryMA vypadá takto: Porovnáme tlakovou a tíhovousílu pùsobíí na povrh zemský. Povrh Zemì je S = 4�R2Z a p je atmosfériký tlak u povrhu.Ftl = pS =MAg = FGa odtud dostaneme MA = pSg = 4�R2Zpg :Pozorný øe¹itel FKS jistì ví, ¾e i pro vzduh platí osi jako hydrostatiký paradox | tlak na po-vrhu Zemì závisí jen na vý¹e atmosféry nad povrhem a ne na její þ¹íøeÿ v rùznýh vý¹káh.Koule s vìt¹ím polomìrem má i vìt¹í povrh. Dále také ve vìt¹í vzdálenosti od povrhu Zemìje men¹í gravitaèní zryhlení. Z tìhto dùvodù jsme spoèetli dolní odhad hmotnosti, ale proto¾eatmosféra je pomìrnì tenká, bude i odhad pomìrnì pøesný.Mnozí jste øe¹ili pøíklad trohu jinak. Spoèteme proto hmotnost atmosféry je¹tì jednou a topro izotermní atmosféru | to znamená, ¾e ve v¹eh vý¹káh je teplota stejná. Vyu¾ijeme vztahu%(H) = %0e�MmgHRmT20



Øe¹ení teoretikýh úlohpro výpoèet hustoty vzduhu v závislosti na vý¹e H nad zemským povrhem pøi dané teplotìvzduhu T , který platí pro izotermní atmosféru a mù¾ete ho nalézt v tabulkáh. ( RmMm je mìrnáplynová konstanta | pro vzduh 287J�kg�1 �K�1). Objem tenouèké kulové slupky je dV = 4�r2dr.Hmotnost malého elementu objemu dm = %dV . Dohromady tedy dostávámedm = 4�%0r2e�MmgRmT (r�RZ)drZintegrováním rovnie v mezíh od polomìru Zemì do nekoneèna dostaneme výsledekMA = 4�%0 Z 1RZ r2e�MmgRmT (r�RZ)dr == 4�%0 1K (R2Z + 2RZK + 2K2 ) , kde K = MmgRmTV¹imnìme si je¹tì, ¾e pøi zanedbání v¹eh èlenù kromì R2Z dostaneme ná¹ první výsledek.(Nebo» stavová rovnie ideálního plynu pro jeden kg je pT% = RmMm .)První zpùsob výpoètu nám dává hmotnost atmosféry 5; 3 � 1018 kg a druhý 5; 6 � 1018 kg. Obajsou opravdu pìknými odhady hmotnosti atmosféry | Malý prùvode meteorologií (MF Praha1983) uvádí hodnotu 5; 1 � 1018 kg.Úloha III . 4 . . . drtivý dopadZ þnekoneènéÿ vzdálenosti se k Zemi blí¾í meteorit poèáteèní ryhlostí v0. Vzdálenost me-teoritu od pøímky, která je rovnobì¾ná s vektorem ryhlosti v0 a prohází støedem Zemì, je nazaèátku rovna a. Urèete, jaký vztah musí platit mezi v0 a a, aby meteorit nezasáhl Zemi.Úlohu øe¹me v soustavì spojené se Zemí (v této soustavì byla úloha rovnì¾ zadána).Neuva¾ujeme-li pùsobení Mìsíe, Slune a dal¹íh tìles sluneèní soustavy, potom na meteoritpùsobí pouze gravitaèní síla Zemì. Silové pùsobení meteoritu na Zemi lze zanedbat, nebo» jehohmotnost je vzhledem k hmotnosti Zemì nepatrná.Gravitaèní pole Zemì je polem entrálním. Pohyb meteoritu bude tedy pohybem rovinným aplo¹ná ryhlost meteoritu bude bìhem pohybu konstantní (2. Keplerùv zákon). Pøedhozí tvrzeníjsou dùsledkem zákona zahování momentu hybnosti, který platí v ka¾dém entrálním poli (en-trální síla má vùèi entru pole nulový moment). Gravitaèní pole je konzervativní, pro jeho popislze tedy u¾ít poteniální energii, která je dána vztahem ��mMr . Z konstantnosti plo¹né ryhlostia ze zákona zahování mehaniké energie je ji¾ mo¾né urèit, na jakou minimální vzdálenost semeteorit pøiblí¾í k Zemi.OznaèmeM hmotnost Zemì, m hmotnost meteoritu a r vzdálenost meteoritu od støedu Zemì.Ryhlost meteoritu je výhodné rozlo¾it do dvou smìrù: do smìru radiálního a do smìru k nìmukolmému. Velikost radiální slo¾ky oznaème vr a velikost slo¾ky k ní kolmé v' (pokud byhompou¾ili polární souøadnie, pak by platilo: vr = drdt a v' = r d'dt ). Pro velikost ryhlosti meteorituv potom platí vztah v2 = v2r + v2'. Plo¹nou ryhlost w meteoritu mù¾eme vyjádøit jako 12rv'. Zezadanýh údajù vyplývá, ¾e w = 12av0. Platí tedy:av0 = rv' ) v2' = v20 �ar�2Ze zákona zahování mehaniké energie plyne následujíí rovnost:12mv20 = 12m �v2r + v20 �ar�2�� �mMrVyjádøíme-li z této rovnie v2r , dostaneme vztah:v2r = v20 �1 + 2�Mav20 ar � �ar�2� 21



FYKOS, roèník XIIV minimální vzdálenosti rm meteoritu od støedu Zemì platí, ¾e vr = 0 (drdt = 0). Minimálnívzdálenost rm tedy splòuje následujíí rovnii:arm = �Mav20 +s1 + �2M2a2v40Vzdálenost rm je skuteènì minimální, nebo» pro ar > arm vyhází v2r < 0. Aby meteorit nezasáhlZemi, musí platit, ¾e rm > R, kde R je minimální mo¾ná vzdálenost meteoritu, pøi které je¹tìnedojde k zasa¾ení Zemì. Dosazením za rm a úpravami pøedházejíí nerovnosti získáme výslednounerovnost mezi a a v0: a > Rs1 + 2�Mv20RJeliko¾ ji¾ ve vý¹e 200 km nad povrhem Zemì obíhají dru¾ie, lze za hodnotu R zvolit polomìrZemì, tedy R = 6400 km.Pou¾itelnost výsledku závisí na tom, v jaké vzdálenosti od Zemì jsou udány poèáteèní hodnotyv0 a a. Pokud se jedná o vzdálenosti, které lze ve srovnání s R pova¾ovat za þnekoneènéÿ a vekterýh je gravitaèní síla Slune kompenzována setrvaènou silou (soustava spojená se Zemí jeneineriální), potom za pøedpokladu, ¾e se meteorit výraznì nepøiblí¾í k Mìsíi, lze uvedenounerovnost pova¾ovat za reálný výsledek. Gravitaèní síla Slune je kompenzována setrvaènou silouzhruba do vzdáleností � 1000000 km od Zemì.Podobnì lze urèit minimální popø. maximální vzdálenost tìlesa od entra pole i v jinýh pøí-padeh, kdy poteniální energie pùsobííh sil a plo¹ná ryhlost (moment hybnosti) tìlesa jsoufunkemi pouze vzdálenosti r. Výhodou tohoto postupu je, ¾e není tøeba znát trajektorii pohybu-jíího se tìlesa.Úloha III . P . . . západ SluneMáme 1m dlouhou tyè zapíhnutou kolmo do zemì. Jak dlouhý stín bude mít tyè 2 h pøedzápadem Slune? Urèete, jak se bude li¹it výsledek pro rùzné zemìpisné ¹íøky a rùzná roèní období.K øe¹ení této úlohy se dalo pøistoupit nìkolika zpùsoby. V nejjednodu¹¹ím pøípadì jste úlohuøe¹ili pouze ve speiálníh pøípadeh slunovratù a rovnodenností. V tom vìt¹inou nebyl vìt¹íproblém a takovéto øe¹ení bylo ohodnoeno jedním èi dvìma body. Obenìj¹í pøípad pak mohl býtrozebrán buïto s pomoí tradièního a v literatuøe popsaného zavedení obzorníkovýh a rovníkovýhsouøadni, a nebo s vyu¾itím vlastní nápaditosti. Ta byla po zásluze odmìnìna, niménì je tøebaøíi, ¾e øe¹ení bylo èasto velmi tì¾e srozumitelné. Nyní postupujme estou pøepoètu obzorníkovýha rovníkovýh souøadni.Nejprve je tøeba zamyslet se nad otázkou, o potøebujeme znát, abyhom mohli spoèíst délkustínu tyèe. Je zøejmé, ¾e znalost vý¹ky Slune nad horizontem v místì tyèe právì dvì hodiny pøedzápadem je postaèujíí. Oznaèíme-li ji �, pak je hledaná délka stínu d = l=tg�, kde l je délka tyèe(v na¹em pøípadì l = 1m). Ke snadnému výpoètu � je ale potøeba zavést rozumné souøadnie.Polohu objektu na nebeské sféøe mù¾eme pøirozenì udat uvedením buïto tzv. obzorníkovýhsouøadni, nebo souøadni rovníkovýh, pøièem¾ v obou pøípadeh se jedná o dvì hodnoty (kdy¾pozorujeme vzdálené objekty, tak nevnímáme jejih vzdálenost, ale pouze smìr, ve kterém jevidíme, a proto pro urèení jejih polohy postaèí udat pouze dvì úhlové souøadnie).Obzorníkové souøadnie (h;A) nám øíkají, ¾e objekt je v místì pozorovatele vidìt ve vý¹e hnad obzorem (h = 0 pro objekty na horizontu, h = �=2 pro objekty v zenitu) a azimut prùmìtuobjektu na horizont je A. Azimut se zavádí jako úhel od smìru na jih, narùstá pak ve smìruhodinovýh ruèièek (napø. Polárka má v tìhto souøadniíh v na¹í zemìpisné ¹íøe h � 50Æ,A � 180Æ, u ostatníh hvìzd se ov¹em obì tyto souøadnie s èasem mìní, v souladu s otáèenímoblohy).Rovníkové souøadnie si jako základ berou svìtový rovník, prùmìt zemského rovníku na ne-beskou sféru. Svìtový rovník je tedy kru¾nie a my, jako pozorovatelé, se naházíme v jejím støedu.U objektu se pak urèí vý¹ka nad rovinou rovníku (podobnì jako se urèovala h u obzorníkovýh22



Øe¹ení teoretikýh úlohsouøadni) nazvaná deklinae Æ a hodinový úhel t (obdoba azimutu u obzorníkovýh souøadni),o¾ je úhel mìøený v rovinì rovníku mezi smìrem k prùseèíku místního poledníku s rovníkem asmìrem k prùmìtu objektu do roviny rovníku (kladný smìr opìt ve smìru hodinovýh ruèièek).(Bylo by velie zdravé si nakreslit pøíslu¹ný obrázek, èi si ho nìkde najít v literatuøe.)Je vidìt, ¾e na¹e � je právì h Slune dvì hodiny pøed západem. Poloha Slune se ov¹em snadnìjidá popsat v rovníkovýh souøadniíh. Zatímo se obì obzorníkové souøadnie Slune v prùbìhudne zøetelnì mìní (v èase naví nerovnomìrnì), u rovníkovýh souøadni zùstává deklinae bìhemdne takøka nemìnná (její zmìna je zpùsobována a¾ obìhem Zemì kolem Slune, nikoli vlastnírotaí Zemì; jarní rovnodennost: Æ = 0Æ, letní slunovrat: Æ = 23; 5Æ atd.) a hodinový úhel narùstárovnomìrnì v èase.Na základì sfériké geometrie lze odvodit pøepoèet mezi rovníkovými a obzorníkovými souøad-niemi. Spoèteme-li tedy rovníkové souøadnie Slune ony dvì hodiny pøed západem a pøevedemena obzorníkové, ji¾ snadno urèíme délku stínu. Z geometrie vyplyne (viz napø. Pøehled astronomie,O. Hlad, J. Pavlousek), ¾e platí pøepoèet mezi souøadniemisin h = sin Æ sin�+ os Æ os� os t ;kde � je zemìpisná ¹íøka místa tyèe. Z této rovnie lze vyjádøit hodinový úhel Slune pøi západu,øekneme-li si, ¾e Slune zapadá pøi h = 0 (zøejmì tzap 2 (0; �)):tzap = aros � sin Æ sin�os Æ os � :Dvì hodiny pøed západem bude hodinový úhel tzap � �=6 a tedy Slune bude vysokoh = arsin hsin Æ sin�+ os Æ os� os�aros(� tg Æ tg �)� �6�i :Toto je ji¾ vztah udávajíí vý¹ku Slune nad obzorem dvì hodiny pøed západem v závislosti nazemìpisné ¹íøe a deklinai Slune. Deklinai byhom mohli poèítat ze znalosti pohybu Zemì kolemSlune (napø. aproximaí skuteèné dráhy kruhovou), ale spokojme se s my¹lenkou, ¾e si ji mù¾emevyhledat ve hvìzdáøské roèene.Je dobré pov¹imnout si, ¾e tzap existuje jen pokud je splnìna podmínka�(�2��) � Æ � (�2��).Pokud toti¾ splnìna není, znamená to, ¾e Slune v daném místì nezapadá/nevyhází.Dále se té¾ mù¾e stát, ¾e h vyjde zápornì. To je pak tøeba interpretovat tak, ¾e v daném místìje den krat¹í ne¾ dvì hodiny. Dvì hodiny pøed západem pak Slune je¹tì nevy¹lo a je pod obzorem.Analýza výsledného vztahu, stejnì jako výpoèet délky stínu pro zajímavé úhly, je pøenehánaèitateli.V øe¹ení jsme se oprostili od dodateènýh problémù zpùsobenýh refrakí svìtla proházejííhoatmosférou (tj., ¾e Slune vidíme skoro v¾dy o nìo vý¹e, ne¾ skuteènì je). Tento nedostatek byale mohl být snadno odstranìn (hlavním problémem úlohy byly operae se souøadniemi, pøièem¾pøesnost byla druhoøadá). Nìkteøí z vás i tuto opravu odùvodnìnì vèlenili do svýh øe¹ení.Úloha IV . 1 . . . hokejistaHokejista jede po ledì jen po jedné brusli. Led, který má hustotu 0;9 gm�3 pod bruslí tajedo hloubky h = 0;03mm. Nù¾ brusle je ¹iroký d = 2mm. Skupenské teplo tání ledu je � == 3;3�105 Jkg�1. Spoètìte velikost tøeí síly mezi bruslí a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-dbejte.Pøedpokládejme, ¾e teplota tání ledu je stejná jako teplota okolního prostøedí. Dále budemepøedpokládat, ¾e hokejista se po ledì pohybuje rovnomìrnì a zanedbáme ohøev brusle.Pokud ujede dráhu s, pak tøeí síla Ft vykoná prái W = Fts. Tato práe bude rovna energiipotøebné ke skupenské pøemìnì ledu o hmotnosti m, kde m = dhs%. Získáme tedy vztah E == m� = dhs%� = Fts = W a tedy Ft = dh%�. Po dosazení získáme výsledek Ft = 17; 82N := 18N.23



FYKOS, roèník XIIÚloha IV . 2 . . . dru¾ie©pioná¾ní dru¾ie létá okolo nepøátelské planety po kruhové dráze v rovníkové rovinì. Dobajednoho obìhu je T , planeta má hustotu %. Na jak velké èásti povrhu planety mù¾e dru¾ieprovádìt ¹pioná¾?
l�R v
�Obr. 21

Ploha, kterou vidí dru¾ie je kulový pás (koule bez dvouvrhlíkù le¾ííh proti sobì). Povrh kulového pásu se poèítáSv = 2�rh, kde h je vý¹ka pásu. V na¹em pøípadì h = 2v(viz obr. 20). Vyjádøíme si jakou èást povrhu vidíme:p = 4�rv4�r2 � 100% = vr � 100% = sin� � 100%Z pravoúhlého trojúhelníku na obrázku vidíme, ¾e :os� = rl ;r=l urèíme z rovnosti sil pro kruhovou dráhu. Odstøedivá síla Fo se rovná síle gravitaèní Fg:m!2l = {mV %l2 ;kde V je objem planety a % její hustota. Objem si mù¾eme vyjádøit pomoí polomìru planety rjako V = 43�r3. Úhlovou ryhlost ! urèíme z doby obìhu ! = (2�)=T . Po dosazení a vykráení m:�2�T �2 = 43�{%�rl �3odtud vyjádøíme os� = r=l: os� = rl = 3r 3�{%T 2Víme, ¾e p = sin� = p1� os2 �:p =s1� � 3�{%T 2�2=3 � 100%Kdyby {%T 2 < 3�, potom l < r, kde r je polomìr nepøátelské planety. Víme v¹ak, ¾e na dru¾iimù¾e pùsobit koule o polomìru max. l (dru¾ie nemù¾e létat pod povrhem planety).Tohle øe¹ení platí pouze pro dru¾ii, která má úhlovou ryhlost obìhu jinou, ne¾ je úhlováryhlost rotae planety. Je-li v¹ak dru¾ie staionární, potom nevidí kulový pás, ale jenom kulovývrhlík. Jeho povrh se poèítá Sv = 2�rh, kde h je vý¹ka vrhlíku. V na¹em pøípadì je vý¹kavrhlíku h = r(1� os�). Pro pomìr potom dostaneme:p = 2�rh4�r2 � 100% = h2r � 100% = 12(1� os�) � 100%Po dosazení u¾ známého os� dostaneme výsledek pro tento pøípad:p = 12 �1� 3r 3�{%T 2� � 100%24



Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha IV . 3 . . . tyè ve vodìTyè o hustotì %1 a déle l je za jeden kone pohyblivì pøipevnìna k vodorovné hrazdì (tak,¾e se okolo ní mù¾e tyè volnì otáèet), druhý kone volnì visí. Pokud budeme pomalu spou¹tìthrazdu dolù, bude se tyè pøibli¾ovat k hladinì vody (% > %1) a zaène se do ní ponoøovat. Zjistìtezávislost úhlu, který svírá tyè se svislým smìrem, na vý¹e hrazdy nad hladinou.Øe¹me problém pro situai, kdy¾ se nám tyè dotkne vody a noøí se, dokud se hrazda nedo-tkne vody. Pøedtím je samozøejmì úhel vyhýlení nulový a hovaní tyèe pod vodou u¾ zadánínevy¾aduje, i kdy¾ iniiativì se meze nekladou, ale body jsme za to nedávali.Koumák by mohl øíi, ¾e tyè se nevyhýlí bìhem elého ponoøování, proto¾e vztlaková sílaje kompenzována reakèní sílou hrazdy. To v¹ak není zajímavé, a proto správný fykosák pøemý¹líjinak: zanoøením tyèe vzroste vztlaková síla natolik, ¾e poloha tyèe se stane labilní (pøi malémvyhýlení se u¾ tyè nevrátí zpátky). V reálném ¾ivotì neexistují ideální podmínky, proto úhelvyhýlení nebude nulový.První a nejdùle¾itìj¹í vì je pøijít na to, ¾e kdy¾ se tyè otáèí kolem pevné osy, je tøeba pou¾ítmomentové vìty. Mnozí z vás na to nepøi¹li. Kdy¾ ponoøujeme tyè pomalu, tak si zidealizujemeúlohu pøedpokladem, ¾e v ka¾dém okam¾iku je tyè v rovnováze, o¾ znamená, ¾e elkový momentsil je nulový. Na tyè pùsobí momentMFt tíhové síly a momentMFv vztlakové síly, který je opaènéhosmìru. Oznaème si délku neponoøené èásti tyèe l0, vý¹ku hrazdy nad hladinou h, S plohu pùdorysutyèe a úhel vyhýlení od svislého smìru �. Dle nulového momentu sil platí:0 =MFt �MFvMFt = Fg l2 sin�MFv = Fv l + l02 sin�Fv = S%(l � l0)gFg = S%1 l2gos� = hl0Dosazením, vykráením a upravením dostaneme po¾adovanou závislost� = aros hls 11� %1=%! (9)Výraz pod odmoninou je dle zadání v¾dy kladný, pøesto tento vztah neplatí pro libovolné h.Na zaèátku, kdy¾ je h velké, je moment síly gravitaèní vìt¹í ne¾ moment síly vztlakové, proto jepoloha � = 0 stabilní pro h 2 hlp1� %1=%; li, a pro h 2 h0; lp1� %1=%i platí vztah (9).Úloha IV . 4 . . . zima a létoSpoètìte, o kolik proent se bude li¹it teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemì od Slunevzdálena r, od teploty v aféliu, kdy je vzdálenost Zemì{Slune r(1 + ") nepatrnì vìt¹í. Pøedpo-kládejte, ¾e Zemì je dokonale èerné tìleso a v ka¾dém okam¾iku je v rovnováze s okolím. Celkovývyzáøený výkon je úmìrný �T 4 .Øe¹ení byla pøevá¾nì správná, o¾ vypovídá buï o jednoduhosti úlohy, nebo o zdatnostiøe¹itelù. A» je to jakkoliv, dovoluje nám to uvést vzorové øe¹ení pomìrnì struènì.Ze zadání budeme pøedpokládat, ¾e Zemì je absolutnì èerné tìleso v rovnováze s okolím. Tedyvyzaøuje stejné mno¾ství energie, jako pøijímá. Vyjdeme ze Stefan-Bolzmanova zákonaMe = �T 4,který harakterizuje intenzitu tepelného záøení èerného tìlesa (� je Stefan-Bolzmanova konstantaa T je termodynamiká teplota èerného tìlesa.Zemì svým povrhem vyzáøí za jednotku èasu výkon MeS, kde povrh Zemì S = 4�R2z.Zároveò pøijme za jednotku èasu od Slune tepelný výkon P � (�R2z)=(4�r2), kde P je záøivý výkon25



FYKOS, roèník XIISlune, Rz je polomìr Zemì a r je vzdálenost Zemì od Slune. Tento vztah tedy udává jaká èásttepelného výkonu Slune pøipadne na Zemi.Z rovnosti vý¹e uvedenýh tepelnýh výkonù za jednotku èasu si vyjádøímeMe a dosadíme jejdo Stefan-Bolzmannova zákona, odkud dostaneme vztah pro T :T = 4r P16��r2 (10)Dále si pøepí¹eme vzdálenosti Zemì od Slune pomoí délky hlavní poloosy obì¾né dráhy Zemì aa numeriké exentriity e (kterou mù¾eme nalézt (narozdíl od ") v tabulkáh) jakor = rp = a(1� e) a r(1 + ") = ra = a(1 + e):Oznaèíme-li Tp (Ta) teplotu na povrhu Zemì v periheliu (aféliu) a dosadíme za r do (10), do-staneme ji¾ po¾adovanou teplotní odhylku �T , kterou si je¹tì upravíme tak, aby nám vy¹lav proenteh: �T = �1� TaTp� � 100% =  1�r1� e1 + e! � 100% := e � 100%Pro tabulkovou hodnotu e = 0;01671 dostaneme hodnotu �T = 1;6%; vyjádøíme-li �T pomoí ",vyjde "=2 � 100%.Úloha IV . P . . . v balonìVzduh v horkovzdu¹ném balonu je zahøíván konstantním pøíkonem, aby se vyrovnaly tepelnéztráty a balon letìl stále ve stejné vý¹e. Prùmìrná teplota vzduhu v balonu je t = 57 ÆC, teplotaokolního vzduhu je t0 = 17 ÆC. Tlak vzduhu v balonu je roven okolnímu tlaku. Pokud zvý¹ímepøíkon hoøáku tak, aby teplota v balonu vzrostla o �t = 0;1 ÆC, o kolik se zmìní vý¹ka letu balonu?Oznaème mz elkovou hmotnost balonu (bez vzduhu), V elkový objem balonu, % hustotuokolního vzduhu a %b hustotu horkého vzduhu v balonu. Objem horkého vzduhu v balonu jepraktiky roven V . Pro výslednou sílu F , která pùsobí na balon, potom platí (pova¾ujeme-li smìrvzhùru za kladný): F = (%� %b)V g �mzg (11)Teplota T 0 okolního vzduhu v troposféøe závisí lineárnì na vý¹e h: T 0 = T0 + ah, kde a == �6; 5mK m�1. Teplotu horkého vzduhu v balonu oznaème T . Tlak p okolního vzduhu jestejný jako tlak horkého vzduhu. Hustoty % a %b vyjádøíme pomoí stavové rovnie ideálníhoplynu následovnì: % = pMmRmT 0 %b = pMmRmT (12)Proto¾e hmotnost mz je bìhem letu praktiky stálá, je pro rovnová¾né polohy balonu rozdíl %�%bkonstantní. Zmìní-li se tedy teplota T o �t, potom se vý¹ka h zmìní o �h a platí:pMmRmT 0 � pMmRmT = (p+�p)MmRm (T 0 + a�h) � (p+�p)MmRm (T +�t) (13)Pro malé zmìny vý¹ky h lze zmìnu tlaku �p vyjádøit jako �%g�h = � pMmRmT 0g�h. Dosadíme-litoto vyjádøení zmìny tlaku do rovnie (13), pak získáme vztah:1T 0 � 1T = �1� Mmg�hRmT 0 �� 1T 0 + a�h � 1T +�t�Úpravami tohoto vztahu a zanedbáním èlenù obsahujííh souèin dvou diferení (�t a �h jsoumalé) dostaneme: �h = T 02�tMmgRm T (T � T 0) + aT 2 (14)26



Øe¹ení teoretikýh úlohPo dosazení konkrétníh hodnot do vztahu (14) dostaneme, ¾e �h = �33m, o¾ je ponìkuddivné. Vztah (14) není zela správný. Uvedený vzore toti¾ popisuje, jak se mìní vý¹ka rovnová¾népolohy balonu se zmìnou teploty vzduhu, který je v nìm obsa¾en. Podíváme-li se v¹ak na vztah(11), potom zjistíme, ¾e pøi ohøátí vzduhu v balonu se balon zaène v¾dy pohybovat smìremnahoru. V na¹em pøípadì je to v¹ak smìrem od rovnová¾né polohy - to znamená, ¾e balon jev labilní poloze. Kde se tedy balon zastaví a za jakýh podmínek lze u¾ít vztah (14)?Má-li být pùvodní poloha stabilní, potom výraz %� %b musí s rostouí vý¹kou klesat. Hustoty% a %b jsou závislé na tlaku p, který závisí na vý¹e h. Pro závislost tlaku p okolního vzduhu navý¹e h lze odvodit vzore: p = p0�1 + ahT0��MmgRmaDosadíme-li pøedházejíí výraz za tlak p do vztahù (12), potom derivaí zjistíme, ¾e podmínkapoklesu %� %b s rùstem h je ekvivalentní s nerovností:T 0T < 1 + RmaMmg (15)V pøípadì stabilní polohy lze pro výpoèet zmìny vý¹ky pou¾ít vztah (14). V tomto pøípadì sebalon hová tak, jak byhom oèekávali (�h�t > 0).Co se v¹ak stane s balonem, jeho¾ parametry odpovídají zadání úlohy? Budeme-li stále udr¾o-vat konstantní teplotu T , potom od jisté vý¹ky h zaène vztah (15) platit. To znamená, ¾e od tétový¹ky zaène být rozdíl % � %b klesajíí. Nejspí¹e tedy bude existovat nìjaká stabilní rovnová¾nápoloha balonu nad touto vý¹kou. Pro hodnoty T0 = 293K p0 = 0; 1MPa vyhází, ¾e se balon ustálíve vý¹e h = 8280m. Takto to v¹ak dopadne pouze v ideálním pøípadì. Skuteèná závislost T 0 na hnení obenì lineární a mohou tedy existovat oblasti, kde T 0 klesá pomaleji s rostouí vý¹kou popø.i roste. Mohlo by se tedy stát, ¾e by se balon ustálil v nìjaké takové oblasti. Balón také mù¾e zaèítnezadr¾itelnì padat k zemi, nebo» je v labilní poloze. K tomu staèí pouze malý pokles teploty Thorkého vzduhu.Úloha V . 1 . . . jehla na vodìUrèete maximální prùmìr oelové jehly, která se je¹tì udr¾í na vodní hladinì. Jehla je pokrytatenkým olejovým �lmem, aby ji voda nesmáèela. Znáte hustotu oeli, vody a povrhové napìtívody. Pokud øe¹ení problému závisí na déle jehly, pokládejte ji za známou a diskutujte její vliv.xy hr' '#F1 F3
F2 F2

F3 F1A B
�Obr. 22

Jehlu pova¾ujme za vále o vý¹e l a polomìrur, pøièem¾ platí l � r. Hustotu oeli, z které je jehlavyrobena, oznaème %o a hustotu vody %. Povrhovánapìtí znaème: rozhraní voda-vzduh �1 = �, voda-jehla �2 a vzduh-jehla �3.Situae, kdy se jehla dr¾í na vodní hladinì, jenakreslena na obr. 22 | øez rovinou kolmou na osujehly. Tíha jehly G je kompenzována výslednií silF , kterými na jehlu pùsobí voda a vzduh. Jsou tojednak tlakové síly pùsobíí na povrh jehly a jed-nak povrhové síly pùsobíí v bodeh A a B. Tla-kové síly jsou zpùsobeny hydrostatikým tlakem azakøivením rozhraní voda-jehla a vzduh-jehla.My uká¾eme, ¾e výsledek ovlivní podstatnì pouze rozhraní voda-vzduh. Z podmínek rovno-váhy v bodeh A a B lze pro úhel # odvodit:F1 os #+ F3 = F2 ) os# = �2 � �3�1Pøíspìvek Fp povrhovýh sil k elkové výslednii F tedy èiní:Fp = �2F1 sin# os' = �2l�1 sin# os' 27



FYKOS, roèník XIIVýslednie Fk1 tlakovýh sil zpùsobenýh zakøivením rozhraní voda-jehla je dána vztahem:Fk1 = 2l�2 sin'Podobnì lze spoèítat i výslednii Fk2 tlakovýh sil zpùsobenýh zakøivením rozhraní vzduh-jehla:Fk2 = �2l�3 sin'r h'A B�Obr. 23
Výslednii hydrostatikýh tlakovýh sil pùsobííh najehlu mezi body A a B oznaème Fh. Tuto sílu je mo¾né spo-èítat následujíím þtrikemÿ: Uva¾me tìleso, jeho¾ øez rovinourovnobì¾nou s podstavami je zobrazen na obr. 23. Výslednávztlaková síla pùsobíí na toto tìleso je rovna výslednii tlako-výh sil pùsobííh na plohu mezi body A a B. Tato výslednieje v¹ak rovna Fh. Pro Fh tedy platí:Fh = �2hr sin'+ �2'2� �r2 � 122r sin'r os'�� l%gPro výslednou sílu F tak dostáváme vztah:F = Fh+Fk1+Fk2+Fp = 2l [(�2 � �3) sin'� �1 sin# os'℄+�2hr sin'+ r2�'� 12 sin 2'�� l%gVyu¾ijeme-li vztahu pro os #, lze pøedhozí rovnii upravit na následujíí tvar:F = 2l� sin ('� #) + �2hr sin'+ r2�'� 12 sin 2'�� l%gZ toho vidíme, ¾e rozhraní voda-jehla a vzduh-jehla rovnováhu ovlivòují prostøednitvím úhlu #,v pøípadì, ¾e voda jehlu dokonale nesmáèí (' = �2 a # = 0), rovnováhu neovlivòují vùbe. Síla Fje v pøípadì rovnová¾né polohy jehly rovna tíze jehly G, která je dána vztahem:G = �lr2%ogZbývá je¹tì urèit hodnotu h. Je-li R polomìr køivosti vodní hladiny, potom zakøivení hladinyzpùsobí v tomto místì tlak, který je roven �R . Tento tlak je kompenzován hydrostatikým tlakem.Funke y(x), která popisuje tvar vodní hladiny, tedy splòuje tuto difereniální rovnii:�y00(1 + y02) 32 = y%gTato rovnie nezávisí expliitnì na x. Polo¾me tedy z = y(x) a y0 = p(z) = p(y(x)). Funke p(z)musí øe¹it rovnii: p0p(1 + p2) 32 = %g� zSeparaí promìnnýh získáme rovnost: 1p1 + p2 = C � 12 %g� z2Konstantu C urèíme z okrajovýh podmínek. Pro y ! 0 je i y0 ! 0. To znamená: z ! 0) p(z)! 0a tedy C = 1. V bodì B platí: y0 = p(�h) = tg ('� #). Dostáváme tak následujíí vyjádøenípro h: h =r2�%g [1� os ('� #)℄28



Øe¹ení teoretikýh úlohZ vyjádøení h a F plyne, ¾e maximální hodnota síly F nastává pro ' = �2 a # = 0 (voda jehludokonale nesmáèí). Pro maximální polomìr rm jehly, pøi kterém se jehla je¹tì udr¾í na hladinì,platí: �r2m%og = 2� + 2rmp2�%g + �2 r2m%gVyøe¹ením této rovnie získáme výsledný vztah pro maximální prùmìr jehly:dm = 4p�=g� (2%o � %) hp2%+p2�%o � (� � 2) %iÈíselnì vyhází dm = 2; 0mm. Pokud byhom neuva¾ovali hydrostatiký tlak, pak by výslednývzore vypadal následovnì (do pøedhozího vzore staèí dosadit % = 0):dm =r 8��%ogÈíselnì potom vyhází dm = 1; 6mm.Ve skuteènosti v¹ak bude dm o nìo men¹í, nebo» pøi ' = �2 je jehla v nestabilní poloze(pokud se úhel ' zvìt¹í, potom se jehla de�nitivnì potopí). Pokládáme-li jehlu na vodní hladinu,potom maximální prùmìr jehly musí být také men¹í, nebo» pøi úhleh ' blízkýh �2 snadno dojdek poru¹ení povrhové vrstvy vody.Uvedené výsledky platí za pøedpokladu l � r. Pøedmìty nazývané jehla tento pøedpokladobvykle splòují. Pokud by jevy vznikajíí na koníh jehly ne¹lo zanedbat, potom byhom tentoproblém nemohli pøevést do roviny a øe¹ení by bylo podstatnì komplikovanìj¹í.Závìrem je¹tì nìkolik slov k do¹lým øe¹ením. Èastou hybou bylo opomenutí faktu, ¾e po-vrhové síly pùsobí po obou stranáh jehly (ve vzoríh hybìly dvojky). Nìkterá øe¹ení (hlavnìobrázky) nerespektovala, ¾e povrhové síly mají v¾dy smìr teèný k povrhové blánì. Hodnotu hspoèítali pouze dva øe¹itelé, pøièem¾ jeden z nih hybným postupem dostal kupodivu správnývýsledek. Ostatní øe¹itelé pro vztlakovou sílu (pokud ji uva¾ovali) vìt¹inou pou¾ívali vyjádøení12�r2l%g nebo �r2l%g. Druhý vztah je v¹ak obenì hybný. Neumíme-li urèit h, potom mù¾emepouze øíi, ¾e v pøípadì ' = �2 je vztlaková síla vìt¹í ne¾ 12�r2l%g (h > 0). Z toho lze potom urèitminimální hodnotu dm.Úloha V . 2 . . . dvì láhveDvì láhve, jednu plnou vody a jednu prázdnou, neháme kutálet po naklonìné rovinì. Která seskutálí ryhleji? Pokud ty samé láhve vy¹leme se stejnou poèáteèní ryhlostí po naklonìné rovinìnahoru, která se dokutálí vý¹e?K vyøe¹ení úlohy pou¾ijeme zákon zahování energie. Oznaème m0 hmotnost láhve, m hmot-nost vody v plné láhvi, J moment setrvaènosti prázdné láhve vùèi tì¾i¹ti a r její polomìr. Kinetikáenergie prázdné láhve je rovna souètu kinetiké energie translaèního a rotaèního pohybu. Tedy:Ekin;1 = 12m0v21 + 12J!2 = 12 �m0 + Jr2� v21Kinetiká energie plné láhve je rovna kinetiké energii prázdné láhve a energii translaèního pohybuvody v ní | voda nebude rotovat, pokud vodu pova¾ujeme za ideální kapalinu a tedy tøení meziní a stìnami láhve za nulové. Reálná kapalina sie tyto vlastnosti nemá, ale úhlová ryhlost rotaevody bude øádovì men¹í ne¾ úhlová ryhlost rotae láhve. Tedy:Ekin;2 = 12(m0 +m)v21 + 12J!2 = 12 �m0 +m + Jr2� v22Nyní pøistoupíme k samotnému výpoètu - oznaème vý¹ku naklonìné roviny h, její délku l. Èaspotøebný k tomu, aby láhev dosáhla paty naklonìné roviny, lze vypoèítat ze vztahu pro rovnomìrnì29



FYKOS, roèník XIIzryhlený pohyb vt=2 = l, kde v je koneèná ryhlost láhve. Tedy t je nepøímo úmìrné koneènéryhlosti v. U¾itím vzore pro poteniální energii (Ep;1 = m0hg, Ep;2 = (m0 +m)hg) získáme:v21 = 2m0r2m0r2 + J hgv22 = 2(m0 +m)r2(m0 +m)r2 + J hgZøejmì v2 > v1 a tedy k patì naklonìné roviny døíve dorazí plná láhev.Nyní vypoèteme, která láhev vystoupí vý¹e. U¾itím vztahu pro kinetikou energii a poteniálníenergii získáme: h1 = v202g �1 + Jm0r2�h2 = v202g �1 + J(m0 +m)r2�Zøejmì h1 > h2 a tedy prázdná láhev vystoupí vý¹e.Úloha V . 3 . . . nákladní auto
'�Obr. 24

Nákladní auto bylo nalo¾eno stejnými hladkými kládami. Pøed jejihvykládkou zastavilo tak, ¾e pravými koly stojí o poznání vý¹e ne¾ levými(pøíslu¹ná pøední a zadní kola jsou ov¹em ve stejné vý¹e). Øeknìme, ¾erovina nákladního prostoru svírá s horizontální rovinou úhel ' (viz ob-rázek 24). Po vykláde zbyly na autì tøi klády tak, jak je na obrázkunakresleno plnou èarou. Na jakou hodnotu by se musel sní¾it úhel ', abyse klády pøeuspoøádaly tak, ¾e by le¾ely vedle sebe? Jakékoli tøení zane-dbejte.
'�aObr. 25

Úloha se dala v podstatì øe¹it buïto analýzou arozkladem sil (èeho¾ vyu¾ila naprostá vìt¹ina z vás),nebo pomoí úvah o energii. Vyu¾ijme zde druhéhopøístupu:Nulovou vý¹ku pøiøadíme støedu klády v rohu.Prùmìr klády neh» je d, hmotnost m. Poteniálníenergie prostøední klády je mgd sin(� + '), poten-iální energie klády vpravo 2mgd os� sin'. Aby seklády pøeuspoøádaly, musí být elková poteniálníenergie pro 8� 2 (0; �=3) men¹í ne¾ pro � = �=3.K tomu musí nutnì být v � = �=3 Ep klesajíí s klesajíím �. Spoètìme tedy derivai �Ep=�� apolo¾me podmínku �Ep=�� > 0.�Ep�� = mgd[os(� + ')� 2 sin� sin'℄ > 0, : : :, otg' > 3 tg�Tuto podmínku musíme splnit pro � = �=3, tím ji ale splníme i pro ostatní �. Úhel sklonutedy musí klesnout na 10Æ540.Úloha V . 4 . . . kulièka a naklonìná rovinaDokonale pru¾nou oelovou kulièku spustíme z vý¹ky h (mìøeno od místa dopadu) na naklo-nìnou rovinu, svírajíí s vodorovnou rovinou úhel �. Ve vzdálenosti d od místa dopadu kulièky (vesmìru klesání roviny) je svislá stìna. Urèete, jak vysoko (nad místem dopadu) v ní musíme udìlatotvor, aby jím kulièka proletìla. Øe¹te nejprve obenì a pak pro hodnoty h = 50 m, d = 15 m,� = 15Æ. Diskutujte pohyb kulièky v pøípadì, ¾e naklonìná rovina je nekoneèná a kulièe niv estì nestojí.30



Øe¹ení teoretikýh úlohNejdøíve byhom se htìli omluvit za men¹í nejasnost v zadání. Písmenem d byla oznaèenahorizontální vzdálenost místa dopadu a svislé stìny, tj. vzdálenost mìøená na kolmii k této stìnì.Nekteøí øe¹itelé pohopili zadání jinak a pod symbolem d si pøedstavovali vzdálenost místa dopaduk nejbli¾¹ímu prùseèíku svislé stìny a naklonìné roviny. Za toto ¹patné pohopení jsme samozøejmìbody nestrhávali.Teï se podívejme, jak mìla být úloha správnì vyøe¹ena, pokud pod písmenem d rozumímeprvní z vý¹e uvedenýh mo¾nýh významù. Kulièka dopadne na naklonìnou rovinu svisle, úheldopadu bude �. Pod stejným úhlem se i odrazí, tak¾e nyní bude smìr ryhlosti kulièky svírats vodorovnou rovinou úhel 90Æ � 2�. Teï u¾ staèí pou¾ít známé vzore pro ¹ikmý vrh:x = v0t os(90Æ � 2�)y = v0t sin(90Æ � 2�)� 12gt2:Poèátek souøadni jsme umístili do místa dopadu kulièky. Zde uvedenou ryhlost odrazu v0snadno vypoèteme ze zákona zahování mehaniké energie:12mv20 = mgh; v0 =p2gh:Je¹tì ne¾ provedeme dal¹í výpoèty, mù¾eme si ¾ivot ulehèit pou¾itím známýh vztahù progoniometriké funke: os(90Æ � 2�) = sin(2�)sin(90Æ � 2�) = os(2�):Nyní ji¾ mù¾eme vypoèítat pøímo neznámou vý¹ku l, jedná se toti¾ o souøadnii y v èase tl, kdyse x rovná d. tl = dv0 sin(2�)l = dv0 os(2�)v0 sin(2�) � gd22v20 sin2(2�)l = d otg(2�)� d24h sin2(2�) :Numeriky pak vyhází l = 21; 5 m.Teï uva¾ujme pøípad, kdy je naklonìná rovina nekoneèná a kulièe ni nestojí v estì. Práisi velie zjednodu¹íme, pokud si zavedeme novou soustavu souøadni. Poèátek umístíme opìt domísta prvního dopadu kulièky, osa X bude le¾et na naklonìné rovinì ve smìru jejího nejvìt¹íhospádu a osa Y bude na ni kolmá, pøièem¾ místo, odkud byla kulièka pùvodnì vypu¹tìna, budele¾et v rovinì XY. Toto místo pak bude mít zápornou souøadnii X, zatímo jeho souøadnie Ybude kladná. Nyní si rozlo¾íme pohyb do smìru X a Y. Tíhové zryhlení pak bude mít dvì slo¾kygX = g sin�gY = �g os�:Pohyb ve smìru X bude po elou dobu rovnomìrnì zryhlenýX = v0t sin� + 12gt2 sin�:Ve smìru Y bude situae o nìo slo¾itìj¹í. Poka¾dé, kdy¾ kulièka dopadne na naklonìnou rovinu,zmìní svou ryhlost ve smìru Y na opaènou, tak¾e bude skákat s periodou T = 2v0=g = 2p2h=g.Vzorem to mù¾eme vyjádøit takto:Y = v0(t mod T ) os�� 12g(t mod T )2 os�:Hodnotu funke t mod T vypoèítáte, pokud budete od t neustále odeèítat T , a teprve kdy¾dostanete èíslo men¹í ne¾ T , tak s odeèítáním skonèíte. Z diskuze je zøejmé, ¾e vzdálenost kulièkyod naklonìné roviny se bude neustále periodiky mìnit od nuly do h os� a zpìt. 31



FYKOS, roèník XIIÚloha V .P . . . nabitá kouleMìjme rovnomìrnì nabitou kovovou kulovou slupku s polomìrem R a s elkovým nábojem Q.Rozøíznìme ji na dvì èásti rovinou, která je od støedu koule vzdálena d < R. Úkolem je spoèístsílu, jakou se obì èásti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blízko sebe.Kdy¾ jsou obì èásti velmi blízko sebe, bude náboj na slupe rozlo¾en rovnomìrnì, plo¹náhustota náboje bude � = Q4�R2 :Ze symetrie je zøejmé, ¾e síla bude mít smìr kolmý k rovinì øezu. Urèeme nyní sílu F0, kterápùsobí na velmi malou èást slupky o plo¹e S0. Tato síla je jistì kolmá na tuto èást slupky a mávelikost F0 = S0�E0;kde E0 je velikost intenzity pole vytváøeného zbytkem slupky.Vidíme, ¾e se jedná o analogii s tlakovým pùsobením (síla je kolmá na na plo¹ku a její velikostje pøímo úmìrná velikosti plo¹ky) o tlaku p = �E0. Celková síla je tedy úmìrná velikosti plohyøezu. Celková odpudivá síla má velikostFelk = Søezu�E0;kde Søezu urèíme pomoí Pythagorovy vìtySøezu = �(R2 � d2):Nyní zbývá pouze urèit velikost elektriké intenzity, kterou vyvolává zbytek slupky v místìplo¹ky S0. Intenzita elektrikého pole tìsnì nad povrhem slupky jeE = �"0a uvnitø slupky je nulová. To znamená, ¾e velikost intenzity vyvolané plo¹kou S0 a zbytkemslupky je stejná (uvnitø slupky mají opaèné znaménko). Intenzita vyvolaná zbytkem slupky jetedy polovina elkové intenzity E0 = �2"0 :Velikost elkové odpudivé síly jeFelk = �22"0�(R2 � d2) = Q232�"R2 (R2 � d2)R2 :Úloha VI . 1 . . . plyn v láhviUzavøená nádoba obsahujíí ideální plyn se pohybuje ryhlostí v. Náhle se nádoba zastaví ave¹kerá kinetiká energie plynu se zmìní v teplo. Zanedbejte teplo pøedané stìnám a spoètìte,o kolik se zvìt¹í druhá monina støední kvadratiké ryhlosti molekul plynu, je-li plyna) jednoatomovýb) dvouatomový.Zdùvodnìte rozdílné výsledky v pøípadeh a) a b).Støední kvadratiká ryhlost je de�nována jako odmonina ze støední hodnoty kvadrátu ryh-losti, lze pro ni odvodit následujíí vztah: vk =r3kTm0 ; (16)kde k je Boltzmannova konstanta (k := 1; 38:10�23 JK�1), m0 hmotnost molekuly a T termodyna-miká teplota.32



Øe¹ení teoretikýh úlohJedna molekula plynu má pøi teplotì T støední kvadratikou energiiU = i2kT; (17)kde i je poèet stupòù volnosti. Pro jednoatomové molekuly (He, Ne, : : :) je i = 3 (k popisuhmotného bodu jsou tøeba tøi nezávislé souøadnie), pro dvouatomové molekuly (H2, N2, O2, : : :)je i = 5 (3 + dvì osy rotae, tøetí osa se "nepoèítá" | energie rotae kolem osy symetrie jezanedbatelná). Z (17) dostáváme pro k�T vztahk�T = 2�Uia podobnì z (16) dostaneme k�T = m03 �(v2k):Srovnáním tìhto dvou vztahù získáme pro �(v2k) = v2k2 � v2k1 výsledek�(v2k) = 6�Uim0 :Zmìna vnitøní energie �U (pøepoètená na jednu molekulu) je rovna 12m0v2 a tedy�(v2k) = 3i v2:Správná odpovìï je, ¾e støední kvadratiká ryhlost se zmìní v pøípadì a) o v2, v pøípadìb) o 35v2. Rozdílnost výsledku je zpùsobena tím, ¾e v pøípadì b) se dodaná energie spotøebovávánejen na zmìnu translaèní energie molekuly, ale i na zmìnu rotaèní energie.Nìkolik poznámek k do¹lým øe¹ením:� Èastou hybou byl zápis zákona zahování energie ve tvaru:12m0v2k1 + 12m0v2 = 12m0v2k2 ;èi podobném. Tento vztah je pro víe atomù v molekule CHYBNÝ, proto¾e vk harakterizujepouze pohyb posuvný (translai) a pøípadnou rotai molekuly nebere v úvahu. Z tohoto vztahuvyhází �(v2k) = v2 pro libovolnì slo¾itou molekulu.� Pár vztahù které vám pøí¹tì mohou usnadnit upravování vzoreèkù: Boltzmannova, molárníplynová a Avogadrova konstanta jsou svázány vztahemkNA = R:Budeme-li uva¾ovat velièinu Cv (Cp), o¾ je molární tepelná kapaita pøi stálém objemu(tlaku), [Cv℄ = [Cp℄ = Jmol�1K�1, která je svázána s mìrnou tepelnou kapaitou v (p), [v℄ == [p℄ = Jkg�1K�1, vztahem vMm = Cv (pMm = Cp), pak pro ideální plyn platí:Cv = i2RCp = R + Cv: 33



FYKOS, roèník XIIÚloha VI . 2 . . . dipól v magnetikém poliMìjme elektriký dipól (pøedstavte si ho jako dvì èástie se stejnými hmotnostmi m a náboji+q a �q upevnìné na koníh nehmotné tyèky délky l). Otáèí se v horizontální rovinì okolovertikální osy proházejíí støedem dipólu. Popi¹te pohyb dipólu poté, o zapneme konstantnívertikální magnetiké pole B.Na úvod je tøeba øíi, ¾e analytiké øe¹ení je velmi slo¾ité a velmi pomohou znalosti teoretikémehaniky. Asi nejlep¹í je podívat se na hování dipólu vhodným numerikým modelem a provéstpoèítaèovou simulai. Z této simulae mù¾eme získat pøedstavu o pohybu dipólu a posléze fyzi-kálními úvahami získat konkrétní èísla. My se budeme zabývat pouze speiálním pøípadem, kterýje snadno øe¹itelný.Nejprve se ale zamysleme nad tím, které velièiny se v magnetikém poli zahovávají. Bez poleby to byla energie, hybnost a moment hybnosti.Tvrzení první: V magnetikém poli se v zahovává kinetiká energie. Pro dùkaz tohoto tvrzenísi rozlo¾me pohyb dipólu na translaèní a rotaèní (vzta¾eno k hmotnému støedu). Ka¾dý náboj nakoni tyèe se pøi uvá¾ení pouze rotaèního pohybu pohybuje kolmo na smìr osy tyèe. Magnetiképole ale vyvolá sílu kolmo na pohyb náboje | tedy ve smìru osy tyèe. Proto¾e náboje jsou opaèné ajejih ryhlosti jsou opaèné, budou se síly sèítat a výsledné zryhlení od interake rotaèního pohybus magnetikým polem pøispívá pouze ke zryhlení translaèního pohybu. Naopak translaèní pohybmá za následek zmìnu úhlové ryhlosti rotae dipólu. Tak¾e je jasné, ¾e kinetiká energie se mù¾epøelévat pouze mezi translaèním a rotaèním pohybem | musí se zahovávat (magnetiké pole jekonzervativní a poteniální energie je konstantní).Tvrzení druhé: Zahovává se elková hybnost. Proto¾e se zahovává kinetiká energie, Ek == p2=2m, je zøejmé, ¾e se zahovává i velikost hybnosti. Zahování momentu hybnosti není splnìno,proto¾e jak uvidíme, dipól se obenì nemusí pohybovat po omezené dráze (prostorovì).Jak bylo popsáno vý¹e, mù¾e se energie pøelévat mezi rotaèním a translaèním pohybem. Toje pro nás nevýhodné, proto¾e se mìní úhlová ryhlost rotaèního pohybu dipólu. Pøedpokládejmeale, ¾e existuje taková trajektorie dipólu, kdy bude úhlová ryhlost rotae kolem hmotného støedukonstantní v èase. To by ale znamenalo, díky faktu, ¾e rotaèní pohyb pùsobí na translaèní a naopak,¾e pùsobení rotae nevede ke zmìnì velikosti hybnosti (neplatí o smìru) a podobnì naopak. Toholze dosáhnout právì tehdy, kdy¾ smìr pohybu dipólu je kolmý na jeho osu (tím pádem se, stejnìjako pøi pohybu jedné nabité èástie v magnetikém poli, mìní pouze smìr a ne velikost ryhlostitranslaèního pohybu). Zároveò síla poházejíí od translaèního pohybu pùsobí ve smìru osy dipólua nemù¾e zpùsobit zmìnu velikosti úhlové ryhlosti rotae. Tak¾e dipól by se teoretiky mohlpohybovat po kru¾nii, ov¹em musíme splnit je¹tì podmínku, ¾e úhlová ryhlost vlastní rotaedipólu je stejná jako úhlová ryhlost obíhání po kru¾nii, aby vektor ryhlosti translae byl stálekolmý na osu dipólu. Pokusme se urèit, jak velká musí být úhlová ryhlost rotae dipólu, aby sev daném magnetikém poli B pohyboval po kru¾nii o daném polomìru R. Z analogie s pohybemhmotného bodu po kru¾nii získáme vztah pro dostøedivou sílu (hmotnost dipólu je 2m):F = 2mr!2 ;kde ! je úhlová ryhlost rotae dipólu kolem hmotného støedu i po kru¾nii. Pro velikost té¾e sílyplatí (Lorentzova síla v magnetikém poli):F = 2q!d2B = q!dB ;kde q je absolutní hodnota velikosti náboje jedné kulièky a d je délka dipólu. Snadnou úpravouzískáme ! = qdB2mr :Je ale vidìt, ¾e poèáteèní translaèní ryhlost dipólu v0 = r! je nenulová. To neodpovídázadání | výhozí situae je dipól stojíí na místì a poté skokovì zapneme magnetiké pole.Právì vy¹etøený pøípad by odpovídal tzv. adiabatikému zapínání pole, tzn. zapínání pole tak34



Øe¹ení teoretikýh úlohpomalu, ¾e v ka¾dém èasovém okam¾iku je systém v rovnováze, dipól se tedy stále pohybuje pokru¾nii, která postupnì zvìt¹uje svùj polomìr. Je¹tì zbývá urèit, jak ryhle a po jaké kru¾nii sedipól bude pohybovat, pokud jeho poèáteèní úhlová ryhlost bude !0 a adiabatiky zapneme poleo velikosti B. Oba vztahy získáme triviálnì dosazením do zákona zahování velikosti hybnostip0 = pmd!0 = 2mr! +md!! = !0 � qBmr = 12 qBdm!0 � qB :Zde je nutno pov¹imnout si významnýh situaí. Zapínejme pomalu magnetiké pole. Polomìrorbity pohybu dipólu bude stále rùst, a¾ (pro koneènou velikost pole! B = m!0=q) se dipól budepohybovat po pøíme s koneènou hybností md!0. Pøi dal¹ím zvìt¹ování magnetikého pole se ji¾nebude ni mìnit - uvedený vztah má platnost pouze pro pole men¹í ne¾ B = m!0=q.Problém skokové zmìny magnetikého pole je analytiky øe¹itelný, ov¹em nejjednodu¹¹í jepodívat se na elou situai s pomoí poèítaèového modelu. Analytiky toti¾ dostaneme systémdifereniálníh rovni, jejih¾ øe¹ení je stejnì vhodné provést numeriky. V závislosti na poèáteèníhparametreh dostáváme dráhy, které vykazují jakýsi drift v jednom smìru a ve smìru kolmémosilují v omezeném intervalu. Na vás je, abyste se znalostí vzniku a pùsobení sil a momentù silfyzikálnì rozmysleli, jak takové dráhy mohou vypadat.Kdybyhom mohli magnetiké pole zapínat libovolnì v èase men¹ím ne¾ t0 a poté byhomnehali magnetiké pole konstantní, mohli byhom (pro t > t0) dostat trajektorie zajímavýhtvarù. Napø. byla popsána kru¾nie, ale obenì by se dipól mohl pohybovat po elipse, v úvahupøipadají ykloidy, prodlou¾ené i zkráené, atd.Úloha VI . 3 . . . rezonanèní obvodyRezonanèní obvod se skládá z neideální ívky s indukèností L = 1H a vnitøním odporem R == 1
 a neideálního kondenzátoru s kapaitou C = 1�F o neznámém svodovém odporu Rx. Jakáje velikost Rx, pokud víme, ¾e se 1=3 pùvodní energie rezonanèního obvodu ztráí v podobì teplana odporu ívky?Pøedstavme si nejprve obvod bez svodového odporu kondenzátoru. Za jednu periodu osilaíse pak ztratí energie �W = I20RT=2, kde I0 je amplituda proudu v íve a T = 2�pLC periodaosilaí. Celková energie obvodu je W = LI20=2. Pak �W=W = 2�RpC=L, v na¹em pøípadì�W=W � 10�3 � 1. Energetiká ztráta za jednu periodu je tedy v porovnání s elkovou energiíobvodu velmi malá a osilae mù¾eme pova¾ovat za harmoniké. Pøidáním svodového odporu sena tomto závìru øádovì ni nezmìní, nebo» ztráty na tomto odporu jsou podle zadání jen dvakrátvìt¹í ne¾ na íve.
��
�Obr. 26�Obr. 27

Pro ztráty v neideální íve, resp. kondenzátoru, za jednuperiodu tedy platí: �WL = I20RT=2, �WC = U20T=2Rx,kde U0 je amplituda napìtí na kondenzátoru. Uvìdomíme-lisi, ¾e �WC = 2�WL a LI20=2 = CU20 =2, dostaneme Rx == L=2CR = 5 � 105
.Úloha VI . 4 . . . míèek v kondenzátoruMalá kovová kulièka o hmotnosti m = 3;0 g je zavì¹enana tenkém hedvábném vláknì délky l = 30 m tak, aby sedotýkala svislé kovové desky. Kulièku vyhýlíme o úhel � auvolníme. Po prvním odrazu od desky se kulièka vyhýlí o úhel� < � (obr. 26).Pøi druhém pokusu umístíme do vzdálenosti d = 5;0 m odprvní desky druhou, stejnì velkou. Závìs kulièky prodlou¾íme, 35



FYKOS, roèník XIIaby byl mnohem del¹í ne¾ vzdálenost desek. Pøipojíme-li desky ke zdroji vysokého napìtí U == 2;00 � 104V a závìs vyhýlíme, kulièka se rozkmitá a nará¾í støídavì na levou a pravou desku(obr. 27). Perioda nárazù se brzy ustálí na hodnotì T = 0;45 s. Jak se mìní pøi druhém pokusuryhlost kulièky mezi dvìma nárazy na desky? Jaký náboj nese kulièka bìhem letu mezi deskami?Nejprve urèíme tzv. koe�ient restitue, to je pomìr ryhlosti odrazu a dopadu K = vodr=vdop:K tomu vyu¾ijeme zákona zahování mehaniké energie12mv2 = mgl(1� os�) :Tuto rovnii napí¹eme jak pro vdop; �, tak pro vodr; �, vydìlíme je a dostanemeK =r1� os �1� os� :V kondenzátoru bude homogenní elektriké pole, nabitá kulièka se mezi deskami bude po-hybovat rovnomìrnì zryhlenì se zryhlením a, poèáteèní ryhlostí vp a konovou ryhlostí vk.Prùmìrná ryhlost je dána jako prùmìr poèáteèní a konové ryhlostivk + vp2 = dT :Pøi odrazu se zmìní náboj na kulièe na opaèný a ryhlosti budou opìt v pomìruvpvk = K :Øe¹ením posledníh dvou rovni dostanemevk = 2dT (1 +K) ; vp = 2dKT (1 +K) ; a = vk � vpT = 2d(1�K)T 2(1 +K) :Zryhlení kulièky je a = Fm = QEm = QUmd :Dosadíme za zryhlení a vyjádøíme absolutní hodnotu nábojeQ = 2md2(1�K)UT 2(1 +K) :Omylem nebyly zadány úhly � a �: Bylo mo¾né je odeèíst z obrázku tøeba jako � = 25Æ� = 12Æ. Po dosazení tìhto a zadanýh hodnot dostaneme vp = 0;072m=s, vk = 0;150m=s,a = 0;172m=s2 a q = 1;29 � 10�9C.Úloha VI . P . . . gravitaeU¾ od pradávna se lidé zabývali pozorováním oblohy a pozdìji pohybem planet okolo Slune.Jak se to historiky odehrálo, asi v¹ihni znáte. Tyho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planeta zhotovil rozsáhlé tabulky. Z nih vy¹el Kepler a objevil své zákony. Tìh vyu¾il Newton, lépepohopil jejih podstatu a dospìl ke krásnému vztahu:FG = �mMr2 :Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slune. Mù¾eme øíi, o vyvolává tuto sílu? Tímto sezabýval i Newton a nakone se uspokojil poznáním toho, o se odehrává, bez znalosti mehanismu.Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navr¾eno víe mehanismù gravitae. Jeden ze zajímavýh jetento:36



Øe¹ení teoretikýh úlohPøedstavte si, ¾e v prostoru je velké mno¾ství èásti, které se pohybují velkou ryhlostí ve v¹ehsmìreh a jsou málo absorbované pøi prùhodu hmotou. Kdy¾ jsou pohlené Zemí, pøedávají jíhybnost. Je-li tìh, které jdou jedním smìrem, stejnì jako tìh z opaèného smìru, jsou hybnostivyvá¾ené. Kdy¾ se k Zemi pøiblí¾í Slune, jsou èástie pøiházejíí na Zemi pøes Slune èásteènìabsorbovány a ve smìru od Slune jih pøihází ménì ne¾ z opaèné strany. Zemì proto získáhybnost smìøujíí ke Sluni.Na vás je, abyste ovìøili, jestli je taková gravitaèní síla nepøímo úmìrná ètveri vzdáleností(uva¾ujte dvì koule, kde jedna je mnohem men¹í ne¾ ta druhá | staèí pøibli¾nì). Jak asi tu¹íte,tento mehanismus gravitae není správný. Zkuste pøijít na to, kde selhává. Návod: najdìte hybnédùsledky.Nejprve spoèteme, jak tato síla závisí na vzdálenosti r. Uva¾ujme dvì koule, kde první jemnohem men¹í ne¾ ta druhá a vzdálenost obou koulí je mnohem vìt¹í ne¾ polomìr druhé koule.Jaká síla pùsobí na men¹í kouli? Do men¹í koule nará¾ejí èástie ze v¹eh stran, kromì prostorovéhoúhlu vy»atého druhou, vìt¹í koulí. Odtamtud sie také pøilétávají èástie, ale je jih podstatnìménì ne¾ z jinýh smìrù, proto¾e vìt¹í koule jih hodnì absorbuje. Pro jednoduhost budemepøedpokládat, ¾e pro v¹ehny paprsky v prostorovém úhlu pohltí koule stejné mno¾ství èásti. Veskuteènosti pohltí víe èásti u paprsku proházejíího støedem koule, ne¾ u paprsku jdouího dálod støedu (vìt¹í tlou¹»ka materiálu). Síla je tedy pøibli¾nì pøímo úmìrná prostorovému úhlu 
 aten je roven S2=r2. (S2 je prùøez druhé koule). Tímto jsme ukázali, ¾e na¹e nová gravitaèní síla jenepøímo úmìrná ètveri vzdáleností. Nìkdo by mohl namítat, ¾e tato síla nezávisí na hmotnosti.Tak to ale není, proto¾e tìlesa s vìt¹í hustotou budou pohlovat víe èásti.Nyní se podívejme na nìkteré hybné dùsledky této teorie. Co se bude dít s tìlesem, kterése pohybuje? Do takového tìlesa bude nará¾et ví èásti zepøedu ne¾ zezadu. Je to stejné, jakokdy¾ bì¾íte v de¹ti. Proto by se pohybujíí tìlesa zpomalovala, a¾ by nakone zastavila. Takto byse musely zpomalovat i planety obíhajíí okolo Slune, ale to nepozorujeme. Proto je tato teorieneplatná.Dal¹í hybný dùsledek je napøíklad tento: Mìjme nìjakou obdélníkovou desku, kterou umístímedo homogenního pole kolmo na siloèáry. Za homogenní mù¾eme pova¾ovat tøeba pole u povrhuvelké koule. Zvolme tlou¹»ku desky tak, aby absorbovala polovinu èásti, které na ni dopadají.Pøes desku tedy projde také polovina èásti. Co se stane, pøehneme{li desku na polovinu? Celkováhmota se nezmìní. Ale do desky narazí u¾ jen polovina z pøedhozího mno¾ství èásti a z nihpolovina projde pøes první èást dvojité desky a z té poloviny zase jen polovina prolétne ven zadesku. Celkem tedy projde jedna polovina plus jedna osmina z pùvodního mno¾ství èásti. Tedyani¾ byhom mìnili mno¾ství hmoty, zmìnila se gravitaèní síla. To je spor.
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FYKOS, roèník XII
�Øe¹ení experimentálníh úlohÚloha I . Exp . . . var vodyZmìøte mìrné skupenské teplo vypaøování u vody. Pøedpokládejte, ¾e znáte mìrnou tepelnoukapaitu vody a z ryhlosti ohøívání spoètìte u¾iteèný pøíkon vaøièe. Nespalte se!První experimentálka byla doela jednoduhá a v mnoha ohledeh byla urèena na provièenízpraování hyb mìøení a úvah na o nejlep¹í uspoøádání pokusu, pøièem¾ poskytovala pomìrnìvolnou estu. Øe¹ení by se dala rozdìlit podle vybavení, které jste pou¾ili. Nejèastìji se jednaloo plynový, el. vaøiè, kahan, ponorný vaøiè a ménì èastìji i mikrovlnku. Dále se práe v základìli¹ily zapoèítáváním èi zanedbáváním tepelné kapaity nádoby (pomineme-li ty z vás, kteøí se o níani nezmínili). Rùznily se té¾ zpùsoby odeèítání hmotnosti vody, buï na základì mìøení objemu(kde je v¹ak tøeba uvá¾it objemovou rozta¾nost!) nebo hmotnosti pøímo (mnozí aparaturu pøímoumístili na váhu). Jednotlivé postupy, vìt¹inou variae na shéma P = Q=t a �t = lv�m, se pakli¹ily stupnìm eliminae ztrátovýh jevù. Cílem autorského øe¹ení není ukázat bombastiké øe¹enívedouí k tabulkové hodnotì, nýbr¾ poukázat na mnohé zajímavé my¹lenky, netradièní návrhy astatistiké zpraování hyb1. Mìøení efektivního výkonuPøi kalibrai zdroje tepla potøebujeme o nejvíe eliminovat ztráty zpùsobené vypaøováním(pára nám odná¹í teplo a také se podílí na zmìnì hmotnosti). O významnosti tohoto jevu semù¾eme snadno pøesvìdèit, neháme-li hladnout horkou vodu v ¹álku s volnou hladinou a vestejném uspoøádání s hladinou pokrytou tenkou vrstvou oleje. Konkrétnì jsme namìøili rozdíl4;5 ÆC za (v obou pøípadeh stejnou) dobu 15 minut.Vliv výparu mù¾eme napøíklad ovlivnit velikostí povrhu kapaliny, pou¾ijeme tedy nádobus úzkým hrdlem. Je dobré kalibrovat na teplotním okolí bodu varu | ztrátové jevy se zde uplat-òují jinou mírou ne¾ pøi 20 ÆC. Nyní jde o popsání ohøevu nádoby. Pokud jej heme zanedbávat,musíme k tomu mít dobrý dùvod (nízká hmotnost, malá tep. kapaita | napø. tenkostìnná ká-dinka), objekt typu hrne se ov¹em ohøívá velie významnì. Mnozí pou¾ili tabulkovýh hodnotpro hliník. Problémem zùstává tepelné záøení a mo¾nost izolovatelnosti soustavy (nabízí se kalo-rimetr). Ke stanovení samotného výkonu vìt¹ina z vás odeèítala teplotu na urèité èasové ¹kále apostupným dìlením a výpoètem prùmìru se dopraovala ke støední hodnotì P . Podotkneme, ¾emìrnou tepelnou kapaitu vody mù¾eme vzhledem k ostatním hybám pova¾ovat za konstantní(ale je dobré si uvìdomit její obenou promìnnost!). Pro názorné zpraování výsledkù jsme serozhodli pou¾ít data namìøená J. Mysliveèkem, který praoval s ponorným vaøièem (výrobemuvádìný pøíkon | 300W), pøièem¾ kapaitu kalorimetru zanedbával.i t �t P �PÆC ÆC W W1 23,1 7,6 318 142 30,1 7,2 301 -33 38,1 8,0 334 304 45,7 7,6 318 145 52,8 7,1 297 -76 59,6 6,8 284 -207 66,8 7,2 301 -38 73,7 6,9 288 -169 80,7 7,0 293 -1110 87,9 7,2 301 -338



Øe¹ení experimentálníh úlohVýznamnì ov¹em zamezil ztrátám záøením. Teplotu mìøil v¾dy po t = 30 s a výkon poèítaldle vztahu P = mv�T�t :Nejprve spoèítáme aritmetiký prùmìr�x = x1 + x2 + � � �+ xNN = 1N NXi=1 xiZde konkrétnì �P = 304W.Pro ka¾dou namìøenou hodnotu stanovíme zdánlivou hybu �xi = �x� xi a vypoèteme stan-dardní odhylku: s =vuut 1N � 1 NXi=1(xi � �x)2 =vuut 1N � 1 NXi=1(�xi)2 :Tedy s = 15;4W. Vylouèíme hrubé hyby pou¾itím tzv. 3s-kritéria, tedy vylouèíme ty namì-øené hodnoty, které se od aritmetikého prùmìru odhylují o víe ne¾ 3s. Vý¹e uvedený postupopakujeme.Dále urèíme smìrodatnou odhylku aritmetikého prùmìru | statistikou hybus(�x) =vuut 1N(N � 1) NXi=1(xi � �x)2 =vuut 1N(N � 1) NXi=1(�xi)2Pro na¹e hodnoty s = 4;9W. Je dále dobré stanovit systematikou hybu | u pøístrojù beremenapøíklad polovinu nejmen¹ího dílku stupnie. Chybu metody, není-li mo¾né ji vypoèíst, je dobréalespoò odhadnout.Urèíme elkovou hybu podle vzoreselk =q3s2stat + s2sysnebo pro malý poèet mìøení selk = 3sstat + ssys :Vypoètená hodnota elkové hyby se uvádí na jednu platnou ifru a výsledná hodnota ve tvaru:x = (�x� selk) j :Chyba metody pøi mìøení teploty je 0;1 ÆC, èemu¾ pøibli¾nì odpovídá systematiká hyba4;2W.Chyby mìøení èasu zanedbáváme, jsou s pøesnými stopkami mnohem men¹í. V na¹em pøípadìje elková hyba 16W a tedy výkon je roven P = (300� 20)W.2. Mìøení samotného lvZde je nutné pøivést vodu o nejryhleji k varu, abyhom o nejvíe zredukovali vypaøovánív prùbìhu ohøevu. Objevil se napøíklad nápad pou¾ít pro tuto fázi poklièku. Lep¹í mo¾ností jes hmotnostními ztrátami poèítat a zmìøit je. Provedeme-li pøi zahøívání paralelnì druhý pokusza stejnýh podmínek, pøièem¾ nádobu odstavíme pøi dosa¾ení varu, mù¾eme zmìøit hmotnostníúbytek, èím¾ získáme skuteènou hmotnost vody jdouí do varu.Je tøeba rozvá¾it, zda je vhodné odpaøit v¹ehnu vodu, jak mnoho z vás uèinilo. Èas neodhad-neme pøesnì a naví se výraznì zmìní harakteristiky soustavy. V následujíím mìøení se sledovalhmotnostní úbytek vody po 300 s varu. U¾itím lv = P�t=�m snadno urèíme mìrné skupenskéteplo varu. 39



FYKOS, roèník XIIi m �m lv �lvg g kJ�kg�1 kJ�kg�11 386,6 39,7 2297 -582 348,7 37,9 2406 513 310,5 38,2 2387 324 271,0 39,5 2309 -465 232,6 38,4 2375 20 �lv = 2355 kJ�kg�1s = 48;7 kJ�kg�1sstat = 21;8 kJ�kg�1Chyba v urèení hmotnosti: �0;1 g, tedy hyba v urèení lv je pøibli¾nì 5 kJ�kg�1.Chyba daná hybou urèení hodnoty výkonu zpùsobí odhylku pøibli¾nì 120 kJ�kg�1.Chyby v urèení èasu a hmotnosti mù¾eme vùèi neurèitosti výkonu zanedbat.Celková hyba �lv pak èiní 137 kJ�kg�1 a namìøenou hodnotu mù¾eme zapsat ve tvaru lv == (2400� 200) kJ�kg�1.Pokud mìøíme hmotnost pomoí objemu, je nutné uvá¾it hustotu vody jako funki teploty.Diskuze: srovnejme mo¾ná uspoøádání pokusu podle zpùsobu ohøevu vody:1. Ohøev na sporáku (plynovém, elektrikém) | snad nejèastìj¹í pøípad, jeho nevýhodou jenapøíklad silné zahøívání plotny a velké úniky tepla do okolí vùbe.2. Ponorný vaøiè | máme zaruèen konstantní pøíkon zdroje, zahøíváme pøímo vodu a v malénádobì dosáhneme dobrého rozlo¾ení teploty ve vodì. Snadnìj¹í je i manipulae s aparaturou.3. Snad nejnevýhodnìj¹í zpùsob ohøevu se nám zdálo pou¾ití mikrovlnné trouby, proto¾e ne-máme jistou, ¾e její tepelný pøíkon je opravdu konstantní v èase. A se vzorkem vody se nepraujeprávì snadno. Kladem této metody je, ¾e se zahøívá opravdu jenom vzorek vody a nádoba pouzeminimálnì.Jako jiný pøíklad zpraování výsledkù mìøení mù¾eme je¹tì uvést metodu lineární regrese, kteráspoèívá v hledání koe�ientù lineární funke (napø. metodou nejmen¹íh ètverù) tak, aby køivka onejlépe popisovala na¹e data (u kterýh ov¹em pøedpokládáme lineární závislost). O tom, nakolikpøesnì prolo¾ená pøímka aproximuje namìøené hodnoty, nás pak informuje koe�ient korelae r(ten v¾dy le¾í v intervalu (0; 1i a pro hodnoty mezi 0,8 a 1 mù¾eme závislost vskutku pova¾ovatza lineární). Pro podrobnìj¹í seznámení doporuèujeme star¹í roèenky semináøe èi jinou literaturu.Mìøení výkonu jsme provádìli na kolejním sporáku po dobu 360 s, pøièem¾ teplotu jsme odeèí-tali ka¾dýh 20 s. Hmotnost vody M = 0;5 kg, hmotnost hliníkové nádoby m = 0;2076 kg (mìrnákapaita  = 896 J�K�1�Kg�1). Ze sady mìøení jsme vyòali sekveni sedmi dvoji hodnot, uvedenouv tabule.i t [s℄ T [ÆC℄1 160 61,52 180 64,53 200 67,04 220 70,55 240 73,06 260 76,07 280 79,0
Pou¾itím lineární regrese s pøedpokládanou závislostí T = at+ bjsme získalia = 0;1455 ÆC�s�1b = 38;20 ÆC (vskutku, v t = 0 byla teplota 40 ÆC)r = 0;9996 (koe�ient korelae)Platí: �T�t = a P = �T�t (H2OMH2O + AlmAl) := 333;9WVelku jste se v¹ihni sna¾ili experimentovat, o¾ je dobøe. Nìkdy ov¹em ne¹kodí uvést pomùkya pøesnì harakterizovat zpùsob mìøení (mnozí napø. uvedli, ¾e odeèetli hmotnost, ale zpùsob,kterým to provedli, u¾ ne!). Je dobré zaèít také trohou teorie, tabulka na úvod nepùsobí nejlépe.Dùle¾ité v¹ak je nepokou¹et se modi�kovat výsledky tak, aby nám vy¹la tabulková hodnota | o tozde skuteènì nejde. Mnoho vztahù hezky vypadajííh v teorii mù¾e nará¾et na mnohé pøeká¾kyv praxi. Jednou z nejdùle¾itìj¹íh èástí øe¹ení je diskuze (není-li provádìna prùbì¾nì), která slou¾íprávì k tomu, abyste se nad problémem správnì zamysleli. Dìkujeme vám také za nìkteré slohové40



Øe¹ení experimentálníh úlohhøíèky (þdo hrnku jsem nalil vodu, postavil na vaøiè a zapálil jsem hoÿ, þvodu dáme na kamna. . .ÿ).Nìkteøí pravdìpodobnì razili zásadu þnapí¹eme krátké øe¹ení a opravovatelé budou mít radostÿ| to ov¹em pravdou není, naopak! Vítáme ka¾dý nápad, nebojte se skuteènì experimentovat is my¹lenkami, být hraví a kreativní | to je smysl experimentální úlohy.Nakone podotknìme, ¾e v mnohýh bodeh diskuze a závìru jsme se opírali o názory PeteraÈenduly, Karla Kouøila a Petra Neèesala.Úloha II . Exp . . . kouleníSe¾eòte si nìkolik (a 6) pøedmìtù kulového tvaru. Mù¾e jít napøíklad o míèek na pingpong,tenis, fotbalový míè, oelovou kulièku, hlinìnou kulièku. . . Zmìøte jejih momenty setrvaènosti.Navrhnìte a proveïte dal¹í mìøení, s jejih¾ pomoí budete moi urèit, zda se jedná o dutou neboplnou kouli.Mìøit moment setrvaènosti bylo mo¾no nìkolika zpùsoby. Napøíklad, jak u¾ napovídá názevúlohy, koulením z naklonìné roviny a zmìøením ryhlosti rovnomìrného pohybu po projetí naklo-nìnou èástí, èi pøímo mìøením doby projetí po naklonìné èásti. Té¾ se objevila metoda mìøeníkmitù kyvadla vzniklého zavì¹ením koule tìsnì u povrhu. Nutno poznamenat, ¾e tato metodabyla u vìt¹íh koulí nejpøesnìj¹í. Na¹li se v¹ak i taí, kteøí pouze zmìøili polomìr a hmotnost amoment setrvaènosti vypoèítali podle známého vzoreJ = 25mr2:Nìkteøí v¹ak zapomnìli, ¾e tento vzore platí pouze pro koule homogenní, touto metodou nelzeurèit, zda je koule dutá. Nejlep¹í metoda, jak zjistit dutost koule byla vyjádøit si její momentsetrvaènosti jako J = kmr2 (18)a spoèíst z namìøenýh hodnot k. Potom k = 25 je pro kouli plnou a k = 23 je pro ideální kulovouslupku, o nìo ménì tedy pro reálnou dutou kouli s tenkou stìnou.1. mìøení koulenímMáme tedy naklonìnou rovinu délky s a vý¹ky h a kouli o hmotnosti m a polomìru r. Zezákona zahování energie na koni naklonìné roviny mù¾eme psát:Ep = Ek + Erotmgh = 12mv2 + 12J!2Pokud za J dosadíme z (18) a za v ze zryhleného pohybu v = 2s=t, mù¾eme pro k psátk = ght22s2 � 1Nutno poznamenat, ¾e se zde projeví vliv tøeíh sil. Valivé tøení o podlo¾ku lze zmen¹itvhodnou volbou podlo¾ky, nejlépe o nejtvrd¹í (døevo, kov), odpor vzduhu se zase ménì projevíu men¹íh koulí. Nevýhodou této metody je, ¾e krom tøení se zde projevuje té¾ hyba vzniklámìøením krátkýh èasù.2. mìøení kývánímOsu kývání musíme umístit o nejblí¾e ke støedu koule, aby mìøení bylo o nejpøesnìj¹í. Vztahpro periodu kmitù pak mù¾eme psát jakoT = 2�sJ +md2mgdkde d je vzdálenost mezi osou a støedem koule. Lze se snadno pøesvìdèit, ¾e pro md2 >> J setento vztah redukuje na známý vztah pro matematiké kyvadlo.T = 2�sdg 41



FYKOS, roèník XIIOpìt mù¾eme dosadit za J z (18) a pro k psátk = T 24�2gd� d2r2Osa kývání musí být o nejblí¾e kouli, proto je tøeba závìs udìlat o nejlep¹í. Zùstává problémurèení d. Zda urèit délku závìsu a pøièíst polomìr nebo zmìøit vzdálenost osy a spodního vrholukoule a polomìr odeèíst. Zále¾í na aparatuøe a pomùkáh, která metoda je lep¹í. Výhodou tétometody je, ¾e se zde tolik neuplatòuje tøení a mù¾eme mìøit del¹í èasy, proto je tato metodapøesnìj¹í pro vìt¹í koule, kde mù¾eme dobøe uhytit závìs.Nyní uvedu pøíklady mìøení1. metoda koulenídráha: s = (200; 0� 0; 1) mvý¹ka: h = (36; 8� 0; 1) mdoba koulení: tivelièina t [s℄koule plná dutá1,7 1,91,8 2,01,8 2,01,7 2,01,7 1,9prùmìr 1,74 1,96hyba 0,02 0,02k 0,36 0,73hyba 0,03 0,04

2. metoda kývánídélka závìsu: plná | d = 78mm,dutá | d = 128mmdoba 50 kmitù: tivelièina t [s℄ 2�r [m℄koule plná dutá plná dutá30,0 44,6 20,0 75,729,7 44,7 20,2 75,529,9 44,6 20,0 75,530,0 44,3 20,0 75,829,8 44,7 20,1 75,6prùmìr 29,88 44,58 20,06 75,62hyba 0,06 0,07 0,04 0,06k 0,38 0,658hyba 0,03 0,008Je vidìt, ¾e pro plnou kouli se k blí¾í k 25 a pro kouli dutou k 23 , pøièem¾ pøesnìj¹í je mìøenímetodou kývání.V tabulkáh byly pou¾ity nìkteré hodnoty, jejih¾ autorem je Jan Hou¹tìk.Nakone byh jen dodal pro nìkteré sna¾ivé øe¹itele, ¾e opravdu není tøeba uvádìt výsledkymìøení a výpoètù na 8 platnýh èísli, kdy¾ hyba mìøení je kolem 10%.Úloha III . Exp . . . tlou¹»ka vlasuZmìøte tlou¹»ku lidského vlasu víe metodami, výsledky a hyby jednotlivýh metod porov-nejte. Vzorek vlasu byl pøilo¾en.Tøetí experimentálka se evidentnì tì¹ila velké oblibì, se¹lo se nám na 23 rùznýh øe¹ení,z nih¾ jste mnohá pøímo provedli, jiná jen z bláznivosti navrhli. Nejprve pár obenýh poznámek.Tlou¹»ku vlasu mù¾eme mìøit pøímo (mikrometrem), popø. urèitým zpùsobem zjistit monost víevlasù. Mù¾eme v¹ak také vyu¾ít jinýh vlastností, napø. ohybové jevy, lehkost a malý odpor pøipádu atd., a také sáhnout k projekèním a optikým (zvìt¹ovaím) metodám. Zde je v¹ak nutnépozastavit se nad geometrií vlasu, který je vìt¹inami metod pova¾ován za kruhový v prùøezu,hladký, rovný, nestlaèitelný, homogenní, konstantního prùmìru, tvarovatelný. . ., o¾ v¹ak v¾dyzajistit nemù¾eme a je nutné to uvá¾it. Co se týèe populaèní statistiky, uvádíme údaje P. Èendulya J. Houfka:þV podstate existujú podµa biológov . . . dva typy vlasov: prvý typ . . . reprezentujú µudia s re-latívne rovnými (nekuèeravými) vlasmi; druhú kategóriu tvoria µudia s kuèeravými vlasmi . . . prvákategória má kvázi kruhový tvar, druhá . . . má tvar v jednom smere pretiahnutý pribli¾nì dvakráttoµko.ÿþTlou¹»ka vlasù populae ÈR se pohybuje mezi 15 a¾ 138�m. U ¾en je prùmìrná tlou¹»ka68;17�m, u mu¾ù 66;39�m. Nejtlust¹í vlasy rostou v oblasti temene a týlu. Nejtenèí v oblastispánkové a èelní. Svìtlovlasí lidé mají asi 150 � 103 vlasù, tmavovlasí asi (80� 100) � 103.ÿ42



Øe¹ení experimentálníh úlohNyní struènì k nejèastìj¹ím metodám:1. Mikrometr | prosté øe¹ení, otázkou v¹ak zùstává deformae vlasu, rovnost èelistí a pro-mìnnost prùøezu. Mù¾eme tedy mìøit na rùznýh èásteh vlasu i ploh mìøidla a vlas udr¾ovatpatøiènì uvolnìný. Té¾ ne¹kodí promìøit nulovou hodnotu mikrometru, diskutabilní je pokusitse odhadovat dal¹í dìlení jdouí za nejjemnìj¹í dílky mìøidla. Prùmìr vámi namìøenýh hodnot:53�m. Snad nejèastìj¹í metoda, bohu¾el nìkdy jediná, ale v zadáni stálo víe zpùsoby, tedy:2. Závity | dal¹í roz¹íøený zpùsob. Vlas tìsnì navineme na drát (¹pejli, tuhu, jehlu. . .), zeznámého poètu závitù a zmìøené délky pøíslu¹ného úseku prostým dìlením získáme prùmìr vlasu.Problémem je ukotvení vlasu na jednom koni, tìsnost závitù atd. V této fázi té¾ mù¾eme zmìøitprùmìr tyèinky s vlasem a porovnat s pùvodní tlou¹»kou | získáme dvojnásobek hledané hodnoty.Do stejné skupiny patøí nastøíhání vlasu na krat¹í úseky, ty vedle sebe nalepit na izolepu, popø. jenamoèit. . . a opìt mìøíme monost víe vlasù. Fykosáký prùmìr: 65�m.3. Projekèní metody: Vlas upevníme do rámeèku na diapozitivy a promítneme jej spolu s nì-jakým délkovým mìøítkem (nebo si rysky mù¾eme sami vytvoøit). Zmìøíme velikost stínu vlasu,porovnáním skuteèné a projektované délky pokusného dílku získáme zvìt¹ení a tlou¹»ku snadno do-poèteme. Mù¾eme samozøejmì pou¾ít i meotar, musíme si v¹ak dávat pozor na zahování mìøítkav potøebnýh smìreh. Objevily se té¾ návrhy promítnout pouze vlas, zmìøit vzdálenost stínítka avlasu od zdroje svìtla a u¾ít podobnosti trojúhelníkù, první metoda je v¹ak pøesnìj¹í (mìøím dvìvelièiny namísto tøí), nìkdo té¾ pou¾il laser (a ru¹ily jej ohybové prou¾ky), jiní kombinovali èoèkya poèítali zvìt¹ení. . . prostì spousta mo¾ností. Prùmìr u této metody: 56�m.4. Mikroskop | mù¾e mít zabudovánu stupnii, podle které tlou¹»ku odeèteme, popø. ze zná-mého zvìt¹ení a odhadu relativní velikosti zvìt¹eného obrazu urèíme prùmìr vlasu. Jedná se alevìt¹inou o ménì pøesné metody.5. þPramínek vlasù. . .ÿ | zmìøíme obvod tìsného svazku vlasù o, známe-li jejih poèet n,rozpoèteme plohu (kruhového) prùøezu S na jednotlivé vlasy, kdy mezery mezi nimi pova¾ujemeza zanedbatelné, pak S = o24� = n�d24 ; odkud d = o�pn :Lenka Zdeborová si tak spoèítala, ¾e má pøibli¾nì 80 000 vlasù (v dobré shodì s fakty uvedenýmivý¹e). Jest také mo¾no provést koreki na mezery mezi vlasy, spoèítat, nakolik je ploha vyu¾itaoproti periodikému pokrytí ¹estiúhelníky. Metoda bezesporu zajímavá, ale potøebuje víe vlasù,a to dlouhýh.6. Pozorovaí metody: Zjistíme si minimální zorný úhel vlastního oka tak, ¾e si nakreslímemalý bod známého polomìru a zmìøíme nejvìt¹í vzdálenost, z které je je¹tì pozorovatelný. Pak siodstøihneme men¹í kousek vlasu (samotný vlas je dosti dlouhý a pozorovatelný na vìt¹í vzdálenost)a maximální vzdálenost viditelnosti stanovíme i pro nìj, výsledky porovnáme. Problémem je barvavlasu, lesk, volba délky úseku. . . Dal¹í mo¾ností je prosté pøilo¾ení vlasu k mìøítku a odhad, kolikrátse "vejde" do 1 mm, na pomo si mù¾eme vzít i lupu. Dále máme-li k dispozii vlasy známýh arùznýh tlou¹tìk, mù¾eme komparaèní metodou urèit nejpravdìpodobnìj¹í prùmìr. Jedná se v¹akpouze o øádové výsledky.7. Rolovaí metoda (K. Maturová) | vlas umístíme mezi dvì sklíèka tak, aby jedním konempøesahoval. Horní sklíèko smýkáme po druhém, vlas se odvaluje. Ze známého poètu otáèek (urèímdle kone) a vzdálenosti, o kterou jsme jej odvalili zjistíme jeho tlou¹»ku, uva¾ujeme-li kruhovýprùøez. Problémem je v¹ak podkluzování, prohýbání vlasu, ale zajímavá metoda.8. þResearh improbableÿ: Se¹lo se i mno¾ství tì¾ko realizovatelnýh metod zalo¾enýh naArhimédovì zákonì, sestrojení kondenzátoru o vzdálenosti desek rovné tlou¹»e vlasu, mìøenívolného pádu vlasu, el. odporu roztoku v kapiláøe s rùzným efektivním prùøezem kapiláry (v pù-vodní sestavì a s vlasem), momentu setrvaènosti vlasu za pøedpokladu jeho válového tvaru. . .vìt¹inou jen návrhy.V autorském øe¹ení budeme dále prezentovat dvì dal¹í metody:1. þHighTehÿ | ohyb laserového paprsku na vlasu. Vlas má dostateènì malé rozmìry, abybyl pozorovatelný ohybový jev, o¾ nám èasto prái ztì¾uje, ale zároveò tak získáme efektivnímetodu mìøení. 43



FYKOS, roèník XII
d � l Xs1 s2L 0. max.�Obr. 28S u¾itím Huyghensova prinipu dopadají paprsky do bodu X s dráhovým rozdílem s2 � s1(v souètu zanedbáváme d): s21 = �l � d2�2 + L2 ;s22 = �l + d2�2 + L2 ;s2 � s1 = 2dls2 + s1 := dlpL2 + l2pro l � L s2 � s1 = dlL :Pro maximum pak z geometrikého názoru plyne s2 � s1 = k�, tedy napø. d = kL�=l. Pro dvìsousední maxima (minima) pak platí d = L�x : (19)Pøi odvození té¾ mù¾eme vyjít z úhlù a dojdeme k tému¾. Nyní k samotnému mìøení:Pomùky: ¹kolní He-Ne laser Uniphase 1508-2 (� = 632; 8 nm, rozsah výrobe neudával, min.výkon 0,5mW, prùmìr paprsku 0,48mm), vlas, pravítko, pásmo, nit, izolepa, kruhová úhytka naèoèku, papír.Postup: Laser ve vodorovné poloze zamìøíme pokud mo¾no kolmo na stínítko (tabuli), blízkoústí paprsku pøistavíme dr¾ák s vlasem. Provázkem zmìøíme vzdálenost L vlasu od tabule. Nastínítko pøipevníme papír a po spu¹tìní laseru zakreslujeme polohu maxim/minim. Pokud jsmenebyli oslnìni jasným støedem obrazu, dala se rozeznat maxima a¾ 8. øádu. Zmìøením vzdálenostísousedníh maxim a dosazením do (19) získáme tlou¹»ku vlasu. Zde je v¹ak nutné podotknout, ¾evztah je pouhou aproximaí obházejíí jinak nutnou integrai. Závislost intenzity na vzdálenostil lze vyjádøit funkí I = A[(sin x)=x℄2, kde x je relativní promìnná rovná (�=�)dl. Z toho mimojiné vyplývá, ¾e maxima jsou nesoumìrná, jejih relativní vzdálenosti od nultého maxima jsou poøadì 1,43�, 2,45� 3,47� 4,48�. Není tedy dobré mìøit vzdálenosti maxim od støedu, ale mezisebou, v dobrém pøiblí¾ení je pak vzdálenost sousedníh maxim stejná, a toho jsme právì vyu¾ilipøi mìøení, pøièem¾ se støedem jsme nepoèítali. Dodejme, ¾e u minim k takovým problémùmnedohází, následují po sobì zela pravidelnì. Otázkou je, o se nám lépe pozoruje. Nelze taképromìøit vzdálenost k-tého maxima vlevo a vpravo od osy a délku x urèit jako podíl l=2k, prominima je to v¹ak velku dobrý postup. Zakreslování jsme provedli elkem tøikrát a urèili polohupo øadì pìti, sedmi a osmi maxim po obou stranáh osy, urèili ¹est prùmìrnýh hodnot x a proka¾dou spoèítali d, výsledky jsme sestavili do tabulky. Vzdálenost L byla 2;066� 0;005m.44



Øe¹ení experimentálníh úlohTabulka 1�x [mm℄ d [�m℄ �d [�m℄16,60 78,66 0,2016,40 79,62 �0,7616,43 79,40 �0,6216,57 78,80 0,0616,86 77,46 1,4016,50 79,13 �0,27�d = 78;86�ms = 0;78�m | k hrubé hybì nedo¹losstat = 0;32�mChyba pøi urèení L je pøibli¾nì ÆL = 0;24 %, x jsme mìøili s pøesností 0,5 mm, odkud Æx = 3;0 %.Bohu¾el nemù¾eme zapoèítat neurèitost ve vlnové déle (dala by se odhadnout v jednotkáh na-nometrù). Celková hyba pak bude:Æ =q3Æ2stat + Æ2L + Æ2x := 3;5 %Závìr: d = (79� 3)�m. Relativní hyba nám vy¹la pomìrnì malá, otázkou je v¹ak znalost vlnovédélky. Problémem byla i jemná struktura jednotlivýh maxim (dána nerovnostmi na okrajíhvlasu), proto se tì¾ko odhadovala jejih pøesná poloha. Niménì je to metoda zajímavá, stává sedostupnìj¹í s roz¹iøováním ¹kolníh laserù. Prùmìr vámi namìøenýh hodnot: 75;8�m.2. þLowTehÿ | ale zato o mo hezèí, øeknìme kapková, metoda.Touto metodou mìøili pouze tøi z vás (M. Berta , H. Kadleová, P. Neèesal), niménì pøi¹la námvelie zajímavá. Mìjme kapku vody známého objemu. Naneseme ji na sklíèko, kolem ní stoèímedo krou¾ku vlas. Pøikryjeme dal¹ím sklíèkem, pøièem¾ kapka nám vytvoøí skvrnu. Sna¾íme se,aby nedo¹lo ke kontaktu vlasu s kapalinou a na¹í prioritou je vytvoøení skvrnky kruhového tvaru,zmìøíme její prùmìr D. Pak voda pøibli¾nì zaujímá tvar velmi nízkého vále, jeho¾ vý¹ka je v¹akrovna tlou¹»e vlasu! Ze známého objemu kapky V (odkapu si typiky 100 kapek) urèíme d. Pou¾ilijsme ¹kolní byretu, z její¾ stupnie jsme mohli pomìrnì pøesnì odeèítat objem odkapané vody.Jako podlo¾ní sklíèko poslou¾ilo rovné kapesní zrátko, kryí pak sklo z rámeèku na fotogra�e.Rozmìry skel: 58� 88mm, 149� 99� 2mm.Tabulka 2 �D [mm℄ d [�m℄ V [10�2ml℄ �d [�m℄1 30,6 63,9 4,7 2,52 28,7 72,6 4,7 �6,23 29,6 69,1 4,7 �2,74 30,3 66,4 4,8 0,05 31,9 60,1 4,8 6,36 29,3 71,3 4,8 �4,97 31,2 62,9 4,8 3,58 30,4 66,0 4,8 0,49 30,5 65,7 4,8 0,7�d = 66;4�ms = 3;9�m ) bez hrubé hybyChyba pøi mìøení D: 1mm, èemu¾ odpovídá Æd = 3;3%sstat = 1;3�m, tedy Æstat = 2;0%Æelk =q3Æ2stat + s2D := 4;8%selk = 3;2�md = (66� 3)�m 45



FYKOS, roèník XIIJe dobré si ovìøit hování kapky mezi sklíèky bez pøítomnosti vlasu: skuteènì se roz¹íøí poelé plo¹e, jak to má být. Problémem je èasto velmi nepravidelný tvar kapek, roztøepené okrajeskvrnky, vlas té¾ mù¾e být stlaèen vahou horního skla. Ale metoda je to velie jednoduhá, vtipnáa nevy¾aduje nároèného vybavení, mù¾eme kapat i s pomoí tyèinky.Nikdo jiný ne¾ vy, øe¹itelé, jste dokázali, jaké nepøeberné mno¾ství zpùsobù lze vymyslet pøimìøení zdánlivì jednoduhé úlohy. Na¹í snahou bylo také demonstrovat rùznost vztahù li¹ííhse mírou aproximae, které mù¾ete pøi zpraování experimentu pou¾ít. Mnoho nápadù bylo ne-reálnýh, ale alespoò pobavily a svìdèí o va¹í pøemý¹livosti. Ohyb na vláknì pak také ukázal, ¾enìkteré teoretiké výsledky nemusí být v¾dy ve shodì s praxí a vysvitlo i mnohem hlub¹í pozadíúlohy. Nakone je snad jasné, ¾e nedostatek experimentálního vybavení vùbe nemusí být pøeká¾-kou dobrého mìøení, jak øíkáme: Nezále¾í nám tolik na pøesné hodnotì výsledku, jako na hezkémnápadu, a tìh se se¹lo opravdu dost!Úloha IV . Exp . . . pru¾nost a pevnostSe¾eòte si tenké gumièky aa) zmìøte závislost prota¾ení gumièky na pùsobíí síle a sestrojte graf namìøené závislosti,b) zmìøte také sílu, pøi které gumièka praskne,) zati¾te gumièku o nejvíe (ale tak, aby se nepøetrhla) a po sundání zátì¾e proveïte znovumìøení a).Teorie úlohy:Nejprve si øeknìme nìo o deformaèníh vlastnosteh gumy a jí podobnýh materiálù. Øadíse mezi tzv. nelineárnì elastiké látky, o¾ znamená, ¾e jejih deformaèní prodlou¾ení nejsouúmìrná tahovému napìtí a ¾e po deformai zaujímajíTabulka 1. prodlou¾ení [mm℄m [g℄ nezatí¾ená zatí¾ená10 0 020 3,6 10,430 18,340 36,1 48,350 62,660 85,6 105,670 108,680 130,6 15890 165,7100 189,6 204,2110 210,1120 217,3 240,1130 229,2140 239,2 252,5150 248,1160 255,4 266,8170 262,3180 268,2 279,3190 273,7200 279,5 288,2210 277220 290 296,1230 293,3240 298 304,3250 301,9 309,1

tvar a velikost, jakou mìly pøed ní. To ov¹em nezna-mená, ¾e se nìkolikanásobnou deformaí nezmìní zá-vislost deformae-tahová síla, jak jsme se mohli pøe-svìdèit opakovaným mìøením na jedné gumièe. Roz-hodnì nemù¾eme oèekávat lineární hování, které seobjevuje pøedev¹ím u kovù ve formì Hookova zákona,dal¹ím rozdílem je napøíklad znaèná promìnnost prù-øezu gumièky, která pøi mo¾ném nata¾ení a¾ na sedmi-násobek pùvodní délky pøíslu¹nì zmen¹í prùøez (nebo»objem zùstává pøibli¾nì zahován). Jeden z hlavníhproblémù se týkal upevnìní gumièky tak, aby se poz-dìji nepøetrhla ve spoji, neproklouzla dr¾ákem a po-dobnì. Vìt¹inou jste realizovali �xai do svorek, pevnýuzlík, v úvahu snad pøipadalo i lepidlo. Gumièku mù-¾eme jako kruhovou smyèku zaklesnout napøíklad zahøebík a vyná¹enou sílu pak dìlit dvìma. Pokud bylonutné gumièku rozpojit, pak nejvhodnìj¹ím místem jezøejmì svár, nebo» má jiné vlastnosti ne¾ zbytek gu-mièky. Ne¹kodilo té¾ uvést její parametry (tvar prùøezu,délka).Objevily se dva základní zpùsoby uspoøádání: Nasvisle upevnìnou gumièku pøidáváme záva¾í nebo ji na-pínáme silomìrem (tøeba i ve vodorovné poloze). Vìt-¹ina z vás si pro pøedstavu provedla zku¹ební mìøení,aby zjistila obor zatí¾ení gumièky. Výhodnìj¹í ne¾ pou-¾ívání záva¾í se ukázalo zatí¾ení regulovat plynule, na-pøíklad doléváním vody. Mnohem pøesnìji tak urèíme iokam¾ik pøetr¾ení.V ka¾dém pøípadì je nutné mìnit hmotnost opa-trnì, aby nedo¹lo k rozkmitání soustavy. V blízkosti46



Øe¹ení experimentálníh úlohkritikého bodu by na gumièku pùsobilo kromì tíhy i zryhlení síly pru¾nosti a gumièka by sepøetrhla døíve. Rozhodnì nesmíme v prùbìhu mìøení gumièku na hvíli odtí¾it a pak pokraèo-vat v mìøení závislosti. Mnohým pak vy¹el na grafeh doela hezký skok | parametry soustavyse zmìnily a pøiblí¾ily se druhé závislosti. K promìøení harakteristiky ji¾ deformované gumièkyne¹kodilo ji trohu þvytahatÿ, mohli jsme se v¹ak spokojit i s pùsobením pøedhozího mìøení.Samotné prodlou¾ení mù¾eme odeèítat na paralelnì umístìné stupnii sledováním znaèky nagumièe (tenký �x) nebo jazýèku umístìného na mise se záva¾ím. Znaèka na gumièe má v¹aktu nepøíjemnou vlastnost, ¾e se zvìt¹uje.

zatí¾enánezatí¾ená
m=g

prodlou¾enímm
�Obr. 29V na¹em mìøení jsme gumièku pevnì pøivázali tak, aby uzel nepøispíval k elkovému pro-dlou¾ení, které jsme mìøili na katetometru, o¾ je v podstatì dalekohled s libelou upevnìný nasvislé stupnii, v jeho¾ zorném poli byl zámìrný køí¾, kterým jsme sledovali znaèku na gumièe.Jeho teoretiká pøesnost byla 0,1 mm, ov¹em vzhledem k otøesùm okolí ji odhadujeme na 1mm.Samozøejmì nemá smysl mìøit prota¾ení volné gumièky, nebo» je zprohýbaná. Narovnali jsme siji malým záva¾ím a tento stav jsme brali jako výhozí. Mù¾eme uva¾ovat o zanedbání hyb v ur-èení hmotnosti záva¾í vzhledem k odeèítání na stupnii. Záva¾í jsme pøidávali po 10 g na rozsahu10{250 g. Problémem bylo mimo jiné urèení klidové polohy pøi mìøení ji¾ deformované gumièky,které bylo ztí¾eno jejím dopru¾ováním. Výsledky prezentujeme formou grafu závislosti relativníhoprodlou¾ení na napínaí síle (viz obr. 29). V blízkosti nuly mù¾eme pøibli¾nì hovoøit o lineár-ním hování, dále køivka nìkterým pøipomínala odmoninu. Deformae se zde mìní v èase bezpøilo¾eného napìtí.Mezní tahové síly jsme zmìøili pro 3 stejné gumièky. Hrubou hodnotu jsme stanovili na 0,5 kg,pøesnìji pak 0,65 kg. Jednalo se v¹ak o gumièky ji¾ deformované, tøetí nepou¾itá vydr¾ela a¾ 0,9 kg!Poznámky ke gra�ké závislosti: Není vhodné spojovat body úseèkami (nezískáme tak ¾ádnou dal¹íinformai), lep¹í je prolo¾ení køivky tak, aby body okolo ní byly rozmístìny rovnomìrnì. Dobrýnápadem se té¾ ukázalo zmìøit bod pøetr¾ení gumièky pøed a po deformai, hodnota mezní sílyse zmen¹í. Gumièka se pøetrhne v místì nìjaké vady èi v nejtenèím místì, kdyby byla kvalitní,pøetrhla by se asi mnohem pozdìji. Nìkteøí dokone prùbì¾nì mìøili prùøez a pak mohli prodlou¾enívyná¹et v závislosti na tahovém napìtí. Dìkujeme (mimo jiné) Martinu Maá¹kovi za zaslanégumièky, které jsme s radostí promìøili.Závìr: Jak je vidìt z vykresleného grafu, závislost deformae-tahová síla opravdu není lineární.Dále pozorujeme, ¾e gumièka u¾ v minulosti deformovaná vykazuje men¹í tuhost ne¾ gumièkadeformovaná poprvé, lépe se natahuje. 47



FYKOS, roèník XIIÚloha V . Exp . . . listopadKdy¾ vezmeme list papíru a pustíme jej ve vodorovné poloze, zaène pomalu padat. Pokud jejpøehneme na polovinu, bude padat ryhleji - to» známý fakt. Va¹ím úkolem je pomoí tohoto jevuzjistit, podle jakého vztahu se mìní odporová síla vzduhu pùsobíí na papír (závisí na ryhlostilineárnì èi kvadratiky?). Pokuste se urèit potøebné konstanty.Pustíme-li list papíru tak, aby padal pøímo (tj. neotáèel se, nevlnil,: : :), zryhluje tak dlouho,ne¾ odporová síla vyrovná sílu tíhovou, poté ji¾ padá rovnomìrnì a mù¾eme se zabývat mìøenímjeho ryhlosti. Odporová síla závisí na proudìní vzduhu kolem padajíího listu.Pro malé ryhlosti, kdy lze toto proudìní pova¾ovat za laminární, je závislost odporové sílyna ryhlosti lineární. Pro tìleso kulového tvaru o polomìru r ji popisuje Stokesùv vzoreF = 6��rv ;kde � je dynamiká viskozita vzduhu.Pøi vìt¹íh ryhlosteh papíru vzniká turbulentní proudìní. Tìleso v tekutinì tvoøí víry, kterézvy¹ují odporovou sílu. Ta pak závisí na druhé moninì ryhlosti podle Newtonova vztahu (kterýplatí pro ryhlosti men¹í, ne¾ je ryhlost zvuku)F = 12CS%v2;kde S je obsah prùøezu papíru v rovinì kolmé na vektor ryhlosti, % je hustota vzduhu a Cje konstanta, která harakterizuje tvar tìlesa. V na¹em pøípadì C = 1; 12. Pro ryhlosti blízkéryhlosti zvuku závisí odporová síla na vy¹¹íh monináh ryhlosti (vytváøí se rázová vlna), popøekroèení ryhlosti zvuku se monina ryhlosti sni¾uje.Druh závislosti F na v zjistíme nejlépe tak, ¾e ze vztahùmg = kSv a mg = kSv2(k je konstanta zahrnujíí ostatní parametry) si vyjádøíme ryhlosti a budeme mìnit nìkterýz parametrù m, S, nebo g. Mù¾eme také pøedpokládat obenou moninu vx a postupovat stejnì.A nyní k vlastnímu mìøení. Pøedpokládejme, ¾e hledaná síla je úmìrná plo¹e a neznámé mo-ninì ryhlosti, tedy Fod = kSvx. Pokud vezmeme dva stejné papíry a jeden z nih pøehneme, takpo ustálení ryhlosti bude platit kS1vx1 = kS2vx2 = mg. Vyu¾ijeme-li toho, ¾e S2 = 12S1 = 12S, taklze psát kSvx1 = 12kSvx2 , po vykráení kS a zlogaritmování dostaneme ln vx1 = ln 12vx2 , z èeho¾ pøivyu¾ití vztahù pro logaritmy (ln ab = b ln a, ln ab = ln a+ ln b) plynex = ln 2ln v2 � ln v1 :V obeném pøípadì pro pomìr obsahù n (n > 1) dostanemex = lnnln v2 � ln v1 ; (20)kde v2 je ustálená ryhlost men¹ího papíru.Mìøili jsme dobu pádu papírù A4, A4 jednou a dvakrát pøehnutý, A3, A3 jednou, dvakráta tøikrát pøehnutý. Proto¾e se jednalo o mìøení krátkýh èasovýh úsekù zatí¾enýh znaènousystematikou hybou a náhodnými vlivy prostøedí, tak byla mìøení pro papíry vzniklé pøehnutímA4 provedena desetkrát (z A3 25�). Výsledné prùmìrné hodnoty a jim odpovídajíí ryhlostia moniny jsou v tab. 1, kde h je vý¹ka z ní¾ byly papíry pu¹tìny, t doba jejih pádu (Æt ==q(3Æstat)2 + Æ2syst, Æsyst = 0; 2 s { zapøíèinìna reakèní dobou pozorovatele { udává se 0; 1�0; 3 s),v je ryhlost (relativní odhylka je stejná jako u èasu).48



Øe¹ení experimentálníh úlohTab 1.ploha A4 A4 /2 A4 /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8t[s℄ 1,36�0,20 1,10�0,20 1,11�0,25 1,47�0,21 1,31�0,20 1,20�0,20 0,39�0,20v[m/s℄ 0,59�0,09 0,91�0,17 1,27�0,28 0,54�0,08 0,92�0,14 1,29�0,22 1,57�0,32Hodnoty t a v jsou psány na dvì platné ifry, proto¾e vztah (20) je pøi bli¾¹íh hodnotáh v1a v2 itlivý na jejih sebemen¹í zmìny. Hodnoty x získané po dosazení do vzore jsou v tabule 2.Pro derivování znalé uvedeme, jak urèit hybu x: Pokud je y funkí velièin x1; : : : ; xn a �xijsou hyby mìøení jednotlivýh velièin, pak výsledná hyba velièiny y je�y =vuut nXi=1 � �y�xi�2 (�xi)2;kde �y�xi hápeme jako normální derivai dle xi, pøièem¾ ostatní promìnné pova¾ujeme za konstanty.V na¹em pøípadì dostaneme�x = lnn(ln v2 � ln v1)2s��v1v1 �2 + ��v2v2 �2:Tab 2.formát A4 A4 A4 A3 A3 A3 A3 A3 A3plohy 1,12 12 ,14 1,14 1,12 12 ,14 14 ,18 1,14 12 ,18 1,18x 1,6�0,9 2,1�1,8 1,8�0,6 1,3�0,5 2,1�1,4 3,5�4,8 1,6�0,4 2,6�1,2 2,0�0,5Z tabulky je zøejmé, ¾e hodnoty se v rámi hyb hromadí u x = 2. Výjimkou jsou hodnotyA3(1,12) a A3(1,14), o¾ lze pøipsat nestabilnímu pádu papíru velkýh ploh (toto byl asi nejvìt¹íproblém elého mìøení, proto¾e bylo mo¾no pou¾ít asi 1=4 v¹eh pádù, tìh "nejstabilnìj¹íh").Vyjdeme-li z pøedpokladu, ¾e odporová síla je vyrovnána silou tíhovou, mù¾eme urèit konstantuC pøímo pomoí Newtonona vztahu:FG = mg = 12CS%v2 = FoOdtud ji¾ snadno urèíme C = 2mgS%v2Výsledné hodnoty C jsou v tabule 3.Tab 3. ploha A4 A4 /2 A4 /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8C 3,8 3,2 3,2 4,5 3,1 3,1 4,2U hodnot C neuvádíme hybu (relativní hyba by byla dvakrát vìt¹í ne¾ u ryhlosti {zanedbáme-li hyby ostatníh velièin) a to z následujííh dùvodù: Jde nám hlavnì o odhad tétokonstanty, proto¾e její pøesné urèení "neumo¾òuje" ani zadání { máme praovat s papírem, kterýnepøíli¹ dobøe dr¾í pøi pádu tvar a proto hodnota konstanty je promìnná.Závìr: Pøedpokládaná kvadratiká závislost byla v míøe odpovídajíí zpùsobu mìøení potvr-zena. Konstanta úmìrnosti C nám vy¹la (i pøes její znaènou hybu) vìt¹í ne¾ je hodnota oèekávanáteorií. Toto je zpùsobeno pøedpokladem o vyrovnání síly odporové a tíhové ji¾ od zaèátku pádu,a proto nám odporová síla vyhází vìt¹í. 49



FYKOS, roèník XIIÚloha VI . Exp . . . atmosfériký tlakZmìøte atmosfériký tlak v místì va¹eho bydli¹tì a to touto metodou: Ponoøujte do nádobys vodou prázdnou sklenièku dnem vzhùru a z toho, jak vysoko se dostane voda ve sklenièe spoètìteatmosfériký tlak. Znáte hustotu vody % a tíhové zryhlení g. Nezapomeòte uvést místo a èasmìøení.TeorieV podstatì se vyskytly tøi rùzné metody mìøení.Izotermiká:Ponoøování láhve jsme pova¾ovali za izotermiký dìj. Pro ten platí pAV1 = pV2, kde V1 jeobjem prázdné nádoby a V2 objem ponoøené nádoby. Pro ponoøenou láhev mù¾eme spoèítat ppomoí p = pA + h%g, kde h je rozdíl hladin vnì a uvnitø nádoby. Nakone tedy dostanemepA = h%gV1V2 � 1 :Pokud vyjádøíme V2 = V1 �W , kde W je objem vody, který se dostal do sklenie, dostaneme poúpravì vztah pA = h%g(V1 �W )W :Hlavní problém této metody spoèívá v zaji¹tìní izotermiènosti dìje. Je tøeba velmi pomalu pono-øovat a èekat na vyrovnání teploty.Dal¹í dùle¾itou roli hrálo i zaji¹tìní o nejvìt¹íh rozdílù mezi hladinami, èili o nejvìt¹í h aW , abyhom dosáhli malýh relativníh hyb.Adiabatiká:Pokud zajistíme adiabatiènost dìje, mù¾eme poèítat (V2=V1)� = pA=(pA+ h%g), odtud dosta-neme pA = h%g�� V1V1�W �� � 1� :Zajistit adiabatiènost dìje je ov¹em je¹tì obtí¾nìj¹í ne¾ zajistit jeho izotermiènost.Elektrolytiká:Tuto metodu nám poslal Karel Kouøil. Je zalo¾ena na elektrolýze vody. Do odmìrného válebyl jímán pouze vodík. Jeho látkové mno¾ství se dá spoèítat dle n = It2eA , kde I je proud mìøenýampérmetrem, t je doba elektrolýzy, e = 1; 6 � 10�19C je elementární náboj a A = 6 � 1023mol�1je Avogadrova konstanta.Poté pomoí rovnie ideálního plynu urèíme p = nRT=V kde R = 8;31 Jmol�1K�1.Naví musíme poèítat, ¾e uvnitø vále jsou nasyené vodní páry o tlaku pp. Pro atmosférikýtlak tedy platí pA = p+ pp.Výsledky mìøeníProvedli jsme jednu sadu mìøení, kterou jsme se pokusili interpretovat pomoí izotermikéhoa adiabatikého modelu. Nakone jsme výsledky, obou modelù porovnali.Pou¾ité konstantyhustota vody % = 1000 kgm�3tíhové zryhlení g = 9; 81ms�2objem láhve V1 = 765ml� = 1; 4 pro vzduh50



Øe¹ení experimentálníh úlohPro izotermiký model tedy dostaneme:Mìøení W [ml℄ h [m℄ pA [kPa℄ �2pA [kPa2℄1 10,8 13,9 95,0 11,42 9,5 14,8 115,2 282,53 9,2 11,7 94,1 18,64 8,7 12 102,1 13,75 8,5 11,3 98,4 0,06 10,3 13,1 93,9 19,77 10,1 13 95,1 10,88 8,6 10,9 93,8 20,89 10 13,5 99,7 1,810 9,2 12 96,5 3,6Prùmìrný atmosfériký tlak pA = 98 kPaSmìrodatná odhylka jednoho mìøení �(pA) = 7 kPa, k hrubé hybì nedo¹loSmìrodatná odhylka aritmetikého prùmìru �(pA) = 2 kPaRelativní systematiká hyba je ÆSY S = 7%Tedy pA = (98� 9) kPa.Pro adiabatiký model dostaneme:Mìøení W [ml℄ h [m℄ pA [kPa℄ �2pA [kPa2℄1 10,8 13,9 67,7 5,92 9,5 14,8 82,1 143,43 9,2 11,7 67,0 9,44 8,7 12 72,8 7,05 8,5 11,3 70,2 0,06 10,3 13,1 66,9 10,17 10,1 13 67,8 5,58 8,6 10,9 66,9 10,49 10 13,5 71,1 0,910 9,2 12 68,7 1,8Prùmìrný atmosfériký tlak pA = 70 kPaSmìrodatná odhylka jednoho mìøení �(pA) = 5 kPa, k hrubé hybì nedo¹loSmìrodatná odhylka aritmetikého prùmìru �(pA) = 1 kPaRelativní systematiká hyba je ÆSY S = 7%Tedy pA = (70� 6) kPa.DiskuzeZ výsledkù vidíme, ¾e na¹emu mìøení odpovídá izotermiký model mnohem lépe ne¾ adiaba-tiký. Teplota v láhvi se ustálila na teplotì okolí, nebo» vymìòovala teplo, o adiabatikém dìjitedy nemù¾e být ani øeè. Jeliko¾ jsme zamezili nerovnomìrnému ohøívání láhve na¹ima rukama azajistili stejnou teplotu vody jako vzduhu, je mìøení relativnì pøesné.
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FYKOS, roèník XII
� Seriál o moderní optieLeto¹ní seriál na pokraèování byl vìnován moderní optie. Pokusili jsme se vás pøesvìdèit,¾e optika nejsou jen obyèejné èoèky, ale v posledním století to jsou i lasery, hologra�e, optikékomunikae, hlazení atomù hluboko k absolutní nule. . .Ale k tomu v¹emu se teprve postupnì dostaneme. Nejdøíve se podíváme, o doká¾e dne¹níoptika s prostøedky objevenými v minulýh stoletíh. Ná¹ první pohled bude smìøovat pøedev¹ímdo astronomie. V dal¹íh díleh seriálu se je¹tì vrátíme k nìkterým dal¹ím optikým aplikaím,které jsou zalo¾eny na prinipeh paprskové optiky. Pak si povíme nìo o tom, proè lidé vymyslelivlnovou optiku a k èemu je dobrá, podíváme se na to, jak funguje optiké vlákno. Samozøejmìnezapomeneme na to, èím si do optikého vlákna svítíme | na laser. To u¾ sie spadá do tzv.kvantové optiky, ale nebojte se, i bez znalostí kvantové mehaniky se obejdeme a v¹e, jak doufám,snadno pohopíte. A kdy¾ u¾ budeme vìdìt, jak funguje laser, tak se je¹tì podíváme na to, jakzaøídit, aby laser generoval krátké svìtelné impulsy, kterými mù¾eme þfotografovatÿ velmi krátképroesy (a¾ 10�15 s). Dost bylo øeèí, pøikroème k vlastnímu výkladu.Klasiké optiké pøístrojeHistorie optikýh pøístrojù zaèíná vynálezem brýlí na koni 13. století. Jako autoøi jsou uvá-dìni Roger Baon a Salvino degli Armati. Asi nejjednodu¹¹ím zaøízením je amera obsura Le-onarda da Viniho. Je to prostá dírková komora. Funguje tak, ¾e na urèitý bod stínítka mohoudopadnout pouze paprsky pøiházejíí z urèitého smìru, tj. z otvoru. Èím men¹í otvor se námpodaøí vyrobit, tím slab¹í a ostøej¹í obraz vznikne na stínítku. S obskurní kamerou se mù¾etesetkat i volnì v pøírodì. Napøíklad mezírky mezi listy ko¹atého stromu zpùsobí, ¾e se na zemi podstromem objeví malá sluníèka. A kdyby zrovna bylo èásteèné zatmìní Slune, byly by vidìt malémìsíèky. Na pøelomu 16. a 17. století se objevují jednoduhé mikroskopy. Holanïan Leeuwenhoeks tím svým objevil nálevníky a bakterie.Astronomiké dalekohledy. Hlavní èástí dalekohledu je objektiv, který vytváøí obraz pøed-mìtu v ohniskové rovinì. Obraz sledujeme okulárem jako lupou. Objektivy mohou být tvoøenysoustavou èoèek | takovému dalekohledu pak øíkáme refraktor, nebo zradel | tzv. reektor. Zá-kladním parametrem dalekohledu je prùmìr objektivu, nebo» tím je urèeno, kolik svìtla je shopendalekohled soustøedit (pro porovnání | lidské oko mù¾e mít prùmìr vstupní pupily a¾ 8 mm).Dosud nikdo nevymyslel dalekohled, který by nemìl ¾ádnou vadu. Pro konkrétní pozorováníse vybere ten nejvýhodnìj¹í systém, a proto se mù¾eme s vìt¹inou následujííh typù setkat nasvìtovýh observatoøíh, hvìzdárnáh i u astronomù amatérù.1. Refraktor. První èoèkový dalekohled sestrojil holanïan H. Lippershey r. 1608, ale na oblohuse poprvé podíval a¾ o dva roky pozdìji Galileo Galilei. Jeho dalekohled mìl objektiv tvoøenýspojkou a okulár rozptylkou. V r. 1610 Johan Kepler navrhnul dalekohled, jeho¾ okulárem jespojka. Dnes se refraktory konstruují s víeèoèkovými objektivy, aby se sní¾ily jejih optikévady (viz ní¾e) a také okuláry jsou podstatnì slo¾itìj¹í.2. Gregory. Zradlový dalekohled pøi¹el na svìt a¾ r. 1661. Gregoryho pøístroj mìl jako objektivparaboliké zradlo, uprostøed byl vyvrtaný otvor. Pomoné eliptiké zrátko bylo umístìnoza ohniskem objektivu a odrá¾elo paprsky zpìt do otvoru v hlavním zradle.
� �refraktor Newtonùv dalekohled3. Newton. Isa Newton pou¾il r. 1671 namísto eliptikého zrátka rovinné a svìtlo vyvedl nastranu tubusu. Tento dalekohled je dnes mezi astronomy amatéry velie populární, zvlá¹tì52



Seriál o moderní optiev kombinai s Dobsonovou montá¾í. Tubus je volnì ulo¾en v tì¾i¹ti na destièkáh vyrobenýhz teonu, který má velký rozdíl mezi statikým a dynamikým tøením.4. Cassegrain. Dal¹ího zkráení tubusu dalekohledu lze dosáhnout zaøazením vypuklého hyper-bolikého zrátka, které nejen odrá¾í paprsky do otvoru v hlavním zradle, ale naví prodlu¾ujeohniskovou vzdálenost.5. Coudé. Svazek paprskù odrá¾ejííh se od hlavního zradla dopadá na pomoné vypuklé zra-dlo, od kterého se pomonými rovinnými zradly vyvádí do polární osy montá¾e. Ohnisko tedyle¾í stále na stejném místì nezávisle na tom, kam míøí dalekohled. To je výhodné zejména vevelkýh spektrografeh. Tento systém mù¾ete najít napøíklad na na¹em nejvìt¹ím dalekohledu| Ondøejovském dvoumetru.6. Rithey{Chrétien. Dalekohled je podobný typu Cassegrain, ale primární i sekundární zra-dlo je hyperboliké. Potlaèíme tím sférikou aberai a komu. Jedná se o moderní systém, kterýje pou¾it i na Hubblovì kosmikém dalekohledu.7. Shmidt. Tento systém se pou¾ívá jako fotogra�ká komora. Objektivem je sfériké zradlo,jeho¾ optiké vady jsou odstranìny korekèní deskou. Tato èoèka je uprostøed vybrou¹ena jakospojka, na okrajíh jako rozptylka a umis»uje se do dvojnásobné ohniskové vzdálenosti odzradla. Ohnisková rovina je sfériká, fotogra�ký �lm se tedy musí zdeformovat.8. Maksutov. Sférikou aberai kulového zradla lze odstranit té¾ zaøazením menisku, jak jetomu u systému Maksutov.� 	Shmidtova a Maksutovova komoraPokud by Vás zajímalo, jak velké dalekohledy je èlovìk shopen postavit, vìzte, ¾e nejvìt¹írefraktor o prùmìru objektivu 102 m mají na Yerkes Observatory, USA. Funguje u¾ víe ne¾ stolet. Mezi reektory si primát zatím dr¾í dvojie dalekohledù Kek I a Kek II na sope MaunaKea, na Havajskýh ostroveh. Zradla nejsou vyrobena z jednoho kusu, ale ze 36 ¹estiúhelníkovýhsegmentù, elkový prùmìr èiní 10 m. Velmi dùle¾itou úlohu u nih hraje tzv. aktivní optika, o¾ jesystém itlivýh detektorù a podpìr spojenýh pøes poèítaè, který zaji¹»uje dokonalý tvar zradla.Optiké vady. Pøi ka¾dém prùhodu svìtla optikým rozhraním je èást svìtla pohlena a èástodra¾ena. Abyhom tyto ztráty svìtla minimalizovali, sna¾íme se konstruovat astronomiký dale-kohled s o nejmen¹ím poètem optikýh èlenù. Je to trohu v protikladu s po¾adavkem na ideálníobraz bez optikýh vad, obenì toti¾ platí, ¾e ke koreki ka¾dé optiké vady potøebujeme jednooptiké rozhraní. Zde je struèný výèet optikýh vad, které jsou nápadné, zvlá¹tì kdy¾ pozorujetehvìzdné nebe.1. Chromatiká aberae. Pøíèinou hromatiké aberae (èesky: barevné vady) je závislost in-dexu lomu svìtla na vlnové déle (nepøímá úmìra). Pøi zobrazování bodového zdroje bíléhosvìtla jednoduhým èoèkovým objektivem dostaneme v ohniskové rovinì neostrý, na okrajíhzabarvený obraz. Øe¹ením je buï pou¾ití zradlového objektivu anebo ahromátu, který tvoøíspojka z korunového skla a rozptylka z intového skla, které má vìt¹í index lomu. Rozptylkamusí mít vìt¹í ohniskovou vzdálenost ne¾ spojka, aby výsledná soustava byla spojná.ÈM� �Barevná vada Otvorová vada2. Sfériká aberae. Té¾ otvorová hyba | je zpùsobena kulovým tvarem èoèek nebo zradel.Paprsky proházejíí spojnou èoèkou dále od optiké osy se lámou víe ne¾ paprsky blízkooptiké osy (paraxiální). U rozptylky je tomu opaènì, a proto mù¾eme sférikou a zároveòhromatikou aberai korigovat vhodnou kombinaí spojky a rozptylky. U zradel lze tuto53



FYKOS, roèník XIIhybu napravit pøehodem od sfériké plohy k paraboliké anebo pou¾itím korekèní èoèky(Shmidtùv dalekohled) a menisku (Maksutovùv dalekohled).3. Koma. Pøi komì se bodový zdroj mimo optiké osy zobrazí ve tvaru komety s jasným jádrema ¹irokým vìjíøem smìøujíím od støedu zorného pole. Objektiv s potlaèenou komou se nazýváaplanát.4. Astigmatismus. Astigmatiké svazky nevytváøejí nikde bodové ohnisko. Obrazem bodovéhozdroje je krátká úseèka (v rovináh zvanýh fokály) nebo neostrý krou¾ek (mezi fokálami).Astigmatismus a koma se vyskytují i u parabolikýh zradel.5. Sklenutí. Tato vada spoèívá v tom, ¾e rovina kolmá na optikou osu se zobrazí jako èást køivéplohy (viz Shmidtova komora). Pøi pozorování obrazu okulárem tedy nelze zaostøit obrazv elém zorném poli.6. Distorze. Pøi zkreslení zorného pole se správnì zobrazují jednotlivé body, jejih kon�guraeje v¹ak naru¹ena. Na obrázku je vidìt, ¾e ètverová sí» se mù¾e zobrazit ve tvaru podu¹ky nebosoudku. ���Úloha S . I . . . dalekohledy a èoèkya) Kolikrát slab¹í hvìzdy bude shopen zaznamenat dalekohled VLT, který se staví na LaSilla, Chile, ne¾ lidské oko? Je vybaven ètyømi zradly, ka¾dé má prùmìr 8 m, expozièní dobapoøizovanýh snímkù je 1000 s. Lidské oko shroma¾ïuje svìtlo po dobu asi 0,2 s.b) Vymyslete jednoduhou metodu, kterou rozli¹íte spojky od rozptylek s velkými ohniskovýmivzdálenostmi (> 20m), tj. ¾e spojky nefungují jako lupa. Jediné pomùky, které máte, jsou va¹e oèi,rue, mozek a okolní zdi. (Nápovìda: se¾eòte tøeba brýlovou spojku a rozptylku a experimentujte.)a) Mno¾ství svìtla, které dalekohled VLT (Very Large Telesope) nebo lidské oko shromá¾dí,je pøímo úmìrné sbìrné plo¹e S a expozièní dobì t. VLT tedy shromá¾dí4SVLTtVLTSokotoko = 4 � 82 � 10000; 0082 � 0; 2 = 2 � 1010krát víe svìtla ne¾ jedno lidské oko. Ètyøka v èitateli zahrnuje 4 zradla, ze kterýh se dalekohledskládá.Nìkteøí z vás trefnì poznamenali, ¾e jsme opomenuli uvést itlivosti detektorù svìtla (CCDkamery a oka) a nemù¾eme se tedy ptát na to, kolikrát slab¹í objekty budou dalekohledem vidìt.Víe informaí o tomto dalekohledu mù¾ete najít na internetu na http://www.eso.org.b) Oeòujeme velké mno¾ství metod, jak rozli¹it spojky od rozptylek, se kterými jste pøi¹li.Nejvíe se nám líbilo øe¹ení s rozlomením èoèky a promìøením tlou¹»ky na okraji a ve støedu.Mnohem levnìj¹í je v¹ak tento úplnì jednoduhý zpùsob: podr¾te si èoèku v nata¾ené rue, podí-vejte se skrz ni a pohybujte s ní smìrem dolù, pokud se vám zdá, ¾e obraz ubíhá dolù, jedná se orozptylku, ubíhá-li obraz nahoru, pak je to spojka.
�pøímka je vestøedu èoèky rozptylka spojkaVìt¹ina ostatníh metod buï potøebuje nìjaké dodateèné pomùky, které v zadání nebylyzmínìné (napø. dokonale hladká ploha, zdroj kolimovaného svìtla), anebo nefunguje pro velkéohniskové vzdálenosti. Skuste si spoèítat, jaký je rozdíl mezi ideální rovinou a koulí u lámavé54



Seriál o moderní optieplohy ploskovypuklé èoèky s ohniskovou vzdáleností 20 metrù. Vyjde vám, ¾e odhylka je nìkoliksetin milimetru!SpektrumV tomto díle seriálu si povíme nìo o pojmu spektrum a zmíníme astronomiký pøístroj zvanýspektrograf. Ten pou¾ívají astronomové k pozorování spektra Slune, ale prinipù pou¾itýh pøijeho konstruki se pou¾ívá i jinde. Stejnì tak i koutový odra¾eè, který zmíníme vzápìtí, naleznepou¾ití v astronomii, ve fyzie i bì¾ném ¾ivotì.Spektrum. Spektrem nazývají fyzikové vztah intenzity záøení v závislosti na frekveni èi vl-nové déle. Lze nakreslit jednoduhý graf zobrazujíí spektrum libovolného záøení. Na vodorovnouosu naná¹íme frekveni a na svislou intenzitu. Pokud jde o viditelné záøení, jednotlivým vlnovýmdélkám odpovídá rùzná barva a intenzita je vlastnì dána jasem té které barvy. Podle toho, z èehopohází zkoumané záøení, mù¾eme obdr¾et spojité spektrum, diskrétní spektrum (jednotlivé èáry),pøípadnì kombinae obojího.Svìtlo, které vidíme vlastníma oèima je svou podstatou elektromagnetiké záøení. Je v¹akjen zlomkem vlnovýh délek, které mù¾eme pozorovat jinými pøístroji. Elektromagnetiké vlnypozorujeme od velmi dlouhýh vlnovýh délek (km � m, pak mluvíme o radiovém záøení), pøesmikrovlnnou oblast, kde se úèinky svìtla projevují jako tepelné záøení, dále pøes viditelnou oblast(� = 400 � 750 nm), a¾ po velmi krátké vlnové délky (rentgenové záøení, záøení  a kosmikézáøení).Kdy¾ se díváme na Slune nevyzbrojeným okem, vidíme spektrum, které pøibli¾nì odpovídázáøení èerného tìlesa. To je teoretiký model, který zavedl Max Plank a vysvìtluje, proè v¹ehnatìlesa, která zahøejeme, zaènou svítit. Ukazuje se, ¾e tzv. tepelné záøení, které vysílají v¹ehnatìlesa pøi zahøátí na vy¹¹í teplotu, nezávisí na materiálu, ze kterého je pøedmìt vyroben. Zapøedpokladu, ¾e svìtlo je kvantováno, odvodil Max Plank pro intenzitou záøení B� na urèitéfrekveni � tento vztah: B�(T ) = 2�h�32 1e h�k T � 1 = 2�h2�5 1e hk�T � 1 ;kde h = 6;626075 � 10�34 Js je Plankova konstanta, k = 1;380 � 10�23 JK�1 Boltzmannova kon-stanta,  ryhlost svìtla ve vakuu a T absolutní teplota tìlesa.Pøi pokojové teplotì je maximum vyzáøené energie v oblasti vlnovýh délek 10�m. Proto¾etato vlnová délka není ve viditelné oblasti, nepozorujeme, ¾e by tìlesa s pokojovou teplotou svítila.Pokud zaèneme tìleso ohøívat, zaène se maximum pøesouvat ke krat¹ím vlnovým délkám (doviditelné oblasti). Porovnáním tvaru spektra (napø. z hvìzdy) s teoretiky odvozeným tvaremspektra, mù¾eme urèit povrhovou teplotu hvìzdy. Teplota uvnitø hvìzdy je mnohem vy¹¹í.
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Kdy¾ se na sluneèní spektrum podíváme podrobnìji, napø. pomoíspektrografu, uvidíme v nìm tmavé èásti, tj. ¾e nìkteré vlnové délkyve spektru hybí. Tìmto tmavým místùm øíkáme spektrální èáry, pro-to¾e ve spektru rozmítnutém na stínítku se jeví jako tmavé èáry. Ta-kovéto èáry vznikají pøi prùletu svìtla napøíklad plynem. Elektronse v atomovém obalu nemù¾e vyskytovat v libovolném energetikémstavu, ale jen na urèitýh energetikýh hladináh. Mezi tìmito hla-dinami mù¾e pøeskakovat, jen kdy¾ je mu dodáno správné kvantumenergie. Foton pøi prùletu takovýmto prostøením je tedy pøednostnìzahyen, je-li jeho energie rovna rozdílu nìkterýh dvou hladin. To-muto proesu øíkáme absorpe. Takovýto foton pak ve výslednémspektru hybí a my pozorujeme jednotlivé tmavé spektrální èáry. Tomuto typu spektra øíkámeabsorpèní. Pøi opaèném dìji, kdy plynné prostøedí naopak dodává fotony do svìtelného svazku avznikají svìtlé spektrální èáry, vzniká emisní spektrum.Napø. atom vodíku pohltí foton o vlnové déle 656 nm (tj. energii 1,9 eV) a tím dojde k pøe-skoku elektronu v jeho atomovém obalu z druhé energetiké hladiny na tøetí.Mno¾ství spektrálníh èar a jejih rozmístìní je harakteristiké pro ka¾dou konkrétní látku.Toho se vyu¾ívá pøi urèování neznámýh látek. Èím je látka slo¾itìj¹í, tj. má víe molekul a víe55



FYKOS, roèník XIIvazeb mezi atomy, resp. okolí atomu je slo¾ité (napø. v pevné láte), tím je mno¾ství èar vìt¹í. Provelké organiké molekuly je mno¾ství èar tak veliké, ¾e je ji¾ nemù¾eme rozli¹it a splývají v elépásy. Pak hovoøíme o absorpèníh páseh.Spektrograf. V astronomiké observatoøi Akademie vìd Èeské republiky v Ondøejovì�) pra-uje zajímavý pøístroj nazývaný spektrograf. Tento þspektrákÿ slou¾í k pozorování sluneèníhopovrhu, zvlá¹tì se pak zamìøuje na sledování sluneèníh erupí s vysokým èasovým rozli¹ením.Jedná se o jeden z nejvìt¹íh spektrografù svého druhu ve støední Evropì. Jeho optiké shémavidíte na obrázku.
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D H,K�První èástí spektrografu je nepohyblivý horizontální dalekohled, který vytváøí obraz sluneèníhodisku. Objektivem (O) je paraboliké zradlo o prùmìru 230 mm a ohniskové vzdálenosti 13,5 m.Aby dalekohled nezabíral pøíli¹ velký prostor, je na protìj¹í stìnì rovinné zradlo (M1). Sluneènísvìtlo se do dalekohledu dostává pomoí oelostatu (C), který sestává ze dvou zradel o prùmìru360 mm a 280 mm. Na ¹tìrbinì spektrografu (S) se tedy objeví obraz Slune; ¹tìrbina je øe¹enajako sklenìná destièka, která propustí èást svìtla svislou prùhlednou ¹tìrbinou a zbytek odrazí dotelevizní kamery. Na obrazove pak mù¾eme pohodlnì sledovat a vybírat místo na Sluni, kteréheme spektrografem pozorovat. Rozbíhavý svazek svìtla, který pro¹el ¹tìrbinou, poté dopadnena kolimátor (K) (paraboliké zradlo), který z nìj vyrobí svazek kolimovaný (tzn. rovnobì¾népaprsky). Pøed dopadem svìtla na disperzní optiký èlen se je¹tì paprsky odrazí od rovinnéhozradla (M2). Disperzním èlenem (tj. tím, o svìtlo rozkládá na spektrum) je difrakèní møí¾ka(D) na odraz, která má 600 vrypù na mm. Spektrum je snímáno paralelnì nìkolika kamerami,které jsou slo¾eny z objektivù (O1�6) a vlastníh detektorù (fotogra�ký �lm 24�36 mm s itlivostí400 ASA anebo televizní kamera).Spektrum není ve spektrografu zaznamenáno elé, ale jsou vybrány jen jeho zajímavé oblasti| okolí výraznýh spektrálníh èar, napø. èáry Balmerovy série vodíku H�, H�, H, sodíkováèára D, vápníkové H a K, èáry ¾eleza a dal¹íh hemikýh prvkù (na optikém shématu jevyznaèeno, která kamera snímá kterou spektrální èáru). Spektrální èáry jsou velkým zdrojeminformaí o fyzikálníh podmínkáh v místì svého vzniku. Je tøeba si v¹ímat ¹íøky spektrální èáry,jejího posunu, pøípadného roz¹tìpení | z tìhto údajù pak lze spoèíst jaká je v atmosféøe hvìzdyteplota, tlak, hustota, magnetiké pole, jakou radiální ryhlostí se vzhledem k pozorovateli objektpohybuje, atd.Koutový odra¾eè. Dal¹í optikou pomùkou z výzbroje astronomù a kosmonautù je koutovýodra¾eè. Jeho název vystihuje jeho konstruki. Skládá se ze tøí navzájem kolmýh rovinnýh zr-adel, která tvoøí vnitøní roh kryhle. Toto uspoøádání má zajímavou vlastnost { paprsek, kterýna odra¾eè dopadne z urèitého smìru, je odra¾en zpìt do smìru odkud pøi¹el, a to pro libovolnoupolohu odra¾eèe a smìr paprsku.Koutový odra¾eè pou¾ívají mimo jiné i zemìmìøièi a geodetii. Kdy¾ potøebuje experimentátorplynule prodlou¾ovat optikou dráhu paprsku, upevní koutový odra¾eè na pojízdou dráhu. ©lo bypou¾ít i obyèejné zrátko, ale to by vy¾adovalo dokonalé nastavení a naprostou rovinnost dráhy.Pøi své první náv¹tìvì Mìsíe umístili astronauti na povrhu Mìsíe takovýto odra¾eè, kterýbyl pou¾it pro pøesné urèení vzdálenosti Zemì{Mìsí��). Z pozemské laboratoøe byl vyslán k Mìsíi�) 40 km JV od Prahy, od kvìtna do záøí se tam poøádají prohlídky pro veøejnost��) od té doby tam le¾í a ka¾dý si mù¾e zmìøit, jak je daleko k Mìsíi56



Seriál o moderní optielaserový paprsek, který se odrazil od koutového odra¾eèe. Jistou dobu mu trvalo, ne¾ urazil dvoj-násobnou vzdálenost Z{M a vrátil se na Zemi. Ze známé ryhlosti svìtla  = 299 792 458ms�1 atéto doby vypoèteme hledanou vzdálenost. S obyèejným zrátkem by toto mìøení ne¹lo uskuteènit,proto¾e paprsek zrátkem odra¾ený by míøil mimo Zemi a tudí¾ byhom jej nemohli detekovat.Úloha S . II . . . spektra, spektrografy a koutové odra¾eèea) Jak velký obraz Slune se vytváøí na ¹tìrbinì Ondøejovského spektrografu?b) Pokuste se pøijít na dùvod, proè se pro napájení spektrografu pou¾ívají dvì zradla (oelostat),a nikoli jen jedno zradlo (heliostat).) Jak dlouho èekali pozorovatelé na Zemi, ne¾ se jim vrátil signál vyslaný k Mìsíi, který se naMìsíi odrazil od koutového odra¾eèe?d) Doka¾te, ¾e tøi na sebe navzájem kolmá zradla, pou¾itá v koutovém odra¾eèi, mají tu výhod-nou vlastnost, ¾e paprsek od nih odra¾ený se ¹íøí v pøesnì opaèném smìru, ne¾ pøi¹el.e) Pøi noèní jízdì automobilem pozorujeme na krajnii oran¾ové záøíí pøedmìty. Kde se bereenergie na jejih þsvíeníÿ? Proè øidiè nevidí ve zpìtném zrátku stejné svítíí pøedmìty?f 300 Slunestínítko�Obr. 31 a) Úhlový rozmìr Slune, jak jej vidíme zeZemì, je pøibli¾nì 30'.�) Podívejme se tedy, jak ob-jektiv s ohniskovou vzdáleností f = 13; 5 m zobrazípaprsky pøiházejíí z okrajù sluneèního kotouèe.Na obrázku jsme si kvùli pøehlednosti dovolili místozradlového objektivu nakreslit èoèkový, aby se nám nemíhal pøedmìtový a obrazový poloprostor.Víme, ¾e ostrý obraz vznikne v ohniskové rovinì, neb Slune je v porovnání s ohniskovou vzdá-leností velmi daleko. Dále vyu¾ijeme skuteènosti, ¾e paprsky proházejíí støedem èoèky nejsounijak ovlivnìny. Z obrázku je patrné, ¾e na stínítku vznikne obraz sluneèního kotouèe o prùmìrud = 2 tg 3002 f = 11; 8 m. (Pro malé úhly � platí: � v radiáneh = sin� = tg�.)b) Dùvod je doela jednoduhý | pøi pozorování Slune je tøeba, aby se jeho obraz na ¹tìrbinìspektrografu neotáèel s èasem. S jedním zradlem v¹ak tuto podmínku nesplníme. (Celý spektro-graf je velmi slo¾ité a velké zaøízení (zabírá elou budovu) a proto potøebuje, aby do nìj vstupovalobraz Slune poøád ze stejného smìru.)Coelostat na obrázku 32 funguje následovnì: první zradlo se bìhem dne otáèí okolo osy, kteráje rovnobì¾ná se zemskou, opaèným smìrem ne¾ rotuje zemìkoule a polovièní úhlovou ryhlostí.Vùèi vodorovné rovinì je tedy osa sklonìná o úhel rovnajíí se zemìpisné ¹íøe. Poloha druhéhozradla se musí mìnit bìhem roku, nebo» se mìní tzv. deklinae Slune. Prostì v létì estuje Slunepo obloze vysoko a v zimì naopak nízko. Abyhom svìtlo dostali do horizontálního dalekohledumusíme druhé zradlo vhodnì natoèit okolo vodorovné osy.
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Proè pøi pou¾ívání heliostatu dohází ke stáèení obrazu si osvìt-líme na dvou pøíkladeh. Pøedstavme si nejprve, ¾e je rovnodennosta poledne. Slune v tu dobu svítí nad ji¾ním obzorem ve vý¹e 40Æ.A je¹tì pøedpokládejme, ¾e na sluneèním kotouèi je nakreslena svisláúseèka, která nám bude indikovat otoèení kotouèe. Jediné zradlo he-liostatu staèí natoèit k ji¾nímu obzoru, sklonit o 20Æ vùèi vodorovnérovinì a poslat svìtlo do horizontálního dalekohledu jeho¾ objektivje otoèen k severu. Ale o ¹est hodin pozdìji, kdy¾ Slune zapadá,bude situae jiná. Úseèka na kotouèi nebude kolmá k obzoru, zr-adlo musí být postaveno svisle, proto¾e Slune je na obzoru a myvlastníme horizontální dalekohled. Je zøejmé, ¾e na stínítku nemù-¾eme získat stejnou svislou úseèku jako v poledne.Coelostat nám v¹ak pomù¾e: po odrazu na prvním zradle bude úseèka ve stejné rovinì jakojsou støedy zradel a objektivu (proè tomu tak je nám pomù¾e pohopit pøedstava roviny urèené�) Toto je èíslo dobré k zapamatování. Mimohodem, úhlový prùmìr Mìsíe se mìní od 29' do 33' a díky tomu mù¾emevidìt úplná nebo prstenová sluneèní zatmìní. 57



FYKOS, roèník XIIstøedy zradel a støedem sluneèního kotouèe). Tu nepøíjemnost, ¾e paprsky po odrazu smìøujívysoko do nebes a nikoli do dalekohledu, snadno napravíme druhým zradlem.Doufáme, ¾e jsme vás nezklamali tím, ¾e jsme neuvedli ¾ádné þmatematikéÿ øe¹ení, ale spí¹enávod, abyste pøesvìdèili sami sebe, ¾e je to správné øe¹ení. Pro jiné denní a roèní doby je situaeje¹tì trohu nároènìj¹í na prostorovou pøestavivost, ale myslíme, ¾e to pøesto mù¾eme nehat navás.) Oznaème vzdálenost mezi pozorovatelem na Zemi a místem, kde je umístìný koutový od-ra¾eè jako d. Pak musel svìtelný signál proestovat dráhu 2d a pøi ryhlosti jakou estoval mu totrvalo 2d := 2;6 s, pokud vezmeme, ¾e vzdálenost povrhù Z{M je 380 000 km (v tabulkáh udávanávzdálenost Z{M je vzdálenost støedù). Provedeme-li mìøení opravdu pøesnì, lze urèit vzdálenostmezi pozorovatelem a místem, kde je koutový odra¾eè umístìn, s pøesností lep¹í nì¾ 1 m.d) Mìjme paprsek, který se ¹íøí v prostoru smìrem, který mù¾eme harakterizovat jednotkovýmvektorem (x; y; z). Neh» dopadne na zradlo, které je umístìno v rovinì xy, tj. kolmé k ose z. Cose stane se smìrovým vektorem paprsku? Zmìní se jeho slo¾ka ve smìru osy z, smìr ¹íøení v rovinìxy se nezmìní a velikosti slo¾ek vektoru zùstanou zahovány. Dostaneme paprsek se smìrovýmvektorem (x, y, �z). Ve smìrovém vektoru zmìní znaménko ta slo¾ka, která je kolmá k rovinìzradla.Zaveïme si v prostoru kartézský souøadný systém tak, ¾e jednotlivá zrátka v koutovém od-ra¾eèi budou splývat s rovinami xy, yz a xz. Pokud se paprsek odrazí od v¹eh tøeh zrátek,zmìní se postupnì v¹ehny tøi slo¾ky jeho smìrového vektoru. Z pùvodního vektoru (x, y ,z) do-stáváme vektor (�x;�y;�z) = �(x; y; z), o¾ je vektor pøesnì opaèného smìru ne¾ vektor, kterýdo odra¾eèe pøi¹el.e) To, o vidíme v noi na okraji est jsou odrazky na patnííh kolem silni. Vlevo jsou bílé avpravo oran¾ové, aby øidiè hned poznal, jestli má patník objet zprava (pøíkopem) nebo zleva (posilnii) v pøípadì oran¾ové odrazky.Odrazka je dal¹í aplikaí koutového odra¾eèe. ®e je její barva jiná, ne¾ barva dopadajííhosvìtla, je zpùsobeno tím, ¾e pøed vlastní odraznou plohou je pøíslu¹nì zbarvený prùhledný mate-riál.U okrajù vozovky tedy vidíme svìtlo, které pohází z na¹ih vlastníh reektorù a odrá¾í sev koutovém odra¾eèi (=odrazka). Za automobilem ni vidìt není, proto¾e vzadu není dostateènìsilný zdroj svìtla, které by se mohlo odrá¾et zpìt (konová svìtla nejsou smìrová a mají men¹ívýkon ne¾ èelní reektory).Nìkteré þsvítííÿ dopravní znaèky a reklamy nejsou z koutovýh odra¾eèù, ale z drobnýhsklenìnýh kulièek. Posvítíme-li na kulièku, ne v¹ehny paprsky se odrazí pøesnì zpìt. Existujív¹ak nìkteré paprsky, které se odrazí zpìt, a ty pak vytváøí dojem, ¾e znaèka svítí.Svìtlo jako vlnaChování svìtla popisujeme nìkdy jeho vlnovými vlastnostmi, nìkdy jeho korpuskulárními(èástiovými) vlastnostmi. Tomuto þrozpoleníÿ se øíká dualita vlna-èástie. V pøípadì, ¾e sesvìtlo hová jako èástie, mluvíme o fotonu, nejmen¹ím mno¾ství svìtla. Vlnové vlastnosti svìtlamù¾eme pozorovat napøíklad pøi interfereni svìtla na tenké olejové vrstvièe na kalu¾i, kdy vidímeduhové prou¾ky. Kdy¾ zahytíme svìtlo na fotogra�kou emulzi a podíváme se na ni podrobnìmikroskopem, uvidíme jednotlivé malé teèky. V místeh, která na fotogra�i vidíme tmav¹í je teèekvíe, ve svìtlej¹íh ménì a v bílýh místeh nejsou témìø ¾ádné teèky. Teèky jsou místa, kde fotoninteragoval s emulzí. Na místì teèky byl pùvodnì krystalek bromidu støíbrného, který se díkyenergii fotonu rozpadl a po vyvolání se vylouèil oxid støíbra, který se jeví èernì. Kdy¾ mluvímeo energii fotonu, øeknìme si jaká vlastnì je. Energie, kterou nese foton je závislá na jeho barvì,tj. na vlnové déle èi frekveni. Platí jednoduhý vztah pro energii fotonu o vlnové déle �, resp.frekveni � E = h� = h� ;58



Seriál o moderní optiekde h = 6;626 075 �10�34 Js je Plankova konstanta a  = 2;998 �108ms�1 je ryhlost svìtla. Kromìenergie nese ka¾dý foton i hybnost. Velikost hybnosti fotonu jep = h� = h� :Vyu¾ití hybnosti fotonu se zrodilo v hlaváh autorù si-� literatury, ale ji¾ o nìm serióznì uva¾ujíi kosmiké agentury. Jmenuje se þsluneèní plahetnieÿ. Takové plahetnie by slou¾ily k levnédopravì materiálu smìrem od Slune, tj. ze Zemì k Marsu a dal¹ím planetám sluneèní soustavy.Ka¾dá plahetnie by byla vybavena velkou þplahtouÿ nasmìrovanou ke Sluni. Sluneèní svìtlo bypøedávalo svoji hybnost plahtám a tedy i plahetnii, která bz takto získávala ryhlost bez pou¾itímotorù a drahého paliva. Získané zryhlení je sie malé, zato lze zryhlovat témìø neomezenìdlouho.V pøípadì sluneèní plahetnie je tlak záøení mizivý, ale ve hvìzdáh mù¾e nabýt vysokýhhodnot. U velmi hmotnýh a teplýh hvìzd se tlak záøení podílí významnì na koneèné fázi ¾ivotahvìzdy, toti¾ na jejím výbuhu v supernovu, kdy rozmetává do okolí elou obálku hvìzdy.Nyní se budeme vìnovat vlnovým vlastnostem svìtla. Svìtlo je elektromagnetiké vlnìní aka¾dé elektromagnetiké vlnìní je pøíèné. To si mù¾eme pøedstavit jako by v prostoru byly umístìnyvektory, které periodiky mìní svou velikost podle funke os!t, tzn. periodiky mìní velikost iorientai. Tyto vektory jsou vektory elektriké intenzity E a magnetiké induke B . Oba dvavektory kmitají v rovinì kolmé ke smìru ¹íøení a také E je kolmý na B . Smìr, ve kterém kmitáE , urèuje polarizai svìtla.Ve vìt¹inì úloh vystaèíme s tzv. skalární aproximaí, která nebere v úvahu vektorový haraktersvìtla, ale vystaèí jen s velikostí elektriké intenzity. Magnetikou induki nemusíme expliitnìuva¾ovat, proto¾e lze ukázat, ¾e velikost magnetiké induke v prostøedí bez elektrikýh proudùa volnýh nábojù jednoznaènì závisí na elektrikém poli. Ve skalární aproximai pak popisujememonohromatiké svìtlo jako harmonikou vlnuE (r ; t) = E0 os(!t� k �r + ') ; (21)kde ! je kruhová frekvene svìtla (! = 2��), ' je fáze vlny a k je vlnový vektor. Vlnový vektormá smìr shodný se smìrem ¹íøení vlny, jeho velikost je k = 2�=�. Skalární souèin k �r je konstantnípro ka¾dou rovinu kolmou k vlnovému vektoru k . Tìmto rovinám øíkáme roviny konstantní fáze,to znamená, ¾e v konkrétním èasovém okam¾iku nabývá argument funke kosinus v elé rovinìstejné hodnoty. Pokud uva¾ujeme jednorozmìrný pøípad, mù¾eme skalární souèin nahradit prostýmsouèinem velikostí vlnového vektoru a souøadnie. Probíhá-li v¹e v ose x, pak nahrazujeme skalárnísouèin vztahem kx.Takto de�novaná rovinná vlna má harmoniký prùbìh v èase i prostoru (ve smìru ¹íøení).V ka¾dém pevnì zvoleném bodì v prostoru se bude elektriké pole E (t) harmoniky mìnit s èasem.Na tomto místì stojí za to si polo¾it otázku. Mluvíme tu o jakési periodiké funki, ale kdy¾ sedíváme na svìtelný paprsek, tak ¾ádné periodiké zmìny nepozorujeme. Tento zdánlivý paradoxje zpùsoben tím, jak svìtlo vnímáme. Na¹e oko neumí detekovat tak ryhlé zmìny (frekveneviditelného svìtla je asi 1014 � 1015 Hz a víme, ¾e televize oklame na¹e oko ji¾ s frekvení kolem25 Hz tak, ¾e vnímáme pohyblivý obrázek a ne jednotlivé zmìny obrazu). Místo toho oko detekujestøední hodnotu energie, která dopadá na plohu, tedy tzv. intenzitu I. Nevnímáme tedy vlastníkmitání elektrikého pole, ale jen amplitudu tìhto kmitù. Intenzita záøení souvisí s elektrikouintenzitou vztahem I = n2r "0�0E 20 ;kde n je index lomu prostøedí, "0 permitivita a �0 permeabilita vakua.To, ¾e svìtlo fyzikálnì popisujeme vektorem elektriké intenzity, ale detekujeme intenzitu I,má za dùsledek elou skupinu jevù, které nazýváme interferenèní a ohybové. Pøedstavme si dvìrovinné vlny, které se ¹íøí stejným smìrem, ka¾dá o intenzitì I0, tedy amplituda elektriké intenzityE0 � pI0 (faktory úmìrnosti mezi I a E nemají vliv na podstatu problému a proto je ji¾ dále59



FYKOS, roèník XIInebudeme vypisovat). Pokud se obì vlny pøekryjí v prostoru, seètou se jejih elektriké intenzity.V pøípadì shodné fáze obou vln dostáváme souèetE = E0 os(!t+ ') + E0 os(!t+ ') = 2E0 os(!t+ ') :V argumentu kosinu neuvádíme èlen závislý na poloze, jeliko¾ je konstantní pro obì vlny (v¹epozorujeme v jednom bodì) a jeho hodnotu zahrnujeme do hodnoty fáze '. Intenzita svìtla v tomtobodì prostoru je I � E2 = (2E0)2 � 4I0. Takovéto interfereni øíkáme konstruktivní interferene.Pokud ale obì vlny mají fázový rozdíl � (napø. ka¾dá urazila jinou vzdálenost), výrazy pro obìvlny nejsou shodné, ale argumenty se li¹í o �. Uvìdomíme-li si, ¾e os( + �) = � os( ), opìtmù¾eme seèíst obì vlny a dostávámeE = E0 os(!t+ ') + E0 os(!t+ '+ �) = E0 os(!t+ ')� E0 os(!t+ ') = 0 :V tomto pøípadì je intenzita pozorovaného pole nulová a mluvíme o destruktivní interfereni.Vypadá to, ¾e byhom kolem sebe mìli vidìt jen samé interferenèní jevy, v¹ude samé inter-ferenèní prou¾ky. Bohu¾el, interferene mù¾e vznikat jen pokud je interferujíí záøení dostateènìkoherentní, tj. fáze jednotlivýh vln jsou dostateènì provázané. Toho lze dosáhnout jen pokud obìvlny poházejí ze stejného zdroje. Pokud jsou zdroje rùzné, jsou fáze dopadajííh vln náhodné avýsledná intenzita je daná souètem intenzit dopadajííh vln.Komplexní èíslaÈlovìk znal nejdøíve pøirozená èísla, pozdìji k nim pøidal nulu, je¹tì pozdìji elá èísla a¾ do¹elk reálným èíslùm. Ka¾dé roz¹íøení souviselo s tím, ¾e nìkterá operae nemìla výsledek v dosavad-ním èíselném oboru. Pokud známe jen pøirozená èísla, nemù¾eme odeèítat ka¾dé èíslo od ka¾dého.Operae 3 � 5 nedá výsledek patøíí do pøirozenýh èísel (N ) a proto se zavedla èísla elá (Z).Podobnì komplexní èísla C vznikla z potøeby odmoòovat reálná èísla. Odmonit kladné reálnéèíslo umíme, tzn. umíme vyøe¹it rovnii x2 = 1. Ale rovnie x2 = �1 nemá v reálnýh èíslehøe¹ení. Proto zavedeme symbol i de�novaný jako i = p�1. Hlavní vlastnost èísla i je, ¾e i2 = �1 :Reálná èísla zobrazujeme na reálnou osu, vystaèíme s pøímkou. Komplexní èísla ale potøebujíke svému zobrazení dva rozmìry, zobrazují se do tzv. Gaussovy roviny. Dvìma osám v rovinìøíkáme reálná a imaginární. Ka¾dé komplexní èíslo se zobrazí jako jeden bod roviny. (Reálná èíslajsou podmno¾inou èísel komplexníh, stejnì jako jsou pøirozená èísla podmno¾inou èísel elýh.)Komplexní èíslo mù¾eme zapsat nìkolika zpùsoby. Mù¾eme jej zapsat jako uspoøádanou dvojiidvou reálnýh èísel. Jednomu øíkáme reálná èást a druhému imaginární èást a jsou to vlastnìkartézské souøadnie bodù v rovinì. Kdy¾ si èíslo pøedstavíme jako vektor s poèátkem v poèátkua konem v bodì Gaussovy roviny, mù¾eme jej harakterizovat jeho vzdáleností od poèátku R(modul, absolutní hodnota) a úhlem ' (fáze), který svírá jeho smìr s kladným smìrem reálné osy.Èíslo pak napí¹eme ve tvaru Rei' (obr. 33). Absolutní hodnota R i úhel ' jsou reálná èísla. Platívelmi dùle¾itá Moivrova vìta, která øíká, ¾eei' = os' + i sin' : (22)
Re

Im 1i�1 �i ' Rei R
�Obr. 33

Èíslu ei' øíkáme komplexní jednièka, proto¾e jeho absolutní hodnota, tj.délka vektoru, je rovna jedné (viz obr. 33). V¹ehny komplexní jednièkyle¾í v Gaussovì rovinì na kru¾nii se støedem v poèátku a polomìremjedna.Komplexní èísla ve fyzieDost matematiké teorie, podívejme se, jak se uplatní komplexníèísla ve fyzie. Co to vlastnì znamená, kdy¾ napí¹eme ei!t ? Toto èíslo sevyvíjí v èase tak, ¾e jeho velikost zùstává konstantní a rovna jedné, aleúhel mezi ním a reálnou osou lineárnì roste. Vektor harakterizovanýtímto èíslem se otáèí jako hodinová ruèièka na iferníku, díky tomu, jakjsme zvolili kladný smìr odeèítání úhlu, tak zrovna na druhou stranune¾ u normálníh hodin. Reálná èást osiluje jako kosinus a imaginární èást jako sinus.60



Seriál o moderní optieKdy¾ !t nabyde hodnoty �� potká se vektor znázoròujíí komplexní èíslo se zápornou èástíreálné osy, hodnota ei� = �1. Hodnota argumentu exponeniály i�=2 dává hodnotu i a e�i(3=4)� == �i.Obvykle se takovýmto zpùsobem vyjadøuje i rovinná vlna. Jistì se ptáte, jak mù¾e souvisetreálný objekt jako je svìtlo èi vlna s komplexním èíslem? S reálnou velièinou, kterou skuteènìmù¾eme mìøit, souvisí reálná èást takového komplexního èísla. Imaginární èást komplexního èíslasi do výpoètu pøidáme. Pak poèítáme s komplexním èíslem a nakone, kdy¾ dostaneme výsledek,vezmeme z výsledku zase jen reálnou èást komplexního výsledku, proto¾e víme, ¾e imaginárníèást nemá fyzikální význam. Komplexní èísla se hojnì pou¾ívají tam, kde jsou fyzikální velièinyvyjádøeny pomoí sinù a kosinù. To je pøedev¹ím v teorii støídavýh elektrikýh obvodù s ívkamia kondenzátory, ve vlnové teorii svìtla a také v kvantové mehanie. Celé þzeslo¾itìníÿ se provádíjen proto, ¾e se s komplexními èísly prauje mnohem snáze ne¾ s kosiny a siny samotnými.Rovinnou vlnu jsme zapsali jakoE (x; t) = E0 os(!t� kx + ') ;pokud pøidáme je¹tì imaginární slo¾ku s funkí sinus, mù¾eme rovinnou vlnu podle Moivrovy vìty(22) napsat jako E (x; t) = E0ei(!t�kx+') :Pak sèítáme jednodu¹e exponeniály a nemusíme pou¾ívat slo¾ité souètové vzore pro siny a kosiny.Pøí¹tì si uká¾eme, jak nám pou¾ití komplexní symboliky zjednodu¹í výpoèet vlastností Fabry-Perotova rezonátoru. Pokud je¹tì neovládáte komplexní èísla, pokuste se pøeèíst si nìo o nih.Úloha S . III . . . plahetnie a svìtloa) Jaké zryhlení bude mít sluneèní plahetnie o hmotnosti m = 10 t a velikosti plahet S == 1 000m2 nedaleko Zemì, kde je svìtelný výkon Slune (solární konstanta) k = 1 330Wm�2?Za jak dlouho by taková plahetnie dorazila od dráhy Zemì k dráze Marsu, pokud byhomji vypustili s nulovou ryhlostí? Pøedpokládejte, ¾e velikost solární konstanty je v prostorumezi Zemí a Marsem konstantní, zanedbejte gravitaèní vlivy v¹eh tìles. Polomìr dráhy Zemìje 1 AU, polomìr dráhy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomiká jednotka a její velikost je1AU = 1;495 978 70 � 1011m � 150 mil: km. Velikost solární konstanty samozøejmì závisí navzdálenosti od Slune. Jaká je její velikost na Marsu?b) Vysvìtlete, proè je výhodnìj¹í vyrábìt plahty sluneèní plahetnie z materiálu, který máblízko k zradlovému lesku, ne¾ z matného materiálu.) Jaká je intenzita elektrikého pole (ve Vm�1) v laserovém svazku s intenzitou 150 kWm�2?Jak velká by musela být intenzita svazku, aby doházelo k ionizai vzduhu?d) Jak by se musel upravit argument funke kosinus, aby vztah E (r ; t) = E0 os(!t� k �r + ') ;nepøedstavoval rovinnou, ale kulovou vlnu. Kulová vlna je vlna, ¹íøíí se z bodového zdroje,asi jako kdy¾ hodíte kámen do rybníka. Roviny konstantní fáze u kulové vlny jsou soustøednékoule se støedem ve zdroji.a) Svìtlo, které dopadá na plahty sluneèní plahetnie, má hybnost p = E (lze odvodit zevztahù uvedenýh v seriálu). Pøedpokládejme, ¾e plahty jsou neodrá¾ejíí, pak se fotony absorbujía pøedají ve¹kerou svou hybnost lodi. Celkovou hybnost, která dopadne za èas �t na plahty,spoèítáme jako p = kS�t . Pou¾itím 2. Newtonova zákona F = �p�t = ma získáme pro velikostzryhlení a = kSm = 4;4�10�7ms�2. Dobu letu zjistíme z t =q2sa = 5;94�108 s = 18;8 let. V pøípadìzradlové plahty, kdy je pøedaná hybnost dvojnásobná, by bylo zryhlení azr = 8;9 � 10�7ms�2a let by trval 13,3 let.Solární konstanta vyjadøuje výkon dopadajíí na jednotku plohy. Aby se zahovávala energie,musí hodnota klesat opaèným zpùsobem, ne¾ roste ploha, která obepíná svítíí zdroj. Proto¾eploha roste jako r2, klesá sluneèní konstanta jako r�2. Sluneèní konstanta na Marsu je tedykMars = kZemì(rZemì=rMars)2 = 573Wm�2 a vlastnì to ani není konstanta. 61



FYKOS, roèník XIIb) Pro zryhlování plahetnie je dùle¾itá hybnost, kterou jeden foton pøedá plahetnii. Èímje tato pøedaná hybnost vìt¹í, tím vìt¹ího zryhlení plahetnie dosáhne. Vzhledem k velké hmot-nosti kosmiké lodi je pøedaná hybnost rovna zmìnì hybnosti fotonu (musí platit zákon zahováníhybnosti). Pøi matném povrhu plahty je zmìna hybnosti z hybnosti p na 0, tedy pøedaná hybnostmá velikost p. Pokud je v¹ak foton odra¾en zradlovou plohou, je zmìna jeho hybnosti z hybnostip na �p, tedy v tomto pøípadì se velikost hybnosti fotonu i lodi zmìní o 2p. Loï se zradlovýmiplahtami bude na rozdíl od lodi s matnými plahtami dosahovat dvojnásobného zryhlení.) Samotný výpoèet je velmi jednoduhý, pou¾ijeme vztahu uvedeného v seriálu a vyjádøímeintenzitu elektrikého pole v závislosti na intenzitì svazku jako E = r2Inq�" = 1;063MV=m.Abyhom dosáhli ionizae vzduhu, musela by být elektriká intenzita ve svazku alespoò stejná,jako je prùrazné napìtí pro vzduh, tj. alespoò 30 kV/m, tj. svìtelná elektriká intenzita vesvazku by musela být tøikrát vìt¹í a intenzita laserového svìtla by musela být asi devìtkrát vìt¹í.d) Rovinná vlna má plohy konstantní fáze jako roviny. Tomu odpovídá, ¾e v argumentu expo-neniály se vyskytuje èlen k �r , který nabývá konstantní hodnoty na rovináh kolmýh k vektoru k .U rovinné vlny po¾adujeme, aby se plohy konstantní fáze naházely na soustøednýh koulíh, aproto potøebujeme nìo, o by bylo konstantní na kouli. Snadno zjistíme, ¾e této podmíne vy-hovuje nejlépe jk jjr j, kde absolutní hodnota kolem vektorù znamená jejih velikost. V¹imnìte si,¾e jsme souèin neoznaèili teèkou, jako znaèíme skalární souèin, proto¾e násobíme dvì reálná èísla.Kromì tohoto pøedpokladu musí je¹tì vlna zahovávat energii, tak¾e musí ubývat i její amplituda.Výsledný vztah pro kulovou vlnu jeE (r ; t) = E0jr j os(!t� jk jjr j+ ') :Fabry-Perotùv rezonátorFabry-Perotùv rezonátor se skládá ze dvou rovnobì¾nýh rovinnýh rozhraní, která jsou ha-rakterizována svými odrazivostmi neboli koe�ienty reektivity r1 a r2, které udávají pomìr mezivelikostí odra¾ené a dopadajíí amplitudy intenzity elektrikého pole ve vlnì. Ka¾dé rozhraní jedále harakterizováno transmisí t1 a t2, tj. pomìrem velikostí pro¹lé a dopadajíí amplitudy inten-zity elektrikého pole. Pomìr odra¾ené energie k dopadajíí popisuje reexní koe�ient R rovnýrr�, v pøípadì reálného r je R = r2. Podobnì T = t2. Obì rozhraní jsou od sebe vzdálena da mezi nimi je prostøedí o indexu lomu n. Nejjednodu¹¹ím pøíkladem takovéhoto uspoøádání jeobyèejné sklíèko. Jako rozhraní slou¾í rozhraní vzduh-sklo a sklo-vzduh. Dal¹ím pøíkladem jsoudvì rovnobì¾ná zradla.n
�Obr. 34

Je¹tì ne¾ se pustíme do øe¹ení samotného F-P rezonátoru, mu-síme se podívat, o se dìje s fází vlny, pokud se volnì ¹íøí prostorem.Neh» máme vlnu síøíí se v kladném smìru osy x v poèátku s fází�0, mù¾eme ji napsat jako ei(!t+�0). V místì x bude argument v ex-poneniále vìt¹í o ikx. Z pùvodní vlny dostaneme vlnu posunutou dojiného bodu vynásobením jednoduhým výrazem eikx (pøi násobeníexponeniál sèítáme jejih argumenty, tj. to, o je nahoøe). Fáze vlnyse zmìní o hodnotu kx = 2� x� , o¾ odpovídá tomu, kolik vlnovýhdélek se vejde mezi poèátek a bod x. Hodnotu � je potøeba brát proprostøedí, ve kterém probíhá ¹íøení. Vìt¹inou se udává vlnová délkasvìtla ve vakuu �0 a pak je potøeba pou¾ít � = �0=n ; kde n je indexlomu daného prostøedí. Vlnová délka v prostøedí je v¾dy men¹í ne¾ve vakuu.Obvykle je F-P rezonátor obklopen z obou stran prostøedím o stejném indexu lomu. Oznaèmetedy r = r1 = r2 a t = t1 = t2 a pøedpokládejme, ¾e rezonátor má uvnitø optiky hust¹í prostøedíne¾ venku.62



Seriál o moderní optieNeh» na F-P rezonátor dopadá kolmo rovinná elektromagnetiká vlna s amplitudou E0. Jejíèást, daná souèinem �r1E0 se odrazí�), zbytek vnikne dovnitø. OznaèmeÆ = 2�nd=�0zmìnu fáze vlny pøi jednom prùhodu vrstvou. Vlna pro¹lá a¾ na druhé rozhraní je tE0eiÆ, tam seèást odrazí zase zpìt a na první rozhraní dorazí vlna tE0eiÆreiÆ, její¾ èást projde zpìt do pùvodníhoprostøedí. Komplexní amplituda této vlny jetE0eiÆreiÆt = t2re2iÆE0 :Zpìt se je¹tì odrazí dal¹í vlny, z nih¾ ka¾dá pro¹la v¾dy nìkolikrát tam a zpìt elým rezonátorem.Ka¾dý dal¹í prùhod rezonátorem zmìní fázi vlny o reiÆreiÆ = rre2iÆ (dvakrát se odrazí na roz-hraní a dvakrát projde vzdálenost d). Seèteme-li v¹ehny vlny, které se odrá¾í od F-P rezonátoru,dostaneme následujíí souèet:E(r) = E0(�r + t2re2iÆ + t2re2iÆ(rre2iÆ) + t2re2iÆ(rre2iÆ)2 + : : :) == E0(�r + t2re2iÆ[1 + rre2iÆ + (rre2iÆ)2 + : : :℄) :V¹imnìme si, ¾e v hranaté závore je nekoneèná geometriká øada (1 + q + q2 + : : :) s kvoientemq = r2e2iÆ, její¾ souèet je 11�q . S vyu¾itím tohoto vztahu získámeE(r) = E0��r + t2re2iÆ1� r2e2iÆ� = E0�r + (R+ T )re2iÆ1�Re2iÆ = � 1� e2iÆ1�Re2iÆpRE0 ;kde jsme vyu¾ili toho, ¾e energie dopadajíí na rozhraní se rozdìlí na odra¾enou a pro¹lou èásta tudí¾ R+ T = 1 (zákon zahování energie). Zatím ale máme výraz pro odra¾enou amplituduintenzity elektrikého pole. Tu ale nemù¾eme pøímo mìøit. Obvykle pozorujeme intenzitu svìtla,která je úmìrná souèinu EE�, kde � znaèí komplexní sdru¾ení, tj. komplexní èíslo se stejnoureálnou, ale opaènou imaginární èástí. Intenzita dopadajíího svìtla I0 je E0E�0 . Po provedenísdru¾ení a vynásobení dostaneme, ¾e intenzita odra¾eného svìtla je rovnaI(r) = 2� 2 os(2Æ)R1 +R2 � 2R os(2Æ)I0 = 4R sin2 Æ(1�R)2 + 4R sin2 Æ I0 = F sin2 Æ1 + F sin2 Æ I0 ;kde jsme zavedli jemnost rezonátoru F = 4R(1�R)2 .Podobné úvahy jako v pøípadì odrazu byhom mohli provést i v pøípadì pro¹lého svìtla,dokone byhom sèítali i stejnou geometrikou øadu, jen by okolo byly nìjaké jiné koe�ienty. Nazávìr obdobnýh operaí dostaneme intenzitu pro¹lého svìtlaI(t) = T 21 +R2 � 2R os(2Æ)I0 = R2(1�R)2 + 4R sin2 Æ I0 = 11 + F sin2 Æ I0 :Jak vypadá propustnost Fabry-Perotova etalonu je naznaèeno na obrázku 35. Je vidìt, ¾e pro-pustnost je periodikou funkí promìnné Æ = 2�nd=�0. Poloha maxim je tedy závislá na vlnovédéle svìtla, indexu lomu a tlou¹»e rezonátoru. Maximum propustnosti nastává, pokud je argu-ment sinu roven elistvému násobku �, pak je sinus roven nule a jmenovatel zlomku je nejmen¹í.Pro nás to znamená, ¾e Æ = k�, kde k je elé èíslo, z èeho¾ vyplývád = k �02n ; (23)�) pøi odrazu na rozhraní optiky øid¹ího a opt. hust¹ího prostøední dohází ke zmìnì fáze o �, vlnu tedy musíme vynásobitje¹tì ei� = os � + i sin� = �1 + 0i = �1 63



FYKOS, roèník XIIjinými slovy, ¾e délka rezonátoru dmusí být elistvým násobkem poloviny vlnové délky v materiálu,ze kterého je vyroben vnitøek F-P rezonátoru.
0
1I(t)I0 F = 0; 6(R = 0; 12)F = 2(R = 0; 27)F = 5(R = 0; 42)F = 20(R = 0; 64)Æ2m�2(m� 1)� 2(m + 1)��Obr. 35

Stejný vztah pro polohu ma-xim propustnosti se odvozuje jenz pøedstavy úplné konstruktivníinterferene pro pro¹lý paprsek.My v¹ak víme, jaká bude pro-pustnost i odrazivost F-P rezo-nátoru i tehdy, kdy¾ interferenenení pøesnì konstruktivní nebo de-struktivní. Na obrázku 35 mù¾emevidìt, ¾e ostrost jednotlivýh maxim závisí na odrazivosti jednoho rozhraní. Pokud bude odra-zivost dostateènì velká, mù¾e se rezonátor hovat jako dokonalý barevný �ltr a bude odrá¾etjen vlnové délky odpovídajíí maximùm odrazivosti. Pro vlnové délky le¾íí mimo maxima senebude odrá¾et témìø ni. Pokud dosáhneme toho, ¾e v intervalu vlnovýh délek dopadajííh narezonátor bude jen jedno maximum, bude rezonátor �ltrovat jen jednu vlnovou délku. Tomutointervalu vlnovýh délek øíkáme volný spektrální obor.F-P rezonátor byl pou¾it ke zkoumání jemné struktury spektrálníh èar, kdy bylo objeveno,¾e nìkteré èáry prvkù v magnetikém poli mají jistou strukturu. Tomuto jevu se øíká Zeemanùvjev.LaserNyní si koneènì povíme nìo o laseru [èti: lejzr℄. Laser byl poprvé praktiky vyzkou¹en v roe1960 pány Ch. H. Towenesem, N. G. Basovem a A. M. Prohorovem, kteøí za nìj dostali o ètyøiroky pozdìji Nobelovu enu za fyziku.Je to jeden z objevù moderní kvantové optiky. Laser tedy není ¾ádný záhadný pán, který kdysilaser vynalezl, ale zkratka z nìkolika anglikýh slov: Light Ampli�ation by Stimulated Emissionof Radiation, o¾ volnì pøelo¾eno znamená zesilovaè svìtla praujíí na prinipu stimulované emisezáøení. Právì stimulovaná emise, kterou pøedpovìdìl ji¾ Albert Einstein na poèátku století, je naelém proesu to nejdùle¾itìj¹í.Stimulovaná emise je jeden ze tøí mo¾nýh zpùsobù interake svìtla a hmoty. Dal¹ími jsou spon-tánní emise a absorpe. Jak v¹e funguje, si vysvìtlíme na jednoduhém modelu atomu s dvìmaenergetikými hladinami. Pozdìji naznaèíme, ¾e na prinipu se ni nemìní, i kdy¾ laser nepra-uje s jednoduhými atomy, ale i se slo¾itými organikými molekulami, které nemají jednoduhéenergetiké hladiny, ale elé pásy hladin.Elektron se v atomu mù¾e naházet ve staveh s rùznou energií, tj. v základním stavu (stavs nejni¾¹í energií) nebo v rùznì vzbuzenýh staveh. Vzpomeòme atom vodíku a jeho rùzné energe-tiké hladiny, jejih¾ energie je úmìrná � 1n2 , kde n je hlavní kvantové èíslo. Pro pohopení pojmustimulovaná emise a absorpe nám bude staèit, kdy¾ budeme zkoumat dvì takovéto hladiny.Ka¾dá hladina má nìjakou energii. Hodnoty jednotlivýh energií nejsou pro nás pøíli¹ dùle¾ité,dùle¾itý je jejih rozdíl �E = E2 � E1. Jak vypadá ná¹ atom? Je velmi jednoduhý, mù¾e senaházet je ve dvou staveh s dvìma rùznými hodnotami energie. S ním interaguje záøení, které jeslo¾ené z jednotlivýh fotonù. Ty mají ¹iroké spektrum barev, tedy vlnovýh délek a energií�). Ná¹dvouhladinový atom mù¾e absorbovat nebo emitovat jen fotony s energií, rovnajíí se vzdálenostihladin v atomu �E.absorpe E1 E1E2 E2h� = E2 �E1absorpe�Obr. 36Jestli¾e je dvouhladinový atom v základním stavu (elektron senahází na ni¾¹í energetiké hladinì) vystaven pùsobení fotonù, mù¾edojít k tomu, ¾e atom pohltí foton a sám se dostane do vzbuzenéhostavu (obr. 36). Pravdìpodobnost absorpe je pøímo úmìrná poètu�) Pøipomeòme, ¾e energie fotonu E a jeho vlnová délka �, resp. frekvene � spolu souvisí vztahem E = h� = h� , kdeh = 6;626 � 10�34 Js je Plankova konstanta a  = 2; 998 � 108ms�1 je ryhlost svìtla64



Seriál o moderní optieatomù N1, které jsou v základním stavu, a hustotì záøení % (uva¾ujeme jen záøení na frekveni �).Koe�ientem úmìrnosti je Einsteinùv koe�ient B12:pabs = B12N1% : (24)spontánní emise spontánní emise�Obr. 37
V pøípadì, ¾e je atom ve vzbuzeném stavu, mù¾e vyzáøit fotona tím ztratit energii a dostat se do základního stavu. Tento proesje èistì náhodný, foton je vyzáøen do libovolného smìru s libovolnoupolarizaí. Jediné, o je urèeno, je jeho energie, která je stejná jakorozdíl energetikýh hladin v atomu. Pravdìpodobnost je úmìrnápoètu atomù N2 ve vzbuzeném stavu a nezávisí na intenzitì svìtla.Konstantou úmìrnosti je dal¹í Einsteinùv koe�ient A:pspont = A N2 : (25)stimulovaná emise stimulovaná emise�Obr. 38
Vzbuzený atom mù¾e ztratit svou energii je¹tì jiným zpùsobem| stimulovanou emisí. Stimulovaná se jí øíká proto, ¾e je zpùsobenajiným fotonem. Kolem vzbuzeného atomu letí foton, který vyvoláemisi dal¹ího fotonu. Atom je pak v základním stavu a oba fotonymají stejný smìr, polarizai i frekveni (foton o jiné energii ne¾ jerozdíl energetikýh hladin v atomu stimulovanou emisi nevyvolá).Pravdìpodobnost stimulované emise je úmìrná poètu atomù N2 ve vzbuzeném stavu, hustotìzáøení % a Einsteinovì koe�ientu B21: pstim = B21N2% : (26)Z1 Z2aktivní prostøedí�Obr. 39

Právì stimulovaná emise je základem laseru. Laser se skládáz aktivního prostøední a rezonátoru (obr. 39). Aktivní prostøeníje materiál, ve kterém dohází k zesilování svìtla stimulovanouemisí. Kdy¾ na materiál dopadne jeden foton, pøi prùhodu ak-tivním prostøedím vyvolá stimulovanou emisi u nìkterého atomua z aktivního prostøedí vystoupí dva fotony. Oba mají stejný smìr,polarizai, frekveni i fázi. Zesílení na jeden prùhod není veliké,ale díky rezonátoru, o¾ jsou vlastnì dvì rovnobì¾ná zradla, je mo¾né svìtlo prohnat aktivnímprostøením mnohokrát a tím dosáhnout velkého zesílení. Funke rezonátoru je zásadní. Vybírá zev¹eh mo¾nýh smìrù, ve kterýh se ¹íøí fotony, jen jeden, kolmý na zradla, a umo¾òuje fotonùms vybraným smìrem víenásobné zesílení v aktivním prostøedí.Shròme tedy to, jak laser prauje. Na zaèátku je tma a v aktivním prostøedí jsou atomy vevzbuzeném stavu. V nìkterýh atomeh dojde ke spontánní emisi a vytvoøí se nìkolik fotonù. Tytofotony se prùhodem pøes aktivní prostøedí mohou díky stimulované emisi þrozmno¾itÿ a vytvoøitshluky stejnýh fotonù. Pokud se první foton ve shluku vyzáøil v nevhodném smìru, vybìhnez rezonátoru nenávratnì pryè i elý vygenerovaný shluk fotonù. Pokud se první foton ve shlukuvyzáøil do vhodného smìru, je elý shluk odra¾en prvním zradlem zpìt dovnitø, kde se opìt zesílív aktivním prostøedí, dopadne na druhé zradlo, které jej odrazí pøes aktivní prostøední zase zpìtatd.Tak se postupnì zvy¹uje poèet obíhajííh fotonù, a¾ jih bude tolik, ¾e nebude tøeba mluvito jednotlivýh fotoneh, ale o elém svìtelném svazku. Jedno ze zradel v rezonátoru je obvyklepolopropustné, pøes nìj odhází èást svìtla ven z laseru a laser svítí. Proto¾e ka¾dý paprsek, kterýtakto opustil laser, musel projít uvnitø mnohokrát tam a zpìt, má svìtelný svazek opou¹tìjíí lasermalou divergeni, tj. není pøíli¹ rozbíhavý.Pro zesilujíí efekt, který pøevládá v prùbìhu èinnosti laseru, je nejdùle¾itìj¹í stimulovanáemise. Ale i spontánní emise je dùle¾itá. V okam¾iku, kdy laser startuje, zaèíná laserovat, je65



FYKOS, roèník XIIdùle¾itá spontánní emise. Z ní pohází první foton, který se postupným zesilováním promìnív laserové svìtlo.Na první pohled je laser svou funkí jednoduhý. Ale problém mù¾e být to, aby aktivní pro-støedí opravdu svìtlo pøi prùhodu zesilovalo. Pøedpokládejme, ¾e by bylo aktivní prostøedí v ter-modynamiké rovnováze se záøením o hustotì %. To, ¾e je v rovnováze, znamená, ¾e ji¾ nedoházík výmìnì energie mezi materiálem a záøením. Neznamená to v¹ak, ¾e by nedoházelo k emisím aabsorpím { jen jsou v rovnováze. Ka¾dá emise znamená vznik jednoho fotonu a ka¾dá absorpeznamená zánik jednoho fotonu. Celkový pøíspìvek materiálu v rovnováze musí být nulový a tedypravdìpodobnost absorpe musí být stejná jako souèet pravdìpodobností obou emisí:pabs = pspont + pstimB12N1% = A N2 +B21N2% :Proveïme limitu tohoto výrazu pro velké hustoty záøení a velké teploty. Pro velké hustoty záøenímù¾eme èlen od spontánní emise na pravé stranì zanedbat, proto¾e ostatní èleny (obsahujíí %)mohou rùst libovolnì vysoko. Jedna z termodynamikýh pouèek øíká, ¾e obsazení dvou energe-tikýh hladin, vzdálenýh od sebe o �E jeN2N1 = e��EkT ; (27)o¾ pro vysoké teploty znamená, ¾e obsazení obou hladin je s velkou pøesností stejné (N2=N1 == e��Ek1 := e0 = 1). To tedy znamená, ¾e Einsteinùv koe�ient pro stimulovanou emisi B21 jestejný jako Einsteinùv koe�ient pro absorpi B12.Je¹tì jsme si neøekli, kde se v aktivním prostøedí bere energie na to, aby mohlo zesilovatproházejíí záøení. Pokud má laser praovat kontinuálnì, odhází z nìj energie ve formì svìtlaven. Minimálnì stejná energie se musí pøivádìt od aktivního prostøedí. Tomuto pøivádìní energiese øíká èerpání. Èerpáme toti¾ elektrony z ni¾¹í energetiké hladiny na vy¹¹í, podobnì jako kdy¾ve vodní pøeèerpávaí elektrárnì akumulujeme energii v horní nádr¾i. Èerpání se provádí mnohazpùsoby. V¾dy se musí do aktivního prostøedí dodat energie. To jde napøíklad elektrikým výbojemv plynu, prùhodem elektrikého proudu polovodièem, hemikou reakí, jadernou reakí a mnohadal¹ími metodami. Nejpou¾ívanìj¹í metodou je optiké èerpání, pøi kterém se svítí na aktivníprostøedí z vnìj¹ího zdroje svìtla. Mù¾e to být nìjaká výbojka, záøivka, skupina svítivýh diod av nìkterýh speiálníh pøípadeh lze èerpat laser jiným laserem.Pøi konstruki dvouhladinového laseru�) se vyskytne jeden prinipiální problém. Kdy¾ aktivnímprostøedím prohází svazek fotonù, je pravdìpodobnost toho, ¾e stimulovanou emisí vytvoøí dal¹ífotony dána, rozdílem pravdìpodobností stimulované emise a absorpepzesílení = pstim � pabs = BN2%�BN1% = B%(N2 �N1) :Díky tomu, ¾e Einsteinùv koe�ient je stejný jak pro absorpi, tak pro stimulovanou emisi, mohlijsme pøedházejíí výraz snadno upravit a je vidìt, ¾e svìtlo se bude v aktivním prostøedí zesilo-vat jen tehdy, pokud bude víe atomù ve vzbuzeném stavu (N2), ne¾ v základním (N1). PokudN2 > N1, mluvíme o inverzi populaí, zkráenì jen o inverzi. A v inverzi je problém, proto¾ez termodynamiky víme (27), ¾e v rovnováze je obsazení vy¹¹í hladiny v¾dy ni¾¹í ne¾ obsazeníni¾¹í hladiny. To, ¾e nemù¾e dvouhladinový laser kontinuálnì fungovat, jde pohopit i z jednodu-hého názoru. Pøed zapoèetím èerpání je v¾dy víe atomù v základním stavu ne¾ ve vzbuzeném.V prùbìhu èerpání se stále víe atomù dostává do vzbuzeného stavu. Kdy¾ zaène být mno¾stvívzbuzenýh atomù nezanedbatelné, zaène se projevovat kromì absorpe (která mù¾e za exitaiatomù) i stimulovaná emise, která má pøesnì opaèný efekt ne¾ absorpe { sni¾uje poèet vzbuze-nýh atomù. Oba proesy, které bì¾í proti sobì, se nakone mohou vyrovnat a nastane rovnováha,�) Název dvouhladinový laser je u¾íván pro laser, ve kterém se úèastní proesu laserování jen dvì rùzné energetiké hladiny.Dal¹í pou¾ívané modely laserù jsou je¹tì o tøí a ètyøhladinový.66



Seriál o moderní optiepøi které bude skoro stejný poèet atomù v základním i exitovaném stavu (díky spontánní emisibudou mírnì pøeva¾ovat atomy v základním stavu).
123�Obr. 40

Tuto malou komplikai lze vyøe¹it, pou¾ijeme-li místo atomu s dvìma hla-dinami atom s alespoò tøemi hladinami. Tøetí energetiká hladina je nad obìmapùvodními hladinami. Èerpání probíhá mezi základní hladinou a tøetí hladinou,ze které se atomy velmi ryhle dostávají na ni¾¹í hladinu 2 a hladina je tedyneustále prázdná. Pak nemù¾e èerpaí svìtelný svazek vyvolávat stimulovanouemisi a hladina 2 mù¾e mít vìt¹í obsazení ne¾ hladina 1. Vlastní laserováníprobíhá mezi hladinami 2 a 1.Jeden èerpaí foton se mù¾e v optimálním pøípadì pøemìnit v jeden foton na výstupu z laseru.Tyto dva fotony se ale li¹í svými energiemi | èerpaí foton má v¾dy vìt¹í energii ne¾ laserovaífoton. Ji¾ z tohoto dùvodu nemù¾e mít laser 100% úèinnost. Dal¹í faktory, které dále sni¾ujíúèinnost pøemìny dodávané energie v laserový paprsek, jsou ztráty spontánní emisí a tím, ¾eèerpaí energie se nemusí vyu¾ít k exitai na správnýh hladináh, ale mù¾e být vyu¾ita jinde.Obvykle se velká èást èerpaího výkonu pøemìní v teplo a výkonné lasery musí být hlazené.Laditelné laseryV pøedhozím jsme uva¾ovali, ¾e energetiké hladiny v atomu jsou diskrétní. To není ve vìt¹inìmateriálù pravda, proto¾e ka¾dá energetiká hladina je roz¹íøena, tj. elektron v atomu mù¾e nabý-vat energie z urèitého intervalu hodnot a ne jen nìkolik málo pøesnýh hodnot. Roz¹íøení hladinje zpùsobeno mnoha dùvody, napøíklad tím, ¾e doba ¾ivota hladiny je koneèná, nebo ¾e je atomvlo¾en do krystaliké møí¾ky, pøípadnì na nìj pùsobí tlakem okolní plyn.V pøípadì slo¾itýh organikýh molekul mù¾e být energetiké spektrum tak slo¾ité a husté,¾e vznikají elé ¹iroké pásy energetikýh hladin. Laser mù¾e laserovat na v¹eh frekveníh, pøikterýh elektron mù¾e pøeházet z libovolného místa v jednom energetikém pásu do libovolnéhomísta v druhém pásu. Tím mù¾e být vyzaøované spektrum laseru velmi ¹iroké a pokud vhodnìvybereme jen nìkteré vlnové délky, mù¾eme laseru þvnutitÿ vlnovou délku, na které má laserovat.Pokud výbìr provádíme napøíklad møí¾kou nebo hranolem, mù¾eme vybranou vlnovou délku mìnita tak vlastnì ladíme barvu laseru.Módy v laseruJestli¾e si je¹tì pamatujete to, o bylo na zaèátku tohoto dílu seriálu, jistì vám pøijde po-vìdomé, ¾e rezonátor v laseru vypadá velmi podobnì jako Fabry-Perotùv rezonátor. A opravdu,je to tak. Jestli¾e má vlna obíhat neustále kolem dokola uvnitø rezonátoru, mìlo by doházet kekonstruktivní interfereni, tj. vlna by na jeden obìh mìla získat fázi rovnou elistvému násobku2�, o¾ pøesnì øíká podmínka (23). Tato podmínka jde obvykle splnit s rùznými eloèíselnýminásobky k, v¾dy pro rùzné vlnové délky. Pokud je nìkolik takovýh délek v oblasti, kde aktivníprostøedí zesiluje, je v laseru zesilováno nìkolik takovýh vyvolenýh délek. Øíkáme, ¾e v laserujsou podélné módy.Jednotlivé módy mají rùzné frekvene, ale pøesto jsou v¹ehny blízké jedné entrální frekveni.O této entrální frekveni øíkáme, ¾e na ní laser svítí.Modová struktura mù¾e být nìkdy na pøeká¾ku. Pro interferometriké mìøení vzdáleností jepotøeba praovat jen s jednou vlnovou délkou a tak se musí potlaèit v¹ehny módy v laseru, kromìjednoho hlavního.Nìkdy se v¹ak modová struktura mù¾e vhodnì vyu¾ít. Vyu¾ívá se jí napøíklad pøi tvorbìultrakrátkýh laserovýh pulsù. Ale o tom a¾ v dal¹ím díle seriálu.Literatura: B. E. A. Saleh, M. C. Teih: Základy fotoniky 1, 2, 3, 4, Matfyzpress Praha, 1995Úloha S . IV . . . F-P rezonátor a laserya) Pøedstavte si Fabry-Perotùv rezonátor se vzdáleností jednotlivýh odraznýh ploh d == 3mm, vyrobený se skla o indexu lomu n = 1;5. Pro jakou nejbli¾¹í vlnovou délku k 500 nmdojde k maximální odrazivosti rezonátoru?b) Uva¾ujte F-P rezonátor z pøíkladu a), na nìj¾ dopadá svìtlo kolmo. Kam se bude posou-vat maximum z pøedhozího pøíkladu, jestli¾e budeme rezonátor postupnì naklánìt vùèi smìrupaprsku o malý úhel �? 67



FYKOS, roèník XII) Jakou teoretiky maximální úèinnost pøemìny èerpané energie lze dosáhnout u titan-safírového laseru, který svítí na vlnové déle 800 nm, jestli¾e ho èerpáme argonovým laserema pou¾ijeme èerpaí vlnovou délku 515 nm?d) Jak daleko (ve frekvenèní oblasti) jsou od sebe jednotlivé módy v argonovém laseru s la-serovým rezonátorem o déle 1,5 m, resp. v polovodièovém laseru s délkou rezonátoru 0,3 mm.Vìt¹ina plynù má index lomu blízký jedné, polovodièe mají index lomu pomìrnì velký, obvyklekolem 3.
� �AB
�Obr. 41

a) Zde vystaèíme pouze s interferení paprskù v rezo-nátoru. Pøi maximální odrazivosti rezonátoru dohází k de-struktivní interfereni, pro kterou platíÆ = (2k + 1)�2Ze seriálu víme, ¾e pro fázi platíÆ = 2�nd�0 :Výsledný vztah pro vlnovou délku je tedy �0 = 4nd2k+1 . Nej-bli¾¹í vlnové délky, pøi nih¾ dohází k maximální odrazivostirezonátoru jsou pro k1 = 17999 a k2 = 18000. Vlnové délkytedy jsou �1 = 500; 014 nm a �2 = 499; 986 nm.b) V pøípadì ¹ikmého dopadu je rozdíl fází paprskù vystupujííh z rezonátoru (viz obr. 41)Æ = 2�nd os��0 :
��dd �

A B�Obr. 42
To proto, ¾e musíme vzít rozdíl fází mezi místy A a B, které senaházejí na jedné vlnoplo¹e. Z obrázku 42 je zøejmé, ¾e rozdíl optikédráhy musí být � = 2h os� :Ze Snellova zákona dosadíme za os �. Výsledný vztah pro maximumodrazivosti�0 = 4nd os�2k + 1 = 4dpn2 � sin2 �2k + 1 :) Z jednoho èerpaího fotonu mù¾e vzniknout maximálnì jeden foton výstupní. Úèinnost tedyvypoèítáme jako pomìr energií obou fotonù� = EvýstupníEèerpaí = h�výstupníh�èerpaí = �èerpaí�výstupní := 0; 64 :Maximální teoretiká úèinnost èerpání laseru je 64%. Tak vysoká úèinnost se v¹ak nikde nedosa-huje, proto¾e v laseru probíhá mnoho proesù, které brání tomu, aby se v¹ehny èerpaí fotonypromìnily ve fotony vyu¾itelné na výstupu laseru.d) Ze vztahu (6) z pøedminulého dílu seriálu známe podmínky pro maximum. Pro dvì nejbli¾¹ímaxima platí �1 = 2ndk ; �2 = 2ndk + 1 :Staèí jen dosadit do vztahu mezi frekvení a vlnovou délkou f = � a dostáváme�f = f1 � f2 = � 1�1 � 1�2� = 2nd :68



Seriál o moderní optiePro argonový laser je �f = 100MHz a pro polovodièový laser je rozdíl frekvení modù asi �f == 170GHz. Pro porovnání, frekvene svìtla s vlnovou délkou � = 800 nm je 3;75 � 1014Hz. Tedyjednotlivé mody mají vzájemný frekvenèní rozdíl pøibli¾nì 100 000-krát men¹í, ne¾ je hlavní frek-vene.Krátké laserové pulsyZ minulého dílu seriálu víme, jak funguje laser. Struènì pøipomeòme, ¾e základem je tzv.aktivní prostøedí, které zesiluje proházejíí svìtlo díky proesu nazývaném stimulovaná emise.Aktivní prostøedí je umístìno v rezonátoru, ve kterém svìtlo obíhá neustále dokola a zesiluje se.Èást svìtla opou¹tí rezonátor skrz polopropustné zradlo { toto svìtlo tvoøí výstupní svìtelnýsvazek laseru. Tím, jak èást zesíleného svìtla zùstává v rezonátoru a dále se zesiluje, je laserovésvìtlo velmi koherentní. Velmi zjednodu¹enì si mù¾eme pøedstavit, ¾e v koherentním svìtle jeelektriká intenzita jako nekoneènì dlouhá sinusovka. Na rozdíl od vysoe koherentního laserovéhosvìtla je svìtlo ¾árovky témìø nekoherentní. Intenzitu elektrikého pole v nekoherentním svìtle sipøedstavujeme zase jako sinusovku, tentokrát ale jen jako její velmi krátké útr¾ky, které nejsoumezi sebou nijak provázány, mají nahodilé fáze. Pro nás je dùle¾ité, ¾e pøi popisu laserového svìtlavystaèíme s jednoduhou exponeniálou ei(!t+'+k �r ).Koneènì se dostáváme k tématu tohoto dílu seriálu, jím¾ jsou krátké svìtelné pulsy. þKrátkýÿv tomto pøípadì znamená nìo mezi mikrosekundou (10�6 s) a¾ femtosekundami (10�15 s). Krátképulsy vyu¾ijeme pøi zkoumání dynamikýh vlastností materiálù, které se mìní v èaseh srovna-telnýh s délkou trvání pulsu (tzv. spektroskopie s vysokým èasovým rozli¹ením). Krátký pulsobsahuje v¹ehnu energii v relativnì krátkém èase, je v nìm obsa¾en vysoký ¹pièkový (tj. ma-ximální) výkon a proto se vyu¾ívá pro prudké zahøátí terèíkù pøi výzkumu termojaderné fúzeapod. externí modulátor�Obr. 43
Metod k získání krátkýh pulsù existuje nìkolik. Velmi jedno-duhou je pou¾ití kontinuálnì praujíího laseru s externí uzávìrkounebo modulátorem, který propou¹tí svìtlo jen po dobu trvání pulsu.Tato metoda není pøíli¹ výhodná, proto¾e energie se pøi zavøené zá-vìre ztráí a tak ¹pièkový výkon nemù¾e být vìt¹í ne¾ je kontinuálnívýkon laseru.modulátor uvnitø laseru�Obr. 44

Úèinnìj¹í metodou získávání pulsù je zapínání a vypínání samot-ného laseru vnitøní modulaí, kdy se energie nashromá¾dìná mezipulsy vyzáøí bìhem pulsu. Energie se mù¾e hromadit v rezonátoruve formì svìtla, které se pak periodiky vypou¹tí ven, nebo v aktiv-ním prostøedí (v inverzním obsazení hladin), odkud se uvolòuje bì-hem pulsu. Tyto zpùsoby generae pulsù umo¾òují generovat pulsyse ¹pièkovým výkonem vìt¹ím ne¾ je stálý výkon kontinuálního laseru.Pro vnitøní modulai laserového záøení se nejèastìji vyu¾ívá Q-spínání, otevírání dutiny amodová synhronizae.Q-spínáníPísmeno Q v názvu znaèí, ¾e spínání se dìje pomoí zmìny kvality rezonátoru (anglikyQuality). Pøi tomto zpùsobu modulae se energie mezi pulsy ushovává v aktivním prostøedí. Dorezonátoru je vlo¾en modulátor, který nepropou¹tí svìtlo a znemo¾òuje laseru fungovat. Stále v¹akprobíhá èerpání a kdy¾ je v aktivním prostøedí þuskladnìnoÿ dostatek energie, pøepne se modu-látor tak, ¾e propou¹tí svìtlo. Tehdy zaène laser fungovat, foton spontánní emise se zaène prudezesilovat, vygeneruje se obøí puls, na který se spotøebuje vìt¹ina energie z aktivního prostøedí,které pøestane zesilovat a laser opìt pøestane svítit.Otevírání dutinySvìtlo je uvìznìno v dutinì rezonátoru pomoí 100% odrá¾ejííh zradel. Tím, jak svìtlo stáleobíhá a zesiluje se, se uvnitø vytvoøí silné svìtelné pole, pak se odstraní jedno ze zrátek (napø.odklopením) a z laseru unikne v¹ehna energie akumulovaná ve svìtle ven.Systém prauje podobnì jako nádoba, do ní¾ se konstantní ryhlostí nalévá hadií voda. Kdy¾se nádoba naplní vodou, odstraní se náhle její dno, tak¾e v¹ehna voda je naráz vypu¹tìná. Dno69



FYKOS, roèník XIInádoby se vrátí zpìt a elý proes se mù¾e opakovat. Konstantní tok se tím pøevádí na impulsnítok. V pøípadì laseru s otvíráním dutiny odpovídá nádobì rezonátor, hadii s vodou konstantníèerpání a dnu nádoby výstupní zradlo rezonátoru.U Q-spínání a otevírání dutiny je nejkrat¹í mo¾ná délka trvání pulsu urèena dobou, ne¾ energieodteèe z laseru ven. Pokud je energie uskladnìná ve formì svìtla, tak to je �min = 2l=, ne¾ svìtlostihne vybìhnout z rezonátoru, u Q-spínání se musí pøelít energie z aktivního prostøedí do svìtla,o¾ trvá nìkolikrát déle, ne¾ je doba obìhu svìtla v rezonátoru.Modová synhronizaeZískání mnohem krat¹íh pulsù ne¾ v pøede¹lýh pøípadeh umo¾òuje metoda synhronizaemódù (angliky mode-loking | uzamykání módù). Jak víme z minulého dílu seriálu, tvoøí sev rezonátoru podélné módy, které vyhovují podmíne elistvého násobku � v dutinì. Frekvenedvou sousedníh módù se li¹í o �� = 2l ;kde  je ryhlost svìtla, l optiká délka rezonátoru (tj. nd, pokud je rezonátor zaplnìn aktivnímprostøedím s indexem lomu n od kraje ke kraji). Pokud aktivní prostøedí zesiluje v dostateènì¹irokém spektrálním oboru, mù¾e být jednotlivýh módù vybuzenýh v laseru nìkolik tisí. Su-perpozií tìhto módù dostaneme velmi krátké pulsy, jejih vznik si teï spoèítáme.Pøedpokládejme, ¾e v laseru je vybuzen lihý poèet M podélnýh módù kolem entrální frek-vene �0. V¹ehny módy neh» mají stejnou amplitudu�) a rozdíl fází sousedníh módù je prov¹ehny módy stejný a s èasem se nemìní | fáze jsou vzájemnì uzamknuté (od toho se metodajmenuje). Pro jednoduhost zápisu pøedpokládejme v¹ehny fáze nulové. Kdy¾ si módy oèíslujemeelými èísly q = 0;�1;�2; :::;�S;M = 2S + 1, mù¾eme ka¾dý napsat jako rovinnou vlnuEq = A ei2�(�0+q��)t :Superpozie módù v laseru, kterou pozorujeme,q je daná prostým souètem v¹eh elementárníhmódù q=SXq=�SAqei2�(�0+q��)t = A q=SXq=�S ei2��0tei2�q��t == A ei2��0t q=SXq=�S ei2�q��t = A ei2��0t(e�Si2���t : : :+ 1 + ei2���t + : : : eSi2���t) : (28)Oznaèíme-li Æ = ���t, v kulaté závore dostáváme koneènou geometrikou øadu s M èleny, její¾první èlen je e�Si2Æ, kvoient ei2Æ a souèet jee�Si2Æ 1� e(2S+1)i2Æ1� ei2Æ = e�Si2Æ � e(S+1)i2Æ1� ei2Æ :e�iÆe�iÆ = e�(2S+1)iÆ � e(2S+1)iÆe�iÆ � eiÆ= e�MiÆ � eMiÆ2i 2ie�iÆ � eiÆ = sinMÆsin Æ :Na výstupu laseru dostaneme nakone elektrikou intenzituA ei2��0t sinM���tsin���t :Intenzita svìtla na výstupu, jak je nakresleno na obrázku 45, je A2(sin2M���t)=(sin2 ���t). Tatofunke je periodiká a tak v ka¾dém okam¾iku, kdy je ���t násobkem �, se objeví krátký puls.V¹imnìme si, ¾e perioda se kterou se puls objevuje je pøesnì rovna dobì, kterou svìtlo potøebujena to, aby jednou obìhlo laser (���t = �=2lt = � a pak t = 2l). Svìtlo dìlá pøesnì to, o�) tento pøedpoklad není nezbytný, jen nám umo¾ní jednodu¹e spoèítat tvar výsledného pulsu70



Seriál o moderní optiejsme od nìj po¾adovali: periodiky se objevuje puls, jeho¾ velikost je M2�krát vìt¹í ne¾ intenzitasamostatného módu a je tím krat¹í, èím víe módù se zapojilo do synhronizae módù.
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�Obr. 45

Touto metodou se dosahují v souèasnosti délky pulsùv oblasti desítek femtosekund (10�14 s).Víme, o se dìje na výstupu z laseru. Co se v¹ak dìjeuvnitø? Laserem obíhá jeden velký a krátký puls. Uvnitølaseru je naví modulátor (obr. 44), který je v okam¾ikuprùhodu pulsu modulátorem otevøený, po zbytek èasu jeuzavøený (tím je my¹leno nepropustný pro svìtlo). Tentore¾im práe modulátoru zaruèuje stálý vztah mezi v¹emimódy, tzv. uzamknutí módù. Módy vybuzené þsprávnìÿjsou þshoványÿ v pulsu a mohou neru¹enì proházet mo-dulátorem. Pokud by se htìly vyvinout módy, které bynepøispívaly konstruktivnì k pulsu, modulátor by jim vevzniku zabránil, proto¾e takovéto módy by proházely modulátorem ve hvílíh jeho uzavøení |tím se eliminují.ModulátoryVý¹e zmínìné modulátory mohou být dvojího typu: aktivní nebo pasivní. Aktivní øízení zna-mená, ¾e modulátor je øízen zvenku, obvykle elektrikým signálem, na jeho¾ základì mìní modu-látor svou propustnost. Elektriký signál vyvolá napø. zmìnu indexu lomu a modulátor (v tomtopøípadì napø. hranol) zmìní smìr svìtla, které pak nemù¾e obíhat a zesilovat se. Tato aktivní mo-dulae je velmi nároèná z hlediska pøesnosti ovládání modulátoru. Modulátor se musí periodikyotvírat a zavírat s frekvení urèenou dobou obìhu svìtla v rezonátoru. Tato doba je závislá nadéle rezonátoru, která zase závisí na teplotì a tudí¾ se mù¾e èasem nepatrnì mìnit. Proto se musíovládaí frekvene neustále korigovat a v koneèném dùsledku je elé zaøízení hodnì slo¾ité.Mnohem jednodu¹¹í zpùsob je pasivní modulae. V laseru se synhronizovanými módy obíhájeden velký puls, a bylo by jednoduhé, kdyby si pøi ka¾dém prùhodu modulátorem mohl modu-látor þotevøítÿ. To jde zaøídit, pokud se jako modulátor pou¾ije saturabilní absorbér. To je látka,která pøi malýh intenzitáh svìtla silnì absorbuje. Kdy¾ na ni ale dopadne intenzivnìj¹í svìtlo,její absorpe klesá, tj. vìt¹í proento dopadajíího svìtla projde. Obíhá-li tedy laserem silný akrátký puls, tak pøi prùhodu modulátorem neítí témìø ¾ádné ztráty (absorpi) a modulátor jepo dobu prùhodu pulsu otevøený | puls si otevøel modulátor sám. Slabý puls, pøípadnì konti-nuální slo¾ka laserového záøení se nemohou zesilovat, proto¾e zesílení v aktivním prostøedí nestaèívyrovnat ztráty, které jsou spojeny s prùhodem slabého svìtla saturabilním absorbérem.Úloha S .V . . . synhronizae módù (mode-loking)Pøedpokládejme modovì synhronizovaný laser s optikou délkou rezonátoru l = 1;8 m, pra-ujíího na støední vlnové déle � = 800 nm se støedním výkonem 1 W.a) S jakou frekvení laser produkuje jednotlivé pulsy? Jaká je mezi nimi prostorová vzdálenost?b) Jak je prostorovì dlouhý puls o déle 70 fs?) Kolik fotonù je v jednom pulsu?d) Jaký je ¹pièkový výkon v pulsu?e) Kolik módù potøebujeme k dosa¾ení pulsù o déle 70 fs? V jaké oblasti vlnovýh délek musízesilovat aktivní prostøedí? Pøedpokládejte stejnou amplitudu v¹eh módù, které se úèastní tvorbypulsu.a) V laseru obíhá jeden velký puls, ze kterého se poka¾dé, kdy¾ pøijde k výstupnímu zra-dlu, èást od¹tìpí a vyjde ven. Vzdálenost pulsù odpovídá dvojnásobné déle rezonátoru 2l, jejihfrekvene je f = 1T = 2l := 83MHz.b) Puls urazí za dobu 70 fs dráhu t = 21�m, stejnì tak daleko je od sebe èelo a kone pulsu,tj. i puls má tuto délku. 71



FYKOS, roèník XII) Celková energie v jednom pulsu je rovna souètu energií jednotlivýh fotonù Epuls = nh� == nh� , nebo je to také podíl energie vyzáøené za 1 s a poètu pulsù za 1 s (frekvene f) Epuls = Pf == P 2l . Dosazením dostaneme elkový poèet fotonù v jednom pulsu n = 2P�lh2 = 4;9 � 109 fotonù.d) Pøedpokládejme pøibli¾nì obdélníkový tvar pulsù. Energie je obsa¾ena v pulseh, kterétrvají v jedné sekundì dohromady f�t = 5;8 � 10�6 s. ©pièkový výkon je pomìr energie vyzáøenéza 1 s a doby, po kterou trvají pulsy, P¹pièk: = Pf�t = 2P l�t = 172 kW.e) Z pøedhozího dílu seriálu víme, ¾e puls je dlouhý �t = 2lM , kde M je poèet modù, kterése úèastní synhronizae modù. Pro ná¹ puls potøebujeme pøibli¾nì M = 2l�t = 171 000modù.Vzdálenost jednotlivýh modù od sebe je �� = 2l a støední frekvene laseru je �0 = � , od ní¾potøebujeme na obì strany mít zesílení pro M2 modù, tedy laser musí zesilovat mezi frekvenemi�min;max = �0 ���M2 = � � 12�t , o¾ ve vlnovýh délkáh znamená zesílení mezi �min = 785 nma �max = 816 nm.V¹imnìme si, ¾e pro dosa¾ení èasovì krátkého pulsu potøebujeme relativnì spektrálnì ¹irokézesílení prostøedí.Optiké vlnovody a optiká vláknaV tomto díle seriálu uká¾eme, jak funguje optiké vlákno a proè by asi nefungoval vlnovod zezradel. Také spoèítáme, kolik informae se mù¾e pøená¹et optikým vláknem, a si uká¾eme si, jaku¹etøit za ponorku potøebnou na opravy podmoøské elektroniky.Nìkdy potøebujeme pøivést svìtlo od svìtelného zdroje nìkam jinam. Pokud je mezi zdrojema místem, kde svìtlo potøebujeme, pøímá esta, je díky pøímoèarému ¹íøení svìtla v¹e jednoduhé.Nìkdy v¹ak esta není pøímá a my potøebujeme svìtlo nìkolikrát ohnout, aby se dostalo tam kammá. S takovým problémem se setkali napø. lékaøi, kdy¾ se htìli podívat na nepøístupná místalidského organismu (tøeba do ¾aludku, kdy¾ je zajímalo, jestli paient trpí ¾aludeèním vøedemnebo je to jen hypohondr). Jednou z mo¾ností bylo vytvoøit svìtlovod, který pøivede svìtlo namísto a zpìt pøivede obraz zkoumaného místa. èoèkový vlnovod�zradlový vlnovod�Obr. 46
Øe¹ením tohoto problému je zradlový nebo èoèkovývlnovod (obr. 46). Oba jsou vhodné pro pøenos svìtla jenna krátké vzdálenosti, proto¾e mají velké ztráty a kromìtoho jsou mehaniky slo¾ité. ®ádné zradlo nemá sto-proentní odrazivost a i kdy¾ má odrazivost napø. 99%,tak staèí 69 odrazù a intenzita svìtla klesne na polovinu(0;9969 := 0;5). Pro pøenos svìtla na vìt¹í vzdálenosti jsoutyto svìtlovody nevhodné.Úplný (totální) odraz svìtla na rozhraní dvou pro-støedí je k vedení svìtla ideální. Paprsky se opakovanì odrá¾ejí ani¾ by doházelo k lomu a tak seneztráí energie.
n1n2 �1 �1�2�Obr. 47

K totálnímu odrazu mù¾e dojít, pokud svìtlo dopadá z op-tiky hust¹ího prostøedí pod velkým úhlem na rozhraní s optikyøid¹ím prostøedím. Napí¹eme-li Snellùv zákon v takovémto pøípadì(n1 > n2) n1 sin �1 = n2 sin �2 (29)a pøepí¹eme jej do tvaru sin �2 = n1n2 sin �1 :Mù¾eme si v¹imnout, ¾e pokud je sin �1 blízký 1 (n1n2 > 1), tak bymusel být sin �2 vìt¹í ne¾ 1, o¾ není mo¾né splnit pro ¾ádnou reálnouhodnotu �2. Proto nemù¾e existovat ¾ádný lomený paprsek v libovolném smìru. Existuje pouzeodra¾ený paprsek, který nese v¹ehnu energii dopadajíího paprsku.72



Seriál o moderní optieMinimální úhel, pøi kterém dohází k totálnímu odrazu, se oznaèuje jako kritiký � a platípro nìj � = arsin n2n1 :Pro vìt¹í úhly dopadu nastává totální odraz.jádro plá¹»�Obr. 48 n1n2��a�Obr. 49V optikém vláknì se svìtlo ¹íøí jen s vyu¾itím totálníh odrazù. Samotné optiké vlákno jevelmi dlouhý vále, který má na prùøezu dvì rùzné oblasti | jádro a plá¹». V jádru, které jeoptiky hust¹í ne¾ plá¹», se ¹íøí samotné svìtlo. Plá¹» slou¾í jako ohrana vlákna pøed vnìj¹ímivlivy. Plá¹» není nezbytnì nutný pro èinnost vlákna, teoretiky by ke vzniku totálníh odrazùstaèilo umístit jádro vlákna do vzduhu, ale tak by doházelo k velkým ztrátám pøi vedení svìtla(obr. 50). Ka¾dá neèistota na povrhu by zpùsobovala vyvázání svìtla z vlákna a pøenesený výkonby postupnì klesal. Pokud je jádro obaleno plá¹tìm, nastávají totální odrazy na rozhraní jádro-plá¹», které je stále dobøe de�nováno a þnejde zneèistitÿ. neèistota vyvázané svìtlon3n1n3 > n1�Obr. 50
Jak se ¹íøí paprsky vláknem je znázornìnona obrázku 49. V¹ehny paprsky, které svírajís osou vlákna úhel men¹í ne¾ 90Æ�� se ¹íøí vlák-nem, ostatní se po nìkolika èásteènýh odrazehutlumí (obr. 51). Jaký je maximální úhel, podkterým má smysl svítit do vlákna? Z geometri-kýh vztahù mezi úhly, ze Snellova zákona (29)a vztahu pro kritiký úhel dostaneme vztah pronumerikou aperturu NA = sin �a =qn21 � n22 :Optiká vlákna se vìt¹inou vyrábí ta¾ením ze superèistého skla. Èistota je tak velká, ¾e ipøes nìkolik kilometrù tlustý kus skla by bylo perfektnì vidìt. Klasiké okenní sklo zaèíná býtneprùhledné pøi tlou¹»e nìkolika entimetrù (pozn.: zkuste nav¹tívit sklenáøství a podívejte sepøes vrstvu nìkolika skel. Uvidíte i spoustu dal¹íh zajímavýh efektù.).nevedený paprsek

vedený paprsek paprsek s nejkrat¹í dráhou�Obr. 51
Zmìny indexu lomu mezi jádrem a plá¹tìmbývá dosa¾eno malou pøímìsí titanu, germanianebo bóru do køemenného skla je¹tì pøed vlast-ním ta¾ením. Pøímìs se do skla dostává obvykledifuzí pøi vy¹¹í teplotì. Díky tomuto zpùsobu vý-roby není rozdíl mezi indexem lomu jádra a plá¹tìpøíli¹ velký, zavádí se proto relativní zmìna in-dexu lomu �, která udává pomìr rozdílu indexùlomù a vlastní velikosti indexu lomu jako� = n1 � n2n1 ;pøièem¾ �� 1. Obvyklé hodnoty indexu lomu u optikýh vláken jsou n = 1;44 a � = 0;001 a¾0,02. Proto¾e je � relativnì malé, mù¾eme upravit numerikou aperturu do tvaruNA =qn21 � n22 � n1p2� : 73



FYKOS, roèník XIIDíky malému � je numeriká apertura relativnì malá, ale to v prinipu nevadí, pokud se námpovede navázat svìtlo do vlákna vhodným zpùsobem. Nìkdy mù¾e být malá numeriká aperturadokone výhodou.Ve vlákneh pozorujeme pøi ¹íøení svìtla modovou strukturu podobnì jako v laseru. Zatímov laseru (viz minulé díly seriálu) jsme mluvili pøedev¹ím o podélnýh modeh, ve vláknì se jednáspí¹e o mody pøíèné. Vznik modù mù¾eme jednodu¹e vysvìtlit kombinaí pøedstav geometrikéa vlnové optiky. Pøedstava paprsku znázoròuje ¹íøení rovinné vlny vláknem a aby doházelo kekonstruktivní interfereni (analogiky jako v laseru), musí paprsek bìhem jedné periody obìhu(tj. kdy¾ se odrazí od þhorníÿ a þdolníÿ strany vlákna a dostane se zase do þstejnéhoÿ výhozíhostavu) získat vhodný fázový posun. Této podmíne pak vyhovuje nìkolik rùznýh smìrù paprskù,které se ¹íøí vláknem a nazýváme je jednotlivými mody. Mno¾ství modù, které se mohou ¹íøitvláknem, je závislé na n, � a na prùmìru jádra.Co je podstatné u ka¾dého modu je ryhlost, s jakou je shopen se ¹íøit vláknem. Rùznépaprsky, které svírají rùzné úhly s osou vlákna, mají rùzné dráhy a proto je jejih ryhlost ¹íøeníve smìru rùzná. Ty, které se ¹íøí hodnì klikatì jsou pomalej¹í ne¾ ty, o se ¹íøí rovnì. Odbornì setomuto jevu øíká modová disperze grupovýh ryhlostí.
tt�Obr. 52

Právì disperze grupovýh ryhlostí je nepøíjemnou zále¾itostí v oblastidatovýh komunikaí. Omezuje mno¾ství informae, kterou jsme shopnipøenést optikým vláknem za jednotku èasu. Informae se po optikém ka-belu pøená¹í jako svìtelný signál. Buï je tam svìtlo nebo tma. Øeknìme,¾e po¹leme do optikého vlákna obdélníkový puls (obr. 52). Co se s nímstane po prùhodu vláknem? Po prùhodu to ji¾ nebude puls s ostrýmihraniemi, ale rozplizlý a ¹iroký puls. Je to tím, ¾e energie pulsu se rozdì-lila mezi mody, které ji pøenesly na druhý kone vlákna, ale díky rozdílnémodové ryhlosti se dostala na druhou stranu v rùznýh èaseh a výstupnípuls je v èase ¹iroký. Jeho zaèátek tvoøí energie z modù s velkou ryhlostí,na koni je energie, kterou pøinesly mody s malou ryhlostí. Kdyby byl vstupní puls nekoneènìkrátký, na výstupu byhom dostali signál o déle�t = svmin � svmax ;kde vmin a vmax jsou ryhlosti nejryhlej¹íh a nejpomalej¹íh modù. Abyhom jednotlivé pulsyna výstupu odli¹ili, tak musí být od sebe vzdáleny nejménì tak daleko, o kolik se roz¹íøí bìhemprùhodu vláknem.Modovou disperzi grupovýh ryhlostí je mo¾né rùznými metodami rùznì eliminovat. Jednouz mo¾ností je pou¾ití speiálního pro�lu indexu lomu v jádøe vlákna. Vlákna o kterýh jste zatímmluvili, mají index lomu v elém prùøezu vlána stejný, který se mìní skokem na hranii jádra aplá¹tì. Takovýmto vláknùm se øíká vlákna se skokovým indexem lomu. V¹ehny paprsky se ¹íøístejnou ryhlostí (stejný index lomu), ale po rùznýh draháh. Pokud vyrobíme vlákno, které budemít nejvìt¹í index lomu uprostøed a nejmen¹í na krajíh, paprsky s dlouhou dráhou se budou ¹íøitryhleji a elková ryhlost modù se vyrovná. Takovýmto vláknùm se øíká vlákna s gradientnímindexem lomu.Druhou z mo¾ností je pou¾ít tzv. jednomodová vlákna. Jednomodové vlákno je takové vlákno,které je dostateènì tenké, aby se jím mohl ¹íøit jen jediný mod. Proto¾e je mod jen jeden, jemezimodová disperze potlaèena.Kdy¾ se podaøilo vyrobit první jednomodová vlákna, ukázalo se, ¾e na disperzi mají vliv i dal¹íjevy. Z teorie plyne, ¾e v èase koneèný puls má i ve frekvenèní oblasti koneènou ¹íøku. A proto¾eindex lomu (a tedy i ryhlost svìtla ve vláknì) je závislý na vlnové déle, bude se ka¾dá vlnovádélka (barva) ¹íøit jinou ryhlostí a pøibude dal¹í zdroj disperze.Nejnovìj¹í metodou na potlaèení disperze jsou tzv. solitonová vlákna, ve kterýh se ¹íøí optikýpuls ve formì solitonu a díky nelineárním efektùm se pøesnì zahovává jeho tvar, tak¾e se jehodélka v èase témìø nemìní.Nutno konstatovat, ¾e ryhlost komunikae po optikýh kabeleh zatím není omezena samot-ným vláknem, ale ryhlostí elektroniky, která musí být na obou stranáh vlákna | jednou jako74



Seriál o moderní optiezdroj signálu a na druhé stranì jako detektor a zpraovatel signálu. Jestli¾e se podaøí vyvinoutelooptiké poèítaèe, tak padne i tato pøeká¾ka a komunikaèní ryhlost zase dramatiky vzroste.Zmínili jsme, ¾e optiká vlákna se vyrábìjí ze superèistého skla. Ale i takové sklo má jistýútlum a i díky nehomogenitám dohází ke ztrátám energie. Pøi pøenosu na krátké vzdálenosti(napø. v rámi mìsta) to nevadí, ale pro datové pøenosy pod oeánem je tøeba kabel doplnittzv. opakovaèi. Opakovaè je vì, která pøijme optiký signál, zesílí jej a zesílený jej po¹le dál.První opakovaèe pøevedly optiký signál na elektriký, ten zesílily a opìt jej pøevedly na optikýa ten poslaly dále. Problém je v tom, ¾e opakovaèe musí být umístìny uprostøed oeánu a protoje ka¾dá jejih oprava velmi nákladná. Optiko-elektriko-optiký opakovaè je relativnì slo¾itá atedy i poruhová vì.Celou slo¾itou elektronikou vì jde nahradit jednoduhým laserovým zesilovaèem. Stejnì tak,jako je v laseru aktivní prostøedí, které zesiluje proházejíí svìtlo, tak se kousek vlákna upraví, abybylo shopno zesilovat svìtlo. Úprava spoèívá v tom, ¾e se krátký úsek dopuje napø. erbiem. Abyse aktivní prostøedí hovalo jako zesilovaè, musí se mu dodávat energie, musí se tedy na dopovanouèást vlákna svítit, o¾ obstará nìkolik svítivýh diod. Tak je opakovaè mnohem ménì poruhovýa u¹etøí se za opravy. Dal¹í výhodou tohoto uspoøádání oproti elektrooptikému opakovaèi je, ¾ekdy¾ se provozovatel rozhodne pou¾ívat v optikém kabelu jiný pøenosový protokol, nemusí þuèitÿopakovaèe nové vìi. Laserový zesilovaè signál jen pasivnì zesiluje, ale elektrooptiký musí signáluþrozumìtÿ.Úloha S .VI . . . optiká vláknaa) Jak velká je vstupní numeriká apertura u vlákna se skokovou zmìnou indexu lomu s inde-xem lomu n = 1;452 a relativní zmìnou indexu lomu � = 0;01.b) Jak dlouhý signál dostaneme na výstupu z optikého vlákna s parametry z èásti a) o déle100 km, jestli¾e dáme na vstup signál dlouhý 1�s? K výpoètùm pou¾ijte nastínìného geometri-kého modelu.) Jakou maximální pøenosovou kapaitu (v byteh/s) mù¾eme na tomto vláknì provozovat?Pøedpokládejte, ¾e pøenesení jednoho bitu znamená pøenést jeden impuls.a) Numerikou aperturu spoèítáme podle vztahu uvedeného v seriálu NA = np2� = 0;205.b) Nejprve uva¾ujme, jak se ve vláknu roz¹íøí velmi úzký svìtelný puls. Pro ryhlost ¹íøenípaprsku je dùle¾itá ryhlost ve smìru podélné osy vlákna. Nejryhleji se pak ¹íøí paprsky rovno-bì¾né s osou vlákna a to ryhlostí vmax = =n. Nejpomalej¹í paprsky, které se je¹tì vláknem ¹íøí,jsou paprsky, které se odrá¾í pod kritikým úhlem a jejih podélná ryhlost je zmen¹ená o sinuskritikého úhlu a je tedy vmin =  sin �C=n.Víme, ¾e numeriká apertura souvisí s kritikým úhlem vztahem NA = sin �a = n sin(�� �C)a mù¾eme vyjádøit sin �C =q1� (NAn )2.Èasový rozdíl mezi nejryhlej¹ím a nejpomalej¹ím paprskem spoèteme jako rozdíl jejih èasù(nesmíme udìlat zaèáteènikou hybu a odeèítat ryhlosti!)�t = Lvmin � Lvmax = Ln sin �C � Ln = Ln 0� 1q1� (NAn )2 � 11A := Ln� :Pro na¹e konkrétní hodnoty dostáváme 4;9�s. Puls, který trvá koneènou dobu, bude po prùhoduvláknem del¹í o hodnotu �t. (Zamyslete se nad tím, proè není roz¹íøení dvojnásobné délky!) Pulspùvodnì dlouhý 1�s se v tomto vláknì prodlou¾í na 5;9�s) Pulsy dlouhé 1�s odpovídají frekveni 1MHz a není obtí¾né vyrobit pulsy mnohemkrat¹í, pak bude maximální pøenosová kapaita determinovaná jen roz¹iøováním pulsu ve vláknì.Abyhom rozeznali jednotlivé bity, musíme dosáhnout toho, aby se jednotlivé pulsy pøi výstupuz vlákna nepøekrývaly, tj. mù¾eme je vysílat maximálnì s frekvení 1=�t. Poèet bytù [bajtù℄(1 byte = 1B = 8b = 8 bitù [bitù℄) pøenesenýh za sekundu pak je 1=8�t = 25;5 kB=s. 75



FYKOS, roèník XIIDeteke krátkýh pulsùLetos jsme dali øe¹itelùm pøíle¾itost zeptat se na vìi kolem optiky. Následujíí pasá¾ se sna¾ízodpovìdìt nìkteré dotazy.První dotaz se týkal toho, jak detekovat pulsy dlouhé (nebo spí¹e krátké?) 70 fs. Výhodou taktokrátkýh pulsù je, ¾e jsou ryhlej¹í ne¾ v¹ehny elektroniké souèástky a díky nim mù¾eme sledovatdìje ryhlej¹í, ne¾ mù¾e sledovat elektronika. Pøímo elektroniky tedy takové signály nemù¾emedetekovat (resp. mù¾eme, ale odezva je omezena nejkrat¹í reakèní dobou elektronikého systému anikoliv délkou samotného optikého pulsu). Pro urèení délky pulsu pou¾íváme tzv. autokorelaènímetody v pøístroji zvaném autokorelátor.Ne¾ si objasníme funki autokorelátoru, musíme nejprve uvést proes, který se nazývá generaedruhé harmoniké. Není to ni prinipiálnì slo¾itého, jde o to, ¾e ve vhodnì orientovaném krystaluse ze dvou fotonù o frekveni ! vytvoøí jeden foton o dvojnásobné frekveni 2!. Tento efekt jezávislý na druhé moninì intenzity svìtelného svazku.Pokud neháme ¹íøit krystalem jeden puls, bude efektivita generae malá. Jestli¾e uvnitø krys-talu dojde k èasovému a prostorovému pøekryvu dvou stejnýh pulsù, bude intenzita vygenerovanédruhé harmoniké a¾ ètyøikrát vìt¹í ne¾ u jednotlivého pulsu. Intenzita signálu odpovídá tzv. au-tokorelaèní funki (I(t) + I(t + �))2. Jak se mìní èasový pøekryv, tj. pulsy se hýbou na èasovéose (obr. 53a) a b)), mìní se i úèinnost generae. V dobì pøekryvu obou pulsù je signál nejvìt¹í.Detektor, který sleduje jen signál na frekveni 2!, mù¾e být pomalý ve srovnáním s délkou pulsu.Na osiloskopu pozorujeme závislost velikosti signálu o frekveni 2! na èasovém zpo¾dìní mezipulsy � . Takto získaný graf má tvar závislý na tvaru pulsù a vìt¹inou se podobá gausove. Z její¹íøky lze spoèítat délku pulsu. Tato metoda urèení délky pulsu je nepøímá, ale relativnì jednoduháa v praxi èasto pou¾ívaná. �a)! b))2! d)�Obr. 53Dal¹í dotaz se týkal modulae signálu pro optiké komunikae. Pokud heme pøená¹et vlákneminformai, pou¾íváme kontinuálnì praujíího laseru, který modulujeme modulátorem.Modulátorypou¾ívané v optiké komunikai praují obvykle na elektrooptikém prinipu. To znamená, ¾eelektriké pole mìní napø. index lomu a tak se mìní vlastnosti souèástky a ta pøepíná svìtelnýsignál mezi dvìma vlákny jako obyèejný vypínaè.Pokud vás problematika krátkýh pulsù zaujala, mù¾ete se nìo zajímavého dozvìdìt také naadrese http://quantum.karlov.m�.uni.z/OOE v seki Informae pro studenty.

76



Poøadí nejlep¹íh øe¹itelù
�Poøadí nejlep¹íh øe¹itelù

Kategorie ètvrtýh roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2041 Lenka Zdeborová 4.A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské nám. 1582 Daniel Sprinzl 4. Gymnázium Daèie 1473 Petr Klenka oktáva A Gymnázium Praha - Vodìradská 1374 Jiøí Samek kvinta Gymnázium Semily 1085 Filip Køí¾ek oktáva A Gymnázium Praha - Litomìøiká 936 Tomá¹ Peháèek 4.P MS©CH 927 Vít Marek 4.A Gymnázium Hole¹ov 808 Miroslav Musil septima A Gymnázium Nové Mìsto na Moravì 749 Jan Janský septima Gymnázium Strakonie 7010 Jan Mysliveèek 4.A Gymnázium Brno - tøída kpt. Jaro¹e 54Kategorie tøetíh roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2041 Jan Hou¹tìk sexta Gymnázium Pelhøimov 2062 Karel Kouøil kvinta B Gymnázium Blansko 1533 Milan Berta III.A Gymnázium Veµké Kapu¹any 1474 Juraj Suhár 3. Gymnázium Dubnia nad Váhom 1135 - 6 Tomá¹ Linhart sexta GOA Sedlèany 1075 - 6 Miroslav Pi¹tìk sexta GOA Sedlèany 1077 Jan Houfek sexta Gymnázium Uherské Hradi¹tì 1038 Pavel Augustinský sexta B Gymnázium Havíøov 899 Jakub Kulaviak kvinta B Gymnázium Blansko 8110 - 11 Stanislav Hampl sexta GOA Sedlèany 7510 - 11 Tomá¹ Matou¹ek VI.C Gymnázium Karlovy Vary 75

77



FYKOS, roèník XIIKategorie druhýh roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2041 Petr Neèesal IV.C Gymnázium Moravské Budìjovie 1662 Peter Èendula 2.B Gymnázium Liptovský Mikulá¹ 1623 Martin Beránek V. Gymnázium Praha - Ohradní 1244 David Kolovratník 2.E SP©S Chrudim 1055 Jaromír Chalupský kvinta A Gymnázium Su¹ie 1026 Jan P¹ikal 2.F SP©E Pardubie 867 Ondøej Pla¹il 2.B Gymnázium Praha - Chodovská 738 Mihal ©koda kvinta B Gymnázium Turnov 639 Pavel Janda kvinta Gymnázium Telè 6210 Jakub Levi kvinta B Gymnázium Louny 61Kategorie prvníh roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2041 Mihal Bare¹ kvarta A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské nám. 622 ¥ubo¹ Bednárik 1.F Gymnázium Trenèín 393 Matej Dubový 1.B Gymnázium Trenèín 384 Zdenìk Morave IX.C Z© Blansko 315 Jiøí Vlah kvarta GOA Sedlèany 25

78



ObsahPøedmluva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Zadání úloh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Øe¹ení teoretikýh úloh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9Øe¹ení experimentálníh úloh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38Seriál o moderní optie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52Poøadí nejlep¹íh øe¹itelù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77Obsah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79



Jiøí Franta a kolektivFyzikální korespondenèní semináøXII. roèník { 1998/99Pøedmluva: Drahomíra Dole¾alová, Jiøí FrantaAutoøi øe¹ení úloh:Mihal Bittner (I.Exp, IV.Exp), Jakub Èerný (III.3, VI.P),Libor Dener (I.P, II.3, VI.Exp), Mihal Fabinger (V.4),Miroslav Kladiva (II.2, IV.2), Karel Koláø (I.3, II.P, III.4, IV.P, V.1),Daniel Kráµ (V.2), Jiøí Kvita (I.Exp, III.Exp, IV.Exp),Jiøí Libra (II.Exp), Ladislav Mihnoviè (II.2, IV.3),Slavomír Nem¹ák (I.1, IV.2), Tomá¹ Ostatniký (VI.2),Ondøej Pejhal (I.3, II.P), Válav Porod (II.1, III.1, V.P, VI.4),Jan Prokle¹ka (I.2, II.4, III.2, IV.1, V.Exp, VI.1), Libor Sedláèek (I.4, IV.4, V.Exp),Rudolf Sýkora (III.P, V.3, VI.3)Seriál na pokraèování: Jan Hradil, Miroslav Bro¾, Ondøej PejhalSazba: Petr JaneèekObrázky: Jana GøondilováVydala Univerzita Karlova v PrazeMatematiko-fyzikální fakultaOddìlení vnìj¹íh vztahù a propagaeKe Karlovu 3, 121 16 Praha 2Praha 199980 stran, 53 obrázkùSazba písmem Computer Modern v programu TEXVydání prvníNáklad 300 výtiskùPro potøeby fakulty


