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Predmluva

Mily ¢tenari,
pravé mas v rukou rocenku obsahujici zadéni a feSeni tloh XII. ro¢niku FYKOSu (FYzikilniho
KOrespondenéniho Seminafe MFF UK), ktery probéhl ve $kolnim roce 1998/99.

V pribéhu roku vypada semindr tak, ze fesitelé pravidelné (kazdych Sest tydnti) obdrzi sérii
sedmi tloh, z nichz je 5 teoretickych (péatd, oznacend P, je ,problémova“), 1 experimentélni a
posledni se tematicky vaze k Seridlu na pokracovani, ktery zadani doprovazi (letos byl vénovan
posilaji na adresu seminare. Organizatori tlohy opravi, oboduji a zaslou zpét ucastniktim, ktefi se
takto seznami se vzorovymi feSenimi a dozvi se o chybach svych vlastnich postupt. Zasilky tloh a
feseni jsou doplhovany pribéznou vysledkovou listinou sestavenou na zakladé bodovani a na konci
kazdého roc¢niku jsou nejlepsi resitelé nalezité odménéni.

K tomuto zdkladnimu schématu seminafe se brzy pridala dvé kazdoroc¢ni soustiedéni, ktera
jsou dnes jiz jeho neodmyslitelnou soucasti. Probihaji vzdy na jafe a na podzim a jsou dobrou
motivaci a odménou pro nejlepsi ucastniky. Dalsi aktivitou je Den s experimentalni fyzikou, kdy
umoznime (ve spolupréaci s jednotlivymi katedrami MFF a astavy Akademie véd) nagim fesitelim
navstévu nékolika pracovist, kde se déla ,,opravdova fyzika“.

V této rocence najdes na zacatku kompletni zadani teoretickych a experimentalnich tuloh,
nésledné jejich feeni (teoretickd jsou z praktickych divodt oddélena od experimentélnich), v dalsi
casti je pak Seridl na pokracovani, ktery je dopliiovan tlohami svdzanymi s danym tématem. Na
konci pak najdes soupisku nejlepSich tesiteli.

Pokud té tato rocenka nadchne natolik, Ze by ses chtél prihlasit k soutézeni v seminafi nebo
se jen potiebujes na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky ¢i studia na MFF, neboj se a napis nam.
Jsme k dispozici témér neptetrzité na adrese

FYKOS
Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
e-mail: fykos@mff.cuni.cz
www:  http://www.mff.cuni.cz/news/fks
tel:  (02) 2191 2493 (zaznamnik Ustavu teoretické fyziky)



FYKOS, roc¢nik XII

Zadani uloh

Uloha I.1 ... srdce
Lidské srdce napumpuje za minutu ¢ = 51 krve pfi tlaku p &~ 100 mmHg. Kolik dni by byla
schopna konat stejnou praci standardni autobaterie s G¢innosti n = 50%? (Q = 48 A-h, U = 12V)
Reseni str. 9

Uloha I.2 ... brzdéni na motocyklu

Vzdalenost mezi osou predniho a zadniho kola motocyklu je d = 1,4 m, jejich polomér je r =
mezi osami, ve vySce h = 0,8 m nad zemi. Spoc¢téte minimalni brzdnou vzdalenost pro pocatecni
rychlost motocyklu v = 60km-h™!, jestlize ¥idi¢ pouziva

a) jen zadni brzdu

b) jen piedni brzdu m

c) obé brzdy 10,5 m

Zamyslete se nad ziskanymi vysledky a zkuste je porovnat s vasi + ——— :—TJ
zkuSenosti. Reseni str. 9 \éig e ;’; m

Uloha I.3 ... fontdna =
Na obrazku 1 je nakreslen dimyslny systém nadrzek. Spoctéte
rychlost vody vysttikujici z trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte.
Regeni str. 10

Uloha 1.4 ... roztrzity vijletnik [ — — = ——
Roztrzity vyletnik zaparkoval své auto na kopci se sklonem a =

= 10° a zapomnél jej zabrzdit. Jaké maximéalni rychlosti auto do- Obr. 1

sdhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200kg, vykon P =

= 55 kW, maximalni rychlost na rovné silnici vmax = 140 km-h~!. Pfedpokladejte, Zze odpor auto-

mobilu je imérny druhé mocniné rychlosti. Reseni str. 11

Uloha I.P ... planeta
Méjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduchost uvazujme, ze pla-
netka je homogenni koule o hmotnosti m a poloméru R), na jejiz povrch pfi-
pevnime raketovy motor. Motor je idedlni zafizeni, které ma nulovou hmotnost
a bez ohledu na cokoli dokaze vyvijet urcity tah F'. Motor je upevnén k povrchu
planetky a nemize se od ného odpoutat. Upevnén je tak, aby vyvijeny tah mél
Obr. 2 smér tecny k povrchu — viz obr. 2. Urcete alespon kvalitativné, jak se bude
planetka pohybovat po uvedeni motoru v ¢innost. Regenf str. 11

Uloha I.Exp ... var vody
Zmérte mérné skupenské teplo vyparovani u vody. Predpokladejte, ze znate mérnou tepelnou
kapacitu vody, a z rychlosti ohfivani spoctéte uzitecny prikon varice. Nespalte se! ResSeni str. 38

Uloha I1.1 ... papiiidk

Mame hrnec o objemu V = 22 |, v némz je dokonale suchy vzduch. Nalijeme do néj kapalnou
vodu o hmotnosti m = 18 g. Hrnec poté hermeticky uzavieme a ohtejeme na teplotu 100 °C. Kolik
vody zustane v kapalném stavu? Vodni paru povazujte za idedlni plyn. Regeni str. 12



Zadani uloh

Uloha I1.2 ... prehrada stavidlo
Na fece je postavena prehrada. Plocha umélého jezera je

100000 m2, voda z piehrady je vypousténa stavidlem, které si —— =

mizeme predstavit jako ocelovou desku Sirokou [ = 20m a vyso-

kou h = 10 m, ktera, kdyz prehrada nevypousti zadnou vodu, sedi e

h

na betonové konstrukei (obr. 3). KdyZ chceme vodu vypoustét, — = =

stavidlo zvedneme a voda potece mezi dolni stranou stavidla a —_

betonovou konstrukei prehrady (obr. 4). Bézny pritok pirehra- — ———————"1beto

dou je 20m3s~!, pritok vétsi nez 100m3s~! je povaZovan za

povoden. Obr. 3
Predpokladejme tuto situaci: Kvili plnému energetickému vy-

uziti je prehrada zcela naplnéna vodou (y = 10 m), pfitéka i od-

tékd 20 m3s~! vody. Nahle (v ase tg) se obsluha piehrady dozvi :|

neradostnou zpravu, ze se blizi povodiova vlna — za tri hodiny - = V_}”tfk vody

se p¥itok najednou zvysi na 200m>s~! a tento stav potrva dalsi o — o ——

t¥i hodiny. Poté se p¥itok opét snizi na 20 m®s~!. Obsluha ma za — ]

stavidlo

tikol zabranit povodni pod prehradou. Naleznéte funkci f(t), kterd S

popisuje zavislost velikosti zvednuti stavidla na case v intervalu 1} et
(Oh;6h) tak, aby k povodni pod pifehradou nedoglo. Pokud po- - —
vodni zabranit nelze, stanovte maximalni vysku vody ¥mqez Vv Case

to, pro kterou je jesté mozno zabranit povodni a urcete funkci f(¢). Obr. 4

Regen{ str. 13

Uloha I1.3 ... vodni lyZe
Vasim tkolem je pfijit na to, jak funguji vodni lyze. Pro¢ lyzar neklesne ke dnu? Proc je jeho
pozice pomérné stabilni? Regenf str. 14

Uloha IT1.4 ... ¢ocka ve vodé

Tenka, ploskodutd cocka je ponofena do vody ve vodorovné F=————r———-—-=— =
poloze dutou stranou dold, jak ukazuje obrazek. Celkova op- EE=—=-— === =———-1
tickd mohutnost takto vytvorené optické soustavy je D = —2,6 F=—] iy E——
dioptrii. Uréete polomér kiivosti sklenéné cocky (n; = 1,5; = = n3 ——
ngy = 1,33; ng = 1). Refeni str. 15 [F====c—=—=—--1
Uloha I1. P ... ve vytahu Obr. 5

U kazdého vytahu v mrakodrapu je jisté riziko, Ze se zptetrhaji vsechna lana, na kterych
visi. Abychom predesli pfipadnému trazu, muzeme vytah vylepsit: Spodni ¢ast vytahové Sachty
utésnime tak, abychom zamezili Gniku vzduchu. Také okolo kabiny vytahu ddme tésnéni. Vytah,
ktery se utrhne v hornim patie mrakodrapu se zabrzdi o vzduchovy polstar, ktery si pod sebou
stlaci. Predpokladejte, ze kabina vazici 1000 kg se utrhla 87 m vysoko a vzduchotésna cast vytahové
Sachty zacina 15 m nad zemi. Jak vysoko nad zemi se kabina nakonec zastavi? Jak velké sily piisobi
po dobu padu na cestujici? V pfipadé vypoctu sily se spokojime i s kvalifikovanym odhadem, presny
vypocet bude po zasluze odménén. Regeni str. 16

Uloha IT1.Exp ... kouleni

Sezente si nékolik (cca 6) predméti kulového tvaru. Mize jit napiiklad o micek na pingpong,
tenis, fotbalovy mic, ocelovou kulicku, hlinénou kulicku... Zmérite jejich momenty setrvacnosti.
Navrhnéte a provedte dalsi méfeni s jejichz pomoci budete moci urcit, zda se jedna o dutou nebo
plnou kouli. Regeni str. 41

Uloha III.1 ... plovouci krychle
Krychle o hrané a z materidlu o hustoté o plave v kapaliné o hustoté ps. Urcete, v jaké poloze
se krychle ustali. Regeni str. 18
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Uloha II1.2 ... a zase ta cocka!

Tenkou ploskodutou Cocku s polomérem kfivosti lamavé F—=——————=-r=-"—= =]
plochy R postupné ponofujeme do vody (obr. 6). Naleznéte Fl'=E=——c=—=—=—=————1
zavislost optické mohutnosti takovéto soustavy na hloubce po- F=—=] i E——
noreni ¢ocky. Znate index lomu skla, vody a vzduchu pfi at- = ns —— -
mosférickém tlaku. Zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku je e =———
linearni. Regenf str. 19 — .~

Obr. 6

Uloha III. 3 ... hmotnost atmosféry
Spoctéte co nejpresnéji, jakou hmotnost mé zemskéa atmosféra. Reseni str. 20

Uloha III.4 ... drtivy dopad

Z ,nekonecné“ vzdalenosti se k Zemi blizi meteorit pocatecni rychlosti vg. Vzdalenost meteo-
ritu od ptimky, kterd je rovnobézna s vektorem rychlosti vy a prochézi stfedem Zemé, je na zacatku
rovna a. UrCete, jaky vztah musi platit mezi v a a, aby meteorit nezasahl Zemi. Reseni str. 21

Uloha III.P ... zdpad Slunce
Mame 1m dlouhou ty¢, zapichnutou kolmo do zemé. Jak dlouhy stin bude mit ty¢ 2h pred
zapadem Slunce? Urcete, jak se bude lisit vysledek pro rtizné zemépisné sirky a rtizna roc¢ni obdobi.
Regeni str. 22

Uloha III.Exp ... tloudtka viasu
Zmeérte tloustku lidského vlasu vice metodami, vysledky a chyby jednotlivych metod porov-
nejte. (Vzorek vlasu byl pfilozen k zadéni.) Resent str. 42

Uloha IV .1 ... hokejista

Hokejista jede po ledé jen po jedné brusli. Led, kterjy méa hustotu 0,9 gem™2 pod brusli taje
do hloubky A = 0,03 mm. Nz brusle je Siroky d = 2mm. Skupenské teplo tani ledu je A =
= 3,3-10° Jkg~!. Spoctéte velikost tieci sily mezi brusli a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-
dbejte. Reseni str. 23

Uloha IV .2 ... drufice

Spionazni druZice 1ét4 okolo nepfatelské planety po kruhové draze v rovnikové roviné. Doba
jednoho obéhu je T, planeta méa hustotu o. Na jak velké casti povrchu planety muze druzice
provadét Spionaz? Regenf str. 23

Uloha IV .3 ... ty¢ ve vodé

Ty¢ o hustoté o1 a délce [ je za jeden konec pohyblivé pfipevnéna k vodorovné hrazdé (tak,
ze se okolo ni mize ty¢ volné otdcet), druhy konec volné visi. Pokud budeme pomalu spoustét
hrazdu doli, bude se ty¢ piiblizovat k hladiné vody (¢ > 1) a zacne se do ni ponofovat. Zjistéte
zévislost thlu, ktery svira ty¢ se svislym smérem, na vy$ce hrazdy nad hladinou. Reseni str. 24

Uloha IV .4 ... zima a léto

Spoctéte, o kolik procent se bude lisit teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemé od Slunce
vzdalena r, od teploty v aféliu, kdy je vzdalenost Zemé — Slunce 7(1 + ¢) nepatrné vétsi. Piedpo-
kladejte, ze Zemé je dokonale cerné téleso a v kazdém okamziku je v rovnovéze s okolim. Celkovy
vyzafeny vykon je amérny oT?. Regeni str. 25

Uloha IV.P ... v baloné
Vzduch v horkovzdu$ném balonu je zahfivan konstantnim piikonem, aby se vyrovnaly tepelné
ztraty a balon letél stale ve stejné vysce. Primeérna teplota vzduchu v balonu je ¢t = 57 °C, teplota
okolniho vzduchu je tg = 17°C. Tlak vzduchu v balonu je roven okolnimu tlaku. Pokud zvysime
prikon hotaku tak, aby teplota v balonu vzrostla o At = 0,1°C, o kolik se zméni vyska letu balonu?
Regeni str. 26
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Uloha IV .Exp ... pruznost a pevnost
Sezente si tenké gumicky a

a) zméite zavislost protazeni gumicky na pusobici sile a sestrojte graf naméfené zavislosti,

b) zmérte také silu, pii které gumicka praskne,

c) zatizte gumicku co nejvice (ale tak, aby se nepfetrhla) a po sundani zatéze provedte znovu
méfeni a). Resenf str. 46

Uloha V.1 ... jehla na vodé
Urcete maximalni priumér ocelové jehly, kterd se jesté udrzi na vodni hladiné. Jehla je pokryta
tenkym olejovym filmem, aby ji voda nesmacela. Znate hustotu oceli, vody a povrchové napéti
vody. Pokud reseni problému zavisi na délce jehly, pokladejte ji za znamou a diskutujte jeji vliv.
Regeni str. 27

Uloha V.2 ... dvé ldhve

Dvé lahve, jednu plnou vody a jednu prazdnou, nechame kutalet po naklonéné roviné. Ktera se
skutali rychleji? Pokud ty samé lahve vysleme se stejnou pocatecni rychlosti po naklonéné roviné
nahoru, kterd se dokutali vyse? Regeni str. 29

Uloha V.3 ... ndkladni auto

Nékladni auto bylo nalozeno stejnymi hladkymi kladami. Ptred jejich
vykladkou zastavilo tak, ze pravymi koly stoji o poznani vyse nez levymi
(piislusna predni a zadni kola jsou oviem ve stejné vysce). Reknéme, ze
rovina nékladniho prostoru svird s horizontélni rovinou thel ¢ (viz ob-
razek 7). Po vyklddce zbyly na auté tii klady tak, jak je na obrazku
nakresleno plnou carou. Na jakou hodnotu by se musel snizit thel ¢, aby
se klady preusporadaly tak, ze by lezely vedle sebe? Jakékoli tfeni zane-
dbejte. Regeni str. 30

Uloha V .4 ... kulicka a naklonénd rovina

Dokonale pruznou ocelovou kulicku spustime z vysky h (méfeno od mista dopadu) na naklo-
nénou rovinu, svirajici s vodorovnou rovinou tihel a.. Ve vzdélenosti d od mista dopadu kulicky (ve
sméru klesani roviny) je svisla sténa. Urcete, jak vysoko (nad mistem dopadu) v ni musime udélat
otvor, aby jim kuli¢ka proletéla. Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty A = 50cm, d = 15 cm,
a = 15°. Diskutujte pohyb kulicky v ptripadé, ze naklonénda rovina je nekonecna a kulicce nic
v cesté nestoji. Regeni str. 30

Uloha V.P ... nabitd koule

Méjme rovnomérné nabitou kovovou kulovou slupku s polomérem R a s celkovym nabojem Q.
Roziiznéme ji na dvé ¢asti rovinou, které je od st¥edu koule vzdalena d < R. Ukolem je spoéist
silu, jakou se obé ¢asti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blizko sebe. Regenf str. 31

Uloha V .Exp ... listopad

KdyZ vezmeme list papiru a pustime jej ve vodorovné poloze, zacne pomalu padat. Pokud jej
prehneme na polovinu, bude padat rychleji — tot znamy fakt. Vasim tikolem je pomoci tohoto jevu
zjistit, podle jakého vztahu se méni odporova sila vzduchu ptsobici na papir (zavisi na rychlosti
linedrné, ¢i kvadraticky?). Pokuste se uréit potiebné konstanty. Reseni str. 48

Uloha VI.1 ... plyn v ldhvi

Uzaviend nadoba obsahujici idealni plyn se pohybuje rychlosti v. Nahle se nddoba zastavi a
veskerd kinetickd energie plynu se zméni v teplo. Zanedbejte teplo pfedané sténam a spoctéte,
o kolik se zvétsi druhd mocnina stfedni kvadratické rychlosti molekul plynu, je-li plyn

a) jednoatomovy

b) dvouatomovy.
Zdivodnéte rozdilné vysledky v pfipadech a) a b). Resent str. 32
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Uloha VI.2 ... dipdl v magnetickém poli

Méjme elektricky dipdl (predstavte si ho jako dvé Castice se stejnymi hmotnostmi m a néboji
+q a —q upevnéné na koncich nehmotné tycky délky [). Otaci se v horizontdlni roviné okolo
vertikdlni osy prochézejici stredem dipdélu. Popiste pohyb dipdlu poté, co zapneme konstantni
vertikdlni magnetické pole B. Reseni str. 33

Uloha VI.3 ... oscila¢ni obvody

Rezonancni obvod se sklddé z neidealni civky s indukénosti L = 1 H a vnitinim
odporem R = 1) a neidedlniho kondenzatoru s kapacitou C' = 1 uF o nezndmém
svodovém odporu R,. Jaka je velikost R;, pokud vime, Ze se 1/3 pivodni energie
rezonanc¢niho obvodu ztraci v podobé tepla na odporu civky? Regeni str. 35

Uloha VI.4 ... micek v kondenzdtoru
Mala kovova kulicka o hmotnosti m = 3,0 g je zavésena
na tenkém hedvabném vlakné délky [ = 30cm tak, aby se
dotykala svislé kovové desky. Kulicku vychylime o thel o
a uvolnime. Po prvnim odrazu od desky se kulicka vychyli
o tthel B < a (obr. 8). Obr. 8
Pti druhém pokusu umistime do vzdalenosti d = 5,0cm od prvni desky
druhou, stejné velkou. Zavés kulicky prodlouzime, aby byl mnohem delsi
nez vzdalenost desek. Pripojime-li desky ke zdroji vysokého napéti U =
= 2,00 - 10V a zavés vychylime, kulicka se rozkmita a narazi st¥idavé na
levou a pravou desku (obr. 9). Perioda narazi se brzy ustali na hodnoté 7' =
= 0,45 s. Jak se méni pii druhém pokusu rychlost kulicky mezi dvéma nérazy
Obr. 9 na desky? Jaky néboj nese kulicka béhem letu mezi deskami?
Reseni str. 35

T T ¥ ¥ ¥

Uloha VI.P ... gravitace

UZ od pradavna se lidé zabyvali pozorovanim oblohy a pozdéji pohybem planet okolo Slunce.
Jak se to historicky odehralo, asi vSichni znate. Tycho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planet
a zhotovil rozsdhlé tabulky. Z nich vySel Kepler a objevil své zadkony. Téch vyuzil Newton, 1épe
pochopil jejich podstatu a dospél ke krasnému vztahu:

Fo= mﬂ.
r
Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slunce. MiiZzeme fici, co vyvolava tuto silu? Timto se
zabyval i Newton a nakonec se uspokojil poznanim toho, co se odehrava, bez znalosti mechanismu.
Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navrzeno vice mechanismt gravitace. Jeden ze zajimavych je
tento:

Predstavte si, ze v prostoru je velké mnozstvi ¢astic, které se pohybuji velkou rychlosti ve vsech
smérech a jsou méalo absorbované pii prichodu hmotou. Kdyz jsou pohlcené Zemi, predavaji ji
hybnost. Je-li téch, které jdou jednim smérem, stejné jako téch z opacného sméru, jsou hybnosti
vyvazené. Kdyz se k Zemi priblizi Slunce, jsou Castice prichazejici na Zemi pies Slunce ¢astecné
absorbovany a ve sméru od Slunce jich pfichdzi méné, nez z opacné strany. Zemé proto ziska
hybnost sméfujici ke Slunci.

Na vas je, abyste ovérili, jestli je takova gravitacni sila nepfimo tmeérna ctverci vzdalenosti
(uvazujte dvé koule, kde jedna je mnohem mensi nez ta druhd — staci ptiblizné). Jak asi tusite,
tento mechanismus gravitace neni spravny. Zkuste pfijit na to, kde selhava. Navod: najdéte chybné
disledky. Regeni str. 36

Uloha VI.Exp ... atmosféricky tlak

Zmérte atmosféricky tlak v misté vaseho bydlisté a to touto metodou: Ponofujte do nadoby
s vodou prazdnou sklenicku dnem vzhiru a z toho, jak vysoko se dostane voda ve sklenicce,
spoctéte atmosféricky tlak. Znate hustotu vody ¢ a tihové zrychleni g. Nezapomente uvést misto
a Cas méreni. Regen{ str. 50



Reseni teoretickyjch 1iloh

Reseni teoretickych tloh

Uloha I.1 ... srdce
Lidské srdce napumpuje za minutu ¢ = 51 krve pri tlaku p ~ 100 mmHg. Kolik dni by byla
schopna konat stejnou praci standardni autobaterie s i¢innosti n = 50%7 (Q = 48 A-h, U = 12V)

Praci, kterou srdce vykona, bychom mohli prirovnat k praci pistu, ktery vytlacuje krev pod
tlakem p tak, Ze za minutu vytlaci objem ¢. Pritom predpoklddame, Ze po sevieni srdce ochabne
a dalsi krev se do ného nalije samovolné, bez toho, aby muselo konat néjakou préaci. Oznacme
gs = q/At (At = 1 min) objemovy priitok krve. Vypoc¢teme nyni, jaky vykon Pg m& srdce:

AWg = FAs
AWS = pAV
AWs AV
At PAr
Pgs = pgs

Autobaterie m4 ,,v sob&“ energii rovnou E4 = QU, dokdZe vsak poskytnout jenom energii £/ =
= nE4. Proto pro vysledny cas t (Cas, po ktery je baterie schopna dodéavat stejny vykon jako
srdce) bude platit

EI
t— =
Pg
t = "YU At ~ 10,8 dne
P

Pozor na dosazované veliciny, vétSina chyb byla zptisobena pravé nespravnym prevodem jed-
notek. Dosadime Q = 48 A-h = 172800 C, p = 13300 Pa, ¢ = 5-1073 m3.

Uloha I.2 ... brzdéni na motocyklu

Vzdalenost mezi osou predniho a zadniho kola motocyklu je d = 1,4m, jejich polomér je r =
mezi osami, ve vySce h = 0,8 m nad zemi. Spoctéte minimalni brzdnou vzdalenost pro pocatecni
rychlost motocyklu v = 60 km-h™!, jestlize fidi¢ pouziva

a) jen zadni brzdu

b) jen predni brzdu

c) obé brzdy

Zamyslete se nad ziskanymi vysledky a zkuste je porovnat s vasi zkusSenosti.

Nejjednodussi je resit priklad ve vztazné soustavé spojené s motocyklem. Je ziejmé, Ze na
motorku piisobi tihova sila Fig = mg, reakce vozovky na predni kolo R,, na zadni R, a setrvacna
sila Fy, = ma.

V piipadé a) se k vySe uvedenym sildm ptida tteci sila F},, kterd ptsobi na zadni kolo proti
sméru pohybu. Plati, Ze vyslednice vSech sil ve svislém sméru je nulovd (motocykl ndm nevzlétne
ani se neprobori).

a déle je nulovy vysledny moment v8ech sil vii¢i tézisti (motocykl by ndm nemél rotovat):
d d
Rz§ + thh = Rp§ ) (2)
kde
F., = fR, . (3)
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Po vyfeSeni této soustavy (do (1) a (2) dosadime za R, ze (3), z takto upravené (1) vyjadiime R,
a dosadime do (2)) ziskdme vztah
_ fmgd

th—ma

coz je zpomalujici sila. Pro zpomaleni dostavame

fgd

F, = = = — .
tz = ai ai 2(d+hf)

Piipad b) je podobny. Rovnice (1) zistava stejnd, momentova véta je ve tvaru

d d
R.7 + Fiph = Ry (4)

kde Fy, = fR, (3). Zde je nutno vyloucit pfipady, kdy R, < 0 (coz je z hlediska vyznamu R, nutna
podminka platnosti (4), jinak by motocyklista preletél ptes fiditka). Po dosazeni ze (4) dostavame

2(Ryd/2 — Fiph)

d <0

d
R,% < Ryfh

d
an <1

coz f ze zadani nespliuje. Tuto hodnotu mizeme efektivné snizit tim, %e nebudeme brzdit maxi-
malni silou, ale jen rozumnou ¢asti. Tim se nam kola budou neustéle otacet a nezablokuji se. Pokud
snizime tuto hodnotu efektivné na f = 0,875, coz vyhovuje nasi podmince, pak pro zpomaleni a
dostaneme ay = dg/(2h).

Piipad c¢) pfejde na prfipad b), nebot pfi maximalnim brzdéni (f = 0,875) je R, = 0 a tedy
nezéalezi, jak moc zadni brzdou brzdime a3 = as = as3 = dg/(2h). Pokud zrychleni a1, a3

dosadime do vztahu

v?

T 2
(ktery ziskdme bud z rovnosti prace vykonané tieci silou a tbytku kinetické energie Fys = %mvz,
¢i pomoci kinematickych vztahii v = at a s = %atz), tak dostaneme hodnoty s; = 44,5m a sy =
= 16,2 m. P1i vypoctu jsme povazovali brzdéné kolo ve stavu tésné pred tim, nez se ,utrhne“ od

vozovky. Pokud se jiz utrhlo, koeficient tifeni mezi kolem a vozovkou se zméni ze statického na
smykovy, ktery je mensi (pfi valeni kola jsou dotykovy bod kola s asfaltem ve vzédjemném klidu).

Uloha I.3 ... fontdna
Na obrazku je nakreslen diimyslny systém nadrzek. Spoctéte rychlost vody vystrikujici
z trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte (h1 = 5m, hy = 0,5m a hg = 25m).

Tato uloha byla pro vétsinu z vas pomérné jednoducha. Obvykle si stacilo uvédomit, Ze
v trubce 2 je vzduch. Z divodu feSitelnosti musime zavést rozumnda zanedbani. Viskozitu jsme
zanedbali uz v zadani, ddle musime predpokladat, Ze prufez trubek je mnohem mensi nez povrch
hladiny v jednotlivych nddobach (zfejmé z obr.10). Za téchto predpokladi mizeme pohyb vody
v trubkach povazovat za ustaleny a k feseni pouzijeme Bernoulliho rovnici:

Pa =P — h3og

1
p— Ap — h20g = pa + h10g + 591)2

Rychlosti hladin lze povazovat za nulové, p je tlak vzduchu nad hladinou v dolni nddobé a Ap je
ubytek tlaku zptisobeny tithovym polem Zemé.
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ReSenim této rovnice ziskdme

oA v = \/3g(hs — T — 1 = Bp/og) .

r}‘LQ 3 pclz
T _:__::_::_5__5__?_; I Nyni jiz musime urcit jen hodnotu Ap. Jako odhad ndm postaci
Y H h1
N - 0 <Ap < (h3 —ha2)ovg ,
= kde g, je maximalni hustota vzduchu. Tu ur¢ime ze stavové rovnice
h3
N _ pPMy _ (Pa + h30g) Mm
@ = "R RT '
v i
—= T =—=——] Plati A . Y
2p < (hs —hg)(pa+ 309) M ‘
0g oRT
Obr. 10

Ciselné je % < 9cm < hg — hy — hy, a proto je tento clen zanedba-
telny. (Molarni hmotnosti plyni jsou fadové stejné, proto je mozno zanedbat Ap i pro jiny plyn.)
Rychlost v nagem p¥ipadé vychazi 20 ms~!.

K doslym reSenim mame nékolik poznadmek. Hodné feSitelti vychazelo ze zdkona zachovani
energie. V tomto pripadé se vSak neobesli bez predpokladu, ze objem vody, ktery vytece z horni
nédoby, je roven objemu vody, ktery stiikd z trubky 3 (uvazujte napf. prifez trubky 3 vétsi nez
prifez trubky 1; ani v tomto pripadé se nejedna o perpetuum mobile — energie se cerpa z tlakové
energie vzduchu ve spodni bafice).

Nakonec drobnou pozndmku. Vzhledem k uvazovanym zanedbidnim nema smysl uvadét vysle-

dek na 5 platnych cifer.

Uloha 1.4 ... roztrzity vijletnik

Roztrzity vyletnik zaparkoval své auto na kopci se sklonem o = 10° a zapomnél jej zabrzdit.
Jaké maximalni rychlosti auto dosdhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200kg, vykon
P = 55kW, maximalni rychlost na rovné silnici vmax = 140km-h~!. Predpokladejte, Ze odpor
automobilu je imérny druhé mocniné rychlosti.

Pro odporovou silu plati ze zadani Fy = kv?, kde k je konstanta imérnosti. Na naklonéné roviné
ptsobi na automobil slozka tihové sily Fg' = mgsin a, kterd mu udéluje zrychleni. Pti dosazeni

maximalni mozné rychlosti bude Fy = Fg' a automobil se bude dale pohybovat bez zrychleni. Pro
maximalni rychlost tedy dostaneme

mgsin o
mgsin a = kv’ = v :“gT

Konstantu &k uréime z chovani automobilu na roviné. Automobil je urychlovan silou F = P/v,
kterd bude mit pfi v = vpax velikost Fy:

Fy=F
2
kvmax - v
max
P
k=—
Umax

Pro hledanou rychlost v mame po dosazeni vztah:

mgua, .. sin a
v o= —
P

po dosazeni konkrétnich hodnot ze zadani v = 47m-s~! = 170km-h~!.
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Uloha I.P ... planetka

Méjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduchost uvazujme, ze planetka je homogenni
koule o hmotnosti m a poloméru R), na jejiz povrch pripevnime raketovy motor. Motor je idealni
zarizeni, které ma nulovou hmotnost a bez ohledu na cokoli dokaze vyvijet urcity tah F'. Motor je
upevnén k povrchu planetky a nemiiZe se od ného odpoutat. Upevnén je tak, aby vyvijeny tah mél
smeér tecny k povrchu — viz obr. 11. Urcete, alespon kvalitativné, jak se bude planetka pohybovat
po uvedeni motoru v ¢innost.

Planetku povazujme za tuhé téleso. MiZeme
vyuzit 1. a 2. vétu impulsovou. Ty popisuji po-

b E hyb hmotného stiredu télesa a rotaci télesa kolem
A F
T

Yy F Yy

osy prochazejici timto bodem. Zvolime-li soustavu

1) T Oxy a orientaci tthli ¢ po sméru hodinovych rucicek
(viz obr. 11), mdme definovanou soustavu, ve které
popisujeme pohyb. Vzhledem k symetrii problému
bude pohyb rovinny.

Obr. 11 Pro vysetfeni otacivého pohybu zvolme sou-

stavu spojenou s hmotnym stfedem planetky, ta-
kovou, ze smér os bude pevny v prostoru. Tato soustava je sice neinercidlni, ale setrvacné sily
maji ptsobisté v hmotném stiedu. Jedina sila, kterd zptisobuje otaceni, je tedy sila zptisobena
motorem raketky. Tato sila je konstatni a proto bude v nasi soustavé planetka konat rovnomérné
zrychleny otacivy pohyb. Pro velikost ithlového zrychleni ¢ plati:

Yy
FR=M = Je,
kde ) r
J:ng2.

Uhlova rychlost po uréitém case ¢t bude

5 F ;
W= ———
2mR
a Uhel otoceni .-
=2
¢ 4mR

ks 2 . . . 1 . Obr. 12
Néktefi z vas uvazovali, kdy se planetka roztrhne odstredivou silou. g

V soustavé pevné v prostoru piisobi na planetku jedind sila (tah motoru), rozkladem této sily
do sméri x a y ziskdme pro pohyb hmotného stiedu diferencialni rovnice

d’z F d’y F
— = —cosQ(t — = —sing(t
= cosdlt), = sina(t)
Bohuzel tyto rovnice neumime tesit analyticky. Nékteri z vas je simulovali v Pascalu nebo Famulu
a vytiskli i graf.

Z grafu na obr. 12 vidime, Ze postupné se bude pohyb planetky stale vice blizit pfimce a
planetka bude stale méné zrychlovat.

Uloha I1.1 ... papiiidk

Mame hrnec o objemu V = 221, v némz je dokonale suchy vzduch. Nalijeme do néj kapalnou
vodu o hmotnosti m = 18 g. Hrnec poté hermeticky uzavieme a ohiejeme na teplotu 100°C. Kolik
vody ziistane v kapalném stavu? Vodni paru povazujte za idealni plyn.

Po zahtati mohou nastat dvé moznosti. Bud se odpafi v8echna voda (pak neni co fe$it), anebo
se odparli pouze ¢ast vody a v papinaku budou syté vodni pary. Pfedpokladejme, Zze nastane druhy
pripad.

12
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Tlak sytych vodnich par pti 100 °C je roven atmosférickému tlaku (rozmyslete si proé!). Zname
tedy tlak a objem vodni pary. Ze stavové rovnice dostaneme pro hmotnost pary:
po VM
Modp = —————
%~ "R,T

kde pg je atmosféricky tlak, V' objem nadoby, M molarni hmotnost vody, R, univerzalni plynova
konstanta a T' termodynamické teplota. Dosazenim konkrétnich hodnot dostaneme:

Modp = 13g .

Vidime, Ze se skutecné neodpafrila vsechna voda. Odectenim od celkové hmotnosti ziskAme hmot-
nost vody, kterd ztstala v kapalném stavu:

Mkap = 5) g .
Poznamka: Pri reseni jsme sméle zanedbali objem kapalné vody proti objemu papinaku.

Uloha I1.2 ... prehrada stavidlo
Na rece je postavena prehrada. Plocha umélého jezera je

100000 m2, voda z prehrady je vypousténa stavidlem, které si —— M=

miizeme predstavit jako ocelovou desku sirokou | = 20m a vyso-

kou h = 10 m, ktera, kdyz prehrada nevypousti zadnou vodu, sedi = =

h

na betonové konstrukci (obr. 13). Kdyz chceme vodu vypoustét, == = ——

stavidlo zvedneme a voda potece mezi dolni stranou stavidla a —_

betonovou konstrukei prehrady (obr. 14). Bézny priitok prehra- — ———————"1beto

dou je 20m®s™!, priitok vétsi nez 100m3s~! je povazovdn za

povoder. Obr. 13
Predpokladejme tuto situaci: Kviili plnému energetickému vy-

uziti je prehrada zcela naplnéna vodou (y = 10m), pritéka i od-

téka 20 m3s~! vody. Nahle (v case to) se obsluha piehrady dozvi ~— ——— i|

neradostnou zpravu, ze se blizi povodiiova vina — za tri hodiny == ] V_ﬂ)‘?k vody

se piitok najednou zvysi na 200m3s~! a tento stav potrva dalsi =

tfi hodiny. Poté se pritok opét snizi na 20m3s~!. Obsluha ma za ]

stavidlo

itkol zabranit povodni pod prehradou. Naleznéte funkci f(t), kterd = = — —

popisuje zavislost velikosti zvednuti stavidla na case v intervalu ey, PRV
(Oh;6h) tak, aby k povodni pod prehradou nedoslo. Pokud po-
vodni zabranit nelze, stanovte maximalni vysku vody ymax vV Case
tg, pro kterou je jesté mozno zabranit povodni a urcete funkci Obr. 14
f(t).
Pi#i vyuziti maximalni piipustné vytokové rychlosti 100 m3s~!
1. klesne pied vinou hladina o (100 — 20) m3s~! - 3 - 36005/100000 m? = 8,64 m
2. po vIné stoupne hladina o (200 — 100) m3s~! - 3 - 3600s/100000 m? = 10,8 m
To znaci, Ze pro ymax = 10 m prehrada pretece, jelikoz vyslednd vyska bude 12,16 m > h a
povodni tedy nezabrdnime. Funkci f(¢) budeme proto hledat pro poc¢ateéni vysku o 2,16 m mensi,
tedy Ymax = 7,84m. Z toho ale plyne, ze vyska pred vinou bude 7,84 m — 8,64 m = —0,8m pod
otvorem. Na tento problematicky vysledek mtizeme pohlizet vice zpisoby:
1. Pokud ma byt v case t = 3 h hladina 0,8 m pod vytokovym otvorem, je toho mozné dosdhnout
jediné tak, ze v ¢ase t = 0 h bude hladina vody pod vytokovym otvorem (y,, < 0).

Nevime vsak, zda takového stavu lze v ndmi uvazované prehradé viibec dosdhnout. Pokud
ano (napftiklad vyschnutim, nebo vypousténim vody utajenym nizko poloZenym otvorem),
tak mutzeme provést pozadované vypocty. Jednoduchymi kupeckymi pocty ziskdme y,, =
= 12,4 m. Funkce f(¢) bude do doby, nez hladina doséhne vytokového otvoru (v case t; =
= 3,22h) nedefinovana (pro t < t1). Pro t > t; ziskdme funkci f(¢) tak, Ze budeme uvazovat,
ze kazdou sekundu ndm v ptehradé pfibude @ = 100m3s~! (Q, = 100m? budeme stavidlem
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upoustét). Pro vytokovou rychlost v hloubce y budeme pro zjednoduseni pouzivat vztah v =
= /2yg, i kdyZz vzhledem k nezanedbatelné sifce Stérbiny vneseme do vyslednych vztahi
nepresnosti. Bude tedy platit:

Qu = F(1)1/2yg = F(1)lv/29(t — 10)Q/S = f(t) = wg(t?vto)Q/S |

2. Pokud neptipustime polohu hladiny pod vytokovym otvorem, mutZeme se alespon pokusit
minimalizovat maximalni pratok prehradou. Po uplynuti t¥i hodin musi byt prehrada prazdna,
Ymaz = 8,64 m. Obdobnym vypoétem jako vySe pak ziskdme funkei f(t):

-prot < 3h je

. a
/29 (nax + %)

kde Q, = 100m?®s~! a Q1 = —80m3s™ 1,
-prot > 3h je

f(t)

Qu

l /ZgQZ(tS_3 h)

kde Q, = 107m3s™!, Q2 = 93 m3s L.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré hodnoty v zadani byly uvedeny s presnosti na jednu platnou
cifru, mfizeme i takovyto vysledek (maximalni pritok @, = 107 m3s~!) povazovat za zabranéni
povodni.

f(t) =

Uloha I1.3 ... vodni lyZe
Vasim tikolem je prijit na to, jak funguji vodni lyze. Pro¢ lyzar neklesne ke dnu? Proc je jeho
pozice pomérné stabilni?

Uvazujme nejprve, jaké sily na lyzare ptisobi. Urcité je tazen lanem za lodi a ptsobi na néj
tihova sila. Jelikoz se pohybuje ve vodé, bude na néj urcité piisobit vztlakova sila. Dale bychom
asi méli uvazovat také odpor vzduchu a vody.

Vztlakovou silu mtzeme priblizné odhadnout z pocatecnich podminek. Pti bedlivém sledovani
"Nevahej a toc” ¢i ”Pobtezni hlidky” jsem zjistil, Ze lyZari v zachrannych vestach se potopi priblizné
do 2/3 hrudniku. Jelikoz jedouci lyzai vycuhuje z vody cely az na zbytek lyzi, troufam si tvrdit,
ze vztlakova sila jeho udrzeni na hladiné moc neovlivni.

Takze nam zustaly tyto sily: tihova, tazna, odpor vzduchu a vody. Odporova sila vzduchu
pravdépodobné bude ptisobit pouze horizontalné, kde miize lyzare brzdit a vychylovat ze sméru
(to vychyleni asi nebude velké, ledaze by foukal vétficek, coz zanedbame), jeji velikost odvodime
z Newtonova vzorce

F = %C’SQUQ, (5)

kde S je kolmy primét plochy lyzare do sméru rychlosti, ¢ je hustota vzduchu, v jeho rychlost
vuci lyzafi a C soucinitel odporu.

Tahovou silu lodi uvazujeme rovnobéznou s hladinou a tihova sila je prirozené vertikalni.

Zbyva nam tedy urcit odporovou silu vody. Sila vznikd jako reakce
lyzi a vody. Zfejmé je zptusobena molekulami vody, které pifi narazu do
lyzi méni svoji hybnost. Uvazme (trochu nerealisticky), Ze hybnost v8ech
molekul je stejnd. Dle obr. 15 mizeme hybnost rozlozit na 2 slozky. Te¢né
slozka ztejmé nebude pohybem lyze ovlivnéna, ale normalova ano. Odpo-
rové sila vody mé tedy smér kolmice k lyzim (z vySe uvedenych tvah pro
ni dostaneme vzorec podobny Newtonovu). Obr. 15

Lyzar se udrzuje na hladiné, ale zaroven se po ni miize pohybovat volné, takze jeho zrychleni
v horizontalnim sméru muze byt libovolné. Podminkou pro udrzeni na hladiné je nulové zrychleni
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ve vertikdlnim sméru. Jelikoz v tomto sméru plisobi pouze tihova sila a vertikalni primét odporové
sily vody, dostaneme rovnost

1
50'5@1}2 cosa = mg . (6)

Tim jsme urcili podminku pro potopeni lyzare, zbyva nam osetfit,
Q T zda se do vody jednoduse neptevrati, Cili potfebujeme, aby jeho moment

s sil byl nulovy. Nejprve urCeme osu rotace. Vétsina ji zvolila do stfedu
F, [y lyze, kde je upnuto vazani lyzare. Nyni urc¢eme ptisobisté jednotlivych sil.
T U tihové a tahové sily to neni zadny problém. Horsi je to s obéma odporo-

F vymi silami. Pokud vSak aproximujeme clovéka do obdélnikového prirezu
v a pocitame s rovnomérnym rozlozenim na tuto plochu, mizeme umistit
pusobisté vyslednice odporové sily vzduchu také k tézisti. Obdobné apro-

Obr. 16 ximujeme odporovou silu vody do osy rotace. Tato sila tedy ptisobi v ose

rotace a nem4 vliv na vysledny moment sil. Z obr. 16 odvodime
1 2
mgrg + §CQUSCUOT'U =Trrp . (7)

Dostali jsme tedy dvé podminky rovnovahy — (6) a (7).

Nyni se podivejme, jak je na tom lyzaf se stabilitou. Ve vertikdlnim sméru ziejmé zavisi na
uhlu «, rychlosti vici vodé, priurezu ponorené casti lyzi, thel a je urcité zavisly na momentu
sil. Pokud se lyzar ponofi vice pod hladinu, zvétsi se odporova sila vody a lyzar se tedy vyda
opét k hladiné. Pokud lyzaf zrychli, stoupne vySe nad hladinu, pokud zpomali, klesne hloubé&;ji
pod hladinu. Tady jeho poloha ve smyslu vertikaly stabilni neni. Zrychlovat ¢i zpomalovat mize
lyzaf pouze diky clunu, nebo diky proudéni vody. Pokud se zméni tahova sila ¢lunu, dojde ke
zméné momentu sil i horizontalniho zrychleni. Tim se ovlivni rychlost vii¢i vodé i vzduchu a tihel
a. Odporova sila vzduchu a horizontélni slozka odporové sily vody ptisobi vzdy proti zrychlovani
pohybu, ale souhlasné s jeho zpomalovanim. Tady tedy stabilitu nenalezneme. Cili rychlost obecné
neni stabilni, pokud se zméni sily. Stabilitu rychlosti musi ovliviiovat ¢lun. Pokud se ale lyzar
nakloni ve sméru uhlu «, evidentné neexistuje sila, kterd by ho vracela zpét do ptivodni pozice.
Lyzatr by se tedy mél pri sebemensi vychylce prevratit. Pomohlo by, kdybychom uvazovali, zZe
odporova sila vody nepiisobi v ose rotace, ale v zavislosti na a. Podle mého nazoru ale jeji rameno
bude velmi malé, takze jeji moment bude maly, a proto nestaci kompenzovat vétsi vychylky jako
jsou viny. Zde podle mé hraje roli sdm lyzaf, ktery musi aktivné ménit ramena sil svym naklanénim
a pridrepavanim. Takze o rotacni stabilitu se musi postarat hlavné sam lyzar. Problém stability
orientace a sméru v horizontalni poloze si uz miizete promyslet sami.

Uloha I1.4 ... ¢oc¢ka ve vodé
Tenka, ploskoduta cocka je ponorena do vody ve vodorovné F——-——-——--—--——-———— —

poloze dutou stranou dolii, jak ukazuje obrazek. Celkova op- FE=— == === =—-——3
ticka mohutnost takto vytvorené optické soustavy je D = —2,6 F=——] :
dioptrii. Urcete polomér kfivosti sklenéné cocky (n1 = 1,5; [= =
ng = 1,33; ng = 1) e —

|
1
\
i

I
I
|

E
I
il

Il

Ulohu lze Fesit mnoha zptisoby — napifklad mfiZzeme vy- Obr. 17
uzit toho, ze celkova optickd mohutnost tenkych cocek tésné k sobé prilozenych je rovna souctu
optickych mohutnosti jednotlivych ¢ocek, nebo pomoci paraxialnich paprskt. Protoze se prvni zpt-
sob pfi znalosti vztahu pro vypocet ohniskové vzdalenosti tenké cocky (uveden ve vétsiné tabulek
¢i ulebnic fyziky) redukuje na vyjadfeni nezndmé ze jmenovatele, tak bych se vénoval zpiisobu
druhému. Jako prvni zptisob predpoklada, ze se cocka nachéazi v nevelké hloubce a vzduchova bub-
lina neni zakfivena. Paprsek rovnobézny s optickou osou dopadé ,zhora“ na cocku. Na rozhrani
voda-sklo se neldme (dopadé kolmo), na rozhrani sklo-vzduch dopadé pod tthlem a a ldme se pod
tthlem 3, na rozhrani vzduch-voda dopadéd pod tithlem § — «a a lame se pod thlem 7 (viz. obr.18).
Vzhledem ke zjednodusenim uvedenym vyse a v zadani (paraxialni paprsky, rozhrani voda-sklo a
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vzduch-voda jsou rovnobéznd, tenkd ¢ocka) budou thly «, 3, v malé a mizeme vyuZit rovnosti
sin ¢ = tg ¢ = ¢ (pro uhel ¢ zadany radidnech).

Z obrazku je patrno, 7e siny = d/f = v a ze zédkona lomu plyne |
ngsiny = ngsin(f — a) a tedy 1 F

_yng  dng
ng  fng

- a (8) !

ld
Déle plati (zadkon lomu pro rozhrani voda-sklo): n; sina = ngsin 3 al!
a tedy an; = fns = f = ani/ng a po dosazeni z trigonometric- 2

|
|
kého vztahu sina = d/r = « dostavame B = dnj/rns, coz mizeme n1 & |
dosadit do (8): T
B— |
dny _d _ dny 5 i
rng r  fng N | |
a s vyuzitim toho, ze f = 1/D dostaneme vysledny vztah ™/ |
|
_ n1y —ng S
Dnz .
8 Obr. 18
Ciselné vychazi pro zadané hodnoty r = —14,5cm. Zapornost vy-

sledku je zptisobena pouzitou znaménkovou konvenci.

Uloha II.P ... ve vytahu

U kazdého vytahu v mrakodrapu je jisté riziko, Ze se zpretrhaji vSsechna lana, na kterych
visi. Abychom predesli pripadnému turazu, mizeme vytah vylepsit: Spodni ¢ast vytahové Sachty
utésnime tak, abychom zamezili iniku vzduchu. Také okolo kabiny vytahu dame tésnéni. Vytah,
ktery se utrhne v hornim patre mrakodrapu se zabrzdi o vzduchovy polstar, ktery si pod sebou
stlaci. Predpokladejte, Ze kabina vazici 1000 kg se utrhla 87 m vysoko a vzduchotésna ¢ast vytahové
Sachty zac¢ina 15 m nad zemi. Jak vysoko nad zemi se kabina nakonec zastavi? Jak velké sily piisobi
po dobu padu na cestujici? V pripadé vypoctu sily se spokojime i s kvalifikovanym odhadem, presny
vypocet bude po zasluze odménén.

Pohyb kabiny vytahu je jednorozmérnym problémem. Povazujme tedy smér doli za kladny a
smér nahoru za zaporny. Vyskou kabiny vytahu rozuméjme vzdalenost dna kabiny od dna vytahové
sachty. Ozna¢me m hmotnost kabiny vytahu, S plochu dna kabiny, h vysku vzduchotésné casti
vytahové Sachty a H vysku, ve které se kabina utrhne. Pomér m/S je vyhodné oznacit jako m*.
Realné hodnoty m* lezi zhruba mezi 500 az 1000 kg-m~2. V dalsich v{poétech uvazujme hodnotu
m* = 750kg-m~2.

Kvalitativni popis pohybu kabiny je zhruba nasledujici: Kabina se za¢ne pohybovat Sachtou
smérem dolid vlivem tihové sily. Tento pohyb je zpomalovan piisobenim okolniho vzduchu. V oka-
mziku, kdy dno kabiny dosdhne vzduchotésné ¢asti Sachty, zacne kabina stlacovat vzduch pod
sebou. Rostouci tlak pod kabinou zptsobi jeji zabrzdéni a jeji nasledné urychleni smérem nahoru.
Déj ve vzduchotésné ¢asti lze povazovat za adiabaticky, nebot bude pomérné rychly. To znamen4,
ze velikost rychlosti kabiny po opusténi vzduchotésné casti Sachty bude stejna jako pfi vstupu do
ni. Pohyb kabiny smérem nahoru je brzdén jednak tihovou silou a jednak pitisobenim okolniho
vzduchu. Kabina se tedy zastavi ve vysce, kterd je mensi nez vyska, ve které pohyb zacal. Pohyb
kabiny se poté opakuje. Diky piisobeni okolniho vzduchu a tepelnym ztratdm ve vzduchotésné
casti Sachty se kabina ustali nékde ve vzduchotésné ¢asti. Zbyva tedy urcit tuto vysku.

Tlak vzduchu nad kabinou lze prakticky vidy povazovat za rovny atmosférickému. Tlak vzdu-
chu pod kabinou pfi pohybu v neutésnéné casti vytahové sachty bude mit hodnoty zhruba nékde
mezi p, a p, + m*g. V pripadé, ze kabina vstupuje do vzduchotésné ¢asti naposledy, bude tlak
vzduchu pod kabinou témér roven atmosférickému. Teplota T° vzduchu ve vzduchotésné casti je
stejnéd pred vstupem i vystupem kabiny a je rovna teploté okoli. Pro vysku Ay, ve které se vytah
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ustéli (dojde i k vyrovnani teploty plynu s teplotou okoli), tedy plati podle stavové rovnice:

(pa + m*g)hyS  pahS
T TT

h
=14m

hp=—
k 1+ m*g/pq

Jelikoz je m*g podstatné mensi nez p,, vychazi hi témér rovné h. ProtoZze nic neni dokonale tésné,
bude kabina velmi pomalu klesat ke dnu vytahové Sachty, kde jiz skonci natrvalo.

Sily ptuisobici na cestujici lze popsat pomoci veli¢iny a, kterd udava zrychleni télesa v soustave
spojené s kabinou, které mu udéluje vyslednice tihové a setrvacné sily. Aby byl cestujici v kabiné
v klidu, musi na ného pisobit dalsi sily o vyslednici —m.a, kde m, je hmotnost cestujiciho. Je-li
vyslednice silového ptisobeni okolniho vzduchu na kabinu rovna F', potom pro a plati:

F F
a=g— g+ )=——

m

Urcit silu F' je velmi slozité. Nejdilezitéjsi informaci o silach pusobicich na cestujici udava maxi-
malni velikost a.

Pohybuje-li se kabina smérem dolti v neutésnéné casti, potom je hodnota a nékde mezi 0 a g
(pfesna hodnota zavisi na brzdné sile F'). Pohybuje-li se kabina smérem nahoru, potom je a < 0,
pricemz velikost a bude nejspise mensi nez g. Maximalnich hodnot a se bude dosahovat pti pohybu
ve vzduchotésné casti. Je-li y vyska kabiny ve vzduchotésné casti Sachty, potom pro tlak p pod

kabinou plati:

pa(SKYE = p(Sy)* = p=pa (g)

[

Je-li y,, miniméalni vyska y, potom pro maximalni hodnotu a,, plati:

e[

Je-li vg rychlost, kterou kabina vstupuje do vzduchotésné ¢asti Sachty, pak pro minimalni y,,

plati *) :
1 . paSh | [ R \7!
577“’3 + (Pa +m*g)(h —ym)S = Ha_ 1 [<y—m> -1

To tedy znamena, ze:

Levéa strana této rovnosti udava praci, ktera se vykona na plynu pod kabinou pfi jeho adiabatickém
stlaceni z objemu Sh na objem Sy,,. Jelikoz se jednd o adiabaticky déj, je tato prace rovna
prirtstku vnitini energie plynu pod kabinou. Tento prirtistek je vyjadfen pomoci pravé strany
rovnice. Tvar pravé strany rovnice se dostane tpravou vztahu Cyn(Ty, — T') pro pFirtstek vnitini
energie za pouziti stavové rovnice pV = nRT a vztahi k = C,/Cy, Cp, = Cy + R. Vyjadiime-li
Ym poOmoci a,,, potom ziskame tento vztah:

02— 2pah | (1 + m*am/pa)(“_l)/“ -1 (14 m*g (1 m*am,
07 m k—1 Pa Pa

Zname-li vg, pak lze urcit a,,. To je vSak mozné pouze numericky. Vyuzijeme-li vsak toho, Ze
vg s rostoucim a,, roste, potom muzeme postupovat i jinak. Bude-li a,, = 10 g, nemélo by dojit
k tézkym zranénim cestujicich. Pro a,, = 5g by vSe mohlo probéhnout bez vaznéjsich urazi. Pri

* ~s_ 2 7 s 7 1w . ~ v I ’
) Pouzivame vztahy platné pro rovnovazné déje, i kdyZ tento d&j rovnovadZny neni.
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odhadu téchto mezi je dilezité si uvédomit, ze k priletu vzduchotésnou ¢asti mize dojit nékolikrat
a smér a se béhem pohybu neustale méni. Pro uvedené meze vychézeji nasledujici hodnoty:

am:5g:v0:9m-s_1

am =10g: vy =18 m-s™!

Zbyva urcit hodnotu rychlosti vg. Maximalni mozna hodnota vg je ta, kterd odpovida volnému

padu:
vo = /29(H — h) = 38 m-s~"

Minimalni odporova sila vzduchu je urcend Newtonovym vzorcem. Té prislusi mezni rychlost vy,:

2 *
U = 1/ ’g@g — 110m-s"!

kde o = 1,28kg-m~3 je hustota vzduchu a hodnota C je zhruba 1. Porovname-li tuto hodnotu
s maximalni moznou hodnotou vy, potom dojdeme k zavéru, ze v pripadé velké mezery mezi
kabinou a vytahovou Sachtou a malé tésnosti stén vytahové sachty mize dojit k tézkym zranénim
cestujicich, popripadé k jejich smrti.

Je-li celkova plocha mezer S’, kterymi mtize unikat vzduch z prostoru pod kabinou, podstatné
mensi nez S, potom lze mezni rychlost v, odhadnout nasledovné: Tlak pod kabinou je pii mezni
rychlosti roven p, +m®*g. Je-li rychlost unikajiciho vzduchu rovna v, potom dle Bernoulliho rovnice
plati:

1
Pa +m*g = pa + 591)2

Mezi v a vy, plati, ze S'v = Sv,,. Pro v, tedy dostdvame toto vyjadieni:

S' [2m*g
Um = —

Pro S'/S < 0,1 dostaneme, Ze v,, < 11m-s~!. V tomto piipadé by se vée mohlo obejit bez vaznjch
urazt. Nicméné i presto by bylo lepsi uzit pokud mozno jiny zachranny systém.

Uloha III.1 ... plovouct krychle
Krychle o hrané a z materialu o hustoté o; plave v kapaliné o hustoté p,. Urcete, v jaké poloze
se krychle ustali.

Na zacatku bych rad podotkl, Ze kdyz krychle v kapaliné plave (tak to bylo zadano), tak musi
byt or < op. V pripadé o = o}, se bude krychle ve vodé vznaset a mize zaujmout jakoukoli polohu.
Déle budeme uvazovat pouze oy < .

Nyni si ujasnime, v jaké poloze se krychle muze ustéalit. Bude to v kazdé stabilni rovnovazné
poloze. Rovnovazna je takova poloha, kdy vysledna sila i vysledny moment sil ptisobici na krychli
je nulovy. Stabilni je tehdy, kdyZ se navic téleso po malé vychylce v jakémkoli sméru vrati do
puivodni polohy. Z energetického hlediska je stabilni ta poloha, v niz mé potencidlni energie télesa
lokalni minimum.

Pro krychli plovouci v kapaliné existuji 3 rovnovazné polohy

1. horni a dolni podstava je vodorovna
2. dvé sténové uhlopticky jsou svislé (hranou nahoru)
3. jedna télesova uhlopricka je svisld (rohem nahoru).

Ted bychom méli rozhodnout, pro jaky pomér hustot g;/o jsou jednotlivé polohy stabilni.
Nepodarilo se mi najit jednoduché feseni tohoto problému (vdm také ne), a proto budeme fesit
trochu jednodussi pripad. Pro dany pomér hustot spocteme potencialni energii vSech t¥i poloh
a nejnizsi z nich bude jisté odpovidat stabilni poloze (globalni extrém je i extrémem lokalnim).
Misto vSech moznych stabilnich poloh najdeme pouze tu ,nejstabilnéjsi®.
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PoloZzme misto nulové potencialni energie i pocatek souradnic na hladinu kapaliny, pak bude
potencialni energie plovouci krychle

E, = mgh — mygh,,

kapaliny v dife po télese a hj je svisld soufadnice geometrického stfedu ponofené ¢asti. Z Archi-
medova zdkona vime, ze myp = m. Potencidlni energie je

Ep, =mg(h — hy).

Uvédomme si, Ze hy, je vidy zdporné.
Uvazujme hustotu kapaliny g, za konstantni a hustotu krychle budeme ménit v intervalu

ot € (0, 0k). Prubéhy zavislosti Ej,(o;) jsou v nasledujicim obrazku (¢arkované — poloha 1,
teckované — poloha 2, plné — poloha 3).

E, 4 Pro nizké hustoty ma nejnizsi po-

o tencidlni energii poloha 1, pro vyssi

P =S hustoty poloha 3 a blizko hustoty

e e kapaliny je to opét poloha 1. Priise-

¢ik ktivek odpovidajicich polohdm 1
a 3 mizeme vypocitat. Vypocet je
ovsem dosti dlouhy a je to spousta
geometrie. Vyplyva z néj, ze pro hus-
toty ot € (0;0,20%,) U(0,80%,; 0k,)

o, Jje stabilni poloha 1 a pro hustoty
o € (0,20k,;0,80z,) je stabilni po-
loha 3.

Y

Ok
Obr. 19

Uloha III.2 ... a zase ta éocka!

Tenkou ploskodutou c¢oc¢ku s polomérem kfivosti ldmavé F—=——————-—-—-=—= =
plochy R postupné ponoiujeme do vody (obr. 20). Naleznéte F-"E=—c= === =—=—=7
zévislost optické mohutnosti takovéto soustavy na hloubce po- F=—=] iy E——]
noreni ¢ocky. Znéte index lomu skla, vody a vzduchu pii at- [= = ns =
mosférickém tlaku. Zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku je P ————— — =
linearni. Obr. 20

Nejprve popiseme, co se vlastné déje, kdyz se ¢ocka ponofuje. S rostouci hloubkou se zvysuje
hydrostaticky tlak, coz zptsobuje vzrust tlaku ve vzduchové casti cocky. Vzhledem k tomu, Ze
v zadani nebylo uvedeno nic o pristroji, ktery by nam pod ¢ocku dofukoval vzduch a udrzoval jeho
puvodni objem, tak se objem vzduchu bude zmensovat. Pod cockou ndm tedy vznikne vzduchova
bublina, jejiz hladina se bude u skla zakfivovat smérem do vzdusného prostoru (voda ke sklu
na rozhrani se vzduchem dokonale vzlind) a v centralni ¢asti ji miizeme povazovat za vodorovnou
(predpokladejme, Ze ¢ocka je dostatecné velka, aby se neprojevily kapilarni jevy). Z vySe uvedeného
vyplyva, ze mizeme kapilarni jevy zanedbavat. Vzhledem k tomu, ze témér kazdy z vis mél svou
hypotézu o chovani vzdusné ¢asti cocky (kromé téch, co stladovani vzduchu ,neuvazovali), tak
jsme se rozhodli provést pokus k potvrzeni nasi hypotézy.

Po provedeni drobnych tprav (odfezani hrdla a dna) na umélohmotnych lahvich od perlivé
vody znacky = **x % jsme tii takto upravené lahve spojili a ziskali tak prostor pro cca. 1 m vysoky
vodni sloupec (pozndmka pro ty, co by néas chtéli napodobit — u spodni lahve je vhodné dno
ponechat). K pfekvapeni vSech ztcastnénych se vodni sloupec rozhodl neopustit nasi ,nadobu“ a
mohli jsme tedy pristoupit k vlastnimu pokusu. Modelem cocky byla sklenice ve vrchni casti dosta-
tecné zakfivend (s ¢ockou se ndm velmi $patné manipulovalo), kterou jsme postupné ponorovali.
Vysledky naseho experimentovani jsou nasledujici:

1. Rovnice kontinuity plati (coz se projevilo efektnim transportem vody z pro ni vymezeného
prostoru na stfil a na Séfa).
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2. Voda je mokra (o ¢emz se presvédcilo — diky prvnimu zjisténi — hlavné Satstvo Velkého
Séfa).

3. V ramci neextrémnich hloubek Ize nasi teorii povazovat za odpovidajici realité.

Timto bych chtél podékovat Jirkovi Frantovi a Jané Grondilové za spolupraci.

A nyni mtzeme spokojeni a mokii pristoupit k vlastnimu feSeni tlohy. Upravou vysledného
vztahu ze vzorového teSeni 4. piikladu II. série dostaneme vztah pro optickou mohutnost pri
hladiné: D = (ny — ny,)/Rny. Ozna¢me n(p) index lomu vzduchu pfi tlaku p, pak

ni — n(p)

an ’
Dle zadani je n linearni funkci tlaku: n = kp + ¢, kde k, ¢ jsou konstanty. Ze znalosti toho, ze pro
p=0jen=1aprop=p,jen=ny, dostavime ¢ =1 a k = (np, — 1)/p, a zavislost n na p
vypada nasledovné:

D(p) =

Ny

. — 1
n = p+1.

Da
(Zde je nutno zdtraznit, Ze n,, neni pfesné rovno jedné.)
Abychom dostali zavislost na hloubce ponofeni, vyjadiime p jako soucet hydrostatického a
atmosférického tlaku p = p, + hog. Findlni tvar vzorce pro optickou mohutnost ma tedy tvar

— e | (e e 200 )] D (= ) + g, — 1)

K tomuto reseni je ovSem nutno dodat, Ze jeho presnost bude klesat s hloubkou a to tim vice, ¢im
mensi polomér bude mit cocka, nebot hladina se bude v dusledku kapilarnich jevtu zaktivovat.

Poznamka k hodnoceni: Tento priklad byl nestastny v tom, Ze i ti, co ,zapomnéli“ na stlacovani
vzduchu, mohli dostat stejny vysledek (nebot zména objemu vzduchu v ndmi uvedeném pfiblizeni
neprispiva ke zméné opt. mohutnosti, ale pro vétsi hloubky a ¢ocky s mensim primeérem to bude
majoritni jev).

Uloha III. 3 ... hmotnost atmosféry
Spoctéte co nejpresnéji, jakou hmotnost ma zemska atmosféra.

Jak asi vSichni vite, atmosféra je objekt velice komplikovany, a proto ji musime nahradit
néjakym vhodnym modelem. Asi jste se dozvédéli ve Skole, ze atmosféru délime do urcitych vrstev.
Ta nejnizsi se nazyva troposféra. Pravé v ni se nachazi vétsina hmoty a mozna také vite, ze jeji
tloustka je 9-17 km. To podle toho, zda tloustku méfime na pdlu nebo na rovniku. Diky této
pomérné malé tloustce (vzhledem k poloméru Zemé) mizeme pii vypoctu povazovat gravitacni
zrychleni za konstantni. Zemi nahradime kouli a nebudeme uvazovat, ze se ota¢i — tim odpadne
odstrediva sila a tedy i rozdilné tloustky jednotlivych vrstev na rovniku a na pdlech.

Nejjednodussi vypocet hmotnosti atmosféry M 4 vypada takto: Porovname tlakovou a tihovou
silu piisobici na povrch zemsky. Povrch Zemé je S = 471'R2Z a p je atmosféricky tlak u povrchu.

Fy =pS = Myg = Fg

a odtud dostaneme )
My = gi _ 47TRZp.
g g
Pozorny resitel FKS jisté vi, ze i pro vzduch plati cosi jako hydrostaticky paradox — tlak na po-
vrchu Zemé zavisi jen na vysSce atmosféry nad povrchem a ne na jeji ,$ifce” v rtznych vyskach.
Koule s vétsim polomérem ma i vétsi povrch. Dale také ve vétsi vzdalenosti od povrchu Zemé
je mensi gravitacni zrychleni. Z téchto divodi jsme spocetli dolni odhad hmotnosti, ale protoze
atmosféra je pomérné tenkda, bude i odhad pomérné presny.
Mnozi jste resili priklad trochu jinak. Spocteme proto hmotnost atmosféry jesté jednou a to
pro izotermni atmosféru — to znamend, ze ve vSech vyskach je teplota stejni. Vyuzijeme vztahu

MmgH

o(H) = goe™ FomT
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pro vypocet hustoty vzduchu v zavislosti na vysce H nad zemskym povrchem pfi dané teploté
vzduchu T', ktery plati pro izotermni atmosféru a mizete ho nalézt v tabulkach. (ﬁ—:”n je mérna

plynova konstanta — pro vzduch 287J-kg=!-K~1). Objem tenoucké kulové slupky je dV = 4xr2dr.
Hmotnost malého elementu objemu dm = pdV' . Dohromady tedy dostavame

Mm
dm = 47rgor26_W79"(T_RZ)dr

Zintegrovanim rovnice v mezich od poloméru Zemé do nekonecna dostaneme vysledek

¥ o —Mmg(._p,y
MA:47TQ()/ r“e” BmT Zldr =
Rz

2R M,
= droo (R + 52 + 42) , kde K = 2]

Vsimnéme si jesté, ze pri zanedbani vSech clend kromé R2Z dostaneme nas prvni vysledek.
(Nebot stavova rovnice idedlniho plynu pro jeden kg je Tig = ﬁ—:’;)

Prvni zptisob vypoétu ndm dava hmotnost atmosféry 5,3 - 108 kg a druhy 5,6 - 1018 kg. Oba
jsou opravdu péknymi odhady hmotnosti atmosféry — Maly priivodce meteorologii (MF Praha
1983) uvadi hodnotu 5,1 - 10'8 kg.

Uloha III.4 ... drtivy dopad

Z ,nekonecné“ vzdalenosti se k Zemi blizi meteorit pocatecni rychlosti vg. Vzdalenost me-
teoritu od primky, ktera je rovnobézna s vektorem rychlosti vy a prochazi stredem Zemé, je na
zacatku rovna a. Urcete, jaky vztah musi platit mezi vy a a, aby meteorit nezasahl Zemi.

Ulohu fe$me v soustavé spojené se Zemi (v této soustavé byla uloha rovnéz zadana).
Neuvazujeme-li pisobeni Mésice, Slunce a dalSich téles slunecni soustavy, potom na meteorit
pusobi pouze gravitacni sila Zemé. Silové ptisobeni meteoritu na Zemi lze zanedbat, nebot jeho
hmotnost je vzhledem k hmotnosti Zemé nepatrna.

Gravitacni pole Zemé je polem centrdlnim. Pohyb meteoritu bude tedy pohybem rovinnym a
plo$nd rychlost meteoritu bude béhem pohybu konstantni (2. Keplertuv zékon). Pfedchozi tvrzeni
jsou disledkem zakona zachovani momentu hybnosti, ktery plati v kazdém centralnim poli (cen-
tralni sila ma viici centru pole nulovy moment). Gravitaéni pole je konzervativni, pro jeho popis
lze tedy uzit potencialni energii, kterd je dana vztahem —%. Z konstantnosti plosné rychlosti
a ze zdkona zachovani mechanické energie je jiz mozné urcit, na jakou miniméalni vzdalenost se
meteorit priblizi k Zemi.

Oznac¢me M hmotnost Zemé, m hmotnost meteoritu a r vzdalenost meteoritu od stfedu Zemé.
Rychlost meteoritu je vyhodné rozlozit do dvou smért: do sméru radidlniho a do sméru k nému
kolmému. Velikost radidlni slozky oznacme v, a velikost slozky k ni kolmé v, (pokud bychom

pouzili polarni souradnice, pak by platilo: v, = % a vy, = r‘é—‘f). Pro velikost rychlosti meteoritu
v potom plati vztah v? = v2 + vg,. Plosnou rychlost w meteoritu mtzeme vyjadrit jako %rvw. Ze
zadanych Gdajti vyplyva, Ze w = $avy. Plati tedy:

2 2 ()2
avg =TV, = V, = U (—)
¥ ) 0 r
Ze zékona zachovani mechanické energie plyne nasledujici rovnost:

1 5 1 2 2<a)2 kmM
—myy = -m |v; +v5 (=) | —
207 2 " r r

Vyjadrime-li z této rovnice v,?, dostaneme vztah:

= 1 2 (4]

2
av r
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V minimalni vzdalenosti r,, meteoritu od stfedu Zemé plati, ze v, = 0 (% = 0). Minimalni
vzdalenost r,, tedy spliuje nasledujici rovnici:

a kM iy Kk2M?2
Tm avg a%g

Vzdalenost 7y, je skute¢né minimélni, nebot pro £ > % vychazi v2 < 0. Aby meteorit nezasahl

Zemi, musi platit, ze r,, > R, kde R je minimalni mozné vzdalenost meteoritu, pii které jesté
nedojde k zasazeni Zemé. Dosazenim za r,, a ipravami predchazejici nerovnosti ziskdme vyslednou
nerovnost mezi a a vg:

2kM
a>Ry[1+ v% IR
Jelikoz jiz ve vysce 200 km nad povrchem Zemé obihaji druzice, lze za hodnotu R zvolit polomér
Zemé, tedy R = 6400 km.

Pouzitelnost vysledku zavisi na tom, v jaké vzdalenosti od Zemé jsou udany pocatecni hodnoty
vg a a. Pokud se jedna o vzdalenosti, které lze ve srovnani s R povazovat za ,nekonecné“ a ve
kterych je gravitacni sila Slunce kompenzovina setrvacnou silou (soustava spojend se Zemi je
neinercialni), potom za predpokladu, Ze se meteorit vyrazné nepiiblizi k Mésici, lze uvedenou
nerovnost povazovat za redlny vysledek. Gravitacni sila Slunce je kompenzovana setrvacnou silou
zhruba do vzdalenosti ~ 1000000 km od Zemé.

Podobné lze urcit minimalni popt. maximalni vzdalenost télesa od centra pole i v jinych pfi-
padech, kdy potencidlni energie ptisobicich sil a plosna rychlost (moment hybnosti) télesa jsou
funkcemi pouze vzdalenosti r. Vyhodou tohoto postupu je, ze neni tfeba znat trajektorii pohybu-
jiciho se télesa.

Uloha III.P ... zdpad Slunce
Mame 1m dlouhou ty¢ zapichnutou kolmo do zemé. Jak dlouhy stin bude mit ty¢ 2h pred
zapadem Slunce? Urcete, jak se bude lisit vysledek pro riizné zemépisné Sirky a riizna roc¢ni obdobi.

K teseni této ulohy se dalo pristoupit nékolika zptsoby. V nejjednodussim pripadé jste ulohu
resili pouze ve specidlnich pripadech slunovratti a rovnodennosti. V tom vétSinou nebyl vétsi
problém a takovéto feseni bylo ohodnoceno jednim ¢i dvéma body. Obecnéjsi pripad pak mohl byt
rozebran budto s pomoci tradi¢niho a v literatufe popsaného zavedeni obzornikovych a rovnikovych
soufadnic, a nebo s vyuzitim vlastni nadpaditosti. Ta byla po zasluze odménéna, nicméné je tieba
Iici, Ze feseni bylo casto velmi téZzce srozumitelné. Nyni postupujme cestou prepoctu obzornikovych
a rovnikovych souradnic.

Nejprve je tieba zamyslet se nad otazkou, co potfebujeme znat, abychom mohli spocist délku
stinu tyce. Je zfejmé, Ze znalost vysky Slunce nad horizontem v misté tyce pravé dvé hodiny pred
zapadem je postacujici. Oznacime-li ji o, pak je hledand délka stinu d = [/tga, kde [ je délka tyce
(v nasem piipadé [ = 1 m). Ke snadnému vypoctu « je ale potieba zavést rozumné soufadnice.

Polohu objektu na nebeské sféfe miizeme prirozené udat uvedenim budto tzv. obzornikovych
soutfadnic, nebo soufadnic rovnikovych, pfi¢emz v obou piipadech se jednd o dvé hodnoty (kdyz
pozorujeme vzdalené objekty, tak nevnimame jejich vzdalenost, ale pouze smér, ve kterém je
vidime, a proto pro urceni jejich polohy posta¢i udat pouze dvé tthlové souradnice).

Obzornikové soutadnice (h, A) ndm fikaji, Ze objekt je v misté pozorovatele vidét ve vysce h
nad obzorem (h = 0 pro objekty na horizontu, h = m/2 pro objekty v zenitu) a azimut pramétu
objektu na horizont je A. Azimut se zavadi jako thel od sméru na jih, naristd pak ve sméru
hodinovych ruci¢ek (napf. Polarka mé v téchto soufadnicich v naSi zemépisné Sifce h ~ 50°,
A = 180°, u ostatnich hvézd se ovSsem obé tyto souradnice s ¢asem méni, v souladu s otacenim
oblohy).

Rovnikové soutadnice si jako zdklad berou svétovy rovnik, primét zemského rovniku na ne-
beskou sféru. Svétovy rovnik je tedy kruznice a my, jako pozorovatelé, se nachézime v jejim stiedu.
U objektu se pak uréi vyska nad rovinou rovniku (podobné jako se uréovala h u obzornikovych

22



Reseni teoretickyjch iloh

soufadnic) nazvand deklinace ¢ a hodinovy tuhel ¢ (obdoba azimutu u obzornikovych soufadnic),
coz je uhel méreny v roviné rovniku mezi smérem k priseciku mistniho poledniku s rovnikem a
smérem k primétu objektu do roviny rovniku (kladny smér opét ve sméru hodinovych ruéicek).
(Bylo by velice zdravé si nakreslit pfislusny obrazek, ¢i si ho nékde najit v literatute.)

Je vidét, Ze nase « je pravé h Slunce dvé hodiny pred zapadem. Poloha Slunce se ovsem snadnéji
da popsat v rovnikovych soutradnicich. Zatimco se obé obzornikové souradnice Slunce v priubéhu
dne zfetelné méni (v ¢ase navic nerovnomérné), u rovnikovych soufadnic zistava deklinace béhem
dne takika neménnd (jeji zména je zptisobovana az obéhem Zemé kolem Slunce, nikoli vlastni
rotaci Zemé; jarni rovnodennost: § = 0°, letni slunovrat: § = 23,5° atd.) a hodinovy thel narista
rovnomeérné v case.

Na zakladé sférické geometrie 1ze odvodit prepocet mezi rovnikovymi a obzornikovymi sourad-
nicemi. Spoc¢teme-li tedy rovnikové souradnice Slunce ony dvé hodiny pred zapadem a prevedeme
na obzornikové, jiz snadno uréime délku stinu. Z geometrie vyplyne (viz napf. Prehled astronomie,
O. Hlad, J. Pavlousek), zZe plati pfepoc¢et mezi soufadnicemi

sin h = sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cost ,

kde ¢ je zemépisna $irka mista tyce. Z této rovnice lze vyjadrit hodinovy uhel Slunce pii zadpadu,
fekneme-li si, ze Slunce zapadd pii h = 0 (zfejmé t,q, € (0,7)):

; —sin d sin ¢
sap = arccos ———— .
P coS d cos ¢

Dvé hodiny pted zapadem bude hodinovy thel t,4, — 7/6 a tedy Slunce bude vysoko
h = arcsin |sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos (arccos(— tgdtg @) — %)] :

Toto je jiz vztah udéavajici vysku Slunce nad obzorem dvé hodiny pred zdpadem v zavislosti na
zemépisné Sirce a deklinaci Slunce. Deklinaci bychom mohli pocitat ze znalosti pohybu Zemé kolem
Slunce (napf. aproximaci skute¢né drahy kruhovou), ale spokojme se s myslenkou, Ze si ji mizeme
vyhledat ve hvézdarské rocence.

Je dobré povsimnout si, Ze ¢,y existuje jen pokud je splnéna podminka —(5—¢) < 6 < (5—09).
Pokud totiz splnéna neni, znamena to, Ze Slunce v daném misté nezapadd/nevychazi.

Dale se téz muze stat, ze h vyjde zaporné. To je pak tfeba interpretovat tak, ze v.daném misté
je den krat$i nez dvé hodiny. Dvé hodiny pied zapadem pak Slunce jesté nevyslo a je pod obzorem.

Analyza vysledného vztahu, stejné jako vypocet délky stinu pro zajimavé uhly, je prenechana
Citateli.

V feSeni jsme se oprostili od dodatecnych problémi zptisobenych refrakei svétla prochazejiciho
atmosférou (tj., ze Slunce vidime skoro vzdy o néco vySe, nez skuteéné je). Tento nedostatek by
ale mohl byt snadno odstranén (hlavnim problémem tlohy byly operace se souradnicemi, pficemz
presnost byla druhotadd). Néktefi z vas i tuto opravu odtivodnéné vélenili do svych feseni.

Uloha IV .1 ... hokejista

Hokejista jede po ledé jen po jedné brusli. Led, ktery ma hustotu 0,9 gem™ pod brusli taje
do hloubky h = 0,03 mm. Niiz brusle je Siroky d = 2mm. Skupenské teplo tani ledu je A =
= 3,3-10% Jkg~!. Spoctéte velikost treci sily mezi brusli a ledem. Tepelnou vodivost ledu zane-
dbejte.

Predpokladejme, zZe teplota tani ledu je stejna jako teplota okolniho prostiedi. Dale budeme
predpokladat, ze hokejista se po ledé pohybuje rovnomérné a zanedbame ohrev brusle.

Pokud ujede dréhu s, pak treci sila F; vykona praci W = F;s. Tato prace bude rovna energii
pottebné ke skupenské preméné ledu o hmotnosti m, kde m = dhsp. Ziskdme tedy vztah E =
=mA\ = dhsp\ = Fys = W atedy F; = dho). Po dosazeni ziskame vysledek F; = 17,82 N = 18 N.
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Uloha IV .2 ... drufice

Spionazni druzice 1éta okolo nepiatelské planety po kruhové draze v rovnikové roviné. Doba
jednoho obéhu je T, planeta ma hustotu p. Na jak velké casti povrchu planety miize druZice
provadét spionaz?

Plocha, kterou vidi druzice je kulovy pés (koule bez dvou
vrchlik lezicich proti sobé). Povrch kulového pasu se pocita
Sy = 27rh, kde h je vyska pasu. V nasem pripadé h = 2v
(viz obr. 20). Vyjadfime si jakou ¢ast povrchu vidime:

4
=" 100% = 2 - 100% = sin a - 100%
4mr? r

Z pravouhlého trojuhelniku na obrazku vidime, ze :

Obr. 21

r
cosazj,

r/l uréime z rovnosti sil pro kruhovou drahu. Odstfediva sila F, se rovna sile gravitacni Fy:

mV o
2’

mw?l = x

kde V je objem planety a o jeji hustota. Objem si mizeme vyjadrit pomoci poloméru planety r
jako V = %71'7’3. Uhlovou rychlost w uréime z doby obéhu w = (27)/T. Po dosazeni a vykraceni m:

(%) = tee (3

odtud vyjadiime cosa = r/I:
r

cosa = — = 3/ 3T
L spT?

Vime, %e p = sina = v/1 — cos? o

2/3
p= \/1— < 2;2> -100%

Kdyby »0T? < 3w, potom [ < r, kde r je polomér neptatelské planety. Vime vSak, ze na druzici
miize pusobit koule o poloméru max. | (druzice nemtize 1état pod povrchem planety).

Tohle teseni plati pouze pro druzici, kterdA mé thlovou rychlost obéhu jinou, nez je thlova
rychlost rotace planety. Je-1i vSak druzice stacionarni, potom nevidi kulovy pas, ale jenom kulovy
vrchlik. Jeho povrch se pocita S, = 2nrh, kde h je vyska vrchliku. V nasem pripadé je vyska
vrchliku h = r(1 — cos ). Pro pomér potom dostaneme:

B 2mrh
472

h 1
P -100% = o 100% = 5(1 —cosa) - 100%
r

Po dosazeni uz znamého cos a dostaneme vysledek pro tento pripad:

1 3T
== (1-7¢ -100
P < %QT2> %
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Uloha IV .3 ... ty¢ ve vodé

Ty¢ o hustoté o1 a délce | je za jeden konec pohyblivé pripevnéna k vodorovné hrazdé (tak,
Ze se okolo ni mize ty¢ volné otacet), druhy konec volné visi. Pokud budeme pomalu spoustét
hrazdu dolii, bude se ty¢ priblizovat k hladiné vody (o > p1) a zacne se do ni ponorovat. Zjistéte
zavislost tithlu, ktery svira tyc¢ se svislym smérem, na vysce hrazdy nad hladinou.

Resme problém pro situaci, kdyz se ndm ty¢ dotkne vody a noii se, dokud se hrazda nedo-
tkne vody. Predtim je samoziejmé uhel vychyleni nulovy a chovani tyce pod vodou uz zadani
nevyzaduje, i kdyz iniciativé se meze nekladou, ale body jsme za to nedavali.

Koumdék by mohl fici, ze ty¢ se nevychyli béhem celého ponotfovani, protoze vztlakova sila
je kompenzovana reakeni silou hrazdy. To vSak neni zajimavé, a proto spravny fykosdk premysli
jinak: zanofenim tyce vzroste vztlakova sila natolik, Ze poloha tyCe se stane labilni (pfi malém
vychyleni se uz ty¢ nevrati zpatky). V redlném Zivoté neexistuji idedlni podminky, proto thel
vychyleni nebude nulovy.
momentové véty. Mnozi z vas na to neprisli. Kdyz ponorujeme ty¢ pomalu, tak si zidealizujeme
ulohu predpokladem, 7ze v kazdém okamziku je tyC v rovnovaze, coz znamena, ze celkovy moment
sil je nulovy. Na ty¢ piisobi moment Mg, tihové sily a moment Mp, vztlakové sily, ktery je opacného
sméru. Oznaéme si délku neponoiené ¢asti tyce I, vysku hrazdy nad hladinou k, S plochu ptidorysu
tyce a uhel vychyleni od svislého sméru a. Dle nulového momentu sil plati:

0= Mp, — MFp,
Mp, = Fg§ sin
I+

Fv = SQ(Z _ll)g

l
Fg = SQ1§g

Mp = FvT sin «

Cosa = -

ll

Dosazenim, vykracenim a upravenim dostaneme pozadovanou zavislost

h [ 1
o = arccos (7 m) (9)

Vyraz pod odmocninou je dle zadani vzdy kladny, presto tento vztah neplati pro libovolné h.
Na zacatku, kdyz je h velké, je moment sily gravitacni vétsi nez moment sily vztlakové, proto je

poloha a = 0 stabilni pro h € (I1/1 — 01/0;1), a pro h € (0;11/1 — p1/0) plati vztah (9).

Uloha IV .4 ... zima a léto

Spoctéte, o kolik procent se bude lisit teplota na Zemi v periheliu, kdy je Zemé od Slunce
vzdélena v, od teploty v aféliu, kdy je vzdédlenost Zemé-Slunce r(1 + ¢) nepatrné vétsi. Predpo-
kladejte, ze Zemé je dokonale cerné téleso a v kazdém okamziku je v rovnovaze s okolim. Celkovy
vyzéreny vykon je tmérny oT?.

Regeni byla pfevazné spravna, coz vypovida bud o jednoduchosti dlohy, nebo o zdatnosti
resiteli. At je to jakkoliv, dovoluje ndm to uvést vzorové feseni pomérné strucné.

Ze zadani budeme predpokladat, Zze Zemé je absolutné cerné téleso v rovnovaze s okolim. Tedy
vyzafuje stejné mnozstvi energie, jako pfijima. Vyjdeme ze Stefan-Bolzmanova zakona M, = oT*,
ktery charakterizuje intenzitu tepelného zéreni ¢erného télesa (o je Stefan-Bolzmanova konstanta
a T je termodynamicka teplota cerného télesa.

Zemé svym povrchem vyzaii za jednotku ¢asu vykon M.S, kde povrch Zemé S = 4rR2.
Zarovei piijme za jednotku ¢asu od Slunce tepelny vykon P- (7w R2)/(4mwr?), kde P je zafivy vykon
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Slunce, R, je polomér Zemé a r je vzdalenost Zemé od Slunce. Tento vztah tedy udava jaka cast
tepelného vykonu Slunce pfipadne na Zemi.

Z rovnosti vySe uvedenych tepelnych vykont za jednotku casu si vyjadrime M, a dosadime jej
do Stefan-Bolzmannova zakona, odkud dostaneme vztah pro 7"

P
T=\—s 10
16mor? (10)
Déle si prepiseme vzdalenosti Zemé od Slunce pomoci délky hlavni poloosy obézné drahy Zemé a

a numerické excentricity e (kterou mizeme nalézt (narozdil od ) v tabulkich) jako
r=rp=a(l—e) a r(l+e)=ra=a(l+e).

Oznacime-li T}, (1) teplotu na povrchu Zemé v periheliu (aféliu) a dosadime za r do (10), do-
staneme jiz pozadovanou teplotni odchylku AT, kterou si jesté upravime tak, aby nadm vysla
v procentech:

T, 1-—

AT:<1——G>-100%:<1— e)-lOO%ie-IOO%
T, 1+e

Pro tabulkovou hodnotu e = 0,01671 dostaneme hodnotu AT = 1,6%; vyjaddiime-li AT pomoci ¢,

vyjde /2 - 100 %.

Uloha IV.P ... v baloné

Vzduch v horkovzdusném balonu je zahrivan konstantnim prikonem, aby se vyrovnaly tepelné
ztraty a balon letél stale ve stejné vysce. Primérna teplota vzduchu v balonu je t = 57°C, teplota
okolniho vzduchu je tg = 17°C. Tlak vzduchu v balonu je roven okolnimu tlaku. Pokud zvysime
prikon horaku tak, aby teplota v balonu vzrostla o At = 0,1 °C, o kolik se zméni vyska letu balonu?

Ozna¢me m, celkovou hmotnost balonu (bez vzduchu), V' celkovy objem balonu, ¢ hustotu
okolniho vzduchu a g, hustotu horkého vzduchu v balonu. Objem horkého vzduchu v balonu je
prakticky roven V. Pro vyslednou silu F', kterd pisobi na balon, potom plati (povazujeme-li smér
vzhiiru za kladny):

F=(0—a)Vg—m.g (11)

Teplota T' okolniho vzduchu v troposféie zavisi linedrné na vysce h: T! = Ty + ah, kde a =
= —6,5mK m~!. Teplotu horkého vzduchu v balonu oznaéme T. Tlak p okolniho vzduchu je
stejny jako tlak horkého vzduchu. Hustoty o a ¢ vyjadiime pomoci stavové rovnice idedlniho
plynu nasledovné:

_ pPMp _ PMm
" RaT' ® T R.T
Protoze hmotnost m, je béhem letu prakticky stala, je pro rovnovazné polohy balonu rozdil o — g
konstantni. Zméni-li se tedy teplota 7" o At, potom se vyska h zméni o Ah a plati:

PMpy  pMy _ (p+Ap)Mm  (p+ Ap) My

_ _ - 13
BT RmT R (T +alAh) Ry (T + At) (13)

0 (12)

Pro malé zmény vysky h lze zménu tlaku Ap vyjadrit jako —ogAh = —g\;f?,gAh. Dosadime-li

toto vyjadfeni zmény tlaku do rovnice (13), pak ziskame vztah:

11 _(,_ MngAh 1 1

T T R,T' T +aAh T+ At
Upravami tohoto vztahu a zanedbanim ¢lent obsahujicich soucin dvou diferenci (At a Ah jsou
malé) dostaneme:

T2 At
Ah= 5 (14)
TAT (T —T') + aT?
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Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (14) dostaneme, ze Ah = —33m, coz je ponékud
divné. Vztah (14) neni zcela spravny. Uvedeny vzorec totiz popisuje, jak se méni vyska rovnovazné
polohy balonu se zménou teploty vzduchu, ktery je v ném obsazen. Podivame-li se v§ak na vztah
(11), potom zjistime, Ze pii ohfati vzduchu v balonu se balon za¢ne vzdy pohybovat smérem
nahoru. V nasem pripadé je to vSak smérem od rovnovazné polohy - to znamend, Ze balon je
v labilni poloze. Kde se tedy balon zastavi a za jakych podminek lze uzit vztah (14)7

Ma-li byt ptvodni poloha stabilni, potom vyraz o — g, musi s rostouci vyskou klesat. Hustoty
0 a g jsou zavislé na tlaku p, ktery zavisi na vysce h. Pro zavislost tlaku p okolniho vzduchu na
vysce h lze odvodit vzorec:

Mmg

_ (1. ah " Rma
P = Do T,

Dosadime-li pfedchazejici vyraz za tlak p do vztahti (12), potom derivaci zjistime, Ze podminka
poklesu p — g s ristem h je ekvivalentni s nerovnosti:
T’ Rna

— <1
T +Mmg

(15)

V pfipadé stabilni polohy lze pro vypocet zmény vysky pouzit vztah (14). V tomto piipadé se
balon chova tak, jak bychom ocekavali (% > 0).

Co se vsak stane s balonem, jehoz parametry odpovidaji zadani tlohy? Budeme-li stale udrzo-
vat konstantni teplotu 7', potom od jisté vysky h za¢ne vztah (15) platit. To znamend, Ze od této
vysky zacne byt rozdil o — o klesajici. Nejspise tedy bude existovat né€jaka stabilni rovnovazna
poloha balonu nad touto vyskou. Pro hodnoty Ty = 293 K py = 0, 1 MPa vychazi, Ze se balon ustali
ve vysce h = 8280 m. Takto to viak dopadne pouze v idedlnim piipadé. Skutec¢nd zavislost 7" na h
neni obecné lineadrni a mohou tedy existovat oblasti, kde T" klesa pomaleji s rostouci vyskou popf.
i roste. Mohlo by se tedy stat, ze by se balon ustalil v néjaké takové oblasti. Balon také mize zacit

nezadrzitelné padat k zemi, nebot je v labilni poloze. K tomu staci pouze maly pokles teploty T'
horkého vzduchu.

Uloha V.1 ... jehla na vodé

Urcete maximalni primér ocelové jehly, ktera se jesté udrzi na vodni hladiné. Jehla je pokryta
tenkym olejovym filmem, aby ji voda nesmacela. Znate hustotu oceli, vody a povrchové napéti
vody. Pokud reseni problému zavisi na délce jehly, pokladejte ji za znamou a diskutujte jeji vliv.

Jehlu povazujme za valec o vysce [ a poloméru
r, pricemz plati [ > r. Hustotu oceli, z které je jehla
vyrobena, oznatme g, a hustotu vody o. Povrchova
napéti zna¢me: rozhrani voda-vzduch o7 = o, voda-
jehla o9 a vzduch-jehla og.

Situace, kdy se jehla drzi na vodni hlading, je
nakreslena na obr. 22 — fez rovinou kolmou na osu
jehly. Tiha jehly G je kompenzovana vyslednici sil
F, kterymi na jehlu piisobi voda a vzduch. Jsou to
jednak tlakové sily ptisobici na povrch jehly a jed-
nak povrchové sily pisobici v bodech A a B. Tla-
kové sily jsou zptsobeny hydrostatickym tlakem a
zaktivenim rozhrani voda-jehla a vzduch-jehla.

My ukézeme, ze vysledek ovlivni podstatné pouze rozhrani voda-vzduch. Z podminek rovno-
vahy v bodech A a B lze pro thel ¢ odvodit:

02 — 03

FicosV + F3 = Fy = cos?d =
o1

Piispévek F), povrchovych sil k celkové vyslednici F' tedy cini:
F, = —2F; sin? cos p = —2loy sin1 cos ¢
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Vyslednice Fj; tlakovych sil zpiisobenych zakfivenim rozhrani voda-jehla je ddna vztahem:
Fip1 =2logsing
Podobné lze spocitat i vyslednici Fj9 tlakovych sil zptisobenych zakiivenim rozhrani vzduch-jehla:
Fyo = —2lossin g

Vyslednici hydrostatickych tlakovych sil pisobicich na
jehlu mezi body A a B oznac¢me Fj},. Tuto silu je mozné spo-
== r == Th citat nasledujicim ,trikem“: Uvazme téleso, jehoz fez rovinou
= A :_i:_Z rovnobéznou s podstavami je zobrazen na obr. 23. Vysledna
=N === vztlakova sila piisobici na toto téleso je rovna vyslednici tlako-
e == vych sil ptisobicich na plochu mezi body A a B. Tato vyslednice

je vsak rovna Fj,. Pro Fj, tedy plati:

1

2
Fy, = [Qhr sin ¢ + (2—g07rr2 — 527‘ sin @7 cos go)] log
T

Pro vyslednou silu F' tak dostavame vztah:

1
F = Fy+Fp1+Fra+Fp, = 2l [(02 — 03) sin ¢ — oy sin ¥ cos |+ [Qhr sin ¢ + 72 (go ~ 5 sin 2@)} log
Vyuzijeme-li vztahu pro cos, lze predchozi rovnici upravit na nasledujici tvar:

1
F =2losin(p — 9) + l2hrsinap + 72 (gp ~3 sin2g0>] log

7 toho vidime, ze rozhrani voda-jehla a vzduch-jehla rovnovahu ovliviiuji prostiednictvim thlu 9,
v piipadé, ze voda jehlu dokonale nesmaci (¢ = 5 a ¥ = 0), rovnovdhu neovliviwji viibec. Sila F'
je v pripadé rovnovazné polohy jehly rovna tize jehly G, kterd je ddna vztahem:

G = 7lr’o,g

ISR T4

zplisobi v tomto misté tlak, ktery je roven %. Tento tlak je kompenzovan hydrostatickym tlakem.
Funkce y(z), kterd popisuje tvar vodni hladiny, tedy spliiuje tuto diferencidlni rovnici:

O.yll
———— =yog
(1+y7)”

Tato rovnice nezdvisi explicitné na z. Polozme tedy z = y(z) a ¥ = p(2) = p(y(z)). Funkce p(2)

musi FeSit rovnici:

P'p _og
— =
(1+pH)2 7
Separaci proménnych ziskdme rovnost:
1 1
—0- Y

,/]__|_p2_ 20

Konstantu C uréime z okrajovych podminek. Proy — 0jeiy’ — 0. To znamena: z — 0 = p(z) — 0
a tedy C = 1. V bodé B plati: y' = p(—h) = tg (¢ — ). Dostavame tak nasledujici vyjadieni

pro h:
=/ Z - cos (- 0)
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Z vyjadteni h a F plyne, ze maximalni hodnota sily F' nastava pro ¢ = § a ¥ = 0 (voda jehlu
dokonale nesmaci). Pro maximalni polomér r,, jehly, pfi kterém se jehla jesté udrzi na hlading,
plati:

wrfngog = 20 + 2r;,\/200g + rmgg

5
Vyfesenim této rovnice ziskdme vysledny vztah pro maximalni primér jehly:

b= T i ==

T (200 — 0)

Ciselné vychazi d,,, = 2,0mm. Pokud bychom neuvazovali hydrostaticky tlak, pak by vysledny
vzorec vypadal nasledovné (do predchoziho vzorce staci dosadit ¢ = 0):

8o
T00g

Ciselné potom vychéazi d,,, = 1,6 mm.

Ve skutecnosti vSak bude d;, o néco mensi, nebot pii ¢ = 7 je jehla v nestabilni poloze
(pokud se tihel ¢ zvétsi, potom se jehla definitivné potopi). Poklddame-li jehlu na vodni hladinu,
potom maximélni primeér jehly musi byt také mensi, nebot pfi thlech ¢ blizkych § snadno dojde
k poruseni povrchové vrstvy vody.

Uvedené vysledky plati za predpokladu [ > r. Pfedméty nazyvané jehla tento predpoklad
obvykle splnuji. Pokud by jevy vznikajici na koncich jehly neslo zanedbat, potom bychom tento
problém nemohli prevést do roviny a teseni by bylo podstatné komplikovanéjsi.

Zévérem jesté nékolik slov k doslym fesenim. Castou chybou bylo opomenuti faktu, Ze po-
vrchové sily piisobi po obou stranédch jehly (ve vzorcich chybély dvojky). Nékterd feseni (hlavné
obrazky) nerespektovala, ze povrchové sily maji vzdy smér tecny k povrchové blané. Hodnotu h
spocitali pouze dva resitelé, pficemz jeden z nich chybnym postupem dostal kupodivu spravny
vysledek. Ostatni fesitelé pro vztlakovou silu (pokud ji uvazovali) vétsinou pouzivali vyjadieni
%m*ngg nebo 7r2lpg. Druhy vztah je v8ak obecné chybny. Neumime-li ur¢it h, potom mizeme
pouze fici, Ze v piipadé ¢ = § je vztlakova sila vétsi nez %71’7‘2ng (h > 0). Z toho lze potom ur¢it
minimalni hodnotu d,,

Uloha V.2 ... dvé ldhve

Dveé lahve, jednu plnou vody a jednu prazdnou, nechame kutalet po naklonéné roviné. Ktera se
skutali rychleji? Pokud ty samé lahve vysleme se stejnou pocatecni rychlosti po naklonéné roviné
nahoru, ktera se dokutali vyse?

K vyteseni ﬁlohy pouzijeme zdkon zachovéni energie Oznaéme mo hmotnost léhve m hmot—

Vv

energie prazdné lahve je rovna souctu kinetické energie translacniho a rotacniho pohybu. Tedy:

1 1 1 J
Eiin1 = =mov? + =Jw? = = ( mg + = ) v?
kin,1 9 01+2 2<0+7.2>1

Kineticka energie plné 1ahve je rovna kinetické energii prazdné ldhve a energii transla¢niho pohybu
vody v ni — voda nebude rotovat, pokud vodu povazujeme za idealni kapalinu a tedy tfeni mezi
ni a sténami ldhve za nulové. Redln4 kapalina sice tyto vlastnosti nemé, ale ihlova rychlost rotace
vody bude rfadové mensi nez thlova rychlost rotace lahve. Tedy:

1 1 1 J
Eling = §(m0 +m)v% + §Jw2 =3 <m0 +m + r_2> U%

Nyni piistoupime k samotnému vypocétu - oznaéme vyiku naklonéné roviny h, jeji délku I. Cas
potifebny k tomu, aby ldhev dosdhla paty naklonéné roviny, lze vypocitat ze vztahu pro rovnomérné
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zrychleny pohyb vt/2 = [, kde v je konecnd rychlost ldhve. Tedy ¢ je nepfimo imérné konecné
rychlosti v. Uzitim vzorce pro potencialni energii (Ep1 = mohg, Ep2 = (mo + m)hg) ziskame:

2mor2

——h
mor? + J 9

-

2(mg + m)r?
(mo +m)r2 +J g

v}

Ziejmé ve > v1 a tedy k paté naklonéné roviny diive dorazi plna ldhev.
Nyni vypocteme, kterd ldhev vystoupi vyse. Uzitim vztahu pro kinetickou energii a potencialni

energii ziskdme:
] J
h1 = Y% 1+
2g mor2

v2 J
ho= -9 (14— <
: @<'+wm+mvﬁ

Ziejmé hqy > hs a tedy prazdna lahev vystoupi vyse.

Uloha V.3 ... ndkladni auto

Nakladni auto bylo nalozeno stejnymi hladkymi kladami. Pred jejich
vykladkou zastavilo tak, ze pravymi koly stoji o poznani vyse nez levymi
(prislusna predni a zadni kola jsou oviem ve stejné vysce). Reknéme, ze
rovina ndkladniho prostoru svird s horizontalni rovinou iihel ¢ (viz ob-
razek 24). Po vyklddce zbyly na auté tii klady tak, jak je na obrazku
nakresleno plnou carou. Na jakou hodnotu by se musel snizit tthel ¢, aby
se klady preusporadaly tak, ze by lezely vedle sebe? Jakékoli treni zane-

dbejte. Obr. 24
Uloha se dala v podstaté Fesit budto analyzou a
rozkladem sil (¢ehoz vyuzila naprostd vétsina z vas),
nebo pomoci uvah o energii. Vyuzijme zde druhého
w pristupu:
‘A‘“ Nulovou vysku prifadime stiedu klady v rohu.
“ Pramér klddy necht je d, hmotnost m. Potencialni
® energie prostfedni klady je mgdsin(a + ¢), poten-
cidlni energie klady vpravo 2mgdcosasiny. Aby se
Obr. 25 klady preusporadaly, musi byt celkova potencialni

energie pro Ya € (0;7/3) mensi nez pro a« = m/3.
K tomu musi nutné byt v o = 7/3 E, klesajici s klesajicim a. Spo¢téme tedy derivaci 0E,/da a
polozme podminku 0E,/0a > 0.

OE, o
Do = mgd[cos(a + ) — 2sinasing] > 0 < ... < cotgp > 3tga
«

Tuto podminku musime splnit pro a = 7/3, tim ji ale splnime i pro ostatni a. Uhel sklonu
tedy musi klesnout na 10°54’.

Uloha V .4 ... kulicka a naklonénd rovina

Dokonale pruznou ocelovou kulicku spustime z vysky h (méreno od mista dopadu) na naklo-
nénou rovinu, svirajici s vodorovnou rovinou tihel a. Ve vzdélenosti d od mista dopadu kulicky (ve
sméru klesdni roviny) je svisla sténa. Urcete, jak vysoko (nad mistem dopadu) v ni musime udélat
otvor, aby jim kuli¢ka proletéla. Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty h = 50cm, d = 15cm,
a = 15°. Diskutujte pohyb kulicky v pripadé, Ze naklonéna rovina je nekonecnad a kulicce nic
v cesté nestoji.
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Nejdiive bychom se chtéli omluvit za mensi nejasnost v zadani. Pismenem d byla oznacena
horizontalni vzdalenost mista dopadu a svislé stény, tj. vzdalenost mérena na kolmici k této sténé.
Nekteri resitelé pochopili zadani jinak a pod symbolem d si predstavovali vzdalenost mista dopadu
k nejblizs§imu pruseciku svislé stény a naklonéné roviny. Za toto Spatné pochopeni jsme samoziejmé
body nestrhavali.

Ted se podivejme, jak méla byt tGloha spravné vyfeSena, pokud pod pismenem d rozumime
prvni z vySe uvedenych moznych vyznamui. Kulicka dopadne na naklonénou rovinu svisle, thel
dopadu bude a. Pod stejnym thlem se i odrazi, takze nyni bude smér rychlosti kulicky svirat
s vodorovnou rovinou tihel 90° — 2a. Ted uz staci pouzit zndmé vzorce pro Sikmy vrh:

z = vt cos(90° — 2a)
1
y = vptsin(90° — 2a) — §gt2.

Pocatek souradnic jsme umistili do mista dopadu kulicky. Zde uvedenou rychlost odrazu vg
snadno vypocteme ze zakona zachovani mechanické energie:

1
§mv§ = mgh, vy = \/2gh.

Jesté nez provedeme dalsi vypocty, muzeme si zivot ulehcit pouzitim znamych vztaht pro
goniometrické funkce:
c0s(90° — 2«a) = sin(2a)
sin(90° — 2a) = cos(2a).
Nyni jiz miizeme vypocitat pfimo neznamou vysku [/, jedna se totiz o soutradnici y v Case t;, kdy
se x rovna d.

= 7d
vp sin(2a)
- dvg cos(2a) gd?
vosin(2a) 202 sin?(2a)
d2
[ = dcotg(2a) — m.

Numericky pak vychézi [ = 21,5 cm.

Ted uvazujme pripad, kdy je naklonéné rovina nekoneéné a kuli¢ce nic nestoji v cesté. Préci
si velice zjednodusime, pokud si zavedeme novou soustavu souradnic. Pocatek umistime opét do
mista prvniho dopadu kulicky, osa X bude lezet na naklonéné roviné ve sméru jejiho nejvétsiho
spadu a osa Y bude na ni kolma, pricemz misto, odkud byla kulicka piivodné vypusténa, bude
lezet v roviné XY. Toto misto pak bude mit zapornou souradnici X, zatimco jeho soutradnice Y
bude kladna. Nyni si rozlozime pohyb do sméru X a Y. Tihové zrychleni pak bude mit dvé slozky

gx = gsina
gy = —gcosa.
Pohyb ve sméru X bude po celou dobu rovnomérné zrychleny

1
X =wyptsina + §Qt2 sin qv.

vvvvvv

zméni svou rychlost ve sméru Y na opacnou, takze bude skékat s periodou T = 2vy/g = 24/2h/g.
Vzorcem to miizeme vyjadrit takto:

1
Y = vp(t mod T') cosav — §g(t mod T2 cos av.

Hodnotu funkce ¢ mod T vypocitate, pokud budete od ¢ neustdle odecitat T, a teprve kdyz
dostanete ¢islo mensi nez T, tak s odecitanim skoncite. Z diskuze je ziejmé, Zze vzdalenost kulicky
od naklonéné roviny se bude neustale periodicky ménit od nuly do hcos a a zpét.
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Uloha V.P ... nabitd koule

Méjme rovnomeérné nabitou kovovou kulovou slupku s polomérem R a s celkovym nabojem Q).
Roziiznéme ji na dvé ¢4sti rovinou, kterd je od stredu koule vzdilena d < R. Ukolem je spoéist
silu, jakou se obé casti budou odpuzovat, dokud jsou velmi blizko sebe.

KdyZ jsou obé c¢asti velmi blizko sebe, bude naboj na slupce rozlozen rovnomérné, plosna
hustota naboje bude
Q

o= .
47 R?
Ze symetrie je ziejmé, ze sila bude mit smér kolmy k roviné fezu. Urceme nyni silu Fy, ktera
pusobi na velmi malou ¢ast slupky o plose Sy. Tato sila je jisté kolméa na tuto ¢ast slupky a ma
velikost

Fy = Spo Ey,
kde Fj je velikost intenzity pole vytvareného zbytkem slupky.
Vidime, Ze se jedné o analogii s tlakovym ptisobenim (sila je kolma na na plosku a jeji velikost
je pfimo tumérna velikosti plogky) o tlaku p = o Fy. Celkova sila je tedy tmérnd velikosti plochy
fezu. Celkova odpudiva sila ma velikost

Feetr = SfezuO'EOa
kde Sje,, uréime pomoci Pythagorovy véty
Siesu = m(R? — d?).

Nyni zbyva pouze urcit velikost elektrické intenzity, kterou vyvolava zbytek slupky v misté
plosky Sp. Intenzita elektrického pole tésné nad povrchem slupky je

o
E=—
€0
a uvnitt slupky je nulova. To znamend, Ze velikost intenzity vyvolané ploskou Sy a zbytkem
slupky je stejnd (uvnitf slupky maji opacné znaménko). Intenzita vyvoland zbytkem slupky je
tedy polovina celkové intenzity

o

Ey=—.

0 2¢e0

Velikost celkové odpudivé sily je
2 2 2 2
o 2 2 Q (R —d%)
Feep = —n(R* —d°) =
celk 2507T( ) 32meR?  R?

Uloha VI.1 ... plyn v ldhvi

Uzavrena nadoba obsahujici idealni plyn se pohybuje rychlosti v. Nahle se nadoba zastavi a
veskera kineticka energie plynu se zmeéni v teplo. Zanedbejte teplo predané sténam a spoctéte,
o kolik se zvétsi druha mocnina stredni kvadratické rychlosti molekul plynu, je-1i plyn

a) jednoatomovy

b) dvouatomovy.
Zdiivodnéte rozdilné vysledky v pripadech a) a b).

Stredni kvadraticka rychlost je definovana jako odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu rych-
losti, 1ze pro ni odvodit nasledujici vztah:

[3kT
Vi = m—o’ (16)

kde k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38.10723 JK~!), my hmotnost molekuly a T’ termodyna-
micka teplota.
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Jedna molekula plynu ma prii teploté T' stfedni kvadratickou energii

i

U= kT, (17)

kde i je poCet stupiii volnosti. Pro jednoatomové molekuly (He, Ne, ...) je ¢ = 3 (k popisu
hmotného bodu jsou tieba tii nezavislé souradnice), pro dvouatomové molekuly (Hy, Na, Os, ...)
je i = 5 (3 + dvé osy rotace, tfeti osa se "nepoCitd” — energie rotace kolem osy symetrie je
zanedbatelnd). Z (17) dostdvame pro kAT vztah

2AU

4

EAT =

a podobné z (16) dostaneme
kAT = %A(vg).
Srovnanim téchto dvou vztahd ziskdme pro A(v}) = vZ, — v?, vysledek

6AU
A(vg) =

imo .
Zména vnitini energie AU (pfepoctend na jednu molekulu) je rovna %m(ﬂ)? a tedy

Avd) = %112.

]

Spravna odpovéd je, ze stfedni kvadraticka rychlost se zméni v piipadé a) o v%, v piipadé
b) o %02. Rozdilnost vysledku je zpiisobena tim, ze v pfipadé b) se dodand energie spot¥eboviva
nejen na zmeénu translacni energie molekuly, ale i na zménu rotacni energie.

Nékolik poznamek k doslym feSenim:

e Castou chybou byl z4pis zdkona zachovani energie ve tvaru:

1 2 1 o 1 2
§m0Uk1 + §mov = §m01’k

2 )
¢i podobném. Tento vztah je pro vice atomd v molekule CHYBNY, protoze v charakterizuje
pouze pohyb posuvny (translaci) a pfipadnou rotaci molekuly nebere v vahu. Z tohoto vztahu
vychazi A(vZ) = v? pro libovolné slozitou molekulu.

e Par vztaht které vam pristé mohou usnadnit upravovani vzorecku: Boltzmannova, molarni
plynova a Avogadrova konstanta jsou svazany vztahem

kNy = R.
Budeme-li uvazovat veli¢inu C, (Cp), coz je molarni tepelna kapacita pii stdlém objemu

(tlaku), [Cy] = [Cp] = Jmol'K™!, kterd je svazana s mérnou tepelnou kapacitou ¢, (cp), [cy] =
= [cy] = Jkg7K™!, vztahem c, M, = Cy (¢ My, = Cp), pak pro idealni plyn plati:
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Uloha VI.2 ... dipdl v magnetickém poli

Méjme elektricky dipdl (predstavte si ho jako dvé ¢dstice se stejnymi hmotnostmi m a néboji
+q a —q upevnéné na koncich nehmotné tycky délky 1). Otac¢i se v horizontdlni roviné okolo
vertikalni osy prochazejici stredem dipolu. PopiSte pohyb dipdélu poté, co zapneme konstantni
vertikalni magnetické pole B.

Na uvod je tfeba Fici, Ze analytické feSeni je velmi slozité a velmi pomohou znalosti teoretické
mechaniky. Asi nejlep$i je podivat se na chovani dip6lu vhodnym numerickym modelem a provést
pocitacovou simulaci. Z této simulace muzeme ziskat predstavu o pohybu dipdlu a posléze fyzi-
kalnimi ivahami ziskat konkrétni ¢isla. My se budeme zabyvat pouze specidlnim pripadem, ktery
je snadno fesitelny.

Nejprve se ale zamysleme nad tim, které veliciny se v magnetickém poli zachovavaji. Bez pole
by to byla energie, hybnost a moment hybnosti.

Tvrzeni proni: V magnetickém poli se v zachovava kinetickd energie. Pro dtikaz tohoto tvrzeni
si rozlozme pohyb dipdlu na transla¢ni a rota¢ni (vztazeno k hmotnému stfedu). Kazdy naboj na
konci tyce se pri uvazeni pouze rotacniho pohybu pohybuje kolmo na smér osy tyce. Magnetické
pole ale vyvola silu kolmo na pohyb ndboje — tedy ve sméru osy tyce. Protoze ndboje jsou opacné a
jejich rychlosti jsou opacné, budou se sily scitat a vysledné zrychleni od interakce rotacniho pohybu
s magnetickym polem prispiva pouze ke zrychleni transla¢niho pohybu. Naopak translacni pohyb
mé za nasledek zménu thlové rychlosti rotace dipélu. Takze je jasné, ze kinetickd energie se muze
ptelévat pouze mezi translaénim a rotaénim pohybem — musi se zachovavat (magnetické pole je
konzervativni a potencidlni energie je konstantni).

Tvrzeni druhe: Zachovava se celkovd hybnost. Protoze se zachovava kinetickd energie, Fj =
= p? /2m, je zfejmé, ze se zachovava i velikost hybnosti. Zachovani momentu hybnosti neni splnéno,
protoze jak uvidime, dipdl se obecné nemusi pohybovat po omezené draze (prostorové).

Jak bylo popsano vyse, muze se energie prelévat mezi rotacnim a translacnim pohybem. To
je pro nas nevyhodné, protoze se méni tthlova rychlost rotacniho pohybu dipdlu. Predpokladejme
ale, ze existuje takova trajektorie dipdlu, kdy bude thlova rychlost rotace kolem hmotného stredu
konstantni v ¢ase. To by ale znamenalo, diky faktu, ze rotacni pohyb ptisobi na translacni a naopak,
ze pusobeni rotace nevede ke zméné velikosti hybnosti (neplati o sméru) a podobné naopak. Toho
1ze dosdhnout pravé tehdy, kdyz smér pohybu dipdlu je kolmy na jeho osu (tim padem se, stejné
jako pfi pohybu jedné nabité castice v magnetickém poli, méni pouze smér a ne velikost rychlosti
transla¢niho pohybu). Zarovei sila pochazejici od translaéniho pohybu piisobi ve sméru osy dipélu
a nemitze zpusobit zménu velikosti tthlové rychlosti rotace. Takze dipdl by se teoreticky mohl
pohybovat po kruznici, ovSem musime splnit jesté podminku, ze thlova rychlost vlastni rotace
dipdlu je stejna jako tthlova rychlost obihani po kruznici, aby vektor rychlosti translace byl stale
kolmy na osu dipdélu. Pokusme se urcit, jak velkd musi byt thlova rychlost rotace dipdlu, aby se
v daném magnetickém poli B pohyboval po kruznici o daném poloméru R. Z analogie s pohybem
hmotného bodu po kruznici ziskdme vztah pro dost¥edivou silu (hmotnost dipdlu je 2m):

F = 2mrw? |
kde w je thlova rychlost rotace dipdlu kolem hmotného stfedu i po kruznici. Pro velikost téze sily
plati (Lorentzova sila v magnetickém poli):

d
F = 2qw§B = qwdB ,

kde g je absolutni hodnota velikosti ndboje jedné kulicky a d je délka dipdélu. Snadnou tGpravou
ziskdme
qdB
YT omr
Je ale vidét, Ze pocatecni translacni rychlost dipdlu vy = rw je nenulova. To neodpovida
zadani — vychozi situace je dipdl stojici na misté a poté skokové zapneme magnetické pole.

Pravé vysetteny pripad by odpovidal tzv. adiabatickému zapinani pole, tzn. zapinani pole tak
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pomalu, Ze v kazdém cCasovém okamziku je systém v rovnovaze, dipdl se tedy stale pohybuje po
kruznici, kterd postupné zvétsuje sviij polomér. Jesté zbyva urcit, jak rychle a po jaké kruznici se
dipdl bude pohybovat, pokud jeho pocatecni tithlova rychlost bude wy a adiabaticky zapneme pole
o velikosti B. Oba vztahy ziskdme trividlné dosazenim do zédkona zachovani velikosti hybnosti

bo=Dp
mdwy = 2mrw + mdw
qB
w=wy— —
m
1 ¢Bd
r=———.
2mwy — qB

Zde je nutno povsSimnout si vyznamnych situaci. Zapinejme pomalu magnetické pole. Polomér
orbity pohybu dipélu bude stale riist, az (pro kone¢nou velikost pole! B = mwq/q) se dipdl bude
pohybovat po pfimce s konecnou hybnosti mdwg. Pti dalsim zvétSovani magnetického pole se jiz
nebude nic ménit - uvedeny vztah ma platnost pouze pro pole mensi nez B = mwy/q.

Problém skokové zmény magnetického pole je analyticky feSitelny, ovSem nejjednodussi je
podivat se na celou situaci s pomoci pocitacového modelu. Analyticky totiz dostaneme systém
diferencidlnich rovnic, jejichz reseni je stejné vhodné provést numericky. V zavislosti na pocatecnich
parametrech dostavame drahy, které vykazuji jakysi drift v jednom sméru a ve sméru kolmém
osciluji v omezeném intervalu. Na vas je, abyste se znalosti vzniku a piisobeni sil a moment sil
fyzikalné rozmysleli, jak takové dradhy mohou vypadat.

Kdybychom mohli magnetické pole zapinat libovolné v case mensim nez ty a poté bychom
nechali magnetické pole konstantni, mohli bychom (pro ¢t > tg) dostat trajektorie zajimavych
tvart. Napfr. byla popsana kruznice, ale obecné by se dipdl mohl pohybovat po elipse, v tivahu
pripadaji cykloidy, prodlouzené i zkracené, atd.

Uloha VI.3 ... rezonanéni obvody

Rezonancni obvod se sklada z neidealni civky s indukcnosti L = 1 H a vnitrnim odporem R =
=1 a neidealniho kondenzatoru s kapacitou C' =1 uF o neznamém svodovém odporu R, . Jaka
je velikost R, pokud vime, Ze se 1/3 piivodni energie rezonanc¢niho obvodu ztraci v podobé tepla
na odporu civky?

Predstavme si nejprve obvod bez svodového odporu kondenzatoru. Za jednu periodu oscilaci
se pak ztrati energie AW = IgRT/Q, kde Iy je amplituda proudu v civee a T = 27v/LC perioda
oscilaci. Celkové energie obvodu je W = LIZ/2. Pak AW/W = 27R\/C/L, v nasem piipadé
AW/W ~ 107 < 1. Energeticka ztrata za jednu periodu je tedy v porovnani s celkovou energi
obvodu velmi mala a oscilace mizeme povazovat za harmonické. Pridanim svodového odporu se
na tomto zavéru radové nic nezméni, nebot ztraty na tomto odporu jsou podle zadani jen dvakrat
vétsi nez na civce.

Pro ztraty v neidealni civce, resp. kondenzatoru, za jednu
periodu tedy plati: AWy = IgRT/Q, AWgo = UgT/QRm,
kde Uy je amplituda napéti na kondenzatoru. Uvédomime-li \
si, 7e AWg = 2AW, a LI3/2 = CUZ/2, dostaneme R, =
— L/2CR = 5 - 10°Q. A

Uloha VI.4 ... micek v kondenzdtoru \
Mala kovova kulicka o hmotnosti m = 3,0g je zavéSena | |® O -
na tenkém hedvabném vlakné délky | = 30cm tak, aby se i

dotykala svislé kovové desky. Kulicku vychylime o iihel o a
uvolnime. Po prvnim odrazu od desky se kulicka vychyli o tthel
f < «a (obr. 26).

Pri druhém pokusu umistime do vzdalenostid = 5,0cm od ~ Obr. 26 Obr. 27
prvni desky druhou, stejné velkou. Zaves kulicky prodlouzime,

35



FYKOS, roc¢nik XII

aby byl mnohem delsi nez vzdéalenost desek. Pripojime-li desky ke zdroji vysokého napéti U =
=2,00-10*V a zdvés vychylime, kulicka se rozkmita a narazi stiidavé na levou a pravou desku
(obr. 27). Perioda nérazii se brzy ustali na hodnoté T = 0,45s. Jak se méni pri druhém pokusu
rychlost kulicky mezi dvéma narazy na desky? Jaky naboj nese kulicka béhem letu mezi deskami?

Nejprve uréime tzv. koeficient restituce, to je pomér rychlosti odrazu a dopadu K = vodr/Vdop-
K tomu vyuzijeme zdkona zachovani mechanické energie

§m02 =mgl(1 — cosa) .

Tuto rovnici napiSeme jak pro vqep, @, tak pro veqr, 8, vydélime je a dostaneme

]__
- / cosB'
1—cosa

V kondenzatoru bude homogenni elektrické pole, nabita kulicka se mezi deskami bude po-
hybovat rovnomérné zrychlené se zrychlenim a, pocatecni rychlosti v, a koncovou rychlosti vy.
Primérna rychlost je dana jako primér pocatecni a koncové rychlosti

vk-i-vp_g
2 T

Pti odrazu se zméni naboj na kulicce na opa¢ny a rychlosti budou opét v poméru

W _ g
Uk

Resenim poslednich dvou rovnic dostaneme

2d 2dK v —vp  2d(1-K)

kT TA R T TA R T T T T TMA+K)C

Zrychleni kulicky je
F  QF QU
Qg == — = — .
m m md
Dosadime za zrychleni a vyjadiime absolutni hodnotu naboje

2md*(1 — K)

C=TraTr)

Omylem nebyly zadany uhly a a 8. Bylo mozné je odecist z obrazku tieba jako a = 25°
f = 12°. Po dosazeni téchto a zadanych hodnot dostaneme v, = 0,072m/s, v = 0,150m/s,
a=0,172m/s*> a ¢ = 1,29 - 107°C.

Uloha VI.P ... gravitace

Uz od pradavna se lidé zabyvali pozorovanim oblohy a pozdéji pohybem planet okolo Slunce.
Jak se to historicky odehralo, asi vsichni znate. Tycho de Brahe sledoval mnoho let pohyby planet
a zhotovil rozsahlé tabulky. Z nich vysel Kepler a objevil své zakony. Téch vyuzil Newton, lépe
pochopil jejich podstatu a dospél ke krasnému vztahu:

mM
FG = H—Q.
r
Takto popisujeme pouze pohyb planet okolo Slunce. MiiZzeme rici, co vyvolava tuto silu? Timto se
zabyval i Newton a nakonec se uspokojil poznanim toho, co se odehrava, bez znalosti mechanismu.
Dodnes jej nikdo neobjevil. Bylo navrzeno vice mechanismii gravitace. Jeden ze zajimavych je
tento:
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Predstavte si, ze v prostoru je velké mnozstvi ¢astic, které se pohybuji velkou rychlosti ve vSech
smeérech a jsou malo absorbované pri priichodu hmotou. Kdyz jsou pohlcené Zemi, predavaji ji
hybnost. Je-li téch, které jdou jednim smérem, stejné jako téch z opacného sméru, jsou hybnosti
vyvazené. Kdyz se k Zemi priblizi Slunce, jsou castice prichazejici na Zemi pres Slunce c¢astecné
absorbovany a ve sméru od Slunce jich prichdzi méné nez z opacné strany. Zemé proto ziska
hybnost smérujici ke Slunci.

Na vas je, abyste ovérili, jestli je takova gravitacni sila neprimo timérna ctverci vzdalenosti
(uvazujte dvé koule, kde jedna je mnohem mensi nez ta druhd — staci priblizné). Jak asi tusite,
tento mechanismus gravitace neni spravny. Zkuste prijit na to, kde selhava. Navod: najdéte chybné
diisledky:.

Nejprve spocteme, jak tato sila zavisi na vzdalenosti r. Uvazujme dvé koule, kde prvni je
mnohem mensi nez ta druhd a vzdalenost obou kouli je mnohem vétsi nez polomér druhé koule.
Jaka sila ptisobi na mensi kouli? Do mensi koule narazeji ¢astice ze vSech stran, kromé prostorového
uhlu vytatého druhou, vétsi kouli. Odtamtud sice také prilétavaji Castice, ale je jich podstatné
méné nez z jinych smérd, protoze vétsi koule jich hodné absorbuje. Pro jednoduchost budeme
predpokladat, ze pro vSechny paprsky v prostorovém thlu pohlti koule stejné mnozstvi ¢astic. Ve
skutecnosti pohlti vice ¢astic u paprsku prochazejiciho stfedem koule, nez u paprsku jdouciho dal
od stfedu (vétsi tloustka materidlu). Sila je tedy pfiblizné pfimo Gmérnéd prostorovému thlu Q a
ten je roven Sp/r2. (Sy je priifez druhé koule). Timto jsme ukézali, Ze naSe nové gravitacni sila je
nepiimo umérna c¢tverci vzdalenosti. Nékdo by mohl namitat, Ze tato sila nezavisi na hmotnosti.
Tak to ale neni, protoze télesa s vétsi hustotou budou pohlcovat vice Castic.

Nyni se podivejme na nékteré chybné disledky této teorie. Co se bude dit s télesem, které
se pohybuje? Do takového télesa bude narazet vic Castic zepredu nez zezadu. Je to stejné, jako
kdyz bézite v desti. Proto by se pohybujici télesa zpomalovala, az by nakonec zastavila. Takto by
se musely zpomalovat i planety obihajici okolo Slunce, ale to nepozorujeme. Proto je tato teorie
neplatna.

Dalsi chybny dtsledek je naptiklad tento: Méjme néjakou obdélnikovou desku, kterou umistime
do homogenniho pole kolmo na silo¢ary. Za homogenni mizeme povazovat tfeba pole u povrchu
velké koule. Zvolme tloustku desky tak, aby absorbovala polovinu ¢astic, které na ni dopadaji.
Pres desku tedy projde také polovina ¢astic. Co se stane, prehneme-li desku na polovinu? Celkova
hmota se nezméni. Ale do desky narazi uz jen polovina z predchoziho mnozstvi ¢astic a z nich
polovina projde ptes prvni cast dvojité desky a z té poloviny zase jen polovina prolétne ven za
desku. Celkem tedy projde jedna polovina plus jedna osmina z puvodniho mnozstvi ¢astic. Tedy
aniz bychom ménili mnozstvi hmoty, zménila se gravitacni sila. To je spor.
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Uloha I.Exp ... var vody
Zmeérte mérné skupenské teplo vyparovani u vody. Predpokladejte, ze znate mérnou tepelnou
kapacitu vody a z rychlosti ohfivani spoctéte uzitecny prikon varice. Nespalte se!

Prvni experimentalka byla docela jednoduché a v mnoha ohledech byla urcena na procviceni
zpracovani chyb meéreni a iivah na co nejlepsi usporadani pokusu, pricemz poskytovala pomérné
volnou cestu. Reseni by se dala rozdélit podle vybaveni, které jste pouzili. Nejéastéji se jednalo
o plynovy, el. vari¢, kahan, ponorny vari¢c a méné castéji i mikrovlnku. Dale se prace v zakladé
ligily zapocitavanim ¢i zanedbavanim tepelné kapacity nddoby (pomineme-li ty z vés, ktefi se o ni
ani nezminili). Riznily se té7 zptsoby ode¢itdni hmotnosti vody, bud na zakladé méfeni objemu
(kde je v8ak tfeba uvazit objemovou roztaznost!) nebo hmotnosti pfimo (mnozi aparaturu pfimo
umistili na vdhu). Jednotlivé postupy, vétsinou variace na schéma P = Q/t a At = [,Am, se pak
lisily stupném eliminace ztratovych jevi. Cilem autorského feseni neni ukdzat bombastické reseni
vedouci k tabulkové hodnoté, nybrz poukazat na mnohé zajimavé myslenky, netradi¢ni navrhy a
statistické zpracovani chyb

1. Méteni efektivniho vykonu

Pri kalibraci zdroje tepla potfebujeme co nejvice eliminovat ztraty zptisobené vyparovanim
(para ndm odndsi teplo a také se podili na zméné hmotnosti). O vyznamnosti tohoto jevu se
mitizeme snadno presvédcit, nechame-li chladnout horkou vodu v Salku s volnou hladinou a ve
stejném usporadani s hladinou pokrytou tenkou vrstvou oleje. Konkrétné jsme namérili rozdil
4,5°C za (v obou piipadech stejnou) dobu 15 minut.

Vliv vyparu muzeme naptiklad ovlivnit velikosti povrchu kapaliny, pouzijeme tedy nadobu
s izkym hrdlem. Je dobré kalibrovat na teplotnim okoli bodu varu — ztratové jevy se zde uplat-
nuji jinou mirou nez pti 20 °C. Nyni jde o popsani ohfevu naddoby. Pokud jej chceme zanedbavat,
musime k tomu mit dobry divod (nizkd hmotnost, mald tep. kapacita — napft. tenkosténnd k-
dinka), objekt typu hrnec se oviem ohfiva velice vyznamné. Mnozi pouzili tabulkovych hodnot
pro hlinik. Problémem zistava tepelné zafeni a moznost izolovatelnosti soustavy (nabizi se kalo-
rimetr). Ke stanoveni samotného vykonu vétsina z vas odecitala teplotu na urcité ¢asové skile a
postupnym délenim a vypoctem priameéru se dopracovala ke stredni hodnoté P. Podotkneme, Ze
mérnou tepelnou kapacitu vody mutzeme vzhledem k ostatnim chybam povazovat za konstantni
(ale je dobré si uvédomit jeji obecnou proménnost!). Pro nézorné zpracovani vysledkid jsme se
rozhodli pouzit data namérend J. Mysliveckem, ktery pracoval s ponornym vafi¢em (vyrobcem
uviadény piikon — 300 W), pficemz kapacitu kalorimetru zanedbéval.

i t At j2 AP
°C °C W W
1 231 | 7.6 | 318 14
2 301 | 7,2 | 301 3
3 381 | 80 | 334 30
4 457 | 7,6 | 318 14
5 52,8 | 7,1 | 297 7
6 59,6 | 6,8 | 284 20
7 66,8 | 7,2 | 301 3
8 737 | 69 | 288 16
9 80,7 | 7,0 | 293 11
10 | 879 | 7.2 | 301 3
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Vyznamné ovsem zamezil ztratam zarenim. Teplotu méril vzdy po t = 30s a vykon pocital
dle vztahu

p_ mey, AT .
At
Nejprve spocitame aritmeticky primér
N
- N N i=1 Z

Zde konkrétné P = 304 W.
Pro kazdou naméfrenou hodnotu stanovime zdanlivou chybu Az; = Z — z; a vypocteme stan-
dardni odchylku:

N N

1 1
S=A N1 Z(I’Z —7) = N1 Z(AI¢)2 )

Tedy s = 15,4 W. Vylouc¢ime hrubé chyby pouzitim tzv. 3s-kritéria, tedy vyloucime ty namé-
fené hodnoty, které se od aritmetického priméru odchyluji o vice nez 3s. VysSe uvedeny postup
opakujeme.

Déle urcime smérodatnou odchylku aritmetického priméru — statistickou chybu

N
= (Ax;)?

NG I e 1
@)=\ vy 2" T =\ v oD

Pro nase hodnoty s = 4,9W. Je dale dobré stanovit systematickou chybu — u pfistroji bereme
naptiklad polovinu nejmensiho dilku stupnice. Chybu metody, neni-li mozné ji vypocist, je dobré
alespon odhadnout.

Urcime celkovou chybu podle vzorce

— 2
Scelk = 4/ 3sstat + Sgys

Scelk = 3Sstat t Ssys -

nebo pro maly pocet méreni

Vypoctena hodnota celkové chyby se uvadi na jednu platnou cifru a vyslednd hodnota ve tvaru:
Tr = (CI_J + Scelk)j .

Chyba metody pfi méfeni teploty je 0,1°C, ¢emuz pfiblizné odpovida systematickd chyba
42W.

Chyby méreni Casu zanedbavame, jsou s presnymi stopkami mnohem meng$i. V nasem pripadé
je celkova chyba 16 W a tedy vykon je roven P = (300 + 20) W.

2. Méfeni samotného [,

Zde je nutné privést vodu co nejrychleji k varu, abychom co nejvice zredukovali vyparovani
v prubéhu ohfevu. Objevil se napiiklad ndpad pouzit pro tuto fazi poklicku. Lepsi moznosti je
s hmotnostnimi ztratami pocitat a zmérit je. Provedeme-li pri zahrivani paralelné druhy pokus
za stejnych podminek, pricemz naddobu odstavime pii dosazeni varu, mizeme zmérit hmotnostni
ubytek, ¢imz ziskdme skute¢nou hmotnost vody jdouci do varu.

Je t¥eba rozvazit, zda je vhodné odpafit vechnu vodu, jak mnoho z vés uéinilo. Cas neodhad-
neme presné a navic se vyrazné zméni charakteristiky soustavy. V néasledujicim méfeni se sledoval
hmotnostni tbytek vody po 300s varu. Uzitim [, = PAt/Am snadno uréime mérné skupenské
teplo varu.
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1 m Am ly Al,
g g kJ-kg™! kJ-kg™!
1 | 3866 | 39,7 2297 -58
2 | 3487 | 37,9 2406 51
i amo | ws | a | o | b Bk
5 | 2326 | 384 2375 20 s — 218 k) -kg!

Chyba v uréeni hmotnosti: +0,1g, tedy chyba v urceni I, je pfiblizné 5 kJ-kg ™.

Chyba dané chybou uréeni hodnoty vykonu zptisobi odchylku piiblizné 120 kJ-kg™!.

Chyby v urceni ¢asu a hmotnosti mizeme vuci neurcitosti vykonu zanedbat.

Celkové chyba I, pak &inf 137kJ-kg™! a naméfenou hodnotu miiZeme zapsat ve tvaru [, =
= (2400 + 200) kJ-kg L.

Pokud mérime hmotnost pomoci objemu, je nutné uvazit hustotu vody jako funkci teploty.

Diskuze: srovnejme mozné usporadani pokusu podle zpiisobu ohievu vody:

1. Ohfev na spordku (plynovém, elektrickém) — snad nejcastéjsi piipad, jeho nevyhodou je
napriklad silné zahfivani plotny a velké tniky tepla do okoli viibec.

2. Ponorny vari¢c — mame zarucen konstantni prikon zdroje, zahtivame piimo vodu a v malé
naddobé dosdhneme dobrého rozlozeni teploty ve vodé. Snadnéjsi je i manipulace s aparaturou.

3. Snad nejnevyhodnéjsi zptisob ohfevu se nam zdalo pouziti mikrovinné trouby, protoze ne-
mame jistou, Ze jeji tepelny piikon je opravdu konstantni v case. A se vzorkem vody se nepracuje
pravé snadno. Kladem této metody je, ze se zahtiva opravdu jenom vzorek vody a naddoba pouze
minimalné.

Jako jiny pfiklad zpracovani vysledki méreni mizeme jesté uvést metodu linearni regrese, ktera
spo¢ivéa v hledani koeficientii linedrni funkce (nap¥. metodou nejmensich ¢tvercti) tak, aby kfivka co
nejlépe popisovala nase data (u kterych ovSem predpoklddadme linedrni zavislost). O tom, nakolik
presné prolozena primka aproximuje namérené hodnoty, nas pak informuje koeficient korelace r
(ten vzdy lezi v intervalu (0,1) a pro hodnoty mezi 0,8 a 1 mtzeme zavislost vskutku povazovat
za linearni). Pro podrobnéjsi sezndmeni doporucujeme starsi ro¢enky seminaie ¢i jinou literaturu.

Meéreni vykonu jsme provadéli na kolejnim spordku po dobu 360 s, pricemz teplotu jsme odeci-
tali kazdych 20s. Hmotnost vody M = 0,5 kg, hmotnost hlinikové nddoby m = 0,2076 kg (mérna
kapacita ¢ = 896 J-K_l-Kg_l). Ze sady méreni jsme vynali sekvenci sedmi dvojic hodnot, uvedenou
v tabulce.

Pouzitim linearni regrese s predpokladanou zavislosti 7' = at +b

) t [s] T [°C] jsme ziskali
1| 160 61,5 a=0,1455°C-s~!
g ;gg 23:8 b=3820°C (vskutku, v ¢ = 0 byla teplota 40 °C)
4 290 70.5 r =0,9996 (koeficient korelace)
5 240 73,0 .
6 | 260 60 | Pl
AT AT
7 = 20 Ap =@ P= g (emoMno +eaman) = 3339W

Vcelku jste se vSichni snazili experimentovat, coz je dobre. Nékdy ovSsem neskodi uvést pomtcky
a presné charakterizovat zptsob méfeni (mnozi napf. uvedli, Ze odecetli hmotnost, ale zptsob,
kterym to provedli, uz ne!). Je dobré zacit také trochou teorie, tabulka na ivod neptisobi nejlépe.
Diilezité vsak je nepokouset se modifikovat vysledky tak, aby nam vysla tabulkova hodnota — o to
zde skutecné nejde. Mnoho vztahii hezky vypadajicich v teorii miize narazet na mnohé prekazky

vvvvvv

pravé k tomu, abyste se nad problémem spravné zamysleli. Dékujeme vam také za nékteré slohové
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h¥icky (,,do hrnku jsem nalil vodu, postavil na vari¢ a zapélil jsem ho“, , vodu ddme na kamna...*).
Nékteri pravdépodobné razili zasadu ,napiseme kratké reseni a opravovatelé budou mit radost
— to ovSem pravdou neni, naopak! Vitame kazdy napad, nebojte se skutecné experimentovat i
s myslenkami, byt hravi a kreativni — to je smysl experimentalni ulohy.

Nakonec podotknéme, ze v mnohych bodech diskuze a zavéru jsme se opirali o nazory Petera
Cenduly, Karla Koufila a Petra Necesala.

Uloha II1.Exp ... kouleni

Sezente si nékolik (cca 6) predmétii kulového tvaru. MiiZe jit napiiklad o micek na pingpong,
tenis, fotbalovy mic, ocelovou kulicku, hlinénou kulicku... Zmérte jejich momenty setrvacnosti.
Navrhnéte a provedte dalsi méreni, s jejichz pomoci budete moci urcit, zda se jedna o dutou nebo
plnou kouli.

Meérit moment setrvacnosti bylo mozno nékolika zptisoby. Naptiklad, jak uz napovida nazev
ulohy, koulenim z naklonéné roviny a zmérenim rychlosti rovnomérného pohybu po projeti naklo-
nénou casti, ¢i pfimo mérenim doby projeti po naklonéné casti. Téz se objevila metoda méreni
kmiti kyvadla vzniklého zavésenim koule tésné u povrchu. Nutno poznamenat, Ze tato metoda
byla u vétsich kouli nejptresnéjsi. Nasli se vSak i taci, ktefi pouze zméfili polomér a hmotnost a
moment setrvacnosti vypocitali podle zndmého vzorce

J = Zmr?.
5
Nékteri vsak zapomnéli, ze tento vzorec plati pouze pro koule homogenni, touto metodou nelze
urcit, zda je koule duta. Nejlepsi metoda, jak zjistit dutost koule byla vyjadrit si jeji moment

setrvacnosti jako
J = kmr? (18)

a spocist z namétrenych hodnot k. Potom k = % je pro kouli plnou a k& = % je pro idealni kulovou
slupku, o néco méné tedy pro readlnou dutou kouli s tenkou sténou.
1. méreni koulenim

Mame tedy naklonénou rovinu délky s a vysky A a kouli o hmotnosti m a poloméru r. Ze
zdkona zachovani energie na konci naklonéné roviny miizeme psat:

Ep = Er + Erot
mgh = 1va + lez
2 2
Pokud za J dosadime z (18) a za v ze zrychleného pohybu v = 2s/t, miZeme pro k psat

2
p= 9
252
Nutno poznamenat, Ze se zde projevi vliv tfecich sil. Valivé tfeni o podlozku lze zmensit
vhodnou volbou podlozky, nejlépe co nejtvrdsi (dfevo, kov), odpor vzduchu se zase méné projevi
u mensich kouli. Nevyhodou této metody je, ze krom tieni se zde projevuje téz chyba vznikla
métfenim kratkych casi.
2. méreni kyvanim
Osu kyvani musime umistit co nejblize ke stfedu koule, aby méteni bylo co nejpresnéjsi. Vztah
pro periodu kmiti pak mizeme psat jako

J + md?

T=2
m mgd

kde d je vzdalenost mezi osou a stfedem koule. Lze se snadno presvédéit, ze pro md?> >> J se
tento vztah redukuje na znamy vztah pro matematické kyvadlo.

T =2my4/—
g

41



FYKOS, roc¢nik XII

Opét mizeme dosadit za J z (18) a pro k psét

2
4%gd—cﬂ

k=
7.2

Osa kyvani musi byt co nejblize kouli, proto je tieba zavés udélat co nejlepsi. Zistava problém
urceni d. Zda urcit délku zavésu a pricist polomér nebo zmérit vzdalenost osy a spodniho vrcholu
koule a polomér odecist. Zalezi na aparature a pomtckach, kterd metoda je lepsi. Vyhodou této
metody je, Ze se zde tolik neuplatiuje tfeni a mizeme mérit delsi Casy, proto je tato metoda
presnéjsi pro vétsi koule, kde miizeme dobfte uchytit zaveés.

Nyni uvedu priklady méreni

1. metoda kouleni 2. metoda kyvani
drdha: s = (200,0 £ 0,1) cm délka zavésu: plnd — d = 78 mm,
vyska: h = (36,8 £0,1) cm dutd — d = 128 mm
doba kouleni: t; doba 50 kmitu: #;
veli¢ina t [s] veli¢ina t [s] 27 [cm)]
koule plna duté koule plna duta plna duté
1,7 1,9 30,0 44,6 20,0 75,7
1,8 2,0 29,7 44,7 20,2 75,5
1,8 2,0 29,9 44,6 20,0 75,5
1,7 2,0 30,0 44,3 20,0 75.8
1,7 1,9 29,8 44,7 20,1 75.6
pramér | 1,74 | 1,96 pramér | 29,88 | 44,58 | 20,06 | 75,62
chyba 0,02 | 0,02 chyba 0,06 0,07 0,04 0,06
k 0,36 0,73 k 0,38 0,658
chyba 0,03 | 0,04 chyba 0,03 0,008

v/

Je vidét, ze pro plnou kouli se k blizi k % a pro kouli dutou k %, pricemz presnéjsi je méfeni
metodou kyvani.

V tabulkdch byly pouzity nékteré hodnoty, jejichz autorem je Jan Housték.

Nakonec bych jen dodal pro nékteré snazivé resitele, ze opravdu neni treba uvadét vysledky
méfeni a vypoctl na 8 platnych ¢islic, kdyZ chyba méfeni je kolem 10%.

Uloha III.Exp ... tloustka vlasu
Zmeérte tloustku lidského vlasu vice metodami, vysledky a chyby jednotlivych metod porov-
nejte. Vzorek vlasu byl priloZen.

Treti experimentalka se evidentné tésila velké oblibé, seslo se nam na 23 riznych feSeni,
z nichz jste mnohd primo provedli, jina jen z blaznivosti navrhli. Nejprve par obecnych poznamek.
Tloustku vlasu mtzeme méfit pfimo (mikrometrem), pop¥. ur¢itym zpisobem zjistit mocnost vice
vlasti. Mizeme vSak také vyuzit jinych vlastnosti, napt. ohybové jevy, lehkost a maly odpor pri
padu atd., a také sdhnout k projekénim a optickym (zvétSovacim) metodam. Zde je vSak nutné
pozastavit se nad geometrii vlasu, ktery je vétsinami metod povazovan za kruhovy v prifezu,
hladky, rovny, nestlacitelny, homogenni, konstantniho priméru, tvarovatelny..., coz vsak vzdy
zajistit nemiZzeme a je nutné to uvazit. Co se tyce populaéni statistiky, uvddime tdaje P. Cenduly
a J. Houfka:

,V podstate existuju podla biolégov ... dva typy vlasov: prvy typ ... reprezentuju ludia s re-
lativne rovnymi (nekuceravymi) vlasmi; druha kategériu tvoria ludia s kuceravymi vlasmi ... prva
kategdéria ma kvazi kruhovy tvar, druha ... ma tvar v jednom smere pretiahnuty priblizné dvakrat
tolko.*

,Tloustka vlast populace CR se pohybuje mezi 15 az 138 um. U Zen je priimérna tloustka
68,17 um, u muzti 66,39 pm. Nejtlustsi vlasy rostou v oblasti temene a tylu. Nejtenéi v oblasti
spankové a Celni. Svétlovlasi lidé maji asi 150 - 103 vlasti, tmavovlasi asi (80 — 100) - 103.¢
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Nyni stru¢né k nejcastéjsim metodam:

1. Mikrometr — prosté reSeni, otazkou vsak ztstava deformace vlasu, rovnost celisti a pro-
ménnost prifezu. Mizeme tedy méfit na riznych castech vlasu i ploch méfidla a vlas udrzovat
patii¢né uvolnény. Téz neskodi proméfit nulovou hodnotu mikrometru, diskutabilni je pokusit
se odhadovat dalsi déleni jdouci za nejjemnéjsi dilky méridla. Primér vami namérenych hodnot:
53 pm. Snad nejcastéjsi metoda, bohuzel nékdy jedind, ale v zadani stalo vice zptisoby, tedy:

2. Zavity — dalsi rozsifeny zpusob. Vlas tésné navineme na drat (Spejli, tuhu, jehlu...), ze
znamého poctu zavitt a zmérené délky prislusného tiseku prostym délenim ziskdme primér vlasu.
Problémem je ukotveni vlasu na jednom konci, tésnost zavitt atd. V této fazi téz mtizeme zmérit
primér ty¢inky s vlasem a porovnat s ptivodni tloustkou — ziskdme dvojnasobek hledané hodnoty.
Do stejné skupiny patii nastiithani vlasu na kratsi tseky, ty vedle sebe nalepit na izolepu, popft. je
namocit... a opét mérime mocnost vice vlast. Fykosacky primeér: 65 ym.

3. Projekéni metody: Vlas upevnime do ramecku na diapozitivy a promitneme jej spolu s né-
jakym délkovym méfitkem (nebo si rysky mizeme sami vytvorit). Zméfime velikost stinu vlasu,
porovnanim skutecné a projektované délky pokusného dilku ziskdme zvétseni a tloustku snadno do-
pocteme. MiZzeme samoziejmé pouzit i meotar, musime si vSak davat pozor na zachovani méritka
v potiebnych smérech. Objevily se téz ndvrhy promitnout pouze vlas, zmérit vzdalenost stinitka a
vlasu od zdroje svétla a uzit podobnosti trojihelniki, prvni metoda je vSak presnéjsi (méfim dvé
veli¢iny namisto ti{), nékdo téz pouzil laser (a rusily jej ohybové prouzky), jini kombinovali ¢ocky
a pocitali zvétsSeni... prosté spousta moznosti. Primér u této metody: 56 ym.

4. Mikroskop — muze mit zabudovanu stupnici, podle které tloustku odecteme, popf. ze zna-
mého zvétseni a odhadu relativni velikosti zvétSeného obrazu urcime priamér vlasu. Jedna se ale
vétsinou o méné presné metody.

5. ,Praminek vlast...“ — zmérime obvod tésného svazku vlast o, zndme-li jejich pocet n,
rozpo¢teme plochu (kruhového) priifezu S na jednotlivé vlasy, kdy mezery mezi nimi povazujeme
za zanedbatelné, pak

02 d? 0

S = =" odkud d:ﬂ = .

Lenka Zdeborova si tak spocitala, ze ma ptiblizné 80000 vlast (v dobré shodé s fakty uvedenymi
vyse). Jest také mozno provést korekci na mezery mezi vlasy, spocitat, nakolik je plocha vyuzita
oproti periodickému pokryti Sestithelniky. Metoda bezesporu zajimava, ale potfebuje vice vlasii,
a to dlouhych.

6. Pozorovaci metody: Zjistime si miniméalni zorny thel vlastniho oka tak, Ze si nakreslime
maly bod zndmého poloméru a zmérime nejvétsi vzdalenost, z které je jesté pozorovatelny. Pak si
odstfihneme mensi kousek vlasu (samotny vlas je dosti dlouhy a pozorovatelny na vétsi vzdalenost)
a maximalni vzdalenost viditelnosti stanovime i pro néj, vysledky porovname. Problémem je barva
vlasu, lesk, volba délky uiseku. .. Dalsi moznosti je prosté prilozeni vlasu k méritku a odhad, kolikrat
se "vejde” do 1 mm, na pomoc si mizeme vzit i lupu. Dale mame-li k dispozici vlasy znamych a
riznych tlousték, mizeme komparacni metodou urcit nejpravdépodobnéjsi primér. Jedna se vSak
pouze o radové vysledky.

7. Rolovaci metoda (K. Maturovd) — vlas umistime mezi dvé sklicka tak, aby jednim koncem
presahoval. Horni sklicko smykdame po druhém, vlas se odvaluje. Ze zndmého poc¢tu otécek (uréim
dle konce) a vzdélenosti, o kterou jsme jej odvalili zjistime jeho tloustku, uvazujeme-li kruhovy
prifez. Problémem je vSak podkluzovani, prohybani vlasu, ale zajimava metoda.

8. ,Research improbable“: Seslo se i mnozstvi tézko realizovatelnych metod zalozenych na
Archimédové zakoné, sestrojeni kondenzatoru o vzdalenosti desek rovné tloustce vlasu, méreni
volného padu vlasu, el. odporu roztoku v kapilafe s riznym efektivnim prifezem kapilary (v pi-
vodni sestavé a s vlasem), momentu setrvacnosti vlasu za predpokladu jeho valcového tvaru...
vétsinou jen navrhy.

V autorském feseni budeme déle prezentovat dvé dalsi metody:

1. ,HighTech“ — ohyb laserového paprsku na vlasu. Vlas ma dostatecné malé rozméry, aby
byl pozorovatelny ohybovy jev, coz nam casto praci ztézuje, ale zaroven tak ziskame efektivni
metodu méfeni.
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S1 X

52

T 0. max.

Obr. 28

S uzitim Huyghensova principu dopadaji paprsky do bodu X s drdhovym rozdilem s — s1
(v souétu zanedbavame d):
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$9 — 81 = =

prol < L

82 — 81 =

dl
L

Pro maximum pak z geometrického nazoru plyne sy — s; = kA, tedy napt. d = kLA/l. Pro dvé
sousedni maxima (minima) pak plati

== (19)

Pti odvozeni téz muzeme vyjit z thlt a dojdeme k témuz. Nyni k samotnému méreni:

Pomtcky: 8kolni He-Ne laser Uniphase 1508-2 (A = 632, 8 nm, rozsah vyrobce neudéaval, min.
vykon 0,5 mW, pramér paprsku 0,48 mm), vlas, pravitko, pdsmo, nit, izolepa, kruhové tchytka na
cocku, papir.

Postup: Laser ve vodorovné poloze zaméfime pokud mozno kolmo na stinitko (tabuli), blizko
usti paprsku pristavime drzak s vlasem. Provazkem zmérime vzdalenost L vlasu od tabule. Na
stinitko pfipevnime papir a po spusténi laseru zakreslujeme polohu maxim/minim. Pokud jsme
nebyli oslnéni jasnym stfedem obrazu, dala se rozeznat maxima az 8. fadu. Zmérenim vzdalenosti
sousednich maxim a dosazenim do (19) ziskdme tloustku vlasu. Zde je v8ak nutné podotknout, ze
vztah je pouhou aproximaci obchazejici jinak nutnou integraci. Zavislost intenzity na vzdalenosti
I 1ze vyjadiit funkei I = A[(sinz)/2]?, kde z je relativni proménnd rovna (7/\)dl. Z toho mimo
jiné vyplyvéa, ze maxima jsou nesoumérnad, jejich relativni vzdalenosti od nultého maxima jsou po
radé 1,43 m, 2,457 3,477 4,48 . Neni tedy dobré mérit vzdalenosti maxim od stiredu, ale mezi
sebou, v dobrém priblizeni je pak vzdalenost sousednich maxim stejnd, a toho jsme pravé vyuzili
pri méreni, pricemz se stfedem jsme nepocitali. Dodejme, ze u minim k takovym problémim
nedochazi, nasleduji po sobé zcela pravidelné. Otazkou je, co se ndm lépe pozoruje. Nelze také
proméftit vzdéalenost k-tého maxima vlevo a vpravo od osy a délku x uréit jako podil 1/2k, pro
minima je to vSak vcelku dobry postup. Zakreslovani jsme provedli celkem trikrat a urcili polohu
po radé péti, sedmi a osmi maxim po obou stranach osy, urcili Sest primérnych hodnot = a pro
kazdou spocitali d, vysledky jsme sestavili do tabulky. Vzdalenost L byla 2,066 + 0,005 m.
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Tabulka 1

T [mm)] d [pm)] Ad [pm]
16,60 78,66 0,20
16,40 79,62 0,76
16,43 79,40 —0,62
16,57 78,80 0,06
16,36 77,46 1,40
16,50 79,13 0,27
d = 78,86 um

s = 0,78 um — k hrubé chybé nedoslo

Sstat = 0,32 pm
Chyba pfi uréeni L je pfiblizné 67, = 0,24 %, = jsme mé&fili s presnosti 0,5 mm, odkud 6, = 3,0 %.
Bohuzel nemizeme zapocitat neuréitost ve vlnové délce (dala by se odhadnout v jednotkich na-
nometri). Celkova chyba pak bude:

5= \/30% + 02+ 02 =35 %

Zavér: d = (79 + 3)um. Relativni chyba ndm vysla pomérné malé, otdzkou je vSak znalost vinové
délky. Problémem byla i jemna struktura jednotlivych maxim (dédna nerovnostmi na okrajich
vlasu), proto se tézko odhadovala jejich pfesnd poloha. Nicméné je to metoda zajimava, stava se
dostupnéjsi s rozsitrovanim skolnich lasert. Primér vami namétrenych hodnot: 75,8 pm.

2. ,LowTech“ — ale zato o moc hez¢i, feknéme kapkova, metoda.

Touto metodou méfili pouze t¥i z vas (M. Berta , H. Kadlecova, P. Necesal), nicméné prisla ndm
velice zajimava. Méjme kapku vody znamého objemu. Naneseme ji na sklicko, kolem ni stocime
do krouzku vlas. Prikryjeme dal$im sklickem, pficemz kapka nam vytvori skvrnu. Snazime se,
aby nedoslo ke kontaktu vlasu s kapalinou a nasi prioritou je vytvoreni skvrnky kruhového tvaru,
zmérime jeji pramér D. Pak voda priblizné zaujiméa tvar velmi nizkého valce, jehoz vyska je vsak
rovna tloustce vlasu! Ze zndmého objemu kapky V' (odkapu si typicky 100 kapek) uréime d. Pouzili
jsme Skolni byretu, z jejiz stupnice jsme mohli pomérné presné odecitat objem odkapané vody.
Jako podlozni sklicko poslouzilo rovné kapesni zrcatko, kryci pak sklo z ramecku na fotografie.
Rozméry skel: 58 x 88 mm, 149 x 99 x 2 mm.

Tabulka 2

D [mm] d [pm] V [1072ml] Ad [pm]
1 30,6 63,9 47 2.5
2 28,7 72,6 4,7 —6,2
3 29,6 69,1 4,7 —-2,7
4 30,3 66,4 4,8 0,0
5 31,9 60,1 4,8 6,3
6 29,3 71,3 4,8 —4.9
7 31,2 62,9 4,8 3,5
8 30,4 66,0 4,8 0,4
9 30,5 65,7 4,8 0,7

d = 66,4 um

s = 3,9 um = bez hrubé chyby

Chyba pfi méfeni D: 1 mm, ¢emuZ odpovida dg = 3,3 %
Sstat = 1,3 pm, tedy dstar = 2,0 %

Scelk = /3020 + 55 = 4,8%

Scelk = 3,2 pm

d = (66 + 3) um
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Je dobré si ovérit chovani kapky mezi sklicky bez pritomnosti vlasu: skutecné se rozsiri po
celé plose, jak to ma byt. Problémem je casto velmi nepravidelny tvar kapek, roztfepené okraje
skvrnky, vlas téz muze byt stlacen vahou horniho skla. Ale metoda je to velice jednoducha, vtipna
a nevyzaduje naroc¢ného vybaveni, muzeme kapat i s pomoci tycinky.

Nikdo jiny nez vy, teSitelé, jste dokazali, jaké nepreberné mnozstvi zpisobii lze vymyslet pri
meéreni zdanlivé jednoduché tlohy. Nasi snahou bylo také demonstrovat rtiznost vztahi liSicich
se mirou aproximace, které muzete pri zpracovani experimentu pouzit. Mnoho napadi bylo ne-
realnych, ale alespon pobavily a svédci o vasi premyslivosti. Ohyb na vlakné pak také ukazal, ze
nékteré teoretické vysledky nemusi byt vzdy ve shodé s praxi a vysvitlo i mnohem hlubsi pozadi
ulohy. Nakonec je snad jasné, Ze nedostatek experimentalniho vybaveni viibec nemusi byt prekaz-
kou dobrého méreni, jak rikdAme: Nezalezi nam tolik na presné hodnoté vysledku, jako na hezkém
napadu, a téch se seslo opravdu dost!

Uloha IV .Exp ... pruznost a pevnost
Sezente si tenké gumicky a
a) zmérte zavislost protazeni gumicky na piisobici sile a sestrojte graf namérené zavislosti,
b) zmérte také silu, pri které gumicka praskne,
c) zatizte gumicku co nejvice (ale tak, aby se nepretrhla) a po sundani zatéZe provedte znovu
méreni a).
Teorie tlohy:
Nejprve si feknéme néco o deformaénich vlastnostech gumy a ji podobnych materiald. Radi
se mezi tzv. nelinearné elastické latky, coz znamend, Ze jejich deformacni prodlouzeni nejsou
Tabulka 1. umérnd tahovému napéti a %e po deformaci zaujimaji

prodlouzeni [mm] tvar a Yelikostv, jakou {nély pred ni. To f)véem nezna-
menad, ze se nékolikanasobnou deformaci nezméni za-
m [g] nezatizena zatizena vislost deformace-tahova sila, jak jsme se mohli pre-
10 0 0 svédcit opakovanym meéfenim na jedné gumicce. Roz-
20 36 10.4 hodné nemtzeme ocekavat linedrni chovani, které se
30 18’3 ’ objevuje predevsim u kovi ve formé Hookova zdkona,
40 36,1 48 3 dalsim rozdilem je naptiklad zna¢nd proménnost pri-
’ ’ fezu gumicky, kterd pfi mozném natazeni az na sedmi-
50 62,6 , . ;s S vr oy )
nasobek puvodni délky pfislusné zmensi prifez (nebot
60 85,6 105,6 . S s el Tewe x s .
70 108.6 objem zlstava priblizné zachovan). Jeden z hlavnich
20 130’6 158 problémi se tykal upevnéni gumicky tak, aby se poz-
90 165’7 déji nepretrhla ve spoji, neproklouzla drzakem a po-
100 189’6 904.9 dobné. Vétsinou jste realizovali fixaci do svorek, pevny
110 210’1 ’ uzlik, v tvahu snad pfipadalo i lepidlo. Gumicku mi-
’ zeme jako kruhovou smycku zaklesnout naptiklad za
120 217,3 240,1 htebik a vynasenou silu pak délit dvéma. Pokud bylo
130 229,2 nutné gumicku rozpojit, pak nejvhodnéjsim mistem je
140 239,2 252,5 ziejmé svar, nebot ma jiné vlastnosti nez zbytek gu-
128 g;i’i 266.8 micky. Neskodilo téz uvést jeji parametry (tvar prifezu,
) , délka).
170 262,3 Objevily se dva zékladni zpisoby uspofadani: Na
180 268,2 279,3 svisle upevnénou gumicku pridavame zavazi nebo ji na-
190 273,7 pindme silomérem (t¥eba i ve vodorovné poloze). Vét-
200 279,5 288,2 Sina z vas si pro predstavu provedla zkuSebni méreni,
210 277 aby zjistila obor zatiZeni gumicky. Vyhodné&j§i neZ pou-
220 290 296,1 zivani zavazi se ukazalo zatizeni regulovat plynule, na-
230 293,3 priklad dolévanim vody. Mnohem presnéji tak urcime i
240 298 304,3 okamzik pretrzeni.
250 301,9 309,1 V kazdém pripadé je nutné ménit hmotnost opa-

trné, aby nedoslo k rozkmitdni soustavy. V blizkosti
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Reseni experimentdlnich uloh

kritického bodu by na gumicku ptsobilo kromé tihy i zrychleni sily pruznosti a gumicka by se
pretrhla dfive. Rozhodné nesmime v pribéhu méfeni gumicku na chvili odtizit a pak pokraco-
vat v méfeni zavislosti. Mnohym pak vysel na grafech docela hezky skok — parametry soustavy
se zménily a priblizily se druhé zavislosti. K prométeni charakteristiky jiz deformované gumicky
neskodilo ji trochu ,vytahat“, mohli jsme se vSak spokojit i s ptisobenim ptfedchoziho méteni.

Samotné prodlouzeni mizeme odecitat na paralelné umisténé stupnici sledovanim znacky na
gumicce (tenky fix) nebo jazycku umisténého na misce se zavazim. Znacka na gumicce mé v8ak
tu nepfijemnou vlastnost, ze se zvétsuje.

350 T T T T
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. . 250 | X -
prodlouZeni ] ;r// X
mm X
200 - i .
I/'//X’
X
7'_// —
150 e
I/I//§<
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Obr. 29

V naSem meéteni jsme gumicku pevné privazali tak, aby uzel nepfispival k celkovému pro-
dlouzeni, které jsme mérili na katetometru, coz je v podstaté dalekohled s libelou upevnény na
svislé stupnici, v jehoz zorném poli byl zamérny kiiz, kterym jsme sledovali znacku na gumicce.
Jeho teoretickd presnost byla 0,1 mm, ovSsem vzhledem k otfesim okoli ji odhadujeme na 1 mm.
Samoziejmé nemd smysl méfit protazeni volné gumicky, nebot je zprohybana. Narovnali jsme si
ji malym zavazim a tento stav jsme brali jako vychozi. Mizeme uvazovat o zanedbani chyb v ur-
ceni hmotnosti zavazi vzhledem k odecitani na stupnici. Zavazi jsme ptridavali po 10 g na rozsahu
10-250 g. Problémem bylo mimo jiné urceni klidové polohy pti méteni jiz deformované gumicky,
které bylo ztiZzeno jejim dopruzovanim. Vysledky prezentujeme formou grafu zavislosti relativniho
prodlouzeni na napinaci sile (viz obr. 29). V blizkosti nuly miZeme piiblizné hovofit o linear-
nim chovani, dale kfivka nékterym pripominala odmocninu. Deformace se zde méni v case bez
prilozeného napéti.

Mezni tahové sily jsme zmérili pro 3 stejné gumicky. Hrubou hodnotu jsme stanovili na 0,5 kg,
presnéji pak 0,65 kg. Jednalo se vSak o gumicky jiz deformované, tieti nepouzita vydrzela az 0,9 kg!
Poznamky ke grafické zavislosti: Neni vhodné spojovat body tiseckami (neziskdme tak zddnou dalsi
informaci), lepsi je proloZzeni kiivky tak, aby body okolo ni byly rozmistény rovnomérné. Dobry
napadem se téz ukazalo zmérit bod pretrzeni gumicky pred a po deformaci, hodnota mezni sily
se zmens$i. Gumicka se pretrhne v misté néjaké vady ¢i v nejten¢im misté, kdyby byla kvalitni,
pretrhla by se asi mnohem pozdéji. Nékteri dokonce pribézné mérili priifez a pak mohli prodlouzeni
vynaset v zavislosti na tahovém napéti. Dékujeme (mimo jiné) Martinu Macéaskovi za zaslané
gumicky, které jsme s radosti promérili.

Zavér: Jak je vidét z vykresleného grafu, zavislost deformace-tahové sila opravdu neni linearni.
Déle pozorujeme, ze gumicka uz v minulosti deformovanad vykazuje mensi tuhost nez gumicka
deformovana poprvé, 1épe se natahuje.
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Uloha V .Exp ... listopad

Kdyz vezmeme list papiru a pustime jej ve vodorovné poloze, zacne pomalu padat. Pokud jej
prehneme na polovinu, bude padat rychleji - tot znamy fakt. Vasim tikolem je pomoci tohoto jevu
zjistit, podle jakého vztahu se méni odporova sila vzduchu pisobici na papir (zavisi na rychlosti
linedrné ¢i kvadraticky?). Pokuste se urcit potiebné konstanty.

Pustime-li list papiru tak, aby padal pfimo (tj. neotacel se, nevlnil,...), zrychluje tak dlouho,
nez odporova sila vyrovna silu tihovou, poté jiz padd rovnomérné a muzeme se zabyvat mérenim
jeho rychlosti. Odporové sila zavisi na proudéni vzduchu kolem padajiciho listu.

Pro malé rychlosti, kdy lze toto proudéni povazovat za laminarni, je zavislost odporové sily
na rychlosti linearni. Pro téleso kulového tvaru o poloméru r ji popisuje Stokestv vzorec

F =6mnrv

kde n je dynamické viskozita vzduchu.

Pti vétsich rychlostech papiru vznika turbulentni proudéni. Téleso v tekutiné tvori viry, které
zvy$uji odporovou silu. Ta pak zavisi na druhé mocniné rychlosti podle Newtonova vztahu (ktery
plati pro rychlosti mensi, nez je rychlost zvuku)

F = lC’S ov?,
2
kde S je obsah prifezu papiru v roviné kolmé na vektor rychlosti, o je hustota vzduchu a C
je konstanta, kterd charakterizuje tvar télesa. V nasem piipadé C' = 1,12. Pro rychlosti blizké
rychlosti zvuku zavisi odporova sila na vy$8ich mocninach rychlosti (vytvari se rdzova vlna), po
prekroceni rychlosti zvuku se mocnina rychlosti snizuje.
Druh zavislosti F' na v zjistime nejlépe tak, Ze ze vztahi

mg=*kSv a mg=kSv?

(k je konstanta zahrnujici ostatni parametry) si vyjadiime rychlosti a budeme ménit néktery
z parametria m, S, nebo g. Mizeme také predpokladat obecnou mocninu v* a postupovat stejné.

A nyni k vlastnimu méfeni. Pfedpokladejme, Ze hledana sila je imérna plose a nezndmé moc-
niné rychlosti, tedy F,q = kSv®. Pokud vezmeme dva stejné papiry a jeden z nich prehneme, tak
po ustaleni rychlosti bude platit kS1v{ = kSav§ = mg. Vyuzijeme-li toho, ze Sy = %Sl = %S, tak
lze psat kSvf = %kSv%, po vykraceni kS a zlogaritmovani dostaneme Inv{ = In %U%, z ¢ehoz pri
vyuziti vztaht pro logaritmy (Ina® = blna, Inab = Ina + Inb) plyne

B In 2
" lnwy —Inwvy’

V obecném pfipadé pro pomér obsahti n (n > 1) dostaneme

Inn (20)

~lnvy —Inwvy’

kde vy je ustdlend rychlost mensiho papiru.

MEérili jsme dobu padu papirt A4, A4 jednou a dvakrat prehnuty, A3, A3 jednou, dvakrat
a trikrat prehnuty. Protoze se jednalo o méfeni kratkych casovych tsekt zatizenych znacnou
systematickou chybou a ndhodnymi vlivy prostredi, tak byla méreni pro papiry vzniklé prehnutim
A4 provedena desetkrat (z A3 25x). Vysledné primérné hodnoty a jim odpovidajici rychlosti
a mocniny jsou v tab. 1, kde h je vyska z niZ byly papiry pustény, ¢t doba jejich padu (6; =

= \/(35stat)2 + 5§y8t, dsyst = 0,2s — zapFicinéna reakéni dobou pozorovatele — udava se 0,1-0, 3s),

v je rychlost (relativni odchylka je stejnd jako u éasu).
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Tab 1.
plocha A4 Ad /2 Ad /4 A3 A3 /2 A3 /4 A3 /8
t[s] 1,36+0,20 | 1,10+0,20 | 1,1140,25 | 1,4740,21 | 1,31+0,20 | 1,204-0,20 | 0,39740,20
v[m/s] | 0,5910,09 | 091+0,17 | 1,27+0,28 | 0,541+0,08 | 0,92+0,14 | 1,29+0,22 | 1,5710,32

Hodnoty ¢ a v jsou psany na dvé platné cifry, protoze vztah (20) je pfi blizsich hodnotach vy
a vy citlivy na jejich sebemensi zmény. Hodnoty x ziskané po dosazeni do vzorce jsou v tabulce 2.

Pro derivovani znalé uvedeme, jak urcit chybu z: Pokud je y funkci veli¢in z1,...,2, a Ax;
jsou chyby méreni jednotlivych velicin, pak vysledna chyba velic¢iny y je

s (2

=1

kde gTy chapeme jako normaélni derivaci dle x;, pricemz ostatni proménné povazujeme za konstanty.
(3
V nasem pripadé dostaneme

PN Wl)l (22)
(Invy — Inv;)? U1 V2

Tab 2.
formést Ad Ad Ad A3 A3 A3 A3 A3 A3
1 11 1 1 11 11 1 11 1
plochy | 13 21 La L3 24 18 iy 28 Ly
T 1,640,9 |2,1+1,8 |1,8+0,6 |1,34+0,5 |2,0+1,4 | 35448 |1,640,4 |2,6+1,2 |2,040,5

Z tabulky je zfejmé, ze hodnoty se v rdmci chyb hromadi u x = 2. Vyjimkou jsou hodnoty
A3(1,%) a A3(1,i), coz lze pripsat nestabilnimu padu papiru velkych ploch (toto byl asi nejvétsi
problém celého mé¥eni, protoze bylo mozno pouzit asi 1/4 vsech padi, téch ”nejstabilnéjsich”).

Vyjdeme-li z predpokladu, ze odporova sila je vyrovnana silou tthovou, miizeme urcit konstantu
C primo pomoci Newtonona vztahu:

1
Fog=mg= 50591}2 =F,

Odtud jiz snadno urcime
_ 2mg

~ Sov?
Vysledné hodnoty C' jsou v tabulce 3.
Tab 3.

plocha | A4 | A4/2 | A4/a | A3 | A3/2 | A3/4| A3/8
C 3,8 3,2 3,2 45 3,1 3,1 4,2

U hodnot C neuvddime chybu (relativni chyba by byla dvakrat vétsi nez u rychlosti —
zanedbame-1i chyby ostatnich veli¢in) a to z nésledujicich dtivodi: Jde ndm hlavné o odhad této
konstanty, protoze jeji presné urceni "neumoznuje” ani zadani — mame pracovat s papirem, ktery
neptilis dobte drzi pti padu tvar a proto hodnota konstanty je proménna.

Zavér: Predpokladana kvadraticka zavislost byla v mife odpovidajici zptisobu méreni potvr-
zena. Konstanta imérnosti C' ndm vysla (i pfes jeji znacnou chybu) vétsi nez je hodnota oéekévand
teorii. Toto je zptisobeno predpokladem o vyrovnani sily odporové a tihové jiz od zacatku padu,
a proto nam odporova sila vychazi vétsi.
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Uloha VI.Exp ... atmosféricky tlak

Zmeérte atmosféricky tlak v misté vaseho bydlisté a to touto metodou: Ponorujte do nadoby
s vodou prazdnou sklenicku dnem vzhiiru a z toho, jak vysoko se dostane voda ve sklenicce spoctéte
atmosféricky tlak. Znate hustotu vody o a tihové zrychleni g. Nezapomeinte uvést misto a cas
méreni.

Teorie

V podstaté se vyskytly tii riizné metody méteni.
Izotermicka:

Ponotovani 1ldhve jsme povazovali za izotermicky déj. Pro ten plati p4Vi = pVa, kde Vi je
objem prazdné nadoby a V5 objem ponofené nadoby. Pro ponofenou lahev mizeme spocitat p
pomoci p = pa + hog, kde h je rozdil hladin vné a uvniti nddoby. Nakonec tedy dostaneme

pA =

Pokud vyjadiime Vo = Vi — W, kde W je objem vody, ktery se dostal do sklenice, dostaneme po
upravé vztah
_ hog(Vi — W)

pA W

Hlavni problém této metody spociva v zajisténi izotermicnosti déje. Je treba velmi pomalu pono-
fovat a cekat na vyrovnani teploty.

Dalsi dilezitou roli hralo i zajisténi co nejvétsich rozdild mezi hladinami, ¢ili co nejvétsi h a
W, abychom dosahli malych relativnich chyb.
Adiabaticka:

Pokud zajistime adiabati¢nost déje, mizeme pocitat (Va/V1)* = pa/(pa + hog), odtud dosta-

neme
" (( 1 )K 1) |
Vi-W

vvvvvv

Elektrolyticka:

Tuto metodu ndm poslal Karel Koufil. Je zalozena na elektrolyze vody. Do odmérného vélce
byl jiman pouze vodik. Jeho latkové mnozstvi se d& spocitat dle n = 2£_f4’ kde I je proud méreny
ampérmetrem, ¢ je doba elektrolyzy, e = 1,6 - 10719 C je elementarni nadboj a A = 6 - 10?3 mol~!
je Avogadrova konstanta.

Poté pomoci rovnice idedlniho plynu uréime p = nRT/V kde R = 8,31 Jmol 'K~ 1.

Navic musime pocitat, Ze uvniti valce jsou nasycené vodni pary o tlaku p,. Pro atmosféricky
tlak tedy plati p4 = p + pp.

Vysledky méreni

Provedli jsme jednu sadu méfeni, kterou jsme se pokusili interpretovat pomoci izotermického
a adiabatického modelu. Nakonec jsme vysledky, obou modelt porovnali.

Pouzité konstanty

hustota vody o = 1000 kgm =3

tihové zrychleni g = 9, 81 ms™2

objem ladhve V; = 765 ml

k = 1,4 pro vzduch
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Pro izotermicky model tedy dostaneme:

Méreni W [ml] h [em] p4 [kPal A?p 4 [kPa?]
1 10,8 13,9 95.0 11,4
2 9.5 14,8 115,2 282.5
3 9,2 11,7 94,1 18,6
4 8,7 12 102,1 13,7
5 8,5 11,3 98 4 0,0
6 10,3 13,1 93,9 19,7
7 10,1 13 95,1 10,8
8 8,6 10,9 93,8 20,8
9 10 13,5 99,7 18
10 9,2 12 96,5 3,6

Primérny atmosféricky tlak p4 = 98 kPa

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p4) = 7kPa, k hrubé chybé nedoslo
Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(ps) = 2kPa
Relativni systematickd chyba je dgy g = 7%

Tedy pg = (98 +9) kPa.

Pro adiabaticky model dostaneme:

Méreni W [ml] h [em] p4 [kPal A?p 4 [kPa?]
1 10,8 13,9 67,7 5.9
2 9.5 14,8 82,1 143 4
3 9,2 11,7 67,0 9,4
4 8,7 12 72,8 7,0
5 8,5 11,3 70,2 0,0
6 10,3 13,1 66,9 10,1
7 10,1 13 67,8 3,5
8 8,6 10,9 66,9 10,4
9 10 13,5 71,1 0,9
10 9,2 12 68,7 18

Primérny atmosféricky tlak p4 = 70 kPa

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p4) = 5kPa, k hrubé chybé nedoslo
Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(p4) = 1kPa
Relativni systematickd chyba je dgyg = 7%

Tedy pg = (70 & 6) kPa.

Diskuze

Reseni experimentdlnich uloh

Z vysledki vidime, ze nasemu méteni odpovida izotermicky model mnohem lépe nez adiaba-
ticky. Teplota v lahvi se ustalila na teploté okoli, nebot vyménovala teplo, o adiabatickém dé&ji
tedy nemtze byt ani fec. Jelikoz jsme zamezili nerovhomérnému ohtivani ldhve nasima rukama a
zajistili stejnou teplotu vody jako vzduchu, je méreni relativné presné.
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Serial o moderni optice

Letosni seridl na pokracovani byl vénovan moderni optice. Pokusili jsme se vas presvédcit,
ze optika nejsou jen obycejné Cocky, ale v poslednim stoleti to jsou i lasery, holografie, optické
komunikace, chlazeni atomt hluboko k absolutni nule...

Ale k tomu vSemu se teprve postupné dostaneme. Nejdiive se podivame, co dokaze dnesni
optika s prostfedky objevenymi v minulych stoletich. Nas prvni pohled bude smérovat predevsim
do astronomie. V dalsich dilech seridlu se jesté vratime k nékterym dalsim optickym aplikacim,
které jsou zalozeny na principech paprskové optiky. Pak si povime néco o tom, proc lidé vymysleli
vlnovou optiku a k cemu je dobra, podivame se na to, jak funguje optické vldkno. Samoziejmé
nezapomeneme na to, ¢im si do optického vlakna svitime — na laser. To uz sice spada do tzv.
kvantové optiky, ale nebojte se, i bez znalosti kvantové mechaniky se obejdeme a vse, jak doufam,
snadno pochopite. A kdyz uz budeme védét, jak funguje laser, tak se jesté podivame na to, jak
zaridit, aby laser generoval kratké svételné impulsy, kterymi mtzeme ,fotografovat® velmi kratké
procesy (az 107 s). Dost bylo feéi, prikro¢me k vlastnimu vykladu.

Klasicke optické pristroje

Historie optickych pristrojt zacind vynalezem bryli na konci 13. stoleti. Jako autofi jsou uva-
déni Roger Bacon a Salvino degli Armati. Asi nejjednodussim zafizenim je camera obscura Le-
onarda da Vinciho. Je to prosta dirkova komora. Funguje tak, ze na urcity bod stinitka mohou
dopadnout pouze paprsky piichazejici z urc¢itého sméru, tj. z otvoru. Cim mensi otvor se nim
podafi vyrobit, tim slabsi a ostiejsi obraz vznikne na stinitku. S obskurni kamerou se miizete
setkat i volné v prirodé. Naptiklad mezirky mezi listy kosatého stromu zptisobi, Ze se na zemi pod
stromem objevi malé sluni¢ka. A kdyby zrovna bylo ¢astecné zatméni Slunce, byly by vidét malé
mésicky. Na prelomu 16. a 17. stoleti se objevuji jednoduché mikroskopy. Holandan Leeuwenhoek
s tim svym objevil nalevniky a bakterie.

Astronomické dalekohledy. Hlavni ¢asti dalekohledu je objektiv, ktery vytvari obraz pred-
métu v ohniskové roviné. Obraz sledujeme okuldrem jako lupou. Objektivy mohou byt tvoreny
soustavou ¢ocek — takovému dalekohledu pak rikame refraktor, nebo zrcadel — tzv. refiektor. Za-
kladnim parametrem dalekohledu je primér objektivu, nebot tim je urceno, kolik svétla je schopen
dalekohled soustiedit (pro porovnani — lidské oko mtize mit primér vstupni pupily az 8 mm).

Dosud nikdo nevymyslel dalekohled, ktery by nemél zadnou vadu. Pro konkrétni pozorovani
se vybere ten nejvyhodnéjsi systém, a proto se mizeme s vétsinou nasledujicich typi setkat na
svétovych observatorich, hvézdarnach i u astronom@ amatéri.

1. Refraktor. Prvni ¢ockovy dalekohled sestrojil holandan H. Lippershey r. 1608, ale na oblohu
se poprvé podival az o dva roky pozdéji Galileo Galilei. Jeho dalekohled mél objektiv tvoreny
spojkou a okular rozptylkou. V r. 1610 Johan Kepler navrhnul dalekohled, jehoz okularem je
spojka. Dnes se refraktory konstruuji s viceCockovymi objektivy, aby se snizily jejich optické

2. Gregory. Zrcadlovy dalekohled prisel na svét az r. 1661. Gregoryho ptistroj mél jako objektiv
parabolické zrcadlo, uprostied byl vyvrtany otvor. Pomocné eliptické zrcatko bylo umisténo
za ohniskem objektivu a odrazelo paprsky zpét do otvoru v hlavnim zrcadle.

refraktor Newtonuv dalekohled

3. Newton. Isac Newton pouzil r. 1671 namisto eliptického zrcatka rovinné a svétlo vyvedl na
stranu tubusu. Tento dalekohled je dnes mezi astronomy amatéry velice popularni, zvlasté
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Vv

z teflonu, ktery ma velky rozdil mezi statickym a dynamickym tifenim.

4. Cassegrain. Dalsiho zkraceni tubusu dalekohledu 1ze dosdhnout zarazenim vypuklého hyper-
bolického zrcatka, které nejen odrazi paprsky do otvoru v hlavnim zrcadle, ale navic prodluzuje
ohniskovou vzdalenost.

5. Coudé. Svazek paprski odrazejicich se od hlavniho zrcadla dopada na pomocné vypuklé zrca-
dlo, od kterého se pomocnymi rovinnymi zrcadly vyvadi do polarni osy montéaze. Ohnisko tedy
lezi stale na stejném misté nezavisle na tom, kam miii dalekohled. To je vyhodné zejména ve
velkych spektrografech. Tento systém muzete najit napiiklad na nasem nejvétsim dalekohledu
— Ondrejovském dvoumetru.

6. Ritchey—Chrétien. Dalekohled je podobny typu Cassegrain, ale primarni i sekundarni zrca-
dlo je hyperbolické. Potlac¢ime tim sférickou aberaci a komu. Jedné se o moderni systém, ktery
je pouzit i na Hubblové kosmickém dalekohledu.

7. Schmidt. Tento systém se pouziva jako fotografickd komora. Objektivem je sférické zrcadlo,
jehoz optické vady jsou odstranény korekcni deskou. Tato cocka je uprostied vybrousena jako
spojka, na okrajich jako rozptylka a umistuje se do dvojndsobné ohniskové vzdalenosti od
zrcadla. Ohniskova rovina je sféricka, fotograficky film se tedy musi zdeformovat.

8. Maksutov. Sférickou aberaci kulového zrcadla lze odstranit téz zarazenim menisku, jak je
tomu u systému Maksutov.

ey
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Schmidtova a Maksutovova komora

Pokud by Vas zajimalo, jak velké dalekohledy je Clovék schopen postavit, vézte, Ze nejvétsi
refraktor o primeéru objektivu 102 cm maji na Yerkes Observatory, USA. Funguje uz vice nez sto
let. Mezi reflektory si primat zatim drzi dvojice dalekohledi Keck I a Keck II na sopce Mauna
Kea, na Havajskych ostrovech. Zrcadla nejsou vyrobena z jednoho kusu, ale ze 36 Sestitthelnikovych
segmenti, celkovy primér ¢ini 10 m. Velmi dilezitou tlohu u nich hraje tzv. aktivni optika, coz je
systém citlivych detektort a podpér spojenych pres pocitac, ktery zajistuje dokonaly tvar zrcadla.

Optické vady. Pti kazdém prichodu svétla optickym rozhranim je ¢ast svétla pohlcena a Cast
odrazena. Abychom tyto ztraty svétla minimalizovali, snazime se konstruovat astronomicky dale-
kohled s co nejmensim poctem optickych ¢lent. Je to trochu v protikladu s pozadavkem na idealni
obraz bez optickych vad, obecné totiz plati, ze ke korekci kazdé optické vady potfebujeme jedno
optické rozhrani. Zde je strucny vycet optickych vad, které jsou napadné, zvlasté kdyz pozorujete
hvézdné nebe.

1. Chromaticka aberace. Pfi¢inou chromatické aberace (¢esky: barevné vady) je zavislost in-
dexu lomu svétla na vinové délce (nepfima tméra). Pfi zobrazovani bodového zdroje bilého
svétla jednoduchym cockovym objektivem dostaneme v ohniskové roviné neostry, na okrajich
zabarveny obraz. Refenim je bud pouziti zrcadlového objektivu anebo achromdtu, ktery tvoii
spojka z korunového skla a rozptylka z flintového skla, které ma vétsi index lomu. Rozptylka
musi mit vétsi ohniskovou vzdalenost nez spojka, aby vysledné soustava byla spojna.

Barevna vada Otvorova vada
2. Sféricka aberace. Téz otvorova chyba — je zptsobena kulovym tvarem ¢ocek nebo zrcadel.
Paprsky prochéazejici spojnou ¢ockou dale od optické osy se lamou vice nez paprsky blizko
optické osy (paraxidlni). U rozptylky je tomu opacné, a proto miZeme sférickou a zarovei
chromatickou aberaci korigovat vhodnou kombinaci spojky a rozptylky. U zrcadel lze tuto
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chybu napravit prechodem od sférické plochy k parabolické anebo pouzitim korekéni ¢ocky
(Schmidtv dalekohled) a menisku (Maksutoviiv dalekohled).

3. Koma. Pti komé se bodovy zdroj mimo optické osy zobrazi ve tvaru komety s jasnym jadrem
a Sirokym véjitem smérujicim od stfedu zorného pole. Objektiv s potlacenou komou se nazyva
aplandt.

4. Astigmatismus. Astigmatické svazky nevytvareji nikde bodové ohnisko. Obrazem bodového
zdroje je kratkd tsecka (v rovinach zvanych fokaly) nebo neostry krouzek (mezi fokalami).
Astigmatismus a koma se vyskytuji i u parabolickych zrcadel.

5. Sklenuti. Tato vada spociva v tom, Ze rovina kolméa na optickou osu se zobrazi jako ¢ast krivé
plochy (viz Schmidtova komora). P¥i pozorovani obrazu okuldrem tedy nelze zaostfit obraz
v celém zorném poli.

6. Distorze. Prti zkresleni zorného pole se spravné zobrazuji jednotlivé body, jejich konfigurace
je v8ak narusena. Na obrazku je vidét, Ze Ctvercova sit se mize zobrazit ve tvaru podusky nebo

==

Uloha S.I ... dalekohledy a ¢ocky

a) Kolikrat slabsi hvézdy bude schopen zaznamenat dalekohled VLT, ktery se stavi na La
Silla, Chile, nez lidské oko?” Je vybaven c¢tyrmi zrcadly, kazdé ma priimér 8 m, expozicni doba
porizovanych snimki je 1000 s. Lidské oko shromazduje svétlo po dobu asi 0,2 s.

b) Vymyslete jednoduchou metodu, kterou rozlisite spojky od rozptylek s velkymi ohniskovymi
vzdalenostmi (> 20 m), tj. Ze spojky nefunguji jako lupa. Jediné pomiicky, které méte, jsou vase o¢i,
ruce, mozek a okolni zdi. (Ndpovéda: sezente tieba brylovou spojku a rozptylku a experimentujte.)

a) Mnozstvi svétla, které dalekohled VLT (Very Large Telescope) nebo lidské oko shroméazdi,
je primo timérné sbérné plose S a expozic¢ni dobé ¢t. VLT tedy shroméazdi

ASyirtyir 4 -8%-1000

= —=2.10%0
Sokotoko 0, 0082 - O, 2

krat vice svétla nez jedno lidské oko. Ctytka v ¢itateli zahrnuje 4 zrcadla, ze kterych se dalekohled
sklada.

Nékteti z vds trefné poznamenali, Ze jsme opomenuli uvést citlivosti detektort svétla (CCD
kamery a oka) a nemizeme se tedy ptat na to, kolikrat slabsi objekty budou dalekohledem vidét.

Vice informaci o tomto dalekohledu mizZete najit na internetu na http://www.eso.org.

b) Ocenujeme velké mnozstvi metod, jak rozlisit spojky od rozptylek, se kterymi jste prisli.
Nejvice se nam libilo feSeni s rozlomenim cocky a promérenim tloustky na okraji a ve stiedu.
Mnohem levnéjsi je vSak tento uplné jednoduchy zptisob: podrzte si cocku v natazené ruce, podi-
vejte se skrz ni a pohybujte s ni smérem dolt, pokud se vam zda, Ze obraz ubihd doli, jedna se o
rozptylku, ubiha-li obraz nahoru, pak je to spojka.

primka je ve
sttedu cocky rozptylka spojka

Vétsina ostatnich metod bud potiebuje néjaké dodatecné pomticky, které v zadani nebyly
zminéné (napf. dokonale hladkéd plocha, zdroj kolimovaného svétla), anebo nefunguje pro velké
ohniskové vzdalenosti. Skuste si spocitat, jaky je rozdil mezi idedlni rovinou a kouli u lamavé
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plochy ploskovypuklé ¢ocky s ohniskovou vzdéalenosti 20 metri. Vyjde vam, Ze odchylka je nékolik
setin milimetru!

Spektrum

V tomto dile seridlu si povime néco o pojmu spektrum a zminime astronomicky pfistroj zvany
spektrograf. Ten pouzivaji astronomové k pozorovani spektra Slunce, ale principt pouzitych pti
jeho konstrukci se pouziva i jinde. Stejné tak i koutovy odrazec, ktery zminime vzapéti, nalezne
pouziti v astronomii, ve fyzice i bézném zivoté.

Spektrum. Spektrem nazyvaji fyzikové vztah intenzity zafeni v zavislosti na frekvenci ¢i vl-
nové délce. Lze nakreslit jednoduchy graf zobrazujici spektrum libovolného zareni. Na vodorovnou
osu nanasime frekvenci a na svislou intenzitu. Pokud jde o viditelné zafeni, jednotlivym vinovym
délkam odpovida rizna barva a intenzita je vlastné dana jasem té které barvy. Podle toho, z ceho
pochdzi zkoumané zareni, mizeme obdrzet spojité spektrum, diskrétni spektrum (jednotlivé ¢ary),
pripadné kombinace obojiho.

Svétlo, které vidime vlastnima ocima je svou podstatou elektromagnetické zareni. Je vSak
jen zlomkem vlnovych délek, které mutizeme pozorovat jinymi pristroji. Elektromagnetické viny
pozorujeme od velmi dlouhych vinovych délek (km =+ m, pak mluvime o radiovém zéfeni), pres
mikrovlnnou oblast, kde se uc¢inky svétla projevuji jako tepelné zareni, dale pres viditelnou oblast
(A = 400 + 750 nm), az po velmi kratké vlnové délky (rentgenové zafeni, zafeni vy a kosmické
zéfeni).

Kdy7Z se divame na Slunce nevyzbrojenym okem, vidime spektrum, které ptiblizné odpovida
zareni cerného télesa. To je teoreticky model, ktery zavedl Max Planck a vysvétluje, pro¢ vSechna
télesa, kterd zahtejeme, zacnou svitit. Ukazuje se, ze tzv. tepelné zateni, které vysilaji vSechna
télesa pti zahrati na vyssi teplotu, nezavisi na materidlu, ze kterého je predmét vyroben. Za
predpokladu, ze svétlo je kvantovano, odvodil Max Planck pro intenzitou zareni B, na urcité
frekvenci v tento vztah:

3 2
B,(T) = 27rf;1/ ;Wl _ 271'};0 hcl ’
" erT —1 N emaT — 1
kde h = 6,626075 - 1073* Js je Planckova konstanta, & = 1,380 - 10723 JK~! Boltzmannova kon-
stanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a T absolutni teplota télesa.

Pti pokojové teploté je maximum vyzarené energie v oblasti vlnovych délek 10 um. Protoze
tato vinova délka neni ve viditelné oblasti, nepozorujeme, ze by télesa s pokojovou teplotou svitila.
Pokud za¢neme téleso ohfivat, zacne se maximum presouvat ke krat$im vlnovym délkdm (do
viditelné oblasti). Porovnadnim tvaru spektra (napf. z hvézdy) s teoreticky odvozenym tvarem
spektra, mizeme urcit povrchovou teplotu hvézdy. Teplota uvniti hvézdy je mnohem vyssi.

Kdyz se na slune¢ni spektrum podivame podrobnéji, napt. pomoci 5
spektrografu, uvidime v ném tmavé ¢4sti, tj. Ze nékteré vinové délky Wm—?
ve spektru chybi. Témto tmavym mistim rikdme spektralni ¢ary, pro-
toze ve spektru rozmitnutém na stinitku se jevi jako tmavé cary. Ta-
kovéto cary vznikaji pti priletu svétla naptiklad plynem. Elektron
se v atomovém obalu nemftize vyskytovat v libovolném energetickém 10" |
stavu, ale jen na urcitych energetickych hladinach. Mezi témito hla-
dinami muze preskakovat, jen kdyz je mu dodano spravné kvantum L
energie. Foton pri priletu takovymto prostfenim je tedy prednostné 0102
zachycen, je-li jeho energie rovna rozdilu nékterych dvou hladin. To-
muto procesu rikame absorpce. Takovyto foton pak ve vysledném
spektru chybi a my pozorujeme jednotlivé tmavé spektralni cary. Tomuto typu spektra rikame
absorp¢ni. Pti opacném déji, kdy plynné prostiedi naopak dodava fotony do svételného svazku a
vznikaji svétlé spektralni cary, vznikd emisni spektrum.

Napf. atom vodiku pohlti foton o vinové délce 656 nm (tj. energii 1,9 eV) a tim dojde k pre-
skoku elektronu v jeho atomovém obalu z druhé energetické hladiny na treti.

Mnozstvi spektralnich ¢ar a jejich rozmisténi je charakteristické pro kazdou konkrétni latku.

vvvvvv
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vazeb mezi atomy, resp. okoli atomu je slozité (napf. v pevné latce), tim je mnozstvi ¢ar vétsi. Pro
velké organické molekuly je mnozstvi ¢ar tak veliké, Ze je jiz nemuzeme rozlisit a splyvaji v celé
pasy. Pak hovorfime o absorp¢nich pasech.

Spektrograf. V astronomické observatofi Akademie véd Ceské republiky v Ondiejové*) pra-
cuje zajimavy pristroj nazyvany spektrograf. Tento ,spektrak® slouzi k pozorovani slunec¢niho
povrchu, zvlasté se pak zamétruje na sledovani slunecnich erupci s vysokym casovym rozliSenim.
Jedné se o jeden z nejvétsich spektrografii svého druhu ve stfedni Evropé. Jeho optické schéma
vidite na obrazku.

O1-5 ///’\HO“D
90 x 100pnm<, _ Ay — — — — =
600mm1}1/::t0\\
S T —
\ N ©
Og\ \\ \\\\\X/H’Y /(
AN ~
| ML K gy /
Kl—/ :::*:i:****i;;:zzziiﬁﬁ<ff+9\280
230/8500 L 0
————— 230/13500
HlO_Hoo' / 3\6 C

Prvni ¢asti spektrografu je nepohyblivy horizontalni dalekohled, ktery vytvari obraz slunecniho
disku. Objektivem (O) je parabolické zrcadlo o priméru 230 mm a ohniskové vzdéalenosti 13,5 m.
Aby dalekohled nezabiral prili§ velky prostor, je na proté&jsi sténé rovinné zrcadlo (Mj). Sluneéni
svétlo se do dalekohledu dostava pomoci coelostatu (C), ktery sestava ze dvou zrcadel o priiméru
360 mm a 280 mm. Na $térbiné spektrografu (S) se tedy objevi obraz Slunce; $térbina je FeSena
jako sklenéna desticka, kterd propusti cast svétla svislou prithlednou s$térbinou a zbytek odrazi do
televizni kamery. Na obrazovce pak mizeme pohodIné sledovat a vybirat misto na Slunci, které
chceme spektrografem pozorovat. Rozbihavy svazek svétla, ktery prosel stérbinou, poté dopadne
na kolimétor (K) (parabolické zrcadlo), ktery z néj vyrobi svazek kolimovany (tzn. rovnobézné
paprsky). Pfed dopadem svétla na disperzni opticky ¢len se jesté paprsky odrazi od rovinného
zrcadla (M2). Disperznim ¢lenem (tj. tim, co svétlo rozklada na spektrum) je difrakéni m¥izka
(D) na odraz, kterd ma 600 vrypd na mm. Spektrum je sniméno paralelné nékolika kamerami,
které jsou slozeny z objektivii (O1_¢) a vlastnich detektori (fotograficky film 24 x 36 mm s citlivosti
400 ASA anebo televizni kamera).

Spektrum neni ve spektrografu zaznamenano celé, ale jsou vybrany jen jeho zajimavé oblasti
— okoli vyraznych spektralnich car, napt. ¢ary Balmerovy série vodiku H,, Hg, H,, sodikova
¢ara D, vapnikové H a K, Cary Zzeleza a dalsich chemickych prvkd (na optickém schématu je
vyznaceno, kterd kamera snimd kterou spektralni ¢aru). Spektralni ¢ary jsou velkym zdrojem
informaci o fyzikdlnich podminkéach v misté svého vzniku. Je tfeba si vsimat Sitky spektralni ¢ary,
jejitho posunu, pripadného rozstépeni — z téchto idajt pak lze spocist jaka je v atmosféie hvézdy
teplota, tlak, hustota, magnetické pole, jakou radidlni rychlosti se vzhledem k pozorovateli objekt
pohybuje, atd.

Koutovy odrazeé. Dalsi optickou pomiickou z vyzbroje astronomt a kosmonautt je koutovy
odrazec. Jeho nazev vystihuje jeho konstrukci. Sklada se ze tfi navzajem kolmych rovinnych zr-
cadel, kterd tvori vnitini roh krychle. Toto usporadani ma zajimavou vlastnost — paprsek, ktery
na odrazec¢ dopadne z urcitého sméru, je odrazen zpét do sméru odkud pfrisel, a to pro libovolnou
polohu odraieée a smér paprsku
plynule prodlouzovat optickou drahu paprsku, upevni koutovy odrazec na pojizdou drahu. Slo by
pouzit i obycejné zrcatko, ale to by vyzadovalo dokonalé nastaveni a naprostou rovinnost drahy.

Pti své prvni navstévé Meésice umistili astronauti na povrchu Mésice takovyto odrazec, ktery
byl pouzit pro presné urceni vzdalenosti Zemé-Mésic**). Z pozemské laboratore byl vyslan k Mésici

*) 40 km JV od Prahy, od kvétna do zafi se tam poradaji prohlidky pro verejnost

**) od té doby tam lezi a kazdy si miize zmé&¥it, jak je daleko k Mésici
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laserovy paprsek, ktery se odrazil od koutového odrazece. Jistou dobu mu trvalo, nez urazil dvoj-
nasobnou vzdalenost Z-M a vratil se na Zemi. Ze znamé rychlosti svétla ¢ = 299792458 ms™! a
této doby vypocteme hledanou vzdéalenost. S obycejnym zrcitkem by toto méteni neslo uskutecnit,

protoze paprsek zrcatkem odrazeny by mifil mimo Zemi a tudiz bychom jej nemohli detekovat.

Uloha S.II ... spektra, spektrografy a koutové odrazece

a) Jak velky obraz Slunce se vytvari na $térbiné Ondrejovského spektrografu?

b) Pokuste se prijit na diivod, pro¢ se pro napdjeni spektrografu pouzivaji dvé zrcadla (coelostat),
a nikoli jen jedno zrcadlo (heliostat).

c) Jak dlouho c¢ekali pozorovatelé na Zemi, nez se jim vratil signal vyslany k Mésici, ktery se na
Meésici odrazil od koutového odrazece?

d) Dokazte, Ze tii na sebe navzdjem kolmé zrcadla, pouzitd v koutovém odrazeci, maji tu vyhod-
nou vlastnost, ze paprsek od nich odrazeny se siti v presné opacném sméru, nez prisel.

e) Pri nocni jizdé automobilem pozorujeme na krajnici oranzové zarici predméty. Kde se bere
energie na jejich ,sviceni“? Pro¢ ridi¢ nevidi ve zpétném zrcatku stejné svitici predméty?

stir}itko f Slunce a) Uhlovy rozmér Slunce, jak jej vidime ze

\ Zemé, je priblizné 30’.*) Podivejme se tedy, jak ob-

>§ " jektiv s ohniskovou vzdélenosti f = 13,5 m zobrazi

Obr. 31 paprsky prichazejici z okrajt slunecniho kotouce.

Na obrazku jsme si kviili prehlednosti dovolili misto

zrcadlového objektivu nakreslit cockovy, aby se naAm nemichal predmétovy a obrazovy poloprostor.

Vime, Ze ostry obraz vznikne v ohniskové roviné, neb Slunce je v porovnani s ohniskovou vzda-

lenosti velmi daleko. Déle vyuzijeme skutecnosti, Ze paprsky prochéazejici sttedem cocky nejsou

nijak ovlivnény. Z obrazku je patrné, ze na stinitku vznikne obraz slunecniho kotouce o priméru
d=2tg 37011‘ = 11,8 cm. (Pro malé tihly « plati: @ v radidnech = sina = tga.)

b) Dtivod je docela jednoduchy — pii pozorovani Slunce je tieba, aby se jeho obraz na §térbiné
spektrografu neotécel s casem. S jednim zrcadlem v8ak tuto podminku nesplnime. (Cely spektro-
graf je velmi slozité a velké zafizeni (zabird celou budovu) a proto pot¥ebuje, aby do néj vstupoval
obraz Slunce pofad ze stejného sméru.)

Coelostat na obrazku 32 funguje nasledovné: prvni zrcadlo se béhem dne otac¢i okolo osy, ktera
je rovnobézna se zemskou, opacnym smérem nez rotuje zemeékoule a polovi¢ni thlovou rychlosti.
Vici vodorovné roviné je tedy osa sklonénd o thel rovnajici se zemépisné Sirce. Poloha druhého
zrcadla se musi ménit béhem roku, nebot se méni tzv. deklinace Slunce. Prosté v 1été cestuje Slunce
po obloze vysoko a v zimé naopak nizko. Abychom svétlo dostali do horizontalniho dalekohledu
musime druhé zrcadlo vhodné natocit okolo vodorovné osy.

Proc¢ pri pouzivani heliostatu dochézi ke staceni obrazu si osvét-
lime na dvou ptikladech. Predstavme si nejprve, zZe je rovhodennost
a poledne. Slunce v tu dobu sviti nad jiznim obzorem ve vysce 40°. objektiv
A jesté predpokladejme, Ze na slunec¢nim kotouci je nakreslena svisla
usecka, ktera nam bude indikovat otoceni kotouce. Jediné zrcadlo he-
liostatu stac¢i natocit k jiznimu obzoru, sklonit o 20° viici vodorovné
roviné a poslat svétlo do horizontalniho dalekohledu jehoz objektiv
je otocen k severu. Ale o Sest hodin pozdéji, kdyz Slunce zapada,
bude situace jina. Usecka na kotoudi nebude kolmé k obzoru, zr- sever
cadlo musi byt postaveno svisle, protoze Slunce je na obzoru a my
vlastnime horizontalni dalekohled. Je zifejmé, Ze na stinitku nemu-
zeme ziskat stejnou svislou tsecku jako v poledne.

Coelostat nam vsak pomuze: po odrazu na prvnim zrcadle bude usecka ve stejné roviné jako
jsou stiedy zrcadel a objektivu (pro¢ tomu tak je nAm pomize pochopit pfedstava roviny uréené

Slunce

*) Toto je ¢islo dobré k zapamatovani. Mimochodem, thlovy primér Mésice se méni od 29’ do 33’ a diky tomu muZeme

vidét plnd nebo prstencova sluneéni zatméni.
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stfedy zrcadel a stfedem sluneéniho kotouce). Tu nepfijemnost, ze paprsky po odrazu smétuji
vysoko do nebes a nikoli do dalekohledu, snadno napravime druhym zrcadlem.

Doufame, ze jsme vas nezklamali tim, Ze jsme neuvedli zadné ,matematické” feseni, ale spise
navod, abyste presvédcili sami sebe, Ze je to spravné reseni. Pro jiné denni a roc¢ni doby je situace
Vas.

¢) Oznalme vzdélenost mezi pozorovatelem na Zemi a mistem, kde je umistény koutovy od-
raze¢ jako d. Pak musel svételny signal procestovat drahu 2d a pfi rychlosti jakou cestoval mu to
trvalo % = 2,63, pokud vezmeme, 7e vzdalenost povrchii Z-M je 380 000 km (v tabulkich udavana
vzdalenost Z-M je vzdalenost st¥edil). Provedeme-1i méfeni opravdu presné, lze urcit vzdalenost
mezi pozorovatelem a mistem, kde je koutovy odraze¢ umistén, s presnosti lepsi néz 1 cm.

d) Mé&jme paprsek, ktery se §ifi v prostoru smérem, ktery mizeme charakterizovat jednotkovym
vektorem (z,y, z). Necht dopadne na zrcadlo, které je umisténo v roviné zy, tj. kolmé k ose 2. Co
se stane se smérovym vektorem paprsku? Zméni se jeho slozka ve sméru osy z, smér Sifeni v roviné
xy se nezméni a velikosti slozek vektoru zlistanou zachovany. Dostaneme paprsek se smérovym
vektorem (z, y, —z). Ve smérovém vektoru zméni znaménko ta slozka, kterd je kolmé k roviné
zrcadla.

Zavedme si v prostoru kartézsky souradny systém tak, Ze jednotliva zrcitka v koutovém od-
razecCi budou splyvat s rovinami xy, yz a xz. Pokud se paprsek odrazi od vSech trech zrcatek,
zméni se postupné vsechny t¥i slozky jeho smérového vektoru. Z piivodniho vektoru (z, y ,z) do-
stavdme vektor (—z, —y, —z) = —(z,y, 2), coz je vektor pfesné opa¢ného sméru nez vektor, ktery
do odrazece prisel.

e) To, co vidime v noci na okraji cest jsou odrazky na patnicich kolem silnic. Vlevo jsou bilé a
vpravo oranzové, aby fidi¢ hned poznal, jestli mé& patnik objet zprava (ptfikopem) nebo zleva (po
silnici) v pfipadé oranzové odrazky.

Odrazka je dalsi aplikaci koutového odrazede. Ze je jeji barva jina, nez barva dopadajiciho
svétla, je zptsobeno tim, ze pred vlastni odraznou plochou je prislusné zbarveny prithledny mate-
rial.

U okraji vozovky tedy vidime svétlo, které pochazi z nasich vlastnich reflektori a odrazi se
v koutovém odraze¢i (=odrazka). Za automobilem nic vidét neni, protoZe vzadu neni dostatecéné
silny zdroj svétla, které by se mohlo odrazet zpét (koncova svétla nejsou smérova a maji mensi
vykon nez éelni reflektory).

Nékteré | svitici“ dopravni znacky a reklamy nejsou z koutovych odrazeci, ale z drobnych
sklenénych kulicek. Posvitime-li na kulicku, ne vSechny paprsky se odrazi presné zpét. Existuji
vsak nékteré paprsky, které se odrazi zpét, a ty pak vytvari dojem, ze znacka sviti.

Svétlo jako vina

Chovéni svétla popisujeme nékdy jeho vinovymi vlastnostmi, nékdy jeho korpuskuldrnimi
(Casticovymi) vlastnostmi. Tomuto ,rozpolceni“ se fikd dualita vlna-Castice. V pfipadé, ze se
svétlo chova jako Castice, mluvime o fotonu, nejmensim mnozstvi svétla. Vinové vlastnosti svétla
muzeme pozorovat napiiklad pti interferenci svétla na tenké olejové vrstvicce na kaluzi, kdy vidime
duhové prouzky. Kdyz zachytime svétlo na fotografickou emulzi a podivime se na ni podrobné
mikroskopem, uvidime jednotlivé malé tecky. V mistech, kterd na fotografii vidime tmavsi je tecek
vice, ve svétlejsich méné a v bilych mistech nejsou témér zadné tecky. Tecky jsou mista, kde foton
interagoval s emulzi. Na misté tecky byl pivodné krystalek bromidu stiibrného, ktery se diky
energii fotonu rozpadl a po vyvolani se vyloucil oxid stribra, ktery se jevi cerné. Kdyz mluvime
o energii fotonu, reknéme si jaka vlastné je. Energie, kterou nese foton je zavisla na jeho barveé,
tj. na vlnové délce ¢i frekvenci. Plati jednoduchy vztah pro energii fotonu o vlnové délce A, resp.
frekvenci v

E=hy—=—
14 )\,
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kde h = 6,626 075-1034 Js je Planckova konstanta a ¢ = 2,998-10% ms~" je rychlost svétla. Kromé
energie nese kazdy foton i hybnost. Velikost hybnosti fotonu je

b _h

p

c A

Vyuziti hybnosti fotonu se zrodilo v hlavich autori sci-fi literatury, ale jiz o ném seriézné uvazuji
i kosmické agentury. Jmenuje se ,slunecni plachetnice®. Takové plachetnice by slouzily k levné
dopravé materidlu smérem od Slunce, tj. ze Zemé k Marsu a dalsim planetam slunecni soustavy.
Kazda plachetnice by byla vybavena velkou ,plachtou® nasmérovanou ke Slunci. Slunec¢ni svétlo by
predévalo svoji hybnost plachtam a tedy i plachetnici, kterd bz takto ziskavala rychlost bez pouziti
motort a drahého paliva. Ziskané zrychleni je sice malé, zato lze zrychlovat témér neomezené
dlouho.

V pripadé slunecni plachetnice je tlak zafeni mizivy, ale ve hvézdach miize nabyt vysokych
hodnot. U velmi hmotnych a teplych hvézd se tlak zafeni podili vyznamné na konec¢né fazi zivota
hvézdy, totiz na jejim vybuchu v supernovu, kdy rozmetava do okoli celou obalku hvézdy.

Nyni se budeme vénovat vlnovym vlastnostem svétla. Svétlo je elektromagnetické vinéni a
kazdé elektromagnetické vinéni je pricné. To si mizeme predstavit jako by v prostoru byly umistény
vektory, které periodicky méni svou velikost podle funkce coswt, tzn. periodicky méni velikost i
orientaci. Tyto vektory jsou vektory elektrické intenzity E a magnetické indukce B. Oba dva
vektory kmitaji v roviné kolmé ke sméru Sifeni a také E je kolmy na B. Smér, ve kterém kmita
E, urcuje polarizaci svétla.

Ve vétsiné uloh vystacime s tzv. skaldrni aproximaci, kterd nebere v tivahu vektorovy charakter
svétla, ale vystaci jen s velikosti elektrické intenzity. Magnetickou indukci nemusime explicitné
uvazovat, protoze lze ukazat, ze velikost magnetické indukce v prostiedi bez elektrickych proudi
a volnych naboji jednoznacné zavisi na elektrickém poli. Ve skaldrni aproximaci pak popisujeme
monochromatické svétlo jako harmonickou vinu

E(r,t) = Eycos(wt — k-r + ¢) , (21)

kde w je kruhova frekvence svétla (w = 27v), ¢ je faze viny a k je vlnovy vektor. Vinovy vektor
mé smér shodny se smérem §ifeni viny, jeho velikost je & = 2w /A. Skalarni soucin k-r je konstantni
pro kazdou rovinu kolmou k vlnovému vektoru k. Témto rovinam fikdme roviny konstantni faze,
to znamend, ze v konkrétnim casovém okamziku nabyva argument funkce kosinus v celé roviné
stejné hodnoty. Pokud uvazujeme jednorozmérny pripad, mizeme skalarni soucin nahradit prostym
soucinem velikosti vlnového vektoru a soutadnice. Probiha-li vSe v ose x, pak nahrazujeme skalarni
soucin vztahem kz.

Takto definovand rovinnd vlna ma harmonicky pribéh v Case i prostoru (ve sméru Sifeni).
V kazdém pevné zvoleném bodé v prostoru se bude elektrické pole E(t) harmonicky ménit s ¢asem.

Na tomto misté stoji za to si polozit otazku. Mluvime tu o jakési periodické funkci, ale kdyz se
divame na svételny paprsek, tak zadné periodické zmény nepozorujeme. Tento zdanlivy paradox
je zpiusoben tim, jak svétlo vnimame. NaSe oko neumi detekovat tak rychlé zmény (frekvence
viditelného svétla je asi 10'* — 10'® Hz a vime, 7e televize oklame nage oko jiz s frekvenci kolem
25 Hz tak, ze vnimame pohyblivy obrazek a ne jednotlivé zmény obrazu). Misto toho oko detekuje
stfedni hodnotu energie, kterd dopada na plochu, tedy tzv. intenzitu I. Nevnimame tedy vlastni
kmitani elektrického pole, ale jen amplitudu téchto kmiti. Intenzita zareni souvisi s elektrickou

intenzitou vztahem
n [e
I ==./2E,
2V po

kde n je index lomu prostiedi, g permitivita a g permeabilita vakua.

To, ze svétlo fyzikalné popisujeme vektorem elektrické intenzity, ale detekujeme intenzitu I,
ma za dusledek celou skupinu jevil, které nazyvame interferencni a ohybové. Predstavme si dvé
rovinné vlny, které se $iti stejnym smérem, kazda o intenzité Iy, tedy amplituda elektrické intenzity
Ey ~ /Iy (faktory imérnosti mezi I a E nemaji vliv na podstatu problému a proto je jiz déle
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nebudeme vypisovat). Pokud se obé vlny piekryji v prostoru, se¢tou se jejich elektrické intenzity.
V pripadé shodné faze obou vin dostavame soucet

E = Epcos(wt + @) + Eg cos(wt + ¢) = 2Eg cos(wt + ) .

V argumentu kosinu neuvddime ¢len zavisly na poloze, jelikoz je konstantni pro obé viny (vSe
pozorujeme v jednom bodé) a jeho hodnotu zahrnujeme do hodnoty faze ¢. Intenzita svétla v tomto
bodé& prostoru je I ~ E% = (2Eg)? ~ 4Iy. Takovéto interferenci fikame konstruktivni interference.
Pokud ale obé& viny mayji fazovy rozdil = (napt. kazda urazila jinou vzdalenost), vyrazy pro obé
viny nejsou shodné, ale argumenty se lisi o 7. Uvédomime-li si, ze cos(y) + m) = — cos(v)), opét
muzeme secist obé viny a dostavame

E = Ejcos(wt + ¢) + Eg cos(wt + ¢ + m) = Eg cos(wt + ¢) — Eg cos(wt + ) =0.

V tomto pripadé je intenzita pozorovaného pole nulova a mluvime o destruktivni interferenci.

Vypada to, ze bychom kolem sebe méli vidét jen samé interferencni jevy, vSude samé inter-
feren¢ni prouzky. Bohuzel, interference muze vznikat jen pokud je interferujici zareni dostatecné
koherentni, tj. faze jednotlivych vIn jsou dostate¢né provazané. Toho 1ze dosdhnout jen pokud obé
vlny pochézeji ze stejného zdroje. Pokud jsou zdroje rizné, jsou faze dopadajicich vin ndhodné a
vysledna intenzita je dand souctem intenzit dopadajicich vin.

Komplexni Cisla

Clovék znal nejdiive prirozena &isla, pozdéji k nim piidal nulu, jesté pozdéji celd ¢isla az dosel
k redlnym cislim. Kazdé rozsifeni souviselo s tim, ze néktera operace neméla vysledek v dosavad-
nim ¢iselném oboru. Pokud zname jen prirozena cisla, nemiizeme odecitat kazdé cislo od kazdého.
Operace 3 — 5 nedd vysledek patiici do pfirozenych ¢isel (N) a proto se zavedla ¢isla celd (Z).
Podobné komplexni ¢isla C vznikla z potfeby odmocnovat realna cisla. Odmocnit kladné realné
¢islo umime, tzn. umime vy¥esit rovnici 2 = 1. Ale rovnice 2> = —1 nemd v realnych &islech
feseni. Proto zavedeme symbol ¢ definovany jako i = v/—1. Hlavni vlastnost ¢isla i je, 7e i = —1.

Reélna cisla zobrazujeme na redlnou osu, vystacime s primkou. Komplexni cisla ale potrebuji
ke svému zobrazeni dva rozméry, zobrazuji se do tzv. Gaussovy roviny. Dvéma osam v roviné
fikdme redlnd a imagindrni. Kazdé komplexni &islo se zobrazi jako jeden bod roviny. (Reélné ¢isla
jsou podmnozinou ¢éisel komplexnich, stejné jako jsou pfirozend éisla podmnozinou ¢isel celych.)
Komplexni ¢islo mizeme zapsat nékolika zptisoby. Muzeme jej zapsat jako uspotradanou dvojici
dvou redlnych cisel. Jednomu fikdme redlnd cast a druhému imagindrni ¢ast a jsou to vlastné
kartézské souradnice bodl v roviné. Kdyz si ¢islo predstavime jako vektor s pocatkem v pocatku
a koncem v bodé Gaussovy roviny, mizeme jej charakterizovat jeho vzdalenosti od pocatku R
(modul, absolutni hodnota) a thlem ¢ (faze), ktery svird jeho smér s kladnym smérem realné osy.
Cislo pak napieme ve tvaru Re'® (obr. 33). Absolutni hodnota R i tihel ¢ jsou realna ¢isla. Plati
velmi dilezita Moivrova véta, ktera rika, ze

¥ = cosp +ising. (22)

Cislu e ¥ikame komplexni jedni¢ka, protoze jeho absolutni hodnota, tj.

Komplexni Cisla ve fyzi
omplexni Cisla ve fyzice Jl Re
thel mezi nim a redlnou osou linedrné roste. Vektor charakterizovany

délka vektoru, je rovna jedné (viz obr. 33). VSechny komplexni jednicky Inil Re'"

lezi v Gaussové roviné na kruznici se sttedem v pocatku a polomérem I

jedna. / v

Y

1
Dost matematické teorie, podivejme se, jak se uplatni komplexni \

&isla ve fyzice. Co to vlastné znamend, kdyz napiseme et ? Toto &islo se

vyviji v Case tak, ze jeho velikost zlistava konstantni a rovna jedné, ale —1

timto Cislem se otaci jako hodinova rucicka na ciferniku, diky tomu, jak Obr. 33

jsme zvolili kladny smér odecitani thlu, tak zrovna na druhou stranu

nez u normalnich hodin. Redlné ¢ast osciluje jako kosinus a imaginarni ¢ast jako sinus.
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KdyZ wt nabyde hodnoty —m potké se vektor znazornujici komplexni ¢islo se zapornou ¢asti
re4lné osy, hodnota ™ = —1. Hodnota argumentu exponencialy i /2 dava hodnotu 7 a e~ i3/4)m —
= —i.

Obvykle se takovymto zptisobem vyjadiuje i rovinnd vlna. Jisté se ptate, jak mutze souviset
redlny objekt jako je svétlo ¢i vina s komplexnim ¢islem? S redlnou velicinou, kterou skutecné
muzeme mérit, souvisi redlna ¢ast takového komplexniho c¢isla. Imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
si do vypoctu pridame. Pak pocitame s komplexnim c¢islem a nakonec, kdyZ dostaneme vysledek,
vezmeme 7z vysledku zase jen redlnou cast komplexniho vysledku, protoze vime, Ze imaginarni
cast nemad fyzikalni vyznam. Komplexni ¢isla se hojné pouzivaji tam, kde jsou fyzikalni veli¢iny
vyjadreny pomoci sinii a kosinti. To je predevsim v teorii stfidavych elektrickych obvodt s civkami
a kondenzatory, ve vlnové teorii svétla a také v kvantové mechanice. Celé | zesloziténi® se provadi
jen proto, ze se s komplexnimi ¢isly pracuje mnohem snaze nez s kosiny a siny samotnymi.

Rovinnou vlnu jsme zapsali jako

E(z,t) = Eycos(wt — kx + ¢) ,

pokud priddme jesté imaginarni slozku s funkci sinus, mizeme rovinnou vlnu podle Moivrovy véty
(22) napsat jako

E(z,t) = Eoei(wt—km+<p) '

Pak s¢itame jednoduse exponencialy a nemusime pouzivat slozité souctové vzorce pro siny a kosiny.
Pristé si ukdzeme, jak ndm pouziti komplexni symboliky zjednodusi vypocet vlastnosti Fabry-
Perotova rezonatoru. Pokud jesté neovladate komplexni cisla, pokuste se precist si néco o nich.

Uloha S.III ... plachetnice a svétlo

a) Jaké zrychleni bude mit slunecni plachetnice o hmotnosti m = 10t a velikosti plachet S =
=1000m? nedaleko Zemé, kde je svételny vykon Slunce (solarni konstanta) k = 1330 Wm™2?
Za jak dlouho by takova plachetnice dorazila od drahy Zemé k draze Marsu, pokud bychom
ji vypustili s nulovou rychlosti? Predpokladejte, zZe velikost solarni konstanty je v prostoru
mezi Zemi a Marsem konstantni, zanedbejte gravitacni vlivy vSech téles. Polomér drahy Zemé
je 1 AU, polomér drahy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomicka jednotka a jeji velikost je
1AU = 1,49597870 - 10" m ~ 150 mil. km. Velikost soldrni konstanty samoziejmé zavisi na
vzdalenosti od Slunce. Jaka je jeji velikost na Marsu?

b) Vysvétlete, pro¢ je vyhodnéjsi vyrabét plachty slune¢ni plachetnice z materidlu, ktery m4d
blizko k zrcadlovému lesku, nez z matného materialu.

c) Jaké je intenzita elektrického pole (ve Vm™') v laserovém svazku s intenzitou 150 kWem =27
Jak velka by musela byt intenzita svazku, aby dochazelo k ionizaci vzduchu?

d) Jak by se musel upravit argument funkce kosinus, aby vztah E(r,t) = Eycos(wt — k-r + ) ,
asi jako kdyz hodite kimen do rybnika. Roviny konstantni faze u kulové viny jsou soustredné
koule se stredem ve zdroji.

a) Svétlo, které dopada na plachty sluneéni plachetnice, ma hybnost p = % (1ze odvodit ze
vztahtt uvedenych v seridlu). Predpoklddejme, ze plachty jsou neodréazejici, pak se fotony absorbuji
a predaji veSkerou svou hybnost lodi. Celkovou hybnost, kterd dopadne za cas At na plachty,

spocitame jako p = @. Pouzitim 2. Newtonova zdkona F = % = ma ziskdme pro velikost

zrychleni a = %5 = 4,4.107"ms~2. Dobu letu zjistime z ¢ = 1/ 2 = 5,04-10%s = 18,8 let. V piipads
zrcadlové plachty, kdy je pfedana hybnost dvojnasobna, by bylo zrychleni a, . = 8,9 - 107" ms—2
a let by trval 13,3 let.

Solarni konstanta vyjadiuje vykon dopadajici na jednotku plochy. Aby se zachovéavala energie,
musi hodnota klesat opacnym zptisobem, nez roste plocha, kterd obepina svitici zdroj. Protoze
plocha roste jako 72, klesa sluneéni konstanta jako 7~2. Slune¢ni konstanta na Marsu je tedy

EMars = kZems(TZems/TMars)> = 573 Wm ™2 a vlastné to ani neni konstanta.
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b) Pro zrychlovani plachetnice je diilezita hybnost, kterou jeden foton pieda plachetnici. Cim
je tato predand hybnost vétsi, tim vétsiho zrychleni plachetnice dosdhne. Vzhledem k velké hmot-
nosti kosmické lodi je pfedand hybnost rovna zméné hybnosti fotonu (musi platit zdkon zachovani
hybnosti). Pfi matném povrchu plachty je zména hybnosti z hybnosti p na 0, tedy pfedand hybnost
ma velikost p. Pokud je vSak foton odrazen zrcadlovou plochou, je zména jeho hybnosti z hybnosti
p na —p, tedy v tomto pripadé se velikost hybnosti fotonu i lodi zméni o 2p. Lod se zrcadlovymi
plachtami bude na rozdil od lodi s matnymi plachtami dosahovat dvojnasobného zrychleni.

¢) Samotny vypocet je velmi jednoduchy, pouzijeme vztahu uvedeného v seridlu a vyjadiime

intenzitu elektrického pole v zavislosti na intenzité svazku jako F = ’/2—1\/§ = 1,063MV /m.

n
Abychom dosahli ionizace vzduchu, musela by byt elektricka intenzita ve svazku alespon stejna,
jako je prirazné napéti pro vzduch, tj. alesponn 30 kV/cm, tj. svételnd elektrickd intenzita ve
svazku by musela byt trikrat vétsi a intenzita laserového svétla by musela byt asi devétkrat vétsi.

d) Rovinnd vlna mé plochy konstantni fize jako roviny. Tomu odpovida, Ze v argumentu expo-
nencialy se vyskytuje clen k-r, ktery nabyva konstantni hodnoty na rovinach kolmych k vektoru k.
U rovinné viny pozadujeme, aby se plochy konstantni faze nachéazely na soustfednych koulich, a
proto potfebujeme néco, co by bylo konstantni na kouli. Snadno zjistime, ze této podmince vy-
hovuje nejlépe |k||r|, kde absolutni hodnota kolem vektori znamend jejich velikost. VSimnéte si,
ze jsme soucin neoznacili teckou, jako znacime skalarni soucin, protoze nasobime dvé realna cisla.
Kromé tohoto predpokladu musi jesté vina zachovavat energii, takze musi ubyvat i jeji amplituda.
Vysledny vztah pro kulovou vinu je

E
E(r,t) = —2 cos(wt — |k||F| + ¢) .

"

Fabry-Perotiiv rezonator

Fabry-Perottv rezonator se sklada ze dvou rovnobéznych rovinnych rozhrani, ktera jsou cha-
rakterizovana svymi odrazivostmi neboli koeficienty reflektivity r; a ro, které udavaji pomér mezi
velikosti odrazené a dopadajici amplitudy intenzity elektrického pole ve viné. Kazdé rozhrani je
dale charakterizovano transmisi t; a to, tj. pomérem velikosti proslé a dopadajici amplitudy inten-
zity elektrického pole. Pomér odrazené energie k dopadajici popisuje reflexni koeficient R rovny
rr*, v ptipadé redlného r je R = r2. Podobné 7 = t?. Obé rozhrani jsou od sebe vzdalena d
a mezi nimi je prostiredi o indexu lomu n. Nejjednodussim prikladem takovéhoto usporadani je
obycejné sklicko. Jako rozhrani slouzi rozhrani vzduch-sklo a sklo-vzduch. Dalsim prikladem jsou
dvé rovnobéznd zrcadla.

Jesté nez se pustime do feSeni samotného F-P rezonatoru, mu-
Necht mame vlnu sifici se v kladném sméru osy = v pocatku s fazi
¢o, muzeme ji napsat jako e'@t+d0) v misté z bude argument v ex-
ponenciale vétsi o ikz. Z ptivodni viny dostaneme vlnu posunutou do
jiného bodu vynasobenim jednoduchym vyrazem e*** (pii nasobeni
exponenciél s¢itdme jejich argumenty, tj. to, co je nahote). Faze viny
se zméni o hodnotu kz = 27%, coz odpovidd tomu, kolik vInovych
délek se vejde mezi pocatek a bod x. Hodnotu A je potieba brat pro
prostiedi, ve kterém probiha Sifeni. Vétsinou se udava vinova délka
svétla ve vakuu Ag a pak je pot¥eba pouzit A = A\g/n, kde n je index
lomu daného prostiedi. Vlnova délka v prostredi je vidy mensi nez

Obr. 34

ve vakuu.

Obvykle je F-P rezonator obklopen z obou stran prostfedim o stejném indexu lomu. Ozna¢me
tedy r =r1 =ry at =1t =ty a predpokladejme, Ze rezonator mé uvniti opticky hustsi prostredi
nez venku.
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Necht na F-P rezonator dopada kolmo rovinna elektromagnetickd vlna s amplitudou Ey. Jeji
¢ast, dana soucinem —rq Ey se odrazi*), zbytek vnikne dovnitf. Oznacme

0= 27rnd/)\0

zménu faze vlny pri jednom prichodu vrstvou. Vlna prosla az na druhé rozhrani je tEge' | tam se
¢ast odrazi zase zpét a na prvni rozhrani dorazi vlna t Ege®re| jejiz ¢4st projde zpét do ptivodniho
prostfedi. Komplexni amplituda této viny je

tEoei‘srei‘st = t2re%5E0 )

Zpét se jesté odrazi dalsi viny, z nichz kazda prosla vzdy nékolikrat tam a zpét celym rezonatorem.
Kazdy dalsi priichod rezonitorem zméni fazi viny o re®reid = ppe2id (dvakrat se odrazi na roz-
hrani a dvakrat projde vzdalenost d). Sec¢teme-li vSechny viny, které se odrazi od F-P rezonatoru,
dostaneme nasledujici soucet:

BT = Ey(—r + 2re2® 4 2re0 (ppe2i) 4 2720 (ppe2i)2 4 ) =
= Eo(—r + t2re%5[1 4 rre2id 4 (TT62i6)2 +...]).

Viimnéme si, 7e v hranaté zavorce je nekonecné geometricka fada (14 ¢+ ¢ +...) s kvocientem

g = r2e? jejiz soucet je %_q. S vyuzitim tohoto vztahu ziskame

2..,2i0 216 216
(r) _ B t*re Tt (R+T)re®  1-—e
B _E0< Pt ) = B — = VR Ey,

kde jsme vyuzili toho, ze energie dopadajici na rozhrani se rozdéli na odrazenou a proslou ¢ast
a tudiz R + T = 1 (zdkon zachovani energie). Zatim ale mame vyraz pro odrazenou amplitudu
intenzity elektrického pole. Tu ale nemtuzeme pifimo mérit. Obvykle pozorujeme intenzitu svétla,
kterd je timérna soucinu FE*, kde * zna¢i komplexni sdruzeni, tj. komplexni ¢islo se stejnou
redlnou, ale opacnou imagindrni ¢asti. Intenzita dopadajiciho svétla Iy je EgEj;. Po provedeni
sdruzeni a vynasobeni dostaneme, Ze intenzita odrazeného svétla je rovna

7 2 —2cos(20)R _ 4R sin? § B Fsin? §
T 14+ R?-2Rcos(20) ° (1-R)2+4Rsin?0 © 1+ Fsin2d
kde jsme zavedli jemnost rezonatoru F = %.

Podobné uvahy jako v pripadé odrazu bychom mohli provést i v pripadé proslého svétla,
dokonce bychom scitali i stejnou geometrickou fadu, jen by okolo byly néjaké jiné koeficienty. Na
zévér obdobnych operaci dostaneme intenzitu proslého svétla

T2 R2 1
1+ R2 — 2R cos(26) (1—R)2+4Rsin*§ 1+ Fsin®§

Jak vypada propustnost Fabry-Perotova etalonu je naznaceno na obrazku 35. Je vidét, ze pro-
pustnost je periodickou funkei proménné § = 2wnd/Ag. Poloha maxim je tedy zavisld na vlnové
délce svétla, indexu lomu a tloustce rezonatoru. Maximum propustnosti nastava, pokud je argu-
ment sinu roven celistvému nasobku 7, pak je sinus roven nule a jmenovatel zlomku je nejmensi.
Pro nas to znamend, ze § = km, kde k je celé ¢islo, z ¢ehoz vyplyva

Ao

d=FL 22 2
2, (23)

ko PEUTIR TR ” o1 - <« e . (.
) pfi odrazu na rozhrani opticky ridsiho a opt. hustsiho prostiedni dochézi ke zméné faze o 7, vlnu tedy musime vynésobit

jesté '™ = cosmw +isinm = —1+0i = —1

63



FYKOS, roc¢nik XII

jinymi slovy, ze délka rezonatoru d musi byt celistvym nasobkem poloviny vinové délky v materialu,
ze kterého je vyroben vnitiek F-P rezonatoru.
Stejny vztah pro polohu ma- ;)

xim propustnosti se odvozuje jen  To

z predstavy tuplné konstruktivni 1t

interference pro prosly paprsek. F=0,6(R=0,12)
My vsSak vime, jakd bude pro- /g igggig’i;;
pustnost i odrazivost F-P rezo- ! ! ! ZF=20(R=E),64)
natoru i tehdy, kdyz interference 0 2(m'— 1) omm Z(m'+ )r o

neni presné konstruktivni nebo de- Obr. 35
struktivni. Na obrazku 35 mtzeme '
vidét, Zze ostrost jednotlivych maxim zavisi na odrazivosti jednoho rozhrani. Pokud bude odra-
zivost dostatecné velkd, muze se rezonator chovat jako dokonaly barevny filtr a bude odrazet
jen vinové délky odpovidajici maximtim odrazivosti. Pro vlnové délky lezici mimo maxima se
nebude odrazet témér nic. Pokud dosdhneme toho, ze v intervalu vinovych délek dopadajicich na
rezonator bude jen jedno maximum, bude rezonator filtrovat jen jednu vlnovou délku. Tomuto
intervalu vlnovych délek rikdme volny spektralni obor.

F-P rezonator byl pouzit ke zkoumani jemné struktury spektralnich ¢ar, kdy bylo objeveno,
ze nékteré cary prvki v magnetickém poli maji jistou strukturu. Tomuto jevu se fikd Zeemantv
jev.

Laser

Nyni si koneéné povime néco o laseru [¢ti: lejzr]. Laser byl poprvé prakticky vyzkouSen v roce
1960 pany Ch. H. Towenesem, N. G. Basovem a A. M. Prochorovem, ktefi za néj dostali o ¢tyfi
roky pozdéji Nobelovu cenu za fyziku.

Je to jeden z objevii moderni kvantové optiky. Laser tedy neni zadny zdhadny pan, ktery kdysi
laser vynalezl, ale zkratka z nékolika anglickych slov: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz volné prelozeno znamena zesilovac svétla pracujici na principu stimulované emise
zareni. Pravé stimulovana emise, kterou predpovédél jiz Albert Einstein na pocatku stoleti, je na

Stimulovana emise je jeden ze t¥i moznych zptisobt interakce svétla a hmoty. Dal§imi jsou spon-
tanni emise a absorpce. Jak vse funguje, si vysvétlime na jednoduchém modelu atomu s dvéma
energetickymi hladinami. Pozdéji naznacime, ze na principu se nic neméni, i kdyz laser nepra-
cuje s jednoduchymi atomy, ale i se slozitymi organickymi molekulami, které nemaji jednoduché
energetické hladiny, ale celé pasy hladin.

Elektron se v atomu muZe nachézet ve stavech s riiznou energii, tj. v zdkladnim stavu (stav
s nejnizsi energii) nebo v rizné vzbuzenych stavech. Vzpomenme atom vodiku a jeho rtizné energe-
tické hladiny, jejichz energie je tmérna —#, kde n je hlavni kvantové cislo. Pro pochopeni pojmu
stimulovand emise a absorpce nam bude stacit, kdyz budeme zkoumat dvé takovéto hladiny.

Kazda hladina ma néjakou energii. Hodnoty jednotlivych energii nejsou pro nas prilis dilezité,
dilezity je jejich rozdil AE = FE9 — FEi. Jak vypada nas atom? Je velmi jednoduchy, muize se
nachazet je ve dvou stavech s dvéma riznymi hodnotami energie. S nim interaguje zateni, které je
slozené z jednotlivych fotoni. Ty maji siroké spektrum barev, tedy vinovych délek a energii*). Nas
dvouhladinovy atom muze absorbovat nebo emitovat jen fotony s energii, rovnajici se vzdalenosti
hladin v atomu AE.

absorpce hf ey By—e—
Jestlize je dvouhladinovy atom v zdkladnim stavu (elektron se F—e o

nachézi na nizsi energetické hlading) vystaven ptsobeni fotont, mize absorpce

dojit k tomu, ze atom pohlti foton a sdm se dostane do vzbuzeného Obr. 36

stavu (obr. 36). Pravdépodobnost absorpce je pfimo amérnd poctu

*) Pfipomenime, Ze energie fotonu E a jeho vinova délka A, resp. frekvence v spolu souvisi vztahem F = hv = %, kde
h = 6,626 - 10734 Js je Planckova konstanta a ¢ = 2,998 - 10% ms™! je rychlost svétla
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atoml Ny, které jsou v zdkladnim stavu, a hustoté zafeni ¢ (uvazujeme jen zafeni na frekvenci v).
Koeficientem timérnosti je Einsteintiv koeficient Bis:

Pabs = B12N1o. (24)

spontanni emise

V pfipadé, ze je atom ve vzbuzeném stavu, mize vyzarit foton
a tim ztratit energii a dostat se do zdkladniho stavu. Tento proces
je Cisté ndhodny, foton je vyzatren do libovolného sméru s libovolnou .
polarizaci. Jediné, co je urceno, je jeho energie, ktera je stejnd jako spontanni emise
rozdil energetickych hladin v atomu. Pravdépodobnost je imérna Obr. 37
poctu atomu Ny ve vzbuzeném stavu a nezavisi na intenzité svétla. '
Konstantou imérnosti je dal$i Einsteintiv koeficient A:

— —

Pspont — A Ns. (25)

stimulovana emise
Vzbuzeny atom mitize ztratit svou energii jeSté jinym zptisobem
— stimulovanou emisi. Stimulovana se ji ika proto, Ze je zpusobena >

ANANN>

jinym fotonem. Kolem vzbuzeného atomu leti foton, ktery vyvola o
emisi dalsiho fotonu. Atom je pak v zdkladnim stavu a oba fotony stimulovana emise
maji stejny smér, polarizaci i frekvenci (foton o jiné energii nez je Obr. 38

rozdil energetickych hladin v atomu stimulovanou emisi nevyvold). ’
Pravdépodobnost stimulované emise je imérna poctu atomi N ve vzbuzeném stavu, hustoté

zareni ¢ a Einsteinové koeficientu Baq:

ANANND>

Pstim = Ba1N2p. (26)

7 7 Pravé stimulovana emise je zdkladem laseru. Laser se sklada

2] “Laktivni prostiedi <2 z aktivniho prostfedni a rezondtoru (obr. 39). Aktivni prostieni
A -~ je material, ve kterém dochézi k zesilovani svétla stimulovanou

emisi. Kdyz na material dopadne jeden foton, pti prichodu ak-
tivnim prostredim vyvola stimulovanou emisi u nékterého atomu
a z aktivniho prostfedi vystoupi dva fotony. Oba maji stejny smér,
polarizaci, frekvenci i fazi. Zesileni na jeden priichod neni veliké,
ale diky rezonatoru, coz jsou vlastné dvé rovnobézna zrcadla, je mozné svétlo prohnat aktivnim
prostfenim mnohokrat a tim dosdhnout velkého zesileni. Funkce rezonatoru je zasadni. Vybira ze
vSech moznych smérti, ve kterych se sifi fotony, jen jeden, kolmy na zrcadla, a umoznuje fotonim
s vybranym smérem vicenasobné zesileni v aktivnim prostredi.

Shrime tedy to, jak laser pracuje. Na zacatku je tma a v aktivnim prostfedi jsou atomy ve
vzbuzeném stavu. V nékterych atomech dojde ke spontanni emisi a vytvori se nékolik fotoni. Tyto
fotony se prichodem pres aktivni prostfedi mohou diky stimulované emisi ,rozmnozit* a vytvorit
shluky stejnych fotont. Pokud se prvni foton ve shluku vyzaril v nevhodném sméru, vybéhne
z rezonatoru nenavratné pryc i cely vygenerovany shluk fotonti. Pokud se prvni foton ve shluku
vyzaril do vhodného sméru, je cely shluk odrazen prvnim zrcadlem zpét dovnitt, kde se opét zesili
v aktivnim prostredi, dopadne na druhé zrcadlo, které jej odrazi pres aktivni prostiedni zase zpét
atd.

Tak se postupné zvysuje pocet obihajicich fotoni, az jich bude tolik, Ze nebude tfeba mluvit
o jednotlivych fotonech, ale o celém svételném svazku. Jedno ze zrcadel v rezonatoru je obvykle
polopropustné, pies néj odchazi cast svétla ven z laseru a laser sviti. Protoze kazdy paprsek, ktery
takto opustil laser, musel projit uvnitf mnohokrat tam a zpét, ma svételny svazek opoustéjici laser
malou divergenci, tj. neni prilis rozbihavy.

Obr. 39

vvvvvv

emise. Ale i spontédnni emise je dilezitd. V okamziku, kdy laser startuje, zacind laserovat, je
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dilezitd spontanni emise. Z ni pochézi prvni foton, ktery se postupnym zesilovinim proméni
v laserové svétlo.

Na prvni pohled je laser svou funkci jednoduchy. Ale problém miize byt to, aby aktivni pro-
sttedi opravdu svétlo pti prichodu zesilovalo. Predpokladejme, Ze by bylo aktivni prostiedi v ter-
modynamické rovnovaze se zafenim o hustoté o. To, Ze je v rovnovaze, znamena, ze jiz nedochazi
k vyméné energie mezi materidlem a zarenim. Neznamend to vsak, ze by nedochéazelo k emisim a
absorpcim — jen jsou v rovnovaze. Kazda emise znamend vznik jednoho fotonu a kazda absorpce
znamend zanik jednoho fotonu. Celkovy prispévek materidlu v rovnovaze musi byt nulovy a tedy
pravdépodobnost absorpce musi byt stejnd jako soucet pravdépodobnosti obou emisi:

DPabs = Pspont + Dstim
B1aN1o = A N3 + B21 Nap.

Provedme limitu tohoto vyrazu pro velké hustoty zareni a velké teploty. Pro velké hustoty zareni
miizeme Clen od spontdnni emise na pravé strané zanedbat, protoze ostatni ¢leny (obsahujici o)
mohou rist libovolné vysoko. Jedna z termodynamickych poucek tika, ze obsazeni dvou energe-
tickych hladin, vzdalenych od sebe o AF je

Ny _AE
kT

L 27

coz pro vysoké teploty znamend, Ze obsazeni obou hladin je s velkou pfesnosti stejné (Ny/Ny =
AFE
= e ko =) = 1). To tedy znamend, ze Einsteintv koeficient pro stimulovanou emisi By je

stejny jako Einsteiniv koeficient pro absorpci Bjis.

Jesté jsme si netekli, kde se v aktivnim prostiedi bere energie na to, aby mohlo zesilovat
prochézejici zafeni. Pokud mé laser pracovat kontinudlné, odchézi z néj energie ve formé svétla
ven. Miniméalné stejnéd energie se musi privadét od aktivniho prostiedi. Tomuto ptfivadéni energie
se fik4 erpani. Cerpame totiz elektrony z nizsi energetické hladiny na vy3si, podobné jako kdyz
ve vodni piecerpavaci elektrarné akumulujeme energii v horni nadrzi. Cerpani se provadi mnoha
zptsoby. Vzdy se musi do aktivniho prostiedi dodat energie. To jde naptiklad elektrickym vybojem
v plynu, prichodem elektrického proudu polovodicem, chemickou reakci, jadernou reakci a mnoha
dalsimi metodami. Nejpouzivanéjsi metodou je optické Cerpani, pii kterém se sviti na aktivni
prostiedi z vnéjsiho zdroje svétla. Muze to byt néjaka vybojka, zarivka, skupina svitivych diod a
v nékterych specialnich ptripadech lze Cerpat laser jinym laserem.

P1i konstrukci dvouhladinového laseru®) se vyskytne jeden principidlni problém. Kdyz aktivnim
prostiedim prochazi svazek fotont, je pravdépodobnost toho, ze stimulovanou emisi vytvori dalsi
fotony dana, rozdilem pravdépodobnosti stimulované emise a absorpce

Dzesileni = Pstim — Pabs = BN2o — BN1p = BQ(NQ - Nl) .

Diky tomu, ze Einsteintiv koeficient je stejny jak pro absorpci, tak pro stimulovanou emisi, mohli
jsme predchazejici vyraz snadno upravit a je vidét, ze svétlo se bude v aktivnim prostiedi zesilo-
vat jen tehdy, pokud bude vice atoml ve vzbuzeném stavu (N2), nez v zdkladnim (N7). Pokud
Ns > Ni, mluvime o inverzi populaci, zkracené jen o inverzi. A v inverzi je problém, protoze
z termodynamiky vime (27), Ze v rovnovaze je obsazeni vyss$i hladiny vzdy niz8i nez obsazeni
nizsi hladiny. To, Ze nemiize dvouhladinovy laser kontinudlné fungovat, jde pochopit i z jednodu-
chého nazoru. Pred zapocetim Cerpani je vzdy vice atomu v zdkladnim stavu nez ve vzbuzeném.
V pribéhu cerpani se stale vice atomt dostava do vzbuzeného stavu. Kdyz zac¢ne byt mnozstvi
vzbuzenych atomi nezanedbatelné, zacne se projevovat kromé absorpce (kterd muze za excitaci
atomi) i stimulované emise, kterd mé presné opa¢ny efekt nez absorpce — snizuje poéet vzbuze-
nych atomi. Oba procesy, které bézi proti sobé, se nakonec mohou vyrovnat a nastane rovnovaha,

* , . , . v 7 ;v ’ s v o 7 . 7 .
) Nézev dvouhladinovy laser je uZivan pro laser, ve kterém se ti¢astni procesu laserovani jen dvé rtizné energetické hladiny.

Dalsi pouzivané modely lasert jsou jesté o ti a ¢tyrhladinovy.
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pti které bude skoro stejny pocet atomil v zakladnim i excitovaném stavu (diky spontanni emisi
budou mirné pfevazovat atomy v zakladnim stavu).
3 Tuto malou komplikaci Ize vyresit, pouzijeme-li misto atomu s dvéma hla-
dinami atom s alespon tfemi hladinami. Tteti energeticka hladina je nad obéma
pvodnimi hladinami. Cerpani probiha mezi zakladni hladinou a t¥eti hladinou,
ze které se atomy velmi rychle dostavaji na nizsi hladinu 2 a hladina je tedy
1 neustale prazdna. Pak nemiize Cerpaci svételny svazek vyvolavat stimulovanou
emisi a hladina 2 mtze mit vétsi obsazeni nez hladina 1. Vlastni laserovani

probiha mezi hladinami 2 a 1.

Jeden cerpaci foton se muiize v optimalnim pripadé preménit v jeden foton na vystupu z laseru.
Tyto dva fotony se ale lisi svymi energiemi — cCerpaci foton ma vzdy vétsi energii nez laserovaci
foton. Jiz z tohoto diivodu nemtize mit laser 100% tcinnost. Dalsi faktory, které dale snizuji
ucinnost premény dodavané energie v laserovy paprsek, jsou ztraty spontdnni emisi a tim, ze
Cerpaci energie se nemusi vyuzit k excitaci na spravnych hladinach, ale mize byt vyuzita jinde.
Obvykle se velka ¢ast Cerpaciho vykonu preméni v teplo a vykonné lasery musi byt chlazené.

2

Obr. 40

Laditelné lasery

V predchozim jsme uvazovali, ze energetické hladiny v atomu jsou diskrétni. To neni ve vétsiné
materiali pravda, protoze kazda energetickd hladina je rozsifena, tj. elektron v atomu mize naby-
vat energie z urcitého intervalu hodnot a ne jen nékolik mélo presnych hodnot. Rozsifeni hladin
je zpusobeno mnoha diivody, napiiklad tim, ze doba Zivota hladiny je konecnd, nebo Ze je atom
vlozen do krystalické mrizky, pripadné na néj piisobi tlakem okolni plyn.

V pripadé slozitych organickych molekul mize byt energetické spektrum tak slozité a husté,
ze vznikaji celé Siroké pasy energetickych hladin. Laser mize laserovat na vSech frekvencich, pti
kterych elektron mize prechazet z libovolného mista v jednom energetickém pasu do libovolného
mista v druhém péasu. Tim miaze byt vyzarované spektrum laseru velmi Siroké a pokud vhodné
vybereme jen nékteré vinové délky, mtzeme laseru ,,vnutit“ vinovou délku, na které méa laserovat.
Pokud vybér provadime napriklad mrizkou nebo hranolem, miizeme vybranou vlnovou délku ménit
a tak vlastné ladime barvu laseru.

Mcady v laseru

Jestlize si jesté pamatujete to, co bylo na zacatku tohoto dilu seridlu, jisté vam prijde po-
védomé, ze rezonator v laseru vypada velmi podobné jako Fabry-Perottv rezonator. A opravdu,
je to tak. Jestlize m4 vina obihat neustale kolem dokola uvnitf rezonatoru, mélo by dochéazet ke
konstruktivni interferenci, tj. vina by na jeden obéh méla ziskat fazi rovnou celistvému nasobku
27, coz presné fikd podminka (23). Tato podminka jde obvykle splnit s rznymi celo¢iselnymi
nasobky k, vidy pro rtzné vinové délky. Pokud je nékolik takovych délek v oblasti, kde aktivni
prostiedi zesiluje, je v laseru zesilovano nékolik takovych vyvolenjch délek. Rikime, Ze v laseru
jsou podélné médy.

Jednotlivé médy maji riizné frekvence, ale presto jsou vSechny blizké jedné centralni frekvenci.
O této centralni frekvenci fikdme, Ze na ni laser sviti.

Modova struktura mtze byt nékdy na prekazku. Pro interferometrické méreni vzdalenosti je
potieba pracovat jen s jednou vlnovou délkou a tak se musi potlacit vSsechny médy v laseru, kromé
jednoho hlavniho.

Nékdy se vSak modova struktura mutze vhodné vyuzit. Vyuziva se ji napriklad pri tvorbé
ultrakratkych laserovych pulsi. Ale o tom az v dalsim dile seridlu.

Literatura: B. E. A. Saleh, M. C. Teich: Zaklady fotoniky 1, 2, 3, 4, Matfyzpress Praha, 1995

Uloha S.IV ... F-P rezondtor a lasery

a) Predstavte si Fabry-Perotiiv rezondtor se vzdalenosti jednotlivych odraznych ploch d =
= 3mm, vyrobeny se skla o indexu lomu n = 1,5. Pro jakou nejblizsi vinovou délku k 500 nm
dojde k maximalni odrazivosti rezonatoru?

b) Uvazujte F-P rezondtor z prikladu a), na néjz dopada svétlo kolmo. Kam se bude posou-
vat maximum z predchoziho prikladu, jestlize budeme rezonator postupné naklanét viici sméru
paprsku o maly tihel a?
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c) Jakou teoreticky maximélni i¢innost premény cCerpané energie Ize dosdhnout u titan-
safirového laseru, ktery sviti na vinové délce 800 nm, jestlize ho cerpame argonovym laserem
a pouzijeme cerpaci vinovou délku 515 nm?

d) Jak daleko (ve frekvenéni oblasti) jsou od sebe jednotlivé médy v argonovém laseru s la-
serovym rezonatorem o délce 1,5 m, resp. v polovodicovém laseru s délkou rezonatoru 0,3 mm.
Vétsina plyni ma index lomu blizky jedné, polovodice maji index lomu pomérné velky, obvykle
kolem 3.

a) Zde vystalime pouze s interferenci paprski v rezo-
natoru. Pfi maximéalni odrazivosti rezonatoru dochazi k de-

struktivni interferenci, pro kterou plati
5= (2k + 1)%

Ze serialu vime, ze pro fazi plati

2mnd
0= X
Ao

VAN
/]

Vysledny vztah pro vinovou délku je tedy g = 5% . Nej-
blizsi vinové délky, pri nichz dochazi k maximéalni odrazivosti
rezonatoru jsou pro k1 = 17999 a ke = 18000. Vlnové délky
tedy jsou A1 = 500,014nm a A2 = 499, 986 nm. Obr. 41

b) V pfipadé sikmého dopadu je rozdil fazi paprski vystupujicich z rezonédtoru (viz obr. 41)

2mnd cos 3
o= —"769Z-—.
_ Ao

To proto, ze musime vzit rozdil faizi mezi misty A a B, které se
AN nachazejf na jedné vinoploge. Z obrazku 42 je ziejmé, #e rozdil optické
drdhy musi byt

| A =2hcosf.
d| 18 B Ze Snellova zadkona dosadime za cos . Vysledny vztah pro maximum
odrazivosti
A dndcosB  4dv/n? —sin®
Obr. 42 Ao = =

2k +1 2k +1

¢) Z jednoho ¢erpaciho fotonu miize vzniknout maximélné jeden foton vystupni. Uéinnost tedy
vypocitame jako pomér energii obou fotont

hc
— Ev}'rstupni _ Augstupni /\éerpaci -~ 0 64
Eéerpaci X he Avfystupni ’
cerpaci

Maximé&lni teoretickd ucinnost Cerpani laseru je 64%. Tak vysokd Géinnost se v8ak nikde nedosa-
huje, protoze v laseru probihd mnoho procesi, které brani tomu, aby se vSechny cerpaci fotony
proménily ve fotony vyuzitelné na vystupu laseru.

d) Ze vztahu (6) z pfedminulého dilu seridlu zndme podminky pro maximum. Pro dvé nejblizsi

maxima plati

2nd 2nd
A = — Ay = )
L A |

Staci jen dosadit do vztahu mezi frekvenci a vinovou délkou f = § a dostdvdme

1 1 c
Af:fl_f2:C</\—1—)\—2>:%.
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Pro argonovy laser je Af = 100 MHz a pro polovodic¢ovy laser je rozdil frekvenci modi asi Af =
= 170 GHz. Pro porovnani, frekvence svétla s vinovou délkou A = 800 nm je 3,75 - 101 Hz. Tedy
jednotlivé mody maji vzajemny frekvencni rozdil ptiblizné 100 000-krat mensi, nez je hlavni frek-
vence.

Kratké laserové pulsy

Z minulého dilu seridlu vime, jak funguje laser. Strucné pripomenme, ze zdkladem je tzv.
aktivni prostredi, které zesiluje prochézejici svétlo diky procesu nazyvaném stimulovana emise.
Aktivni prostiedi je umisténo v rezonatoru, ve kterém svétlo obiha neustale dokola a zesiluje se.
Cést svétla opousti rezonator skrz polopropustné zrcadlo — toto svétlo tvoii vystupni svételny
svazek laseru. Tim, jak cast zesileného svétla zlistava v rezonatoru a dale se zesiluje, je laserové
svétlo velmi koherentni. Velmi zjednoduSené si mizeme predstavit, ze v koherentnim svétle je
elektrickd intenzita jako nekonecné dlouhd sinusovka. Na rozdil od vysoce koherentniho laserového
svétla je svétlo zarovky témér nekoherentni. Intenzitu elektrického pole v nekoherentnim svétle si
predstavujeme zase jako sinusovku, tentokrat ale jen jako jeji velmi kratké utrzky, které nejsou
mezi sebou nijak provazany, maji nahodilé faze. Pro nés je dilezité, ze pri popisu laserového svétla
vystaéime s jednoduchou exponencidlou ei(@ttetkr),

Konecné se dostavame k tématu tohoto dilu serialu, jimz jsou kratké svételné pulsy. , Kratky*
v tomto piipadé znamené néco mezi mikrosekundou (107%s) az femtosekundami (1071 s). Kratké
pulsy vyuzijeme pii zkoumani dynamickych vlastnosti materiali, které se méni v casech srovna-
telnych s délkou trvani pulsu (tzv. spektroskopie s vysokym ¢asovym rozlisenim). Kratky puls
obsahuje vSechnu energii v relativné kratkém case, je v ném obsazen vysoky $pickovy (tj. ma-
ximdlni) vykon a proto se vyuziva pro prudké zahiati tercikt pii vyzkumu termojaderné fize
apod.

Metod k ziskdni kratkych pulst existuje nékolik. Velmi jedno-
duchou je pouziti kontinualné pracujiciho laseru s externi uzavérkou 7
nebo modulatorem, ktery propousti svétlo jen po dobu trvani pulsu. /
Tato metoda neni prili§ vyhodnd, protoze energie se pti zaviené za- externi modulator
vérce ztraci a tak Spickovy vykon nemize byt vétsi nez je kontinualni Obr. 43
vykon laseru.

U¢innéjsi metodou ziskavani pulst je zapinani a vypinani samot-
/ ného laseru vnitini modulaci, kdy se energie nashromazdénd mezi
/ pulsy vyzari béhem pulsu. Energie se mize hromadit v rezonatoru
modulator uvniti lasery Ve formé svétla, které se pak periodicky vypousti ven, nebo v aktiv-
Obr. 44 nim prostfedi (v inverznim obsazeni hladin), odkud se uvoliiuje bé-
hem pulsu. Tyto zptisoby generace pulsi umoznuji generovat pulsy

se Spickovym vykonem vétSim nez je staly vykon kontinualniho laseru.
Pro vnitini modulaci laserového zareni se nejCastéji vyuziva Q-spinani, otevirani dutiny a

modovéa synchronizace.

Q-spinani

Pismeno Q v ndzvu znadi, Ze spindni se dé&je pomoci zmény kvality rezondtoru (anglicky
Quality). Pfi tomto zptisobu modulace se energie mezi pulsy uschovava v aktivnim prostiedi. Do
rezonatoru je vlozen moduldtor, ktery nepropousti svétlo a znemoznuje laseru fungovat. Stale vSak
probihéa cerpani a kdyz je v aktivnim prostiedi ,uskladnéno® dostatek energie, prepne se modu-
lator tak, ze propousti svétlo. Tehdy zacne laser fungovat, foton spontanni emise se zacne prudce
zesilovat, vygeneruje se obii puls, na ktery se spotfebuje vétsina energie z aktivniho prostiedi,
které prestane zesilovat a laser opét prestane svitit.

Otevirani dutiny

Svétlo je uvéznéno v dutiné rezonatoru pomoci 100% odrazejicich zrcadel. Tim, jak svétlo stéle
obiha a zesiluje se, se uvnitf vytvori silné svételné pole, pak se odstrani jedno ze zrcitek (napf.
odklopenim) a z laseru unikne vSechna energie akumulovand ve svétle ven.

Systém pracuje podobné jako nddoba, do niz se konstantni rychlosti nalévéa hadici voda. Kdyz
se nadoba naplni vodou, odstrani se nahle jeji dno, takze vSechna voda je nardz vypusténa. Dno
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nadoby se vrati zpét a cely proces se mize opakovat. Konstantni tok se tim prevadi na impulsni
tok. V pripadé laseru s otvirdnim dutiny odpovida naddobé rezonator, hadici s vodou konstantni
cerpani a dnu nadoby vystupni zrcadlo rezonatoru.

U Q-spinani a otevirdni dutiny je nejkratsi mozna délka trvani pulsu urcena dobou, nez energie
odtece z laseru ven. Pokud je energie uskladnénd ve formé svétla, tak to je T = 21/c, nez svétlo
stihne vybéhnout z rezonatoru, u Q-spinani se musi prelit energie z aktivniho prostredi do svétla,
coz trva nékolikrat déle, nez je doba obéhu svétla v rezonatoru.

Modova synchronizace

Ziskani mnohem kratsich pulst nez v predeslych pripadech umoznuje metoda synchronizace
médi (anglicky mode-locking — uzamykani mdéda). Jak vime z minulého dilu seridlu, tvoii se
v rezonatoru podélné mody, které vyhovuji podmince celistvého nasobku A v dutiné. Frekvence

dvou sousednich maddu se lisi o c

20’
kde ¢ je rychlost svétla, [ optickd délka rezonatoru (tj. nd, pokud je rezonator zaplnén aktivnim
prostfedim s indexem lomu n od kraje ke kraji). Pokud aktivni prostfedi zesiluje v dostate¢né
sirokém spektralnim oboru, mize byt jednotlivych mdéda vybuzenych v laseru nékolik tisic. Su-
perpozici téchto médiu dostaneme velmi kratké pulsy, jejich vznik si ted spocitame.
Predpokladejme, ze v laseru je vybuzen lichy pocet M podélnych mdédi kolem centralni frek-
vence vg. VSechny mdédy necht maji stejnou amplitudu®) a rozdil fazi sousednich méda je pro
vSechny mddy stejny a s asem se neméni — faze jsou vzdjemné uzamknuté (od toho se metoda
jmenuje). Pro jednoduchost zépisu predpokladejme vSechny faze nulové. Kdyz si médy oéislujeme
celymi ¢isly ¢ = 0,£1,£2,...,+5; M = 25 + 1, mizeme kazdy napsat jako rovinnou vlnu

Av =

o 12 (vg+qAv)t
E,=Ae (o )t

Superpozice modi v laseru, kterou pozorujeme,q je dand prostym souctem vsech elementarnich
modu

q=S q=S
Z Aqei27r(vo+qu)t — A Z ei27r1/0tei27rqA1/t _
q=—S q=—S
q=S
—A ei27r1/0t Z ei27rqA1/t — A ei?wvot(e—Si%rAvt 414+ eiQTrAl/t + .. ‘eSiQﬂ'AI/t) ‘ (28)
qg=—=S

Oznac¢ime-li § = wAvt, v kulaté zavorce dostavime konecnou geometrickou fadu s M cleny, jejiz
prvni ¢len je eS¢ kvocient €29 a soudet je

ginsl — o(25+1)i26  o—8i20 _ o(S+1)i26 =i o—(28+1)id _ 4(28+1)is
© 1 _ 28 1 _ei28 o0 016 _ oi
B e~ Mid _ oMid 21 _ sin M¢
N 21 e=10 —¢ld  ging

Na vystupu laseru dostaneme nakonec elektrickou intenzitu

4 sin MmAuvt
A ez27r1/0t

sin TAvt

Intenzita svétla na vystupu, jak je nakresleno na obrazku 45, je A2(sin?> MrwAwvt)/(sin? 7 Avt). Tato
funkce je periodickd a tak v kazdém okamziku, kdy je mAvt ndsobkem m, se objevi kratky puls.
Vsimnéme si, ze perioda se kterou se puls objevuje je presné rovna dobé, kterou svétlo potiebuje
na to, aby jednou obéhlo laser (mAvt = mwc/2lt = 7 a pak ct = 2[). Svétlo dél4 pfesné to, co

*) tento predpoklad neni nezbytny, jen ndm umoZni jednoduse spoéitat tvar vysledného pulsu
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jsme od né&j pozadovali: periodicky se objevuje puls, jeho# velikost je M2 —krat vét3i nez intenzita
samostatného médu a je tim kratsi, ¢im vice médi se zapojilo do synchronizace médi.

Touto metodou se dosahuji v soucasnosti délky pulst
v oblasti desitek femtosekund (10714 s).

Vime, co se déje na vystupu z laseru. Co se vsak déje
uvniti? Laserem obih4 jeden velky a kratky puls. Uvnitt
laseru je navic moduldtor (obr. 44), ktery je v okamziku
prichodu pulsu modulatorem otevieny, po zbytek casu je
uzavieny (tim je mysleno nepropustny pro svétlo). Tento
rezim prace modulatoru zarucuje staly vztah mezi vSemi
mody, tzv. uzamknuti méda. Mdédy vybuzené | spravné®
jsou ,schovany“ v pulsu a mohou nerusené prochazet mo-
dulatorem. Pokud by se chtély vyvinout mody, které by Obr. 45
neprispivaly konstruktivné k pulsu, modulator by jim ve
vzniku zabranil, protoze takovéto mdédy by prochazely modulatorem ve chvilich jeho uzavieni —
tim se eliminuji.

L [

Modulatory

Vyse zminéné modulatory mohou byt dvojiho typu: aktivni nebo pasivni. Aktivni fizeni zna-
mend, ze modulator je fizen zvenku, obvykle elektrickym signdlem, na jehoz zdkladé méni modu-
lator svou propustnost. Elektricky signal vyvold nap¥. zménu indexu lomu a modulator (v tomto
ptipadé napf. hranol) zméni smér svétla, které pak nemtize obihat a zesilovat se. Tato aktivni mo-
dulace je velmi naro¢na z hlediska presnosti ovladani modulatoru. Modulator se musi periodicky
otvirat a zavirat s frekvenci urcenou dobou obéhu svétla v rezonatoru. Tato doba je zavisla na
délce rezonatoru, kterd zase zavisi na teploté a tudiz se muze casem nepatrné ménit. Proto se musi
ovladaci frekvence neustale korigovat a v konecném disledku je celé zafizeni hodné slozité.

Mnohem jednodussi zpiisob je pasivni modulace. V laseru se synchronizovanymi médy obiha
jeden velky puls, a bylo by jednoduché, kdyby si pri kazdém prichodu moduladtorem mohl modu-
lator ,oteviit“. To jde zaridit, pokud se jako modulator pouzije saturabilni absorbér. To je latka,
kterd pri malych intenzitach svétla silné absorbuje. KdyZ na ni ale dopadne intenzivnéjsi svétlo,
jeji absorpce klesa, tj. vétsi procento dopadajiciho svétla projde. Obiha-li tedy laserem silny a
kratky puls, tak pfi prichodu moduldtorem neciti témér 7adné ztraty (absorpci) a modulator je
po dobu prichodu pulsu otevieny — puls si oteviel modulator sdm. Slaby puls, pfipadné konti-
nualni slozka laserového zareni se nemohou zesilovat, protoze zesileni v aktivnim prostiedi nestaci
vyrovnat ztraty, které jsou spojeny s priichodem slabého svétla saturabilnim absorbérem.

Uloha S.V ... synchronizace mddi. (mode-locking)

Predpokladejme modové synchronizovany laser s optickou délkou rezonatoru | = 1,8 m, pra-
cujictho na stredni vinové délce A = 800 nm se strednim vykonem 1 W.

a) S jakou frekvenci laser produkuje jednotlivé pulsy? Jaka je mezi nimi prostorova vzdélenost?

b) Jak je prostorové dlouhy puls o délce 70 fs?

c) Kolik fotoni je v jednom pulsu?

d) Jaky je spickovy vykon v pulsu?

e) Kolik mddii potiebujeme k dosazeni pulsi o délce 70 fs? V jaké oblasti vinovych délek musi
zesilovat aktivni prostredi? Predpokladejte stejnou amplitudu vSech maodu, které se ticastni tvorby
pulsu.

a) V laseru obiha jeden velky puls, ze kterého se pokazdé, kdyz pfijde k vystupnimu zrca-
dlu, ¢ast odstépi a vyjde ven. Vzdalenost pulsii odpovida dvojnasobné délce rezonatoru 2[, jejich
frekvence je f = % = 5 = 83 MHz.

b) Puls urazi za dobu 70 fs drdhu ct = 21 pm, stejné tak daleko je od sebe ¢elo a konec pulsu,
tj. 1 puls ma tuto délku.
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c) Celkova energie v jednom pulsu je rovna souctu energii jednotlivych fotont Ep,;s = nhu =
he

= n-¢, nebo je to také podil energie vyzarené za 1 s a poctu pulst za 1 s (frekvence f) Ep,s = f
= P%l. Dosazenim dostaneme celkovy pocet fotont v jednom pulsu n = 2,f§‘l = 4,9 - 10° fotond.

d) Pfedpoklddejme pfiblizné obdélnikovy tvar pulsi. Energie je obsaZena v pulsech, které
trvaji v jedné sekundé dohromady fAt =5,8- 10 65. Spickovy vykon je pomér energie vyzafené
za 1 s a doby, po kterou trvaji pulsy, Ppier. = fAt zﬂ 172 kW

e) Z predchoziho dilu seridlu vime, Ze puls je dlouhy At = M , kde M Je pocet modu, které

se ucCastni synchronizace modi. Pro nas puls potrebujeme ptiblizné M = Atc = 171000 modu.

Vzdalenost jednotlivych modii od sebe je Av = g a stiedni frekvence laseru je 19 = ¥, od niz

potfebujeme na obé strany mit zesileni pro M modi, tedy laser musi zesilovat mezi frekvencemi

Uminymaz = V0 = Al/ = c + 2At’ coZ ve vlnovych délkach znamena zesileni mezi A\j;n — 785 nm
a Amazr = 816 nm.

Vsimnéme si, ze pro dosazeni casové kratkého pulsu potiebujeme relativné spektralné siroké
zesileni prostredi.

Optické vinovody a opticka vidkna

V tomto dile seridlu ukazeme, jak funguje optické vlakno a pro¢ by asi nefungoval vlnovod ze
zrcadel. Také spocitame, kolik informace se mtize prenaset optickym vlaknem, a si ukazeme si, jak
usettit za ponorku potiebnou na opravy podmoiské elektroniky.

Nékdy potrebujeme privést svétlo od svételného zdroje nékam jinam. Pokud je mezi zdrojem
a mistem, kde svétlo potfebujeme, pfima cesta, je diky pfimocarému Sifeni svétla vSe jednoduché.
Nékdy vSak cesta neni prima a my potiebujeme svétlo nékolikrat ohnout, aby se dostalo tam kam
ma. S takovym problémem se setkali napt. 1ékari, kdyz se chtéli podivat na nepfistupna mista
lidského organismu (t¥eba do zaludku, kdyz je zajimalo, jestli pacient trpi zalude¢nim viedem
nebo je to jen hypochondr). Jednou z moznosti bylo vytvorit svétlovod, ktery pfivede svétlo na
misto a zpét privede obraz zkoumaného mista.

Resenim tohoto problému je zrcadlovy nebo éockovy
vlnovod (obr. 46). Oba jsou vhodné pro pienos svétla jen :O><O:O><O O><O
na kratké vzdalenosti, protoze Iyaji velké ztraty a kromé ‘ockovy vlnovod
toho jsou mechanicky slozité. Zadné zrcadlo nema sto-
procentni odrazivost a i kdyz mé odrazivost napi. 99 %,
tak staci 69 odrazl a intenzita svétla klesne na polovinu
(0,995 = 0,5). Pro prenos svétla na vétsi vzdalenosti jsou
tyto svétlovody nevhodné.

Uplny (totalni) odraz svétla na rozhrani dvou pro-
stredi je k vedeni svétla idealni. Paprsky se opakované odrazeji aniz by dochéazelo k lomu a tak se
neztraci energie.

zrcadlovy vinovod
Obr. 46

K totalnimu odrazu mtze dojit, pokud svétlo dopada z op-
ticky hustsiho prostifedi pod velkym thlem na rozhrani s opticky

|
|
fidSim prostredim. Napiseme-li Snelltv zdkon v takovémto pripadé
91| 61 (n1 > ng)
1 . .
| nisin 7 = ng sin fy (29)

a prepiseme jej do tvaru

. ny .
sinfly = —sin#; .
| n2

Obr. 47 Miizeme si viimnout, 7e pokud je sin6; blizky 1 (2 > 1), tak by

musel byt sin A3 vétsi nez 1, coz neni mozné splnit pro zadnou redlnou

hodnotu 6. Proto nemiize existovat zadny lomeny paprsek v libovolném sméru. Existuje pouze
odrazeny paprsek, ktery nese vSechnu energii dopadajiciho paprsku.
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Minimalni thel, pfi kterém dochézi k totadlnimu odrazu, se oznacuje jako kriticky 6. a plati
pro néj

. Ny
0, = arcsin — .

n
Pro vétsi uhly dopadu nastava totalni odraz.
jadro
plast ?
e
A n1
n2
Obr. 48 Obr. 49

N7

V optickém vladkné se svétlo Sifi jen s vyuzitim totalnich odrazi. Samotné optické vlakno je
velmi dlouhy valec, ktery ma na prifezu dvé rizné oblasti — jadro a plast. V jadru, které je
opticky hust$i nez plast, se 8ifi samotné svétlo. Plast slouzi jako ochrana vlakna pred vnéjsimi
vlivy. Plast neni nezbytné nutny pro ¢innost vldkna, teoreticky by ke vzniku totalnich odrazu
stacilo umistit jadro vlakna do vzduchu, ale tak by dochéazelo k velkym ztratam pti vedeni svétla
(obr. 50). Kazda necistota na povrchu by zptisobovala vyvazani svétla z vldkna a pfeneseny vykon
by postupné klesal. Pokud je jadro obaleno plastém, nastavaji totalni odrazy na rozhrani jadro-
plast, které je stale dobte definovano a ,nejde znecistit®.

Jak se §ifi paprsky vladknem je znazornéno vyvézané svétlo

na obrazku 49. VSechny paprsky, které sviraji necistota
s osou vldkna thel mensi nez 90° —6,. se sifi vlak- n3 >ni >
nem, ostatni se po nékolika castecnych odrazech ni \

utlumi (obr. 51). Jaky je maximalni ahel, pod
kterym ma smysl svitit do vlakna? Z geometric-
kych vztaht mezi ahly, ze Snellova zédkona (29)
a vztahu pro kriticky hel dostaneme vztah pro

numerickou aperturu
— a — o /n2 2
NA =sinf, = \/n{ —nj.

Opticka vldkna se vétsinou vyrabi tazenim ze superéistého skla. Cistota je tak velka, Ze i
pres nékolik kilometra tlusty kus skla by bylo perfektné vidét. Klasické okenni sklo zacind byt
neprihledné pfi tloustce nékolika centimetri (pozn.: zkuste navstivit sklendistvi a podivejte se
ptes vrstvu nékolika skel. Uvidite i spoustu dalsich zajimavych efektq.).

Zmény indexu lomu mezi jaddrem a plastém
byva dosazeno malou primési titanu, germania
-~ nebo béru do kifemenného skla jesté pred vlast-
nim tazenim. Pfimés se do skla dostava obvykle

N/ difuzi pfi vyssi teploté. Diky tomuto zptisobu vy-

roby neni rozdil mezi indexem lomu jadra a plasté
vedeny paprsek paprsek s nejkratsi drahou  prilis velky, zavadi se proto relativni zména in-

Obr. 51 dexu lomu A, kterd udava pomér rozdilu indexi
lomt a vlastni velikosti indexu lomu jako

Obr. 50

/ nevedeny paprsek
1

2

ny —mna
A="1""2
ni

pricemz A < 1. Obvyklé hodnoty indexu lomu u optickych vldken jsou n = 1,44 a A = 0,001 az
0,02. Protoze je A relativné malé, mizeme upravit numerickou aperturu do tvaru

NA = \/n%—n% ~ n1VvV2A.
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Diky malému A je numerickd apertura relativné mald, ale to v principu nevadi, pokud se nam
povede navazat svétlo do vlakna vhodnym zptisobem. Nékdy mize byt mald numericka apertura
dokonce vyhodou.

v laseru (viz minulé dily seridlu) jsme mluvili pfedevsim o podélnych modech, ve vldkné se jedna
spiSe o mody pri¢né. Vznik modd mizeme jednoduse vysvétlit kombinaci predstav geometrické
a vlnové optiky. Predstava paprsku znazornuje siteni rovinné vlny vldknem a aby dochézelo ke
konstruktivni interferenci (analogicky jako v laseru), musi paprsek béhem jedné periody obéhu
(tj. kdyz se odrazi od ,horni“ a ,dolni“ strany vlidkna a dostane se zase do ,stejného* vychoziho
stavu) ziskat vhodny fazovy posun. Této podmince pak vyhovuje nékolik riznych sméri paprski,
které se §ifi vldknem a nazyvame je jednotlivymi mody. Mnozstvi modi, které se mohou Sifit
vlaknem, je zavislé na n, A a na priméru jadra.

Co je podstatné u kazdého modu je rychlost, s jakou je schopen se §ifit vlaknem. Rizné
paprsky, které sviraji rizné uhly s osou vlakna, maji rizné drahy a proto je jejich rychlost Sireni
ve sméru ruzna. Ty, které se $ifi hodné klikaté jsou pomalejsi nez ty, co se §iti rovné. Odborné se
tomuto jevu fikd modova disperze grupovych rychlosti.

Pravé disperze grupovych rychlosti je neprijemnou zalezitosti v oblasti
datovych komunikaci. Omezuje mnozstvi informace, kterou jsme schopni
prenést optickym vldknem za jednotku casu. Informace se po optickém ka- ’_‘
belu pien4si jako svételny signal. Bud je tam svétlo nebo tma. Reknéme, 7
ze posleme do optického vladkna obdélnikovy puls (obr. 52). Co se s nim
stane po pruchodu vldknem? Po prichodu to jiz nebude puls s ostrymi P\
hranicemi, ale rozplizly a Siroky puls. Je to tim, ze energie pulsu se rozdé- I
lila mezi mody, které ji prenesly na druhy konec vldkna, ale diky rozdilné 7
modové rychlosti se dostala na druhou stranu v riiznych ¢asech a vystupni

e 1, y o . o , Obr. 52
puls je v case Siroky. Jeho zacatek tvori energie z modu s velkou rychlosti,
na konci je energie, kterou prinesly mody s malou rychlosti. Kdyby byl vstupni puls nekonecné
kratky, na vystupu bychom dostali signal o délce

S S
At =" ,

Umin Umax

kde Umin @ Umax jsou rychlosti nejrychlejsich a nejpomalej$ich modi. Abychom jednotlivé pulsy
na vystupu odlisili, tak musi byt od sebe vzdaleny nejméné tak daleko, o kolik se rozsiti béhem
pruchodu vlaknem.

Modovou disperzi grupovych rychlosti je mozné riznymi metodami riizné eliminovat. Jednou
z moznosti je pouziti specidlniho profilu indexu lomu v jadre vldkna. VIdkna o kterych jste zatim
mluvili, maji index lomu v celém prurezu vlana stejny, ktery se méni skokem na hranici jadra a
plasté. Takovymto vlakntim se fikd vldkna se skokovym indexem lomu. VSechny paprsky se Siii
stejnou rychlosti (stejny index lomu), ale po riznych drahach. Pokud vyrobime vldkno, které bude
mit nejvétsi index lomu uprostied a nejmensi na krajich, paprsky s dlouhou drahou se budou §irit
rychleji a celkovd rychlost modi se vyrovna. Takovymto vldknim se fikd vldkna s gradientnim
indexem lomu.

Druhou z moznosti je pouzit tzv. jednomodova vlakna. Jednomodové vldkno je takové vldkno,
které je dostatecné tenké, aby se jim mohl §ifit jen jediny mod. Protoze je mod jen jeden, je
mezimodova disperze potlacena.

Kdy7Z se podarilo vyrobit prvni jednomodova vldkna, ukazalo se, Ze na disperzi maji vliv i dalsi
jevy. 7Z teorie plyne, Ze v Case konec¢ny puls ma i ve frekvencéni oblasti konec¢nou Sitku. A protoze
index lomu (a tedy i rychlost svétla ve vldkné) je zavisly na vinové délce, bude se kazda vinova
délka (barva) Sifit jinou rychlosti a p¥ibude dalsi zdroj disperze.

Nejnovéjsi metodou na potlaceni disperze jsou tzv. solitonova vldkna, ve kterych se sifi opticky
puls ve formé solitonu a diky nelinearnim efektiim se presné zachovava jeho tvar, takze se jeho
délka v Case témér neméni.

Nutno konstatovat, ze rychlost komunikace po optickych kabelech zatim neni omezena samot-
nym vldknem, ale rychlosti elektroniky, kterd musi byt na obou stranach vlakna — jednou jako
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zdroj signdlu a na druhé strané jako detektor a zpracovatel signdlu. Jestlize se podafi vyvinout
celooptické pocitace, tak padne i tato prekazka a komunikac¢ni rychlost zase dramaticky vzroste.

Zminili jsme, Ze optickd vlakna se vyrabéji ze supercistého skla. Ale i takové sklo ma jisty
utlum a i diky nehomogenitdm dochézi ke ztrdtdm energie. Pii pfenosu na kratké vzdalenosti
(napf. v rdmci mésta) to nevadi, ale pro datové prenosy pod ocednem je tieba kabel doplnit
tzv. opakovaci. Opakovac je véc, kterd prijme opticky signdl, zesili jej a zesileny jej posle dal.
Prvni opakovace prevedly opticky signal na elektricky, ten zesilily a opét jej prevedly na opticky
a ten poslaly dale. Problém je v tom, ze opakovace musi byt umistény uprostied oceanu a proto
je kazda jejich oprava velmi ndkladné. Opticko-elektricko-opticky opakovac je relativné slozitd a
tedy i poruchova véc.

Celou slozitou elektronickou véc jde nahradit jednoduchym laserovym zesilovacem. Stejné tak,
jako je v laseru aktivni prostiedi, které zesiluje prochéazejici svétlo, tak se kousek vlakna upravi, aby
bylo schopno zesilovat svétlo. Uprava spoéiva v tom, Ze se kratky tsek dopuje napi. erbiem. Aby
se aktivni prostfedi chovalo jako zesilova¢, musi se mu dodéavat energie, musi se tedy na dopovanou
cast vlakna svitit, coz obstarad nékolik svitivych diod. Tak je opakova¢ mnohem méné poruchovy
a usetii se za opravy. Dalsi vyhodou tohoto usporadani oproti elektrooptickému opakovaci je, ze
kdyz se provozovatel rozhodne pouzivat v optickém kabelu jiny prenosovy protokol, nemusi ,ucit®
opakovace nové véci. Laserovy zesilovac signdl jen pasivné zesiluje, ale elektroopticky musi signalu
,rozumét’.

Uloha S. VI ... optickd vldkna

a) Jak velka je vstupni numerickd apertura u vlikna se skokovou zménou indexu lomu s inde-
xem lomu n = 1,452 a relativni zménou indexu lomu A = 0,01.

b) Jak dlouhy signil dostaneme na vystupu z optického vldkna s parametry z ¢asti a) o délce
100 km, jestlize dame na vstup signal dlouhy 1 us? K vypoctiim pouzijte nastinéného geometric-
kého modelu.

c) Jakou maximalni prenosovou kapacitu (v bytech/s) miZeme na tomto vldkné provozovat?
Predpokladejte, ze preneseni jednoho bitu znamena prenést jeden impuls.

a) Numerickou aperturu spo¢itdme podle vztahu uvedeného v seridlu NA = nv/2A = 0,205.

b) Nejprve uvazujme, jak se ve vladknu rozsifi velmi uzky svételny puls. Pro rychlost Sifeni
paprsku je dtlezitd rychlost ve sméru podélné osy vldkna. Nejrychleji se pak siti paprsky rovno-
bézné s osou vldkna a to rychlosti vz = ¢/n. Nejpomalejsi paprsky, které se jesté vldknem Sifi,
jsou paprsky, které se odrazi pod kritickym tthlem a jejich podélna rychlost je zmensend o sinus
kritického thlu a je tedy vy, = csinfgo/n.

Vime, 7e numerickd apertura souvisi s kritickym thlem vztahem NA = sinf, = nsin(r — 6¢)

N_A)Q_

n

Casovy rozdil mezi nejrychlejsim a nejpomalej§im paprskem spoéteme jako rozdil jejich ¢ast
(nesmime udélat zacatecnickou chybu a odeéitat rychlosti!)

a mizeme vyjadrit sinfo = /1 — (

At — L L ILn Ln  Ln 1 1 ;LnA
" Umin  Umaz  CSInfc c ¢ 1_(N_A)2 e
n

Pro nase konkrétni hodnoty dostavame 4,9 us. Puls, ktery trva konecnou dobu, bude po prichodu
vldknem delsi o hodnotu At. (Zamyslete se nad tim, pro¢ neni rozsifeni dvojnasobné délky!) Puls
ptivodné dlouhy 1 us se v tomto vlakné prodlouzi na 5,9 us

c) Pulsy dlouhé 1us odpovidaji frekvenci 1MHz a neni obtizné vyrobit pulsy mnohem
kratsi, pak bude maximalni prenosova kapacita determinovand jen rozsirovanim pulsu ve vlakné.
Abychom rozeznali jednotlivé bity, musime dosdhnout toho, aby se jednotlivé pulsy pfi vystupu
z vldkna nepfekryvaly, tj. mizeme je vysilat maximalné s frekvenci 1/At. Pocet bytd [bajtii
(1 byte = 1B = 8b = 8 bitt [biti]) pfenesenych za sekundu pak je 1/8At = 25,5kB/s.
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Detekce kratkych pulsii

Letos jsme dali resitelim prilezitost zeptat se na véci kolem optiky. Nasledujici pasaz se snazi
zodpovédét nékteré dotazy.

Prvni dotaz se tykal toho, jak detekovat pulsy dlouhé (nebo spise kratké?) 70 fs. Vyhodou takto
kratkych pulst je, ze jsou rychlejsi nez vSechny elektronické souc¢astky a diky nim mtzeme sledovat
déje rychlejsi, nez mize sledovat elektronika. Pfimo elektronicky tedy takové signdly nemtzeme
detekovat (resp. mtizeme, ale odezva je omezena nejkratsi reakéni dobou elektronického systému a
nikoliv délkou samotného optického pulsu). Pro uréeni délky pulsu pouzivdme tzv. autokorelaéni
metody v pristroji zvaném autokorelator.

Nez si objasnime funkci autokorelatoru, musime nejprve uvést proces, ktery se nazyva generace
druhé harmonické. Neni to nic principialné slozitého, jde o to, Ze ve vhodné orientovaném krystalu
se ze dvou fotond o frekvenci w vytvori jeden foton o dvojnasobné frekvenci 2w. Tento efekt je
zdvisly na druhé mocniné intenzity svételného svazku.

Pokud nechame §itit krystalem jeden puls, bude efektivita generace mala. Jestlize uvnitt krys-
talu dojde k ¢asovému a prostorovému prekryvu dvou stejnych pulsi, bude intenzita vygenerované
druhé harmonické az ctytrikrat vétsi nez u jednotlivého pulsu. Intenzita signdlu odpovida tzv. au-
tokorela¢ni funkci (I(t) + I(t + 7))%. Jak se méni asovy prekryv, tj. pulsy se hybou na ¢asové
ose (obr. 53a) a b)), méni se i téinnost generace. V dobé prekryvu obou pulsi je signél nejvétsi.
Detektor, ktery sleduje jen signal na frekvenci 2w, miize byt pomaly ve srovnanim s délkou pulsu.
Na osciloskopu pozorujeme zavislost velikosti signalu o frekvenci 2w na ¢asovém zpozdéni mezi
pulsy 7. Takto ziskany graf ma tvar zavisly na tvaru pulsi a vétSinou se podoba gausovce. Z jeji
sitky lze spocitat délku pulsu. Tato metoda urceni délky pulsu je nepfimé, ale relativné jednoducha
a v praxi casto pouzivana.

a) T b)
© NN AN
/\

c) d)

Obr. 53

Dalsi dotaz se tykal modulace signalu pro optické komunikace. Pokud chceme prenaset vlaknem
informaci, pouzivame kontinualné pracujiciho laseru, ktery modulujeme modulatorem. Modulatory
pouzivané v optické komunikaci pracuji obvykle na elektrooptickém principu. To znamena, ze
elektrické pole méni napf. index lomu a tak se méni vlastnosti soucastky a ta prepind svételny
signal mezi dvéma vladkny jako obycejny vypinac.

Pokud vas problematika kratkych pulsi zaujala, mizete se néco zajimavého dozvédét také na
adrese hittp://quantum.karlov.mff.cuni.cz/OOE v sekci Informace pro studenty.
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2 Daniel Sprinzl 4. Gymnézium Dacice 147
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4 Jiri Samek kvinta Gymnézium Semily 108
5 Filip Krizek oktava A | Gymnazium Praha - Litoméficka 93
6 Tomas Pechacek 4.P MSSCH 92
7 Vit Marek 4.A Gymnézium Holesov 80
8 Miroslav | Musil septima A | Gymnazium Nové Mésto na Moravé 74
9 Jan Jansky septima | Gymnézium Strakonice 70
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Student | Pilny F.1 MFF UK 204
1 Jan Housték sexta Gymnéazium Pelhfimov 206
2 Karel Kouril kvinta B | Gymnéazium Blansko 153
3 Milan Berta ITT.A Gymnéazium Velké KapuSany 147
4 Juraj Suchér 3. Gymnézium Dubnica nad VAhom 113
5-6 | Tomas Linhart sexta GOA Sedlcany 107
5-6 | Miroslav | Pisték sexta GOA Sedlcany 107
7 Jan Houfek sexta Gymnazium Uherské Hradisté 103
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7 Ondfej Plasil 2.B Gymnézium Praha - Chodovska 73

8 Michal Skoda kvinta B | Gymnéazium Turnov 63
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